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  چکیده

در این مقاله تغییر . باشد دهی فلزات است و روشی متداول براي تولید لوله از ورق تخت می هاي شکل دهی غلتکی سرد یکی از روش فرآیند شکل

افزار روش اجزاي محدود انسیس سط نرمدهی غلتکی سرد و تبدیل آن به لوله تو پلاستیک یک ورق فلزي طی فرآیند شکل- شکل الاستیک
1

 ،

در بخش عملی با استفاده از  .اي مورد بررسی قرار گرفته است سازي مراحل فشاري شدید، مرحله راهنما و مرحله پره در این شبیه. بررسی شده است

سازي با آنچه از مطالعات تجربی  حاصل از شبیهنتایج . سازي اهواز مدلی جداگانه طراحی گردیده است لوله  اینچ کارخانه 24اطلاعات خطوط لوله 

  .شود سازي اهواز به دست آمده است؛ مقایسه گردیده و همخوانی خوبی بین آنها دیده می و تحلیلی دیگر پژوهشگران و با نتایج تجربی شرکت لوله

  

  اي اهنما، مرحله پرهمرحله فشاري شدید، مرحله ردهی غلتکی سرد، تحلیل عددي، طراحی غلتک،  شکل :واژگان کلیدي

                                                                   
1-Ansys
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  دهی غلتکی سرد لوله به روش تحلیل اجزاي محدود سازي فرآیند شکل بررسی تجربی و شبیه

  مقدمه - 1

دهی غلتکی سرد روشی است که بوسیله اعمال مقدار  فرآیند شکل

دهی کم در هر ایستگاه، به صورت پیوسته و تصاعدي یک  شکل

سري غلتک شکل  نوار فلزي را به سطح مقطع مطلوب بوسیله یک

  ].1[دهد  می

  

  ]2[دهی غلتکی سرد شکل: )1( شکل

  

کیم
1

یک برنامه اجزاي محدود سه بعدي با  بوسیله] 2[شو همکاران 

دهی غلتکی سرد را مدل کرده و  فرآیند شکل "Shape-RF"نام 

پارامترهاي موثر را در حالات و قطرهاي مختلف مورد بررسی قرار 

هاي مخلتف شکل اولیه لبه  قطر  و براي نسبت ضخامت به. اند داده

  .اند متفاوتی پیشنهاد کرده  ورق

کیوچی
2

در مطالعاتی تجربی، اثر مقدار زاویه پره ] 3[شو همکاران 

ایشان بوسیله . اند اي را بر شکل ورق بررسی کرده در مرحله پره

سري آزمایشات تجربی تاثیر زاویه پره در مرحله غلتکی در  یک

برطرف کردن عیوب ایجاد شده در مناطق مختلف ورق را مورد 

یکسري نمودارهاي  اي اند و براي طراحی مراحل پره مطالعه قرار داده

  .اند طراحی ارائه داده

تویوکا
3

بر روي رفتار تغییر شکل ورق در مراحل ] 4[و همکارانش 

اي  دهی قفسه شکل
4

ایشان اثر . اند اي تحقیقاتی را انجام داده و پره 

پارامترهاي مختلف مثل ارتفاع انحناي پایین
5

، زاویه پره روي نیروي 

  .دان دهی و کرنش را بررسی کرده شکل

با استفاده از روش المان محدود ] 5[مسلمی نائینی و همکارانش

دان  مقدار پارامترهاي مناسب جهت ساخت غلتک در مراحل بریک

  .اند کردهو همچین عیوب رخ داده و نحوه رفع آنها بررسی 

                                                                   
1!Kim
2!Kiuchi
3!Toyooka
4!Cage forming
5!Down Hill

با استفاده از روش المان محدود ] 6[مسلمی نائینی و همکارانش

اي و همچنین مقدار زاویه  رهمقدار زاویه پره مناسب غلتکهاي پ

بررسی را مناسب لبه ورق براي پرهیز از ایجاد عیوب در فرآیند 

  .اند کرده

با استفاده از روش المان محدود ] 7[و همکارانش مسلمی نائینی

عوامل موثر بر عیوب ایجاد شده در مرحله راهنما را مورد بررسی 

  .اند قرار داده

لبه   ن محدود عوامل موثر بر شکلبا استفاده از روش الما] 8[مزدك

دهی غلتکی سرد لوله مورد بررسی قرار داده و  را در فرآیند شکل

مقادیر مناسب براي شکل لبه اولیه ورق را براي نسبت ضخامت به 

  .است  قطرهاي مختلف پیشنهاد داده

روش المان محدود عیوب ایجاد شده در در این مقاله با استفاده از 

اي بررسی شده همچنین تاثیر  د، راهنما و پرهمراحل فشاري شدی

در بخش . شکل لبه اولیه ورق بر این عیوب مورد بررسی شده است

سازي  لوله  اینچ کارخانه 24عملی با استفاده از اطلاعات خطوط لوله 

نتایج حاصل از . اهواز مدلی جداگانه طراحی گردیده است

ی دیگر پژوهشگران و سازي با آنچه از مطالعات تجربی و تحلیل شبیه

سازي اهواز به دست آمده است؛ مقایسه  با نتایج تجربی شرکت لوله

  .شود گردیده و همخوانی خوبی بین آنها دیده می

  

  دهی هاي شکل انواع غلتک - 2

. باشد هاي فشاري شدید شکل دادن وسط ورق می وظیفه غلتک

 یکی از. ها است دهی با این غلتک معمولاً شروع عملیات شکل

. هاي ورق است شدن گوشه دهد له این مرحله رخ می  عیوبی که در

دهد که اولین نقطه تماس غلتک با  این پدیده به این دلیل رخ می

افتد؛  باشد و تماس در ناحیه کوچکی اتفاق می ورق گوشه ورق می

شدگی اثرات بدي بر روي  این له. شود می در نتیجه گوشه ورق له 

هاي فشاري  در مراحل بعد از غلتکجوش و همچنین شکل ورق 

  .گذارد شدید می
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 دهی غلتکی  هاي شکل انواع غلتک: )2( شکل

سرد

  

شدن گوشه ورق در اثر اولین  له: )3( شکل

  ]3[تماس غلتک فشاري

  

دو . راي کمتر شدن این پدیده باید سطح تماس اولیه را بزرگتر کرد

  :جود داردراه براي بزرگ کردن سطح تماس و

افقی   برش لبه ورق در راستاي

تغییر شعاع انحناي محل تماس غلتک در اولین تماس

شدن،  هایی از قبیل خشن در روش اول رنده برش باعث ایجاد آسیب

  .شود ترك برداشتن لبه می

t

  

  ]3[برش در راستاي افقی : )4( شکل

  

دهی در سطح  ی عدم شکلبا برش زدن لهیدگی گوشه کمتر شده ول

در صورتیکه در حالت دوم لهیدگی ورق . دهد بالایی ورق رخ می

  .آیند ه و عیوب سطحی هم بوجود نمیکاهش یافت

  

  شکل Iشکل لبه ورق به صورت سطحی تخت و  - 3

هاي ورق بوده و به  در جوش فرکانس بالا، اولین تماس بین گوشه

د بنابراین اولاً سطح لبه گیر تدریج کل لبه با هم در تماس قرار می

دوماً به علت . باید تخت باشد تا این تماس به طور کامل انجام شود

اینکه در جوش مقاومتی فرکانس بالا از ماده خارجی براي جوش 

شکل باشد  Iشود، پس شکل شیار باید به صورت  دادن استفاده نمی

  .تا احتیاجی به ماده خارجی نباشد

  

انواع شکل لبه جهت جوش : )5( شکل

  ]2[دادن ورق 

  

به علت تماس بسیار زیاد سطح بالایی ورق با غلتک بالا، سطح 

گاه عمل کرده و سطح پایینی ورق است  بالاي ورق مثل یک تکیه

شود که غیر یکنواختی در  این تفاوت باعث می. یابد که تغییر می

خامت به قطر این با افزایش نسبت ض. تغییر شکل به وجود بیاید

لبه ورق  در نتیجه در اثر تغییر شکل، شکل . شود تر می مسئله بحرانی

اگر لبه ورق را در مرحله فرزکاري به صورت . کند تغییر می

مقدار زاویه لبه با مقدار تغییر دار در آورده شود به طوري که   زاویه

ر تغییر توان اث شکل لبه اثر هم دیگر را خنثی کرده به این ترتیب می

  .شکل را خنثی و بر شکل لبه کنترل داشت

t
  

زاویه لبه ورق قبل از فرآیند : )6( شکل

]2[  

  

  سازي مدل - 1

از آنجا که هدف از ایجاد مدل، بدست آوردن مدلی است که بتوان 

ها، زاویه اولیه لبه، ضخامت  هاي خم، موقعیت غلتک زوایا و شعاع

غییر داد؛ به همین منظور مدلی دو بعدي در ورق را به راحتی ت

  :ترسیم شد که کاتیاافزار  نرم

اند ه ها به صورت سطوحی دوبعدي مدل شد غلتک.

به این وسیله زمان تحلیل نصف . نصف مقطع لوله مدل شده است
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  دهی غلتکی سرد لوله به روش تحلیل اجزاي محدود سازي فرآیند شکل بررسی تجربی و شبیه

.شود می

  

افزار  مدل طراحی شده در نرم: )7( شکل

CATIA   

. دهی شعاعی دوبل طراحی شده است شکلمدل بر اساس روش 

) 1(ایستگاه و پهناي ورق طبق رابطه 11معادلات این روش بر اساس 

  .حل گردیده است

)1(    ttDw 2

. باشد ضخامت ورق می tقطر خارجی ورق و  Dپهناي ورق،  wکه 

 3ه غلتک راهنما، ایستگا 4ایستگاه غلتک فشاري،  4این مدل شامل 

  .اي است ایستگاه پره

  

  خواص ماده  - 2

ها به صوررت صلب و ورق از جنس  ها غلتک براي تحلیل مدل

براي آزمایش عملی . فولاد با خواص همسانگرد در نظر گرفته شد

از دو ماده  ها  و براي مدل API 5L X60جنس ورق از نوع فولاد 

  . ها آورده شده است خصوصیات آن) 1(استفاده شده که در جدول

  خواص مواد استفاده شده): 1(جدول 

API 5L X60Material 2 [2]  Material 1 [2]نام مدل  

413  316.1  198.9  
تنش تسلیم 

(Mpa)

902.4(έ+0.002)0.

21
837.9(έ+0.0119)0

.22
  

500.2(έ+0.0044)0

.17

 تنش جریان

(Mpa )

201×109  200×109  200×109  

مدول 

الاستیسیته

 2m
N

  ضریب پواسان0.290.30.3

  تعیین المان - 3

به دلیل داشتن خاصیت غیر خطی و توانایی پذیرش  Visco108المان 

براي . سازي ورق انتخاب شده است هاي بزرگ جهت مدل کرنش

و  Conta172هاي  ها و سطوح ورق از المان سازي غلتک مدل

Targe169 بندي بر روي سطوح تماس  براي مش. استفاده شده است

استفاده شده است و به همین علت  Targe169تنها المان   غلتک،

ها  صورت یک خط است؛ بنابراین در تحلیل غلتک داراي شکلی به

  .شوند تنها به صورت خط دیده می

  

بندي ورق و  اي از مش نمونه: )8( شکل

غلتک

يرانک کتلغ

نییاپ کتلغ

لااب کتلغ

قرو

  

بندي  ها پس از المان ورق و غلتک: )9( شکل

در انسیس

  

 Visco108هاي مربعی از نوع  و با المان Mappedورق به صورت 

هاي مختلف  ها براي تحلیل بندي شده است؛ تعداد المان شبکه

بندي با ریزتر  ها عدم وابستگی به مش در تحلیل. متفاوت بوده است

  .بندي بررسی شد کردن مش
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  مرزي و حل مسئلهتعیین شرایط  - 4

دهی غلتکی سرد، ورق بوسیله حرکت دورانی  در فرآیند شکل

و پس از عبور از بین  شود غلتک به داخل دستگاه کشیده می

سازي کرنش  تحلیل با فرض ساده. آید ها به شکل لوله در می غلتک

لبه سمت چپ . اي و تحلیل کردن نصف مقطع لوله انجام شد صفحه

ها در هر مرحله جابجایی  ه و به غلتکمقید شد Xورق در جهت 

  .شود وارد می

ها وجود دارد این است که در  نکته مهمی که در جابجایی غلتک

  :جابجایی

ها نباید با هم برخورد داشته باشند غلتک.

ها  دهی در یک ایستگاه براي تمام اجزاء غلتک باید سرعت شکل

.با هم برابر باشد

گیرند سپس  اي معین از ورق قرار می فاصله ها براي این منظور غلتک

در . شود ثانیه انجام می 1دهی در زمان  در مرحله بعد عمل شکل

رعایت . شوند یا یک مرحله از ورق دور می 2ها در  ادامه غلتک

در نتیجه . دهی بسیار مهم است فاصله معین براي حفظ سرعت شکل

به غیر از . ردثانیه را دا 1زمان  Stepمرحله تحلیل شد که هر  41مدل 

مرحله اول که یک ورق اولیه ورودي آن است در مراحل بعدي 

  .ورودي، خروجی مرحله قبل است

  

  پارامترهاي تماسی - 5

در مراحلی که تماس  Rو  Aبراي تغییر نحوه تماس از پارامترهاي 

  .بین غلتک و ورق مشکل دارد استفاده شد



  

حل تماس شکل غلتک در م: )10( شکل

  غلتک و ورق

  

R  ،شعاع تماسA اي که از روابط  فاصله شروع دایره تماسی با نقطه

است که از روابط  اي زاویه . طراحی الگوي گل بدست آمده است

 A1و R1. [مربوط به روش شعاعی دوبل بدست آمده است

پارامترهاي  A2و  R2دهی،  شکل 1پارامترهاي تماسی در ایستگاه 

  .]دهی است شکل 2گاه تماسی در ایست

  

  سازي نتایج شبیه - 6

بندي شده به ترتیب مراحل  سازي را در سه مرحله دسته نتایج شبیه

ها  اي که به ترتیب به بررسی آن فشاري شدید، راهنما و مرحله پره

  :شود پرداخته می

 mm32، ضخامت mm4/267از تحلیل مدلی با قطر ) 11(هاي شکل

و  1از نوع ) 1(ه و ماده طبق جدولدرج 80زاویه لبه ورق اولیه 

همانطور که . باشد درجه می 5، 15، 20زوایاي پره به ترتیب برابر 

له . اي است تماس به صورت نقطه) 11(  شود در شکل مشاهده می

کاملاً مشهود بوده که این له ) 11-14( هاي شدن گوشه در شکل

ر نهایت شدن سبب بالا رفتن بیش از اندازه تنش در گوشه شده و د

لبه ورق داراي شکلی نامنظم است و تماس قسمت بالایی ورق با 

قابل ذکر است که رنگ . غلتک به صورت کامل انجام نشده است

  .آبی بیانگر تنش کم و رنگ قرمز بیانگر تنش زیاد است

میسز درشروع تماس  تنش ون : )11( شکل

غلتک با ورق در ایستگاه اول براي حالت 

تماسی غیر بهینه

  

زمان ایستگاه  4/0میسز در  ون تنش)12( شکل

اول براي حالت تماسی

غیر بهینه 
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زمان  8/0میسز در  تنش ون: )13( شکل

ایستگاه اول براي حالت تماسی 

  غیر بهینه

  

میسز در انتهاي ایستگاه  تنش ون: )14( شکل

اول براي حالت تماسی 

غیر بهینه

  

شود در این مرحله هم  دیده می) 15-18(هاي همانطور که در شکل

گی لبه را وجود دارد؛ ولی نسبت به مرحله قبل از شدت شد له

در حالتی که زاویه لبه اولیه ورق کمتر . کمتري برخوردار است

  . شود این مرحله هم بحرانی می) گوشه ورق تیزتر است(باشد؛ 

  

میسز در شروع تماس  تنش ون: )15( شکل

دهی براي  شکل 2غلتک با ورق در ایستگاه 

  حالت تماسی غیر بهینه

  

  

زمان  4/0میسز در  تنش ون: )16( شکل

دهی براي حالت تماسی غیر  شکل 2ایستگاه 

بهینه

  

زمان  8/0میسز در  تنش ون: )17( شکل

دهی براي حالت تماسی غیر  شکل 2ایستگاه 

بهینه

  

میسز در پایان ایستگاه  تنش ون: )18( شکل

غیر بهینهدهی براي حالت تماسی  دوم شکل

  

لبه ورق به صورت یک منحنی در آمده که در ) 19(در شکل

دهی داشتن تماسی کامل بین ورق و پره را غیر  شکل 9ایستگاه 

همچنین گوشه ورق از حالت تیزي در آمده که این . کند ممکن می

گذارد؛ زیرا در  حالت در نهایت بر روي جوش تاثیر بسیار بدي می

ف این گوشه غیر تیز بسیار مشکل و در اي حذ دهی پره مراحل شکل

  . باشد موارد بسیاري غیر ممکن می
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 3تنش ون میسز در ایستگاه : )19( شکل

  اي براي حالت تماسی غیر بهینه پره

  

با تغییر پارامترهاي تماسی لهیدگی ورق به مقدار حداقل رسید در 

شود با انتخاب مناسب  همانطور که مشاهده می) 20- 24(هاي شکل

  .پارامترهاي تماسی لهیدگی گوشه ورق به حداقل رسیده است

  

 1توزیع تنش در شروع ایستگاه : )20( شکل

براي حالت تماسی بهینه

شود در مرحله آخر   مشاهده می) 25(هاي همانطور که در شکل

  .ورق و پره وجود دارد اي تطابق کامل بین لبه پره

  

توزیع تنش در نصف زمان : )21( شکل

براي حالت تماسی بهینه 1ایستگاه 

  

  

 1توزیع تنش در پایان ایستگاه : )22( شکل

براي حالت تماسی بهینه

  

  

توزیع تنش در نصف زمان : )23( شکل

حالت تماسی بهینه براي 2مرحله 

  

  

 2توزیع تنش در پایان ایستگاه : )24( شکل

  براي حالت تماسی بهینه

  

  

 11توزیع تنش در پایان ایستگاه : )25( شکل

دهی براي حالت تماسی بهینه شکل

نشان داده شده است با افزایش ) 27و  26(هاي همانطور که در شکل

علت این . یابد کاهش می A2و  A1ضخامت به قطر پارامتر  نسبت

توان به این دلیل توجیه کرد که با افزایش نسبت  پدیده را می

شود؛ در نتیجه  دهی زیاد می ضخامت به قطر نیروي لازم براي شکل

افتد؛ پس باید شروع تماس بین غلتک  له شدن گوشه بیشتر اتفاق می

  .ه باشداي دورتر از لب و ورق در نقطه
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تاثیر نسبت ضخامت به قطر بر : )26( شکل

  A1روي 

  

   

تاثیر نسبت ضخامت به قطر بر : )27( شکل

  A2روي 

  

تاثیر نسبت ضخامت به قطر بر : )28( شکل

R1روي 

  

  

تاثیر نسبت ضخامت به قطر بر : )29( شکل

  R1روي 

  

نشان داده شده است با افزایش ) 29و  28(هاي همانطور که در شکل

یابد علت این  تماس افزایش می نسبت ضخامت به قطر مقدار شعاع

دهی به علت افزایش نسبت ضخامت به  پدیده افزایش نیروي شکل

قطر است در نتیجه براي کاهش لهیدگی باید شعاع تماس افزایش 

  .یابد

  شکل. در ادامه بر نتایج حاصل از مرحله راهنما نشان داده شده است

وmm267.4میسز ورق را براي دو قطر  شکل و توزیع تنش وان 30

mm165.2  4و نسبت ضخامت به قطرهاي مختلف در مرحله 

همانطور که . هاي فشاري نشان داده شده است دهی از غلتک شکل

شود ورق ورودي به مرحله بریک دان بدون عیب می  مشاهده می

همانطور که . باشد و هیچ گونه جداشدگی از غلتک را ندارد

 و پایین یک تمرکز تنش بالا  شود در فاصله دو غلتک مشاهده می

  . وجود دارد

  

  

    

    

R1A1

R2A2

�

R1A1

R2A2

�
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توزیع تنش وان میسز و شکل : )30( شکل

رنگ قرمز نماد بالاترین ( 4ورق در ایستگاه 

)تنش و رنگ آبی کمترین تنش است

  

میسـز ورق را بـراي دو قطـر     شکل و توزیع تـنش وان 34تا   31  شکل

mm267.4وmm165.2        و نسـبت ضـخامت بـه قطرهـاي مختلـف بـه

هاي راهنما نشان داده  دهی از غلتک شکل 8تا  5تیب براي مراحل تر

شـود در مراحـل راهنمـا ورق     همـانطور کـه مشـاهده مـی    . شده است

مقـدار بیشـنه جـدا شـدگی در     . باشـد  داراي جداشدگی از غلتک می

باشد؛ همچنین تمرکز تنش در ناحیه  ناحیه بین غلتک بالا و پایین می

با کاهش نسبت ضخامت به قطر ایـن  . ستبین دو غلتک از بین رفته ا

. شود مقدار جدا شدگی بیشتر می

    

    

توزیع تنش وان میسز و شکل : )31( شکل

رنگ قرمز نماد بالاترین ( 5ورق در ایستگاه 

)تنش و رنگ آبی کمترین تنش است

    

    

توزیع تنش وان میسز و شکل : )32( شکل

 6ورق در ایستگاه 

)رنگ آبی کمترین تنش است رنگ قرمز نماد بالاترین تنش و(

  

 1اي سازي، عدم وابستگی زاویه پره در ایستگاه پره از نتایج شبیه

نسبت به پارامتر ضخامت به قطر و جنس ورق بدست آمد که مقدار 

  .درجه است 20آن برابر 

شود با افزایش نسبت ضخامت  مشاهده می 35  همانطور که در شکل

یابد علت  نیز افزایش می 2اي  پره به قطر مقدار زاویه پره در ایستگاه

توان به این صورت توضیح داد که وظیفه اصلی این  این پدیده را می

باشد و با توجه به این  ایستگاه رفع عیوب رخ داده در شکل ورق می

یابد به نیروي شعاعی بیشتري  که نسبت ضخامت به قطر افزایش می

یه پره این امکان براي تصحیح عیوب احتیاج است که با افزایش زاو

  .شود فراهم می

  
  

    

توزیع تنش وان میسز و شکل : )33( شکل

رنگ قرمز نماد بالاترین ( 7ورق در ایستگاه 

)تنش و رنگ آبی کمترین تنش است
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توزیع تنش وان میسز و شکل : )34( شکل

رنگ قرمز نماد بالاترین ( 8ورق در ایستگاه 

)تنش و رنگ آبی کمترین تنش است

  

نشان داده شده است با افزایش نسبت  36  که در شکلهمانطور 

 ؛یابد نیز افزایش می 3اي   ضخامت به قطر زاویه پره در ایستگاه پره

این پدیده را می توان به علت نقش دوگانه این ایستگاه در کوبش 

عیوب باقیمانده تصحیح لبه براي آماده کردن شیار جوش و همچنین 

  .بیان نموددر شکل ورق 

  اي رسی توزیع تنش در لبه ورق در مراحل پرهبر - 4

قبل از ( 8توزیع تنش ون میسز را در پایان ایستگاه ) 18(در شکل

شود  همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است) اي ایستگاه پره

ورق داراي عیب زیادي است و توزیع تنش در ناحیه لبه غیر 

.یکنواخت است

  

ر تاثیر نسبت ضخامت به قطر ب: )35( شکل

  2اي روي زاویه پره در ایستگاه پره

  

تاثیر نسبت ضخامت به قطر بر : )36( شکل

3اي روي زاویه پره در ایستگاه پره

  

  

توزیع تنش ون میسز در پایان : )37( شکل

 8ایستگاه 

  

اي از یک تحلیل که زاویه پره نامناسب است  نمونه) 38(در شکل

کل شود لبه ورق و ش همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است

ورق داراي عیب زیادي است گوشه لبه له شده است و توزیع تنش 

  . غیر یکنواخت است

  

 11تنش ون میسز در ایستگاه : )38( شکل

)زاویه پره نامناسب است(
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هاي  توزیع تنش ون میسز را در ایستگاه) 42و  41، 40(هاي در شکل

) 39(اي براي حالتی که از الگوریتم نشان داده شده در شکل پره

همانطور که مشاهده می شود . دهد فاده شده است را نشان میاست

عیوب ورق در هر سه ایستگاه از بین رفته در ناحیه لبه توزیع تنش 

.باشد ون میسز یکنواخت است و گوشه ورق کاملاً تیز می

  

دیاگرام حل مسئله: )39( شکل

  

  

 9توزیع تنش در پایان ایستگاه : )40( شکل

  

 10یع تنش در پایان ایستگاه توز: )41( شکل

دهی  شکل

  

توزیع تنش در پایان ایستگاه : )42( شکل

دهی  شکل 11

  

  ]3[سازي با نتایج کیوچی مقایسه نتایج حاصل از شبیه - 4

اي  براي بررسی اثر مقدار زاویه پره بر روي شکل ورق در مراحل پره

حالت زاویه  5ه شد؛ در این حالت در نظر گرفت 5، 2مطابق با جدول

، ضخامت %6درجه، نسبت ضخامت به قطر  84لبه اولیه ورق 

mm10 پهنا ،mm252 است  1از نوع ) 1(و جنس ماده طبق جدول

 5و  15، 20بهترین آرایش زاویه پره به ترتیب برابر است با ] 3[طبق 

در . کند ها هم این امر را تصدیق می باشد که نتیجه تحلیل درجه می

هاي واقع در فاصله بین دو غلتک  نمودارها براي مقایسه بهتر از گره

  .صرفنظر شده است

  

  ورق  هاي مورد بررسی براي تاثیر زاویه پره بر روي شکل حالت): 2(جدول 

  شماره  1زاویه پره   2زاویه پره   3زاویه پره 

5  15  30  1  

اي  آیا ورق در ایستگاه پره

داراي عیبی است؟ 1

اي  تگاه پرهآیا ورق در ایس

داراي عیبی است؟ 2

اي  آیا ورق در ایستگاه پره

داراي عیبی است؟ 3

ایجاد مدل اولیه

  2اي  سازي تا مرحله قبل از مرحله پره انجام شبیه

خیر

خیر

بلی

تغییر زاویه پره در 

اي پره 2ایستگاه 

بلی

خیر

  بلی

اتمام 

تغییر زاویه پره در 

اي پره 1ایستگاه 

تغییر زاویه پره در 

اي پره 3ایستگاه 
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  شماره  1زاویه پره   2زاویه پره   3زاویه پره 

30  15  5  2  

5  15  20  3  

20  15  5  4  

5  5  5  5  

  

 3نشان داده شده است براي حالت ) 43-47(هاي کلهمانطور که ش

بهترین توزیع فاصله بین ورق و  2هاي ذکر شده در جدول از حالت

در . کند هم این امر را تصدیق می] 3[غلتک وجود دارد که نتایج 

و همانطور . ها حالت کاهشی است نتیجه بهترین آرایش زاویه پره

توسط غلتک ایستگاه شود؛ بیشترین تصحیح عیوب  که مشاهده می

  شود انجام می 2اي  پره

  

  

توزیع فاصله ورق و غلتک براي : )43( شکل

1حالت 

  

  

توزیع فاصله ورق و غلتک براي : )44( شکل

  2حالت 

  

  

توزیع فاصله ورق و غلتک براي : )45( شکل

3حالت 

1 2 3 ...X

Y

1 2 3 ...X

Y

1 2 3 ...X

Y
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  مطالعات تجربی - 5

 24براي بررسی صحت مدل، تحلیل را بر اساس اطلاعات خط لوله 

سازي اهواز انجام داده براي بدست آوردن شکل  هاینچ کارخانه لول

ورق ورودي در این حالت قبل از ورود و بعد از خروج ورق از 

  اي دستگاه را متوقف کرده و بوسیله یک شابلون شکل مرحله پره

گیري و  نقطه اندازه 80ورق را بدست آورده و از روي شابلون 

  .اي انجام شد سازي براي مراحل پره شبیه

  

توزیع فاصله ورق و غلتک براي : )46( شکل

4حالت 

  

  

توزیع فاصله ورق و غلتک براي : )47( شکل

5حالت 

گیري و تحلیل نشان داده شده  نتایج حاصل از اندازه) 48(در شکل

توزیع فاصله سطح خارجی لبه ورق از غلتک ) 48(در شکل . است

براي حالت عملی و تحلیل شده نشان داده شده است  3اي شماره  پره

  .باشد درصد می 10نشانگر حداکثر خطاي تحلیل برابر که 

  

مقایسه بین نتایج تحلیل و : )48( شکل

  گیري شده  اندازه

  

  گیرينتیجه - 6

  :با توجه به نتایج همانطور که مشاهده شد نتایج زیر حاصل شد

با افزایش نسبت ضخامت به قطر مقدار زاویه اولیه ورق افزایش   - 1

  .کند پیدا می

، A1زاویه لبه اولیه ورق مقادیر پارامترهاي تماسی با افزایش   - 2

A2،R1 ،R2 کند افزایش پیدا می.  

مرحله دوم از غلتک مرحله اول در رخ دادن   اهمیت غلتک  - 3

  .شدگی گوشه ورق کمتر است عیب له

با کاهش نسبت ضخامت به قطر جداشدگی ورق از قالب بیشتر   - 1

.دهد رخ می

ه راهنما، مرحله فشاري به علت وجود در مرحله قبل از مرحل  - 3

کمتر مشاهده ) جداشدگی ورق از قالب(غلتک بالایی این عیب 

  . شود می

توان  هاي داخلی استفاده شود می اگر در مرحله راهنما از غلتک  - 4

.عیب جداشدگی را کاهش داد

داده شده در مرحله راهنما  توزیع تنش در سطح مقطع ورق شکل  - 5

لازم به ذکر است که اگر توزیع تنش در . (باشد می بسیار پراکنده

ورق یکنواخت نباشد مقاومت به خوردگی لوله تولید شده بسیار کم 

و یکی از نواحی تمرکز تنش در فاصله غلتک بالا و پایین .)  شود می

توان مقدار غیریکنواختی را کاهش  است که با کاهش این فاصله می

.داد

داده شده در مرحله   ع ورق شکلتوزیع تنش در سطح مقط  - 6

.باشد فشاري داراي پراکندگی کمتر نسبت به مرحله راهنما می

1 2 3 ...X

Y

1 2 3 ...X

Y

1 2 3 ...X

Y
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