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1. Introduction 

Flower pattern is the most important factor for analyzing 

the reshaping of cold roll forming process. In this 

process, the mechanical properties of the final product 

depend on the flower pattern. Moreover, improper flower 

pattern and non-uniform hardening of the tube cause 

collapse defect. 
In previous studies, the effect of flower pattern design 

on the applied force on rollers has not been reported. On 
the other hand, craftsmen need that the wear conditions 
of the rollers be uniform; therefore, it is necessary that 
the vertical force distribution on the rollers be uniform. 
In this study, the amount of height reduction for three 
different flower patterns, according to the experimental 
sample, uniform distribution method, and proportional 
distribution method, were investigated by finite element 
simulation. Moreover, to validate the simulation results, 
the power consumption and geometrical shape of the 
product obtained from the simulation with its 
experimental sample were compared and there is good 
agreement has been observed. Finally, for the three 
flower patterns, power consumption, geometric shape of 
the product, and the force on the rollers were compared 
with each other and based on the results, the appropriate 
flower pattern was selected. 

 
2. Numerical simulation 
Numerical simulation was performed on a 40 x 60 mm 
rectangular cross section with a thickness of 3 mm. The 
pipe is made of ST37 steel sheet. To determine the 
properties of the sheet, samples were prepared from the 
production line. The tube was modeled by solid element, 
and the whole simulation was carried out at one step with 
dynamic explicit properties. 
 
3. Experimental test 
To confirm the simulation results, an experimental test 
was performed and the results of the simulations were 
compared with experiments. 
 
4. Results and discussion 
Table 1 shows the amount of force applied to the rollers 
according to the simulation results of different flower 
patterns. It is observed that the values of the applied 
forces are highly dependent on the flower patterns. 
Moreover, the distribution of these forces in the 
experimental model is more uniform than other models. 
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Figure 1 shows the distribution of power consumption 

in stations according to different flower patterns. It is 

observed that the power consumption of the experimental 

method in the last stations is less than other methods, so 

the residual stress in the product in this method will be 

less than others. According to Figure 2, the experimental 

method was 17% and 31% more successful in forming 

the corners than the proportional and uniform distribution 

patterns, respectively. 

 
Table 1. The comparison of forces on rollers in 

proportional distribution, uniform, and experimental 

distribution 

 

Stand No. 

Amount of force in simulating various 
types of flower patterns (kN) 

proportional 
distribution 

uniform 
distribution 

experimental 

1 42 35 51 

2 50 40 43.5 

3 50 44 50 

4 56 48 50 

5 59.5 53.5 56.5 

Avg. 51.5 44.1 50.2 

min and max 

difference of Avg. 

-9.5 

+8 

-9.1 

+9.4 

-6.7 

+6.3 

Percentage 

Deviation from 

uniformity over 
Avg. 

17% 21% 13% 

 

 
Figure 1. The distribution of power consumption in 

stations according to different flower patterns 

Figure 2 shows also that increasing the non-uniformity 

of the force distribution increases the corner radius error. 
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Figure 2. The effect of uniformity of force distribution 

on the reduction of corner radius error 

 

5. Conclusion 

In this study, the effects of flower pattern design on the 

way distribution of the applied force to the rollers and 

their power consumption at different reshaping stations 

were investigated experimentally and numerically. To do 

this, three different flower patterns were evaluated using 

three-dimensional finite element simulations, and 

practical experiments were performed to ensure the 

accuracy of the simulations. 

The simulation results showed that although the power 

consumption for reshaping in experimental flower 

pattern is 2.8% more than the proportional distribution 

method and 7.9% more than the uniform distribution 

method, respectively, this method is 17% and 31% more 

successful in forming the corner than the mentioned 

patterns, and the distribution of vertical force on its 

rollers is 4% and 8% more uniform, respectively.  

As a result, due to the uniformity of the vertical force 

in the experimental method, the friction and wear 

conditions of the rollers will be more uniform than other 

methods. Therefore, it can be concluded that in order to 

select a more suitable flower pattern, the use of uniform 

distribution of applied force along with the criterion of 

minimum energy consumption leads to more suitable 

conditions. 
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 سرد غلتکی مجدددهی شکلدر  هاغلتکنیروی وارد بر  نواختیکبر توزیع  گل الگوی ریتأث

 پژوهشی ۀمقال
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 مجدد یدهمختلف شررکل یهاسررتگاهیها در اوارد بر غلتک یروین عیتوز یچگونگ زیو ن یمصررر  یبر انرژ گل یالگو یمقاله، اثر طراح نیدر ا  چکیده

 زا نانیاطم برای استفاده شده و یبعدمحدود سه یاجزا یساز هیاز شب  رهایمتغاثر  ۀمطالع منظوربه. است هدیگرد یبررس  یو عدد یصورت تجرب سرد به  یغلتک

شب    شد  یعمل شیآزما هایساز هیصحت  ست. از  هانجام  صر   ۀس یمقا زیو ن یابعاد ۀس یمقاا شب  یگذارصحه  یعنوان ابزارهابه یتوان م ستفاده   هایساز هیبر  ا

 ۀنحوو  ری. مقاداست هشد  یبررس  گل یمختلف الگو یها در سه طراح بر غلتک یاعمال یروین گل، یالگو یمختلف طراح یهاوهیش  ی. ضمن معر  است هشد 

ش  یانرژ راتییتغ س  یط یداخل یو انرژ یکار خارج ،یکرن ست هقرار گر ت یزمان در هر روش مورد برر ها بر غلتک وارد یروین عیتوز یچگونگ چنینهم. ا
شر  ست هشد  حیدر هر روش ت صر   یانرژ اریبر مععلاوه. ا  گل یالگو یاحطر یبرا یاریمع نعنوابه زیها نوارد بر غلتک یروین عیتوز ینواختیک نه،یکم یم

 یدقت ابعاد شی زااموجب  نه،یکم یمصر   یانرژ اریها در کنار معبه غلتک یاعمال یروین ینواختیک اریو نشان داده شده که استفاده از مع    است هشد  یمعر 

 .شودیمحصول م

 .یمصر  یانرژ ،نیروی توزیع نواختیک ،گل الگوی غلتکی سرد، مجدد دهیشکل  ی کلیدیهاواژه

 

 مقدمه

گرد طی عبور از  ۀلولغلتکی سرد  مجدد دهیشکلدر  رایند 
. عامل شودیمدهی، به پرو یل غیر گرد تبدیل چند ایستگاه شکل

 یغلتکمجدد  یدهشکل ندی را وتحلیلتجزیه برایاساسی لازم 
کنار شکلی است مصور که از  گل الگویاست.  گل الگویسرد، 

 یدهی بر مبناهای شکلاز ایستگاه حاصلمقاطع دادن هم قرار 
 وتحلیلتجزیه یبرا .]1[ گرددیماد ایج محور مشترک کی

مختلف  یبیتقر یهاروش غلتکی سرد مجدددهی شکل ندای ر

. استهشد ارائه نامحققتوسط  یلیو تحل یتجربمهین ،یتجرب
برنامه براساس  کی 2001در سال  ]2[ ی و همکاراننینائ یمسلم

 یدوبعد لیتحل یبرا و گشتاور در یک المانروش تعادل نیروها 

 مجدددهی شکل ندایلوله در  ر مومسان -کشسانشکل  رییتغ
 نیگرد تدو ریبا مقطع غ ییهاگرد به لوله یهالوله غلتکی

و  روهاین عیتوزشکل هندسی،  ،برنامه نیبا استفاده از اد. دننمو

 یبررس برای مقاطع مختلف وارد به لوله یخمش یگشتاورها
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 دانشگاه تفرش، تفرش ،یو مهندس یدانشکده  ن اریاستاد (4)

 )5(Institute of Industrial Science, University of Tokyo, Bunkyo, Japan 

 نددادرا توسعه  یر ت و برگشتروش  چنینهم ها. آناستهشد
دهی شکلدر  گل الگوی یدر طراحرا روش  نیا یهاتیو قابل

 با 2008در سال  ]3[ ینگم یانگ نشان دادند.غلتکی  مجدد
 پارامترهای تأثیر شکل به بررسیVی هااستفاده از قالب

میزان کاهش ارتفاع  ها وجنس لوله ی،اصطکاک، نسبت هندس
در  آمدهیوب پیشهای عدهی و حالتشکل یرویبر روی ن

. وی نشان پرداخت یهاول لولۀ گردچهارگوش از  یهالوله یلتبد
داد در شرایط اصطکاکی لغزنده با یک مقدار کاهش ارتفاع 
یکسان، با کاهش ضخامت احتمال ایجاد عیب جدایش کاهش 

 روش ۀتوسعبا  2009در سال  ]4[ نژاد و همکارانعلی. ابدییم
 رییر تار تغ یبررس برای یدوبعد لیروش تحل کی ]2[ مرجع

 ندی را یسطح مقطع لوله در ط مومسان -کشسانشکل 
ند ارائه کرد یلیو مستط یگرد به مقاطع مربع یهادهی لولهشکل

 لزی تغییر شکل یا ته در بین دو ایستگاه  ۀلولشکل  و توانستند

 ریتأث 2011در سال  ]5[ هیچن و  .آورند دستبهمجاور را 
نسبت  ی وکرنش سخت بیاصطکاک، ضر بیضر یپارامترها
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 مجدددهی شکل ندیدر  را وبیرخ دادن ع یبر رو ی راهندس
و روابطی  نددادبحث قرار  مختلف مورد یهادر حالت غلتکی
ی احتمال وقوع عیب جدایش متناسب با نسبت نیبشیپبرای 

میزان  ریتأث 2016در سال  ]6[ کردند. رایالا و گوود ارائههندسی 
 ییمحصول نها تیفیکاهش ارتفاع در هر مرحله بر خواص و ک

میزان کاهش ارتفاع بر تغییرات  اثر ند.قرار داد یبررس را مورد

براساس را  و توان مصر ی لوله ۀگوششعاع  ،وارهیضخامت د
بر نشان دادند  هاآنآوردند.  دستبه نواختیکتوزیع  ۀشیو

توان مصر ی ایستگاه به  گل الگوییوه طراحی این ش اساس
 2018در سال  ]7[. شائو و همکاران شودیمایستگاه ا زوده 

 رینظ ندیمختلف  را یرهایمتغبه اثر  با توجهکردند که  یسع
 طیو شرا میتسل استحکام انگ،یخواص  لز مدول 

 یروابط ی غلتکی مجدددهشکل رایند شوندگی آن، در سخت
در  ]8[ اریتاج. محصول ارائه کنند درماند تنش پس عیتوز یبرا

 اصطکاک بر ومقدار کاهش ارتفاع  متغیرهای ریتأث 2019سال 
و نشان داد در  قرار داد یرا موردبررس شیجدا بیعایجاد 

وقوع عیب جدایش  تواندیمجدارنازک اصطکاک  ۀلولشرایط 
به نسبتی جدارضخیم هالوله کهدرحالیقرار دهد  ریتأثرا تحت 

 2020در سال  ]9[ژنگ و همکاران  اصطکاک حساس نیستند.
ی پرداختند و نشان دادند که لیو مستط یمربعمقاطع  به بررسی

 مدل های زیاد باشد، یکدارای تعداد ایستگاه گل الگوی یوقت

برای تحلیل  رایند ضروری است. مزدک  دقیق و مداکار عددی
تفاده از روش تعادل المان با اس 2021در سال  ]10[ و همکاران

ی مقاطع هاغلتکروشی برای طراحی  ]2[ روش مرجع ۀتوسعو 

مدلی عددی بر اساس  چنینهمدارای تاخوردگی ارائه کردند. 
و روشی اختصاصی برای طراحی  ندنموداین روش تهیه و ارائه 

 دادندنشانو  ندکردتدوین  مجدددهی شکلدر  رایند  هاغلتک
لوله  نواختیکریغعیب جدایش، سخت شدن  ۀجادکنندیاعامل 
 است. 

ی، مقدار کاهش ریگشکل بررسی طراحی غلتک، چگونگی   
یت طراحی      ها فاع و در ن مشرررترک  وضررروعم گل  الگویارت

که این تحقیقات  شررودیماسررت. ملاحظه الذکر  وقتحقیقات 
. اندکردهبررسی  بر عیوب و خواص محصول را   گل الگویاثر 
 ۀهندسرربر مبنای  گل الگوییی برای طراحی اهروش چنینهم

اشاره خواهد  هاآنکه در ادامه به  انددادهارائه اولیه ۀلولمقطع و 

قات، اثر طراحی الگوی   ،شرررد ما در این تحقی تک   ا بر  گل غل
 . استهگزارش نشد هاغلتکنیروی اعمالی به 

و کاهش توقف خط  هانهیهزکاهش  برایاز سوی دیگر  

 گل الگویصنعتگران بر این است که طراحی  تلاشتولید، 
کاری به تعمیر و تراش باهمی باشد که همگی اگونهبه هاغلتک

 نواختیک هاغلتکباید شرایط سایش  . بنابرایننیاز پیدا کنند

لازم است تا توزیع نیروی عمودی وارد بر  جهتنیبدباشد و 
 باشد. نواختیک هاغلتک

 ۀنمون منطبق بر  گل  الگویمقاله بر اسررراس سررره     نیدر ا 
 مقدار کاهش ارتفاع،متناسب  عیو توز نواختیک عیتوز ،یعمل
شد  گل الگوی محدود اجزای یساز هیشب  ست هانجام   ی. براا

محصول   یشکل هندس   مصر ی،  توان یساز هیشب  یسنج صحت 
 یو تطابق خوب سهیمقاآن  یتجرب ۀنمونبا  یسازهیحاصل از شب
و  لمحصو  یشکل هندس   ،یتوان مصر   تیدر نها .مشاهده شد  

 الگویو  سررهیمقا گل الگویسرره بین ها وارد بر غلتک یروین
 مناسب انتخاب شد. گل
 

در منابع  گل الگویطراحی  ۀشدمعرفیی هاروش

 پیشین

 گل  الگویی گوناگونی برای طراحی  ها روشمختلف ن امحقق 
 از: بارتندعی مهم هاروش. اندکرده ارائه

 

خت یک  عیروش توز (الف  ب    یچگونگ.  نوا حاسررر میزان  ۀم
 نیا لوله در هر ایستگاه طبق  و عرض ارتفاع راستای در کاهش 

شان داده  (1) ۀمعادلروش در  ست هشد  ن  میو مفاه یابعاد کل .ا

شان داده ( 1شکل )  در زیموردنظر ن ۀمعادل ۀیپا ست هشد  ن در . ا
 ستگاهیبه انسبت ستگاهیلوله در هر ا و عرضارتفاع این روش، 

نداز به  یقبل بت    ۀا بد ی یکاهش م  H ثا عاد . ا له پس از   اب لو

 هایایستگاه و تعداد  D ۀیاول لولۀ گرد، قطر d مجدددهی شکل 
 .]11[ استه رض شد Nدهی شکل یبرا ازیموردن
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 هیاول ۀلولو  یلیلوله با مقطع مستط یابعاد کل  1شکل 

 

(1) H1 =
D − d1   

N
        &    H2 =

D − d2

N  

 

 یبراثر کارسختکه جاییآن از. یکاهش عیتوز یهاروش (ب
روش  یناساس در ا ینبر ا شودیشکل ورق دشوارتر م ییرتغ

تا  ییابتدا یستگاهاز ا یستگاهدر هر ا دهیشکلمقدار  یطراح
. این ]11[ شودمیتر در نظر گر ته کم ر تهر ته ییانتها یستگاها

مقدار اما  استهکلی منتخب صنعتگران بود طورشیوه به
بر دانش و سعی و خطا صورت مبتنی یستگاهدر هر ا یدهشکل

ای به یوهش ]12[ ون و همکارانتوسط  2001در سال  گیرد.یم
در این روش با داشتن . استهشد توزیع متناسب ارائه ۀویشنام 

میزان کاهش ارتفاع  شده،ارائه ۀرابطبه کمک  تعداد ایستگاه و
طراحی در  یرهایلوله در هر ایستگاه با جایگزین کردن متغ

. ارتفاع لوله در این روش در ایستگاه آیدمی دستبه (2) ۀمعادل
 هایایستگاهدر  تناسببهاول بیشترین کاهش را داراست و 

در این روش ارتفاع لوله پس از  .یابدمیآن کاهش  ۀاندازبعدی 

شماره ایستگاه  nو  Dاولیه  لولۀ گرد، قطر l مجدددهی شکل
 رض   Nدهی های موردنیاز برای شکلو تعداد ایستگاه است

و میزان کاهش  رای تخمین ارتفاع لولهب (2) ۀمعادلو  شودمی

 :]12[ دشومیامین ایستگاه معر ی nدر ارتفاع 
(2) 

l0 = D  , l
n

=
ln−1
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  فرایندعددی  یسازهیشب

بررسی اثر  برایزی. سامدلی و بررس موردانتخاب مقطع 
 مترمیلی 60×40دهی، مقطع مستطیلی بر نیروی شکل گل الگوی

 الگویبرای آن سه  .استهانتخاب شد مترمیلی 3با ضخامت 

 تجربی گل الگویو  ذکرشدهی طراحی هاوهیش، منطبق بر گل
ی تولیدکننده طراحی شده و هاشرکتاستفاده در یکی از  مورد

 هامدل. در تمامی اندسازی قرارگر تهمورد شبیه هاآنهمگی 
 دارندهنگه عنوانبهتولید، یک ایستگاه اولیه  خط طیمنطبق بر شرا

در نظر  مترمیلی 680 ۀ اصلبا  دهندهشکلعدد غلتک  5و سپس 

نیز مشابه ابعاد خط تولید لحاظ ها غلتک. ابعاد استهگر ته شد
ی مختلف، در میزان هامدلدر  هاغلتکو تنها تفاوت  استهشد

مقادیر کاهش  (1جدول ) است. در هاآنکاهش ارتفاع مربوط به 

. استهشدی مختلف طبق هر الگو بیان هاستگاهیاارتفاع در 
پذیر انتخاب شکل ۀمادو لوله از  یلیصلب تحل یهاغلتک
. استهدر نظر گر ته شد مترمیلی 3اولیه  ۀلولضخامت  .اندشده

بین  ۀ اصلبا در نظر گر تن ها، سازیبرای کاهش زمان شبیه
در نظر گر ته و بدون درز  مترمیلی 1800، طول لوله هاستگاهیا

واحد حداقل در سه صورتی که محصول، درآن، بهاستهشد
 . ها در تماس باشدایستگاه با غلتک

کاهش ترتیب به مقدار به 2Hو 1Hمتغیرهای ( 1جدول )در  
محصول اشاره  40و  60در بعد ترتیب به یارتفاععرضی و 

مقدار کاهش  شودیممشاهده ( 1جدول )طور که در دارند. همان
 و استدر ایستگاه اول مشابه  الگوهادر تمامی  1Hدر راستای 

اما در مورد  ،ناچیز است هاآنی بعدی نیز تفاوت هاستگاهیادر 

2H ۀعمدو معنادار هستند و تفاوت  توجهقابلها این تفاوت 
 .شودیمالگوهای مختلف در این بعد نمایان 

 
های گل الگویی مختلف هاستگاهیامقدار کاهش ارتفاع در   1 جدول

 شدهطراحی

 متغیر  

 کاهش
)mm( 

 ایستگاه ۀشمار

 5 4 3 2 1 نام روش

توزیع 

 نواختیک

1H 72/0 72/0 72/0 72/0 72/0 

2H 72/4 72/4 72/4 72/4 72/4 

توزیع 

 متناسب

1H 74/0 73/0 72/0 71/0 7/0 

2H 63/5 13/5 68/4 26/4 89/3 

 گل الگوی

 تجربی

1H 76/0 94/0 92/0 98/0 . 

2H 18/8 9/3 64/3 08/4 8/3 

 

 خام ۀماد خصوصیات

 در حالاست و از ورق محصول  37ST ولاد بررسی  مورد  لز

 ۀوسیلبهخام  ۀمادمشخصات  .استهتولید نمونه گر ته شد
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سازی وارد آزمایش کشش استخراج گردیده و در شبیه
 ۀنمون)قبل از لوله شدن( سه عدد  از ورق اولیه. استهشد
و آزمایش کشش انجام شده و )راستای نورد( تهیه  راستاهم

نمودار ( 2شکل )در  .استهشدگزارش  هاآنمیانگین مقادیر 
جدول دست آمده از آزمایش کشش است. در هتنش و کرنش ب

 .استهخام ذکر شد ۀمادخصوصیات ( 2)

 
 کرنش پلاستیک حقیقی حاصل از آزمایش کشش -منحنی تنش  2 شکل

 

  37Stخصوصیات  ولاد   2جدول 

مدول 

 انگی
GPa 

ضریب 

 پواسان

تنش 

  تسلیم
MPa 

تنش 

 نهایی

MPa 

کرنش 

بیشینه 

)%( 

ضریب 
K MPa 

n   توان

کرنش 

 سختی

201 3/0 272 474 5/21 304 135/0 

 

 تعریف تماس ۀنحوی، شرایط مرزی و بندمش

توپر مدل شد و  صورتبهبیان شد لوله  ترشیپکه  طورهمان
 8که از انواع المان آجری   R8D3Cاز المان یبندالمانبرای 
 هاغلتک. شد ، استفادهاستهکاهش یا تی با روش انتگرال انقطه

نظر  موردمدل  (3) شکلمدل شدند در  یلیصلب تحل صورتبه

بررسی عدم وابستگی نتایج به منظور هب .استهشد داده نشان
از تعداد المان کم به زیاد انجام  هایسازهیشبی، بندمش ۀانداز

اول  ستگاهیا در هاغلتکوارد بر  یروینشد. با ملاک قرار دادن 

ی انتخاب شد که نیروی اگونهبه هاالمانی، تعداد دهشکل
درصد تغییرات داشته باشد و در نهایت  5از  ترکمایستگاه اول 

سازی در کل شبیه عدد انتخاب شد. 32640مدلی با تعداد المان 

 ۀنحو. استهانجام شد حیصرمرحله با خصوصیت دینامیک  کی
و  هاغلتکلوله نیز مشابه حالت واقعی بر اثر چرخش  حرکت

 هاغلتک. سرعت دورانی استهراندن لوله در نظر گر ته شد
 در نظر گر ته rad/s 5/13 منطبق بر سرعت خط تولید برابر با

سطح و با بهسطحتماس  ۀلولها و غلتک نیتماس ب .استهشد
 .]13[ استهانتخاب شد 2/0اصطکاک  بیضر

 
 یعمل شیآزما

ز آزمایش عملی در یکی ا، هاسازیشبیه جیاز نتا نانیاطم برای

با  هاسازیشبیه جینتاو  استهخطوط تولید صورت گر ت
تصویری از ( 4شکل ). اندشده سهیمقا یتجرب یهاشیآزما

 .دهدمحصول در حال تولید در آزمایش تجربی را نشان می
 عبارتند از: بررسی شدهموارد 

 (3و گوشه،  هالبهدر  محصولضخامت  (2بیرونی، ابعاد ( 1
 (هالبهتعامد ) یهندسابعاد  (5ی، تور تگمقدار  (4شعاع گوشه، 

( 5شکل )موقعیت موارد در  .دهیشکل برایتوان مصر ی  (6 و
 .استهنشان داده شد

 . اندشدهذکر ( 3جدول ) در هاسهیمقانتایج این  

 

 
  بندی شدهالمانمدل ایجاد شده و   3 شکل
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 یدهشکلدر حال  ۀلول  4 شکل

 

 
 سازی و عناوین محصول عملی و شبیه ۀنمون  5 شکل

 موارد مورد مقایسه

 سازیی و شبیهعملنتایج آزمایش  ۀمقایس  3 جدول

 سنجش موارد مورد
مقدار 

 سازیشبیه

مقدار 

  تجربی

 اختلاف

)%( 

ابعاد بیرونی 

(mm) 

 40اندازه 

(A)  
88/39 25/40 91/0 

 60اندازه 

(B)  
07/60 2/60 22/0 

ضخامت 

محصول 

(mm) 

  (C,Dلبه )
(07/3 ،

06/3) 

(12/3 ،

14/3) 

(6/1 ،

5/2) 

 52/3 39/3 82/3  (Eگوشه )

 4/5 38/4 29/23 (mm) (Rگوشه )شعاع 

 29/0 25/0 16 (F( )mm) یتور تگمقدار 

ابعاد 

 هندسی
 درجه(تعامد )

98/0-

(02/89) 

46/0-

(54/89) 
58/0 

 برایتوان مصر ی 

 (kw) دهیشکل
43/27 55/29 17/7 

 

سررره  ها آنبرای اطمینان از صرررحت    ها گیریتمامی اندازه   
موردنظر در  ۀاندازعنوان به هاآنو میانگین  اندشده مرتبه تکرار 

 . استهنظر گر ته شد
ابعاد بیرونی و ضخامت با استفاده از کولیس معمولی با دقت  
برای ضخامت محصول در  .اندشدهگیری اندازه مترمیلی 02/0

. در مورد استهبرداری شدمحصول نمونه ۀگوش 4ها، از گوشه
 ۀوسیلبهمحصول عملی  ۀچهارگوشها شعاع شعاع گوشه

ها گیری شده و میانگین آن، اندازهمترمیلیا پلکان نیم سنج بشعاع

گیری شعاع، از سازی نیز برای اندازه. در شبیهاستهگزارش شد
 .استهآمد دستها کمانی عبور داده شده و شعاع کمان بهگره
آن  لیکه دل استه% اختلاف مشاهده شد 23مورد  نیدر ا

 سنجشعاع ریمقاد نیب یپلکان ۀ اصلاز  یناش خطای تواندیم
 یمقدار تور تگعملی  ۀنموندر مورد مقدار تور تگی، در  باشد.

گیری اندازه مترمیلی 02/0با دقت  سنجعمق سیبااستفاده از کول

پرهیز از اثرات ناشی از برش، موقعیت  برای. استهشد
خورده انتخاب برشمتر دورتر از مقطع سانتی 50گیری اندازه

اختلاف مشاهده  %16 مقدار تور تگی در مورد .استهشد

 قیدقکمک گونیای ، ابتدا بهتعامدی ریگاندازه. برای شودیم
 05/0پلکانی  ۀ اصل یلر استاندارد با  ۀدستمویی( و  یگونیا)

محصول تا وضعیت تعامد دقیق  ۀلب  اصل ، حدمترمیلی

، مقدار توان هندسیبر مشخصات علاوه .استهشد گیریاندازه
 .استهگیری شداندازهسازی گذاری شبیهنیز برای صحهمصر ی 

 

قبل از انجام  در خط تولید .مجدددهی شکل برایتوان مصرفی 
موردنیاز  انرژیهای مختلفی مثل صورتبهدهی انرژی شکل
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 ی، اصطکاک بین اجزاهاو گیربکسها برای گردش غلتک
خود  درآوردننیرو و انرژی لازم برای به حرکت  ۀدهندانتقال

ی انرژی، بعد از هااتلاف. برای حذف این شودیمتلف  موتور،

ی، توان مصر ی در دهشکلگیری توان در حین  رایند اندازه
و از توان مصر ی کل کم ده شگیری باری نیز اندازههنگام بی

توان مصر ی کل، توان مصر ی در ( 6شکل ). در استهشد

 .استهدهی نمایش داده شدباری و توان خالص شکلهنگام بی
 

 
  باریبی هنگام در یمصر  توان ،کل یمصر  توان  6 شکل

 دهیشکل خالص توان و
 

گیری توان، مقدار جریان مصررر ی با آمپرسررنج  اندازه برای 
 موجود خط یمصر  خالص توان( 7شکل ) گیری شد. دراندازه

 %1/7. در این مورد مقدار است همقایسه شد   سازی شبیه  توان و
 .استهاختلاف مشاهده شد

 

 
 و توان  موجود خطتوان خالص مصر ی  ۀمقایس  7 شکل

 سازیشبیه حاصل از

 یساز هیشب کیفیت  آمده،دست به جیبا توجه به نتا درمجموع 

 .باشدمینتایج آن قابل اعتماد  واست مطلوب 
 

 نتایج و بحث

 ۀتولیدکنند، طبق الگوی ستگاهیهر ا درمیزان کاهش ارتفاع 
موردنظر در  گل الگویطراحی  ۀویشدو صنعتی و هم طبق 

 .اندشدهآورده ( 1جدول )
های مختلفی مانند انرژی داخلی، صورتبه ازیموردنانرژی  
گردد. و انرژی کرنشی مصرف می یکار خارج ،سانیمومکار 

شکل مختلف از  گل الگویبررسی برخی از این موارد در سه 
در این  توجه قابل ۀنکت .استهصورت گر ت( 10( تا شکل )8)

تغییرات آن  ۀنحو، مشابهت بسیار زیاد مقادیر انرژی و هاشکل

  .ی مختلف استهاگل الگویطی زمان در هر مورد بین 
ها در الگوهای مقدار نیروی وارد بر غلتک( 4جدول )در  
 شودیم. ملاحظه استهداده شدنشان  سازیشبیهحاصل از گل 

بسیار وابسته است.  هاگل الگوینیروهای اعمالی به  ریمقادکه 
به الگوهای دیگر نسبتتوزیع این نیروها در الگوی تجربی 

 .است ترنواختیک
 

 

 

 مختلف گل الگویانرژی کرنشی سه   8 شکل

 

 

 

 مختلف گل الگویسه  یخارجکار   9 شکل

 

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

ن 
وا

ت
kW

(m) طول لوله

توان کل
توان بی باری
توان خالص مصر ی

24

27

30

33

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

ن 
وا

ت
(k
W
)

(m)طول لوله 

توان خالص مصرفی

توان حاصل از شبیه سازی

-150

-100

-50

0

50

100

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 ی 2.8
رژ

ان
(J) (s)زمان

توزیع متناسبانرژی کرنشی

توزیع یکنواخت

تجربی

0

25

50

75

100

125

0 0.7 1.4 2.1 2.8

ژی
انر

(k
J)

(s)زمان

کار خارجی
توزیع متناسب

توزیع یکنواخت

تجربی



 57 یوچیمانابو ک - مزدک امکیس -ی تاجدار یمهد -ی نینائ یحسن مسلم - ارزنده نیحس

 

 سال سی و چهارم، شمارۀ یک، 1401     نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 
 

 مختلف گل الگویانرژی داخلی سه   10 شکل

 

ها ستگاهیدر ا یتوان مصر  عیتوز( 12شکل )در  چنینهم 
. ملاحظه استهنشان داده شد غلتک گلهای مختلف الگوطبق 

ایستگاه اول بیشترین  تجربیکه در شرایط خط تولید  شودیم

 سازیحاصل از شبیهولی در الگوهای  استهدکرتوان را مصرف 
در  مقدار توان مصر ی ایستگاه به ایستگاه ا زایش یا ته و

 گل الگوی. البته در استهایستگاه آخر به نهایت خود رسید

تر ملایم هاستگاهیاشیب ا زایش بین  ،توزیع متناسب غلتک
 هاغلتکاست. از طرف دیگر با توجه به مقادیر نیروی وارد بر 

 الگویبین  نتایج وتتوان نتیجه گر ت این تفا( می4جدول )
در  توجهقابل، یک مزیت عددی یهاروشتجربی و  روش گل

چرا که بدون اعمال نیروی عمودی مازاد  ،تجربی است روش
بیشتری  سانیمموایستگاه اول موجب انجام کار  یهاغلتکبر 

که مقادیر شعاع . توضیح ایناستهشدبه الگوهای دیگر نسبت
اولیه و  ۀلولها، ضریب اصطکاک، مشخصات ابعادی غلتک

 رودیملذا انتظار  ؛یکی است هاروش ۀهمخام در  ۀمادخواص 

 ۀکنندنییتععامل  نیترمهمها، نیروی عمودی وارد بر غلتک
های مختلف باشد. تفاوت تلفات ناشی از اصطکاک در شیوه

 تجربی روشکه مقدار توان مصر ی  شودیمملاحظه  چنینهم

است. این امر از آن  هاروشترین مقدار بین در ایستگاه آخر کم
لحاظ اهمیت دارد که ایستگاه آخر، بیشترین سهم را در 

های مکانیکی محصول تولیدی دارد و هر چه بار این ویژگی

و  شودمیتر ماند در قطعه کمایستگاه کمتر باشد تنش پس
 آید.می دستبهتر واص مکانیکی مطلوبمحصولی با خ

گل  مقادیر کل توان مصر ی الگوهای( 13شکل ) چنینهم 

 روشکه  شودیمدهد. ملاحظه مختلف را نشان می غلتک
توزیع متناسب گل غلتک به الگوی نسبت %8/2تجربی به مقدار 

، انرژی نواختیکتوزیع غلتک  گل الگویبه نسبت %9/7و 

. مشخصات ابعادی استهدهی استفاده کردشکلبیشتری برای 
آورده ( 5جدول )، در غلتک گل الگویمحصول نیز طبق سه 

 .استهشد
 گوشه در یدهشکلمقدار خطا در ( 11شکل )مطابق  
و  %52، در روش توزیع متناسب %35روش تجربی  سازیشبیه

است لذا روش تجربی نسبت  %66 نواختیکدر روش توزیع 
 %31و  %17ترتیب به نواختیکتوزیع متناسب و به الگوهای 

 استهنشان داده شد( 11شکل )در  چنینهم. استهبود ترمو ق

ا زایش خطای  موجب  زینی توزیع نواختیککه ا زایش غیر
 .گرددیم شعاع گوشه

ی توزیع هاتیوضعدر  هاغلتکنیروهای وارد بر ۀ سیمقا  4 جدول

 و تجربی نواختیکمتناسب، توزیع 

 ایستگاهشمارۀ 

سازی انواع مقدار نیرو در شبیه

 (KN) غلتکگل الگوهای 

توزیع 

 متناسب

توزیع 

 نواختیک
 تجربی

1 42 35 51 

2 50 40 43/5 

3 50 44 50 

4 56 48 50 

5 5/59 5/53 56/5 

 2/50 1/44 5/51 میانگین

اختلاف حداقل و 

حداکثر از 

 میانگین

5/9- 

8+ 

1/9- 

4/9+ 

7/6- 

3/6+ 

درصد اختلاف 

 نسبت به میانگین
17% 21% %13 

 

 مختلف گل الگویسه  سازیشبیهمقادیر ابعادی حاصل از   5 جدول

  mm سازیشبیهمقادیر ابعادی حاصل از 

طراحی  ۀشیو

 گل الگوی
 40در بعد  60در بعد 

شعاع 

 گوشه

مقدار شعاع 

 مورد انتظار

 4 42/5 88/39 07/60 تجربیخط تولید 

 4 07/6 14/40 12/60 توزیع متناسب

 4 64/6 21/40 15/60 نواختیکتوزیع 
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 ی توزیع نیرو بر کاهش خطای شعاع گوشهنواختیکاثر   11 شکل

 

به انرژی کرنشرری خط تولید تجربی نسرربت ( 8شررکل )مطابق 

توان مصررر ی ( 13شررکل )اسررت اما طبق  ترکمالگوهای دیگر 
سبت  ست. هر   هاروش ۀبه بقیاین روش ن شتر ا  لحاظ ازچند  بی

 انرژی مصر ی، مقدار توان روش تجربی بیشتر است اما از نظر   

سبت      شه ن شعاع گو تر دیگر مو ق ۀویش به دو ابعادی در مورد 
تواند مربوط به و این تفاوت توان مصررر ی نیز می اسررتهبود

 برای ایجاد شعاع گوشه باشد. ازیموردنتوان 
 

 

 ی مختلفهاگل الگویطبق  هاستگاهیاتوزیع توان مصر ی در   12 شکل

 

 

  سازیشبیهتوان کل مصر ی حاصل از   13 شکل

 ی مختلف هاگل الگویطبق 

 گیری نتیجه

 یروین عیتوز یچگونگبر  گل الگویاثر طراحی  ،مقاله نیدر ا
ی مختلف هاستگاهیادر  هاآن یتوان مصر  وها به غلتک یاعمال
 یمورد بررس یو عدد یصورت تجربمجدد به یغلتکی دهشکل

مختلف به  گل الگویسه  هایبررساین  برای. استهقرار گر ت
تجاری آباکوس  ا زارنرمدر  ی اجزای محدودسازهیشبکمک 

و برای اطمینان  اندگر تهمورد ارزیابی قرار  بعدیسه صورتبه
 . استهآزمایش عملی نیز صورت گر ت هایسازهیشباز صحت 

در  که استهنشان داده شد هایسازهیشبنتایج  بر اساس 

 %8/2به الگوی توزیع متناسب نسبتتجربی غلتک  گل الگوی
توان مصر ی بیشتری  %9/7 نواختیکبه الگوی توزیع نسبتو 

به نسبتروش تجربی  چنینهم دهی مورد نیاز است.برای شکل

در  %31و  %17ترتیب به نواختیکالگوهای توزیع متناسب و 
نشان داده شد که  چنینهم .استهبود ترمو قگوشه  یدهشکل

به نسبت هاغلتکتوزیع نیروی عمودی وارد بر در روش تجربی 

 %8و  %4ترتیب به نواختیکالگوی توزیع متناسب و توزیع 
ی نیروی عمودی تنواخیکاین  درنتیجه .است ترنواختیک

به نسبتدر روش تجربی  هاغلتکشرایط اصطکاک و استهلاک 
نتیجه  توانیملذا  ؛خواهد بود ترنواختیک هاروشدیگر 

 عیتوز ، استفاده ازترمناسب گل الگویانتخاب  برایگر ت که 
معیار انرژی مصر ی کمینه  ی در کناراعمال یروین نواختیک

 .دشویم یترمناسبمنجر به شرایط 
 

 و تشکر ریتقد

له و پرو     از کت لو هد  لی شرررر به  یم قا   ژهیوو  ناب آ  یاز ج
 یو همکار  ها شیبابت قبول زحمات انجام آزما      یمهندس تراب 

 .شودیم یگزارسپاس اریبس هایریگدر اندازه

 
 واژه نامه

 Reshaping of cold roll forming سرد یمجدد غلتک یدهشکل

 Flower Pattern             گل یالگو 

  Uniform distribution of force    روین عیتوز ینواختکی 

Energy consumption   ی مصر  یانرژ
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