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Roll forming is the most prevalent method for producing steel pipes, in which a steel strip undergoes gradual 

deformation through a series of forming stations. To ensure the production of high-quality pipes, precise determination 

of the initial strip width considering the required deformations is necessary. This paper focuses on determining the 

initial strip width for steel pipes with high thickness-to-diameter ratios, where the effect of thickness is significant. An 

industrial roll forming line is simulated using the commercial finite element software ABAQUS. The circumference of 

the deformed strip and the distance between its two edges are measured on the production line, and these measurements 

are then compared with the simulation results to validate the accuracy of the finite element model. Subsequently, the 

optimal initial strip width is determined for production of St37 steel pipes with an external diameter of 219.1 mm and 

thicknesses of 6, 10, and 14mm. Determination of initial strip width is done considering criteria such as  circumferential 

length of pipe, longitudinal strain, relative curvature distribution, and thickness distribution of deformed strip. The 

results showed that an increase in the thickness of the pipe from 6 mm to 14 mm leads to a higher optimal reduction 

ratio in the fin-pass stations from 1.4 to 2 percent. Consequently, the appropriate on optimal initial strip width for thick-

walled pipes is smaller than for thin-walled sections. 
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 اطلاعات مقاله 

ای فولادی از طریق مجموعه  ورق های فولادی است که در آن یک  ترین روش برای تولید لوله رایج   سرد   غلتکی  دهیشکل 
هایی با کیفیت بالا، تعیین دقیق  لوله   یابی به دست شود. برای  تدریج دچار تغییرشکل میدهی بههای شکل از ایستگاه

های  اولیه برای لوله   ورق   عرض   ،این مقالهدر  .  های مورد نیاز ضروری است اولیه با در نظر گرفتن تغییرشکل   ورق   عرض 
یک خط صنعتی   از پارامترهای مهم آن است.  که تأثیر ضخامت   ،شودبررسی میفولادی با نسبت ضخامت به قطر بالا  

تغییر    ورق سازی شده است. محیط  شبیه  اباکوس  افزار تجاری اجزای محدودبا استفاده از نرم سرد  دهی غلتکی  شکل 
اجزای   سازیبا نتایج شبیه  شد و با مقایسه نتایج آنگیری  فاصله بین دو لبه آن در خط تولید اندازه   شکل یافته و

هایی از  برای تولید لوله   مناسب  اولیه  ورق   . سپس، عرض گرفت قرار    تاییدمدل اجزای محدود مورد    صحت   محدود،
عرض ورق  تعیین    .گردیدمتر تعیین  میلی  14و   1۰، ۶های  متر و ضخامت میلی   1/219  با قطر خارجی   St37 فولادجنس  

ورق   توزیع ضخامت و انحنای نسبی توزیع  ، محیط خارجی لوله، کرنش طولی مانندمعیارهایی  اولیه با در نظر گرفتن
لوله  دادنتایج نشان    صورت پذیرفت   تغییر شکل یافته افزایش ضخامت  منجر به   متر میلی  14متر به  میلی  6از    که 

مناسب    اولیه  ورق  ، عرض بر این اساس   .شودمی   درصد  2درصد به    4/1ای از مرحله پره در    میزان کاهش بهینهافزایش  
   باشد.تر میهای جدار ضخیم نسبت به مقاطع جدار نازک کوچکو بهینه برای لوله
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 مقدمه   - 1
دهی غلتکی سرد روشی است که در آن ورق فلزی در  فرایند شکل 

خم ایجاد  های  اثر  مجموعه  بین  از  عبور  حین  متوالی  های 
  رسد های دوار به صورت پیوسته به شکل مقطع مد نظر میغلتک

این فرایند به طور گسترده در صنایع نفت، گاز و آب مورد  [2,  1]   .
گیرد. در این فرایند ورق فلزی با استفاده از چیدمان  استفاده قرار می
فرایند   1. شکل  [4  ,3]   یابدتغییر شکل می  غلتک هاو هندسه خاص  

مشکل  نشان  را  لوله  سرد  غلتکی  مراحل یدهی  شامل  که  دهد 
 ای است.دهی پره دهی کناری و شکل دهی فشاری، شکل شکل 

 

 
 [ 4]فرایند شکل دهی غلتکی سرد لوله  1شکل 

Fig.1 Roll forming process of pipe [4 ]  

 
یابی به لوله با هندسه  ترین پارامترهای تاثیرگذار برای دست از مهم

اولیه می  ابعاد مطلوب، عرض ورق  مناسب باشد. تعیین  نهایی و 
توزیع   و  ضخامت  یکنواخت  توزیع  روی  بر  اولیه  ورق  عرض 

موج  چنین کاهش عیوبی مانند  یکنواخت انحنا در لوله نهایی و هم
است    دار  اهمیت  حائز  بسیار  ورق  لبه  فرایند [۶  ,5] شدن  در   .

ای مختلفی از  هدهی غلتکی سرد لوله، ورق تحت تغییر شکل شکل 
از   در هر یک  و کرنش ضخامتی  و محیطی  جمله  خمش طولی 

. بنابراین، تعیین  [8  ,7] گیرد  ای قرار میمراحل فشاری، کناری و پره 
به طور کلی   باشد. دهی میعرض ورق تابع پارامترهای مختلف شکل 

-محاسبه طول تار خنثی لوله نهایی بدست میعرض ورق اولیه از  
سرد لوله را    یسنت  یغلتک  یدهشکل  ندیفرا   [9]   و همکاران  م یک آید.  

آر    پیبه نام ش  یبعدسه  ی ابا استفاده از برنامه  یبعدصورت سهبه
بر اساس   هیشکل لبه ورق اول  پیش بینیکردند و به    یسازه یشب  اف

شکل لبه ورق را    نی ترمناسب ایشان  دو پرداختند.    درجه  ونی رگرس
ناح  یابیدست   ی برا  مناسب  یبه  جوش  بینیه  و   پیش  کردند 

ضخامت   دریافتند چه  با  ،کند  دایپ  شیافزا   ورق   هر  ورق    د یلبه 
مابه زاو  لیصورت  همکاران  انگیج  باشد.  داره یو    یبرا [  1۰]   و 
افزار  را در نرم   ی اقفسه  ی غلتکیدهشکل   ندیتوانستند فرا   بارنیاول

کنند و    یسازهیشب  ی بعدصورت سهبه   نایدا  -محدود ال اس   ی اجزا 
بررس شک  یبه  ا  لتغییر  در  و    ییکسا  بپردازند.  ندیفرا   نی ورق 
قفسه   غلتکی یدهشکل   ندیعرض ورق در فرا   یبه بررس  [11]  همکاران

از مع  ای  استفاده  با  و  ورق   ار یپرداختند  عرض  ورق،  لبه  کمانش 
طولی در   کرنش های ایشان با بررسی    کردند.  پیش بینیمناسب را  

مستعد   ناحیه  ورق،  خوردگیلبه  پره   چین  مراحل  دانستند. را  ای 
 ندیفرا   در  مختلف  گل   های الگو  یبه بررس  [13  ,12]   و همکاران  یمی کر

فولادها  یغلتک  یدهشکل  پرداختند  ی سرد  بالا  آناستحکام    ها . 
معکوس   ی الگو خمش  توز  را   گل  لحاظ  توز  عی به  و    ع ی ضخامت 

و الگوی گل دایره ای را به لحاظ برگشت فنری مناسب    ینسب  ی انحنا
همکاراندیدند.   و  وس[  14]   چنگ  اجزا   لهیبه  افزار    محدود   ی نرم 
لولهاباکوس  قطر    ی ها،  های و    کسان یبا  را    ضخامت  مختلف 

  انعطاف پذیر   یغلتک  یدهشکل   ندیفرا   یکردند و به بررس  یسازهیشب
آن پرداختند.  ضخامت لوله  چقدر  هر  که  شدند  متوجه    ورق  ها 

. میکند  دایپ  شیافزا   نیز  یعرض  کرنش های مقدار  کند،    دایپ  شیافزا 
ای شدن لوله با در نظر  به بررسی عدم دایره  [15] امامی و همکاران  
گل الگوی  لبه گرفتن  و های  معکوس  خمش  شعاعی،  دو  ای، 

پرداختند. الگوی گل خمش معکوس مقدار عدم دایرهدایره  ای  ای 
 داشت. ها تری نسبت به بقیه الگوی گلشدن کم

دلیل  به  بالا  قطر  به  ضخامت  نسبت  با  مقاطع  از  استفاده  امروزه 
است  گرفته  قرار  توجه  مورد  آن  بالای  استحکام  در [1۶]   مزیت   .

راحتی  به  پایین  قطر  به  نسبت ضخامت  با  ها  لوله  تولید  گذشته 
یند فرا  محدودیتهای امکان پذیر بود. این در حالی است که به دلیل 

لوله با نسبت ضخامت به قطر بالا وجود  شکل  امکان تولید  دهی، 
از  [18  , 17] نداشت   استفاده  اهمیت  های .  لوله    سازه  ساختمانی، 

های نفت، گاز و آب با دیواره ضخیم موجب شد تا تولید مقاطع با  
ن مقاطع جدار ضخیم شناخته  نسبت ضخامت به قطر بالا که به عنوا 

مقاطع   [22] . لی و همکاران [21-19] شوند، مورد توجه قرار گیرد می
متر را به عنوان مقاطع جدار ضخیم  میلی  ۶بالای    ضخامت های با  

به اما  همکاران  معرفی کردند.  و  رقوناث  با    [23] طور کلی  مقاطع 
بیش لوله  داخلی  قطر  به  ضخامت  از  نسبت  عنوان    ۰5/۰تر  به  را 

با استفاده   [24]   زلالم و همکارانمقاطع جدار ضخیم در نظر گرفتند.  
 ی لادتنش پسماند در مقاطع فو   یبه بررس  ،یتجرب  ی هاش یاز آزما

هر چقدر ضخامت   که پرداختند و متوجه شدند یلیو مستط یمربع
افزا  م  دایپ  شیمحصول  کاهش  پسماند  تنش  و    .ابدییکند،  لو 
با استفاده از مدل اجزای محدود به بررسی تبدیل    [25] همکارانش  

دهی غلتکی سرد مقاطع جدار  لوله به مقطع مربعی در فرایند شکل 
ها متوجه ترین شعاع گوشه پرداختند. آنضخیم با در نظر گرفتن کم

های مقطع شدند که با افزایش سرعت فرایند، کرنش در ناحیه گوشه
افزایش می لیو و مربعی  دارد.  بروز شکست وجود  احتمال  و  یابد 

دهی غلتکی مستقیم  به بررسی تفاوت فرایند شکل  [2۶] همکاران  
آن  پرداختند.  ضخیم  جدار  مقاطع  در  مستقیم  غیر  فرایند  و  ها 

مکانیکی  شکل  خواص  لحاظ  به  را  مستقیم  غیر  غلتکی  دهی 
دهی های مختلف مقطع  نسبت به فرایند شکلیکنواخت در قسمت 

 تر دیدند. غلتکی مستقیم مناسب
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تاثیرگذار در مراحل  از آن پارامترهای  از  اولیه  ورق  جایی که عرض 
باشد، تعیین مناسب آن تا قبل از  کردن لوله می  و اندازه   جوشکاری

این به  توجه  با  است.  اهمیت  حائز  بسیار  جوشکاری  که  مرحله 
گزارشی در راستای تعیین عرض ورق در مقاطع با نسبت ضخامت  
گرفتن   نظر  در  با  مقاله  این  در  است،  نشده  مشاهده  بالا  قطر  به 

ا توزیع  ورق،  لبه  طولی  توزیع معیارهای کرنش  و  نسبی  نحنای 
پرداخته می ورق  تغییرشکل  بررسی  به  ابتدا عرض  ضخامت  شود. 

های  متر و ضخامت میلی  1/219های مختلف برای لوله با قطر  ورق 
سازی اجزای محدود  متر تعیین شد. سپس شبیهمیلی  14و    1۰،  ۶

سنجی  دهی غلتکی سرد لوله انجام شد. به منظور صحت فرایند شکل 
لبه ورق و  سازی،  شبیه دو  افقی  دو روش فاصله  به  ورق  هندسه 

ورق در شبیه آزمایشمحیط خارجی  در خط سازی و  های تجربی 
شبیه شد.  مقایسه  شکلتولید  فرایند  محدود  اجزای  دهی سازی 

ورق  برای  ورق غلتکی سرد  و عرض  با ضخامت مختلف  های  های 
تکی  دهی غلتعیین شده انجام شد. تغییرشکل ورق در فرایند شکل 

متر به  میلی  1۰به لحاظ معیارهای موردنظر برای ورق با ضخامت  
طور کامل مورد بررسی قرار گرفت. در پایان اثر نسبت ضخامت به 
قطر لوله بر روی عرض ورق بررسی شد و عرض ورق مناسب برای 

 های مختلف تعیین گردید.ضخامت 

 محاسبه عرض ورق اولیه   1-1
قبل ذکر شد، عرض ورق با در نظر گرفتن  های  طور که در بخشهمان

های طول تار خنثی لوله نهایی و مقدار درصدهای کاهش در ایستگاه
تعیین عرض ورق    کهنیبا توجه به ا.  [27]   شودای محاسبه می پره 

ای تا قبل از مرحله جوشکاری است، از درصدهای کاهش مراحل پره 
ستفاده می شود. برای بدست آوردن مقدار  برای تعیین عرض ورق ا

پره  مراحل  کاهش  قطر  درصد  با  لوله  برای  و میلی  1/219ای  متر 
غلتک متر  میلی  14و    10،  6های  ضخامت  نقشه  به  توجه   ی هابا 

خط    ی روبر  انجام شده    یتجرب  ی های ریگ و اندازه   ی اپره   ی هاستگاهیا
 کارخانه در خط تولید    ی اپره   ی مرحلههاستگاه یدرصد کاهش ا  د،یتول

اولیه  2/1  معادل ورق  از عرض  ،  بیترت  نیبد  .محاسبه شد  درصد 
  تر دو سطح کم  مقادیر در نظر گرفته شده برای عرض ورق به صورت 

 سهیمقا  به منظور(  %6/1  و%    1/ 4) ترشی( و دو سطح ب%1  و  8/0%)
برای ضخامت لحاظ شد.    مناسبو بدست آوردن عرض ورق  نتایج  

تری برای مقایسه در های بیشمتر، تعداد سطح میلی 14و  10 های 
ورق  عرض  همراه  به  درصد کاهش  مقادیر  است.  شده  گرفته  نظر 

های با ضخامت مختلف در جدول  اولیه متناظر هر کدام برای لوله
 ذکر شده است. 1
 
 
 

 

 های با ضخامت مختلف درصد کاهش در نظر گرفته شده برای لوله : 1جدول  
Table 1 Reduction amount considered for pipes of different thicknesses 

Initial 

strip 

width 
(mm) 

Test 

No. 
Reduction 

amount 
Thickness (mm) 

6 10 14 

1 0.8% 683.4 671.3 659.2 
2 1% 684.8 672.6 660.5 
3 1.2% 686.2 674 661.9 
4 1.4% 687.5 675.4 663.2 
5 1.6% 688.9 676.7 664.6 
6 1.8% ______ 687.1 665.9 
7 2% ______ 679.5 667.3 
8 2.2% ______ _______ 668.6 

 های تجربی آزمایش   - 2

 تعیین خواص مومسان   - 1-2
، آزمون کشش  St37برای تعیین دقیق خواص مکانیکی ورق فولاد  

استاندارد  تک با  مطابق  شکل    ASTM E8محوری  شد.    2انجام 
حقیقی  تنش  می -منحنی  نشان  را  ورق  حقیقی  مومسان  کرنش 

جهت   منحنی  برازش  منظور  به  سوئیفت  کارسختی  رابطه  دهد. 
تنش  منحنی  کرنش -تخمین  مقادیر  در  حد کرنش  از  بالاتر  های 

رق  گلویی شدن نمونه مورد استفاده قرار گرفت. خواص مکانیکی و 
نشان داده    2به همراه مقادیر پارامترهای رابطه سوئیفت در جدول  

 شده است. 

 
نمودار تنش حقیقی بر حسب کرنش مومسان حقیقی   2شکل 

 St37برای ورق 
Fig.2 Diagram of true stress-true plastic strain for St37 

 
 خواص مکانیکی ورق به همراه مقادیر پارامترهای رابطه سوئیفت   : 2جدول  

Table 2: Mechanical properties of the sheet with the values of Swift's 
parameters 

𝜀0 n K 
Poisson's 

ratio 
Ultimate 

Strength 

(MPa) 

yield 

strength 

(MPa) 

Elastic 

modulus 

(GPa) 

 

Materiel 

0.01 0.21 695.1 0.3 488.2 277 200 St37 
 

 گیری هندسه ورق اندازه   - 2-2
برای   شبیه سازیعرض ورق اولیه به منظور ورودی    3مطابق شکل  

دهی غلتکی سرد لوله هر ضخامت قبل از ورود به خط تولید شکل
 گیری شد. اندازه به صورت تجربی 
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 عرض ورق اولیهتجربی گیری : اندازه 3شکل  

Fig 3.  Experimental measurement of the initial strip width 

 

ی اجزای محدود،  سازهیشبی نتایج  سنجصحت در ادامه به منظور  
قرار  ریگ اندازهیافته در خط تولید مورد    رشکلییتغهندسه ورق   ی 

ی اطمینان حاصل  سازهیشبگرفت تا از این طریق بتوان از صحت  
گیری  یافته با اندازه  رشکلییتغهندسه ورق    4نمود. مطابق شکل  

ی هات یموقعفاصله افقی دو لبه ورق و نیز محیط خارجی ورق در  
گیری فاصله  مختلف روی خط تولید مورد بررسی قرار گرفت. اندازه 

گیری محیط خارج ورق با استفاده  افقی دو لبه با کولیس و اندازه 
متر   قطر  از  به  لوله  برای  با ضخامت  میلی  1/219مخصوص   ۶متر 

گیری در سه موقعیت انجام متر انجام شد. در هر مورد، اندازهمیلی
شد و مقادیر میانگین و انحراف معیار محیط خارجی و فاصله افقی 

 نشان داده شده است.  3دو لبه ورق در جدول 

 

  
(B ) (A ) 

    دهی غلتکی سرد در فرایند شکل گیری هندسه ورق : اندازه 4شکل
A )  ورق  لبه دو ی افق فاصله  یریگاندازه B ) طیمح   یریگاندازه  

 ورق   یخارج
Fig 4. Measuring strip geometry in the cold roll forming process 

A) Measuring the horizontal distance between the two edges of the 

strip B) Measuring the circumferential length of the strip 
 

 گیری تجربی هندسه ورق : اندازه 3جدول 

Table 3: Experimental measurement of strip geometry 
Forming Station SR3  FP1  FP2  FP3  

Circumferential 

length (mm) 
716±4 704±2 709±3 710±3 

Horizontal distance 

between two edges 
____ 32±1 68±1 108±2 

 سازی اجزای محدود شبیه  - 3
به منظور بررسی اثر عرض ورق اولیه به لحاظ معیارهای مد نظر در  

دهی غلتکی  سازی فرایند شکل دهی غلتکی سرد، شبیه فرایند شکل
در   آتنا  فولاد گستر  تولید صنعتی شرکت  با خط  مطابق  لوله  سرد 

این   5سازی شد. مطابق شکل  شبیه سازی و  افزار آباکوس مدلنرم

فرایند دارای شش ایستگاه در مرحله فشاری، سه ایستگاه در مرحله  
 ای است.کناری و سه ایستگاه در مرحله پره 

 
 سازی فرایند شکل دهی غلتکی سرد لوله : شماتیکی از مدل5شکل  

Fig 5. Schematic of modeling the cold roll forming process of a pipe 

 
شکل   شکل   ۶مطابق  با  مرحله  ایستگاه  چهار  دارای  فشاری  دهی 

ای است که برای تولید لوله با قطر و  ای و زاویه های صفحهغلتک
غلتکضخامت  این  مختلف،  عمودی  های  و  افقی  راستای  در  ها 

میجابه شکل  جا  مطابق  شکل غلتک  7شوند.  مرحله  دهی های 
دهی قسمت میانی ورق را بر عهده شکل تر وظیفه  کناری که بیش

-چرخند و این بخش هم قابلیت جابهدارند، به صورت هرزگرد می
ضخامت  و  قطر  با  لوله  انواع  تولید  برای  افقی  راستای  در  جایی 

 مختلف را دارد. 

  
(B ) (A ) 

(  B  ( خط تولیدAهای بخش فشاری در  : شماتیکی از غلتک ۶شکل
 سازی شبیه

Fig 6. Schematic of the Breakdown station in A) production line B) 

simulation 
 

 
 

(B ) (اA ) 

(  B( خط تولید Aهای بخش کناری در  : شماتیکی از غلتک 7شکل 
 سازی شبیه

Fig 7. Schematic of side-roll station in A) production line B) 

simulation 
 

ای دهی غلتکی سرد، مرحله پره های فرایند شکل ترین بخشاز مهم
ای آخرین مرحله تغییر شکل ورق به لوله نهایی است. مرحله پره 
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یافته به مقدار    شکل  رییتغاست که در آن عیوب موجود در ورق  
مرحله جوش املاحظه  قابل به  ورود  آماده  ورق  و  اصلاح شده  ی 

(. در این مرحله با اعمال کاهش عرضی، لوله به 8)شکل    شودیم
شود. به این کاهش عرضی، درصد کاهش  اندازه نهایی نزدیک می

 شود. نیز گفته می

 

 

(B ) (A ) 
(  B( خط تولید Aای در  های بخش پره: شماتیکی از غلتک 8شکل  
 سازی شبیه

Fig 8. Schematic of Fin-pass station in A) production line B) 

simulation 

 
ایستگاه به صورت    12الگوی گل ورق تغییر شکل یافته در    9شکل

دهد. با دهی غلتکی سرد لوله را نشان میسراشیبی در فرایند شکل 
ای برای طراحی خط تولید لوله، در  توجه به انتخاب الگوی گل دایره

دهی  هر ایستگاه یک قسمت خاص از مقطع عرضی ورق تحت شکل
 گیرد. قرار می

 
 دهی غلتکی سرد لوله الگوی گل طراحی شده برای فرایند شکل :  9شکل  

Fig 10. Flower pattern designed for the cold roll forming process of 

pipe 

 
دهی غلتکی  دهی ورق در فرایند شکلمراحل شکل  10مطابق شکل  

سازی  ای مدلدهی فشاری، کناری و پره سرد لوله در سه بخش شکل 
 عنوانبهآباکوس    افزارنرم غلتک در    38منظور، تعداد    شد. برای این 

شدند.   معرفی  تماسی  تغییرشکل این  به  توجه  باعضوهای  که 
به    هاغلتک، هر یک از  است در مقایسه با ورق بسیار ناچیز    هاغلتک
تنها   . دنشویم  تعریف  آباکوس   افزارنرم در   عضو تماسی صلب  عنوان

از ورق در محیط   به دلیل تقارن در مقطع   آباکوس   افزارنرم نیمی 
و  دایره  مدل  در محیط    یسازه یشبای  ورق    آباکوس   افزارنرم شد. 

تعریف گردید.   ریپذشکل یک عضو تماسی تغییر  عنوان  بهایجاد و  
در نظر گرفته  متر  میلی  12000غلتکی    یدهشکل طول ورق در مدل  

حین    شد با  هم  دهی،شکلتا  تماس  در  ورق  طول  تمامی  زمان 
 دهی قرار داشته باشد.های شکلهای ایستگاهتکغل

بندی ورق، طی چند شبکه مناسب برای مش اندازه بهبرای رسیدن 
 هم در جهت طول و هم در جهت عرض ورق هاشبکه مرحله اندازه 

 
 دهی غلتکی سرد لوله سازی خط شکل : شماتیکی از شبیه1۰شکل 

Fig 9. Schematic of the simulation of a cold roll forming process of a 

pipe 

 

کاهش داده شد و کرنش طولی لبه ورق مورد بررسی قرار گرفت تا  
برسد. مطابق شکل   قبول قابلکه تفاوت نتایج به حداقل مقدار این

تمرکز   11 ورق که  لبه  اطراف  نواحی  در  نتایج،  دقت  افزایش  برای 
در آن ناحیه وجود دارد، اندازه مش ریزتری )ابعاد در لبه    رشکلییتغ
شد.  مترمیلی  1.5×4×20 لحاظ  به  (  ورق  نهایت  شبکه    117000در 

در   هیچهارلا  صورتبه سالید و   ورق از نوع المان   د.ش  یبندمیتقس
برای آن انتخاب    C3D8Rو نوع المان  تعریف شد  استای ضخامت  ر

 غلتکی سرد لوله  یدهشکل   یسازهیشبسرعت حرکت ورق در  گردید.  
  گستر   فولادی شده در خط تولید کارخانه  ریگ اندازهمطابق با سرعت  

شرایط اصطکاک بین   متر بر دقیقه در نظر گرفته شد. 10آتنا برابر با 
با   ورق  و  ضریب  غلتک  مقدار  و  مدل  کلمب  قانون  از  استفاده 

- ورق به صورت کشسان رفتار  .  در نظر گرفته شد  2/0  برابر  اصطکاک 
مومسان حقیقی  کرنش  -حقیقی  تنش  یشد. منحن  ومسان تعریفم

قانون    در و  شد  وارد  افزار  مورد    گرد همسان  شوندگیسخت نرم 
 استفاده قرار گرفت. 

 
 ی شدهبند: شماتیکی از ورق شبکه 11شکل 

Fig 11. Schematic of a meshed strip 

 

 نتایج و بحث   -4
و  St37، نتایج به دست آمده برای لوله از جنس فولاد بخش نیا در

گیرد. ابتدا نتایج به دست  متر مورد بررسی قرار میمیلی  1/219قطر  
آمده برای کرنش طولی لبه، تغییرات محیط خارجی، توزیع انحنای 

توزیع ضخامت ورق تغییرشکل یافته برای ورق با ضخامت نسبی و  
، اثر ضخامت ورق بر روی عرض  سپسشود.  متر بررسی میمیلی  1۰

عرض ورق اولیه مناسب در    مقادیر بهینهبررسی شده و    ورق اولیه
 گردد. ارائه می با نسبت ضخامت به قطر بالاهای لوله
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 سنجی مدل اجزای محدود صحت   - 1-4
سازی اجزای محدود  ورق تغییرشکل یافته در شبیهمقایسه هندسه  

قطر   با  لوله  برای  آمده  دست  به  تجربی  نتایج  متر،  میلی  1/219با 
متر  بر مبنای میلی  2/686متر و عرض ورق اولیه  میلی  6ضخامت  

دو معیار فاصله افقی دو لبه ورق نسبت به هم و محیط خارجی  
که طراحی آزمایش  ه اینورق تغییر شکل یافته انجام شد. با توجه ب

ای انجام شده است، مقایسه نتایج های مرحله پره بر مبنای ایستگاه 
ها حائز اهمیت است. بر این اساس، مقایسه نتایج در این ایستگاه

ای و ایستگاه آخر  سازی و تجربی در سه ایستگاه از مرحله پره شبیه
اندکی  12مرحله کناری صورت گرفت. مطابق شکل   بین  ، اختلاف 

 6تر از  سازی وجود دارد و درصد خطا کمداده های تجربی و شبیه
می این  درصد  بر  است.  نتایج  خوب  تطابق  دهنده  نشان  باشد که 

-سازی اجزای محدود مورد تایید قرار میاساس، صحت نتایج شبیه
 گیرد. 

  
(B ) (اA ) 

لوله با  های تجربی برای سازی و آزمایش: مقایسه نتایج شبیه12شکل 
گیری محیط  ( اندازه A متر میلی  ۶متر و ضخامت میلی   1/219قطر 

 گیری فاصله افقی دو لبه ورق ( اندازه Bخارجی ورق  
Fig 12. Comparison of simulation results and experimental tests for a 

pipe with a diameter of 219.1 mm and a thickness of 6 mm. A) 
Measurement of the outer perimeter of the strip B) Measurement of 

the horizontal distance between the two edges of the strip 
 

 کرنش طولی لبه ورق   - 2-4
 ی برا   یدهدر لبه ورق در مراحل مختلف شکل   یکرنش طول  عی توز

نشان   13متر در شکل  میلی  1۰با ضخامت    عرض مختلفهای با  ورق 
 ی کرنش طول  ،یکنار  مرحلهشکل تا قبل از    نی. در اداده شده است 

با ورود   یکسان است.  بای مختلف تقر  ی هاعرض ورق  ی لبه ورق برا 
 های مختلف اندکی ی برای نمونهکرنش طول  ی،کنار   مرحلهورق به  

  مرحله به  با ورود ورق  این در حالی است که  متفاوت شده است.  
های با عرض اولیه اختلاف کرنش طولی لبه ورق برای ورق   ،ی اپره 

عرض   شیبا افزا شود که  شود. مشاهده میمتفاوت محسوس می
اول طول  نهیشیب  ه،یورق  هر    ی کرنش  در  ورق  لبه  از    کیدر 

ز  افتهی  شیافزا   ی اپره   ی هاستگاهیا در  همان  را ی است.  که  طور 
 موجب افزایش  هیعرض ورق اول  ، افزایشقبل ذکر شد  ی هابخش

کرنش    شیبا افزا   ،رو  نای  . ازگرددمیی  اپره   ستگاهیدرصد کاهش ا
. با شودیم  ادی ز  نیز  دار شدن لبه ورق لبه ورق احتمال موج  یطول

-یلیم  ۶/۶72و    متریلیم  ۶71/ 3  ی ها، عرض ورق13  توجه به شکل
 کرنش  شود،یها اعمال نمنآ  ی درصد کاهش رو   کهنیبه علت ا  ترم

در نتیجه به علت عدم تماس  .  ها دارندعرض   ه ینسبت به بق  یترکم
ای، کرنش عرضی فشاری به لبه ورق  های مرحله پره ورق با غلتک

دهی موجب ایجاد  وارد نشده و کرنش عرضی کششی ناشی از شکل
نمونه این  در  فشاری  در    .گرددها میکرنش طولی  دیگر،  از سوی 

متر به دلیل افزایش کرنش طولی لبه  میلی 9/679عرض ورق اولیه 
، این (. بدین منظور14)شکل  پدیده کمانش لبه اتفاق افتاده است 

شود. با توجه به توضیحات در بررسی نتایج بعدی لحاظ نمی نمونه
متر به لحاظ معیار  میلی  9/679تر از  های کمداده شده، عرض ورق 

 باشند.طولی لبه مناسب میکرنش 

 
های مختلف در فرایند  : توزیع کرنش طولی در لبه ورق با عرض13شکل 
 دهی غلتکی سرد شکل 

Fig 13. Longitudinal strain distribution at the edge of strips with 

different widths in the cold roll forming process 

 

 
 دهی غلتکی سرد لوله ورق در فرایند شکل : عیب کمانش لبه  14شکل 

Fig 14. Strip edge buckling defect in the cold roll forming process of a 

pipe 

 
با ورود ورق به هر  دهد که  نشان می  13نتایج ارائه شده در شکل  

ایستگاه از  پره یک  افزایش های  با  ورق  لبه  در  طولی    ای، کرنش 
شده  شدیدی  افزایش است   همراه  از    .  یک  هر  در  طولی  کرنش 
باشد. عامل اول، کاهش  ناشی از دو عامل میای  های پره ایستگاه

ای است. های مرحله پره محیط خارجی ورق با ورود آن به ایستگاه
اعمال کاهش محیطی،   ناچار به سیبا  در راستای طولی   لانماده 

اف طولی  راستای  در  نتیجه کرنش  در  و  میشده  پیدا   کند. زایش 

آن ایستگاهبیش  جایی کهاز  کاهش  فشار  پرهترین  روی های  ای 
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در    لبه ورق   افزایش کرنش طولی در  شود،ناحیه لبه ورق اعمال می
مقایسه با سایر نواحی قابل توجه است. کاهش عرضی در این مرحله  

  .گرددمی  نیز  سبب افزایش ضخامت ورق به خصوص در ناحیه لبه
 15شکل    مطابق  که  است خمش طولی ناحیه لبه ورق    ،دومعامل  

. این خمش  دهدرخ میها  غلتکبین  هنگام ورود ورق به فضای  
 .[28]   شودافزایش ناگهانی کرنش طولی در لبه ورق می   موجب

 
 ای : خمش طولی در ناحیه لبه ورق در ایستگاه پره 15شکل 

Fig 15. Longitudinal bending in strip edge at Fin-pass station 

 
ترین عواملی است ای یکی از مهماعمال کاهش عرضی در مرحله پره 

بر روی عیوب شکل  تاثیر بهکه  ورق تغییرشکل  دهی  دارد.  سزایی 
است که های فشاری و کناری دارای عیوب زیادی  یافته در ایستگاه

پره   عمده مرحله  در  عیوب  اصاین   16شکل  د.  نشومی ح  لاای 
دهی غلتکی سرد لوله تغییرات محیط خارجی ورق را در فرایند شکل

شود که تا قبل  مشاهده میدهد.  متر نشان می میلی  10با ضخامت  
پره  پیدا میاز مرحله  افزایش  ورق  تا ای، محیط خارجی  زیرا  کند. 

پره  از ایستگاه  اعمال قبل  ورق  به  در جهت عرضی  ای محدودیتی 
ی از خمش عرضی در لایه خارجی شود و کشش محیطی ناشنمی

شود. با ورود ورق در هر ایستگاه باعث افزایش محیط خارجی می
شود. به  ای، کاهش محیطی به ورق اعمال میورق به ایستگاه پره

تر باشد، کاهش  نحوی که هرچقدر محیط خارجی ورق ورودی بیش
محیط خارجی از این رو  گردد.  تری به آن اعمال می محیطی بیش

که به  تا اینیابد  کاهش میبه صورت نزولی    ای در مرحله پره   ورق 
 1۶طور که در شکل  همانمقدار محیط استاندارد لوله نهایی برسد.  

است،   ورق  مشخص    متر میلی  674و    6/672،    3/671سه عرض 
شوند، کاهش محیطی به  ای میهنگامی که وارد ایستگاه اول پره 

ها در اثر خمش عرضی  ی آنشود و  محیط خارج ها اعمال نمیآن
پره  زیرا  در ایستگاه  است.  یافته  افزایش    ی مقطع خارج   طیمحای 

،  695 برابر با بیبه ترت) ی ااول پره  ستگاهیعرض تا قبل از ا سه نیا
مقطع الگوی گل مورد   یخارج   ط یتر از محکم  (متریلیم  697  و  696

  698  ی )برابر باااول پره   ستگاهی ا  های غلتک   استفاده برای طراحی
-از این رو به جای اعمال کاهش محیطی روی آن  است.  (متریلیم

افزایش   ورق  خارجی  محیط  و  شده  اعمال  محیطی  خمش  ها، 
همانمی ورق  یابد.  عرض  شد،  اشاره  نیز  قبل  بخش  در  که  طور 

تر در لبه  دارای کرنش طولی کوچک  مترمیلی  674و    6/672،    3/671
. این موضوع در تطابق با نتایج به دست آمده در مورد باشندورق می 

 عدم اعمال کاهش محیطی برای این دو عرض ورق است. 

 
های مختلف در فرایند : تغییرات محیط خارجی ورق با عرض1۶شکل 
 دهی غلتکی سرد شکل 

Fig 16. Circumferential length of strips with different widths in the cold 

roll forming process 

 

 توزیع انحنای نسبی ورق تغییر شکل یافته   -3-4
دهی  ورق تغییر شکل یافته در فرایند شکلبه منظور بررسی دقیق  

دهی  های شکلغلتکی، توزیع انحنای نسبی مقطع لوله در ایستگاه
مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، کدی در نرم افزار اکسل با  

های الف تهیه شد که ورودی آن مختصات گره   17شکل  توجه به  
باشد. برای بررسی تغییرات انحنا  ورق و خروجی آن انحنای ورق می 

-های مختلف، فاکتور بیدر راستای مقطع عرضی ورق در ایستگاه
بعد انحنای نسبی به صورت نسبت انحنای ورق تغییرشکل یافته  

حنای نسبی مقطع تغییر  به انحنای لوله نهایی تعریف شد. هر چه ان
نزدیک یک  به  ورق  یافته  یکنواخت شکل  آن  توزیع  و  باشد، تر  تر 

تر خواهد بود. این در حالی است که  محصول نهایی به لوله نزدیک
اعمالی  کم از یک نشان دهنده تغییرشکل  انحنای نسبی  تر بودن 
به    17تر است. مقطع عرضی ورق تغییر شکل یافته مطابق شکل  کم

یه مرکزی، میانی و لبه ورق تقسیم شده است که در ادامه سه ناح
 شود. به بررسی این سه ناحیه پرداخته می

  
(A ) (B ) 

( مقطع ورق تغییر شکل یافته برای محاسبه توزیع انحنای  A: 17شکل 
 ( نواحی مرکزی، میانی و لبه مقطع تغییرشکل یافته Bنسبی 

Fig 17. a) Deformed strip cross-section for calculating relative 

curvature distribution b) Central, middle and edge of the deformed 

cross-section 
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الف و ب توزیع انحنای نسبی در مراحل  فشاری و کناری    18شکل  
طور  دهد. همانرا در سه ناحیه لبه، میانی و مرکزی ورق نشان می 

وجود شکل میکه مشاهده   به علت  فشاری  در مرحله  دهی شود، 
ورق  دایره  عرضی  مقطع  نواحی  تمام  در  سراشیبی،  صورت  به  ای 

شود. با ورود ورق به مرحله  مشاهده می  8/0تر از حدود  انحنای کم
تری همراه  کناری،  قسمت میانی و مرکزی ورق با تغییرشکل بیش

نواحی به حدود  می این  انحنای نسبی  و  نزدیک    1الی    8/0شوند 
لبه ورق تحت تغییر شکل می این در حالی است که ناحیه  شود. 
 تری است و انحنای آن از مقدار نهایی فاصله زیادی دارد. کم

 
(A ) 

 
(B ) 

(  A: توزیع انحنای نسبی مقطع ورق تغییر شکل یافته  18شکل 
 ( ایستگاه سوم بخش کناری Bایستگاه سوم بخش فشاری  

Fig 18. Distribution of relative curvature of the deformed strip a) 
Third station of the break down b) Third station of the side roll 

 
پره  به مرحله  ورود ورق  تدریج کاهش  با  به  نواحی خم نشده  ای، 

یابد و از غیر یکنواختی توزیع انحنای ورق تغییرشکل یافته نیز می
الف و ب توزیع انحنای نسبی در ایستگاه   19شود. شکل  کاسته می

ای و  های پره دهد. استفاده از ایستگاهای را نشان می اول و دوم پره 
می موجب  عرضی  با اعمال کاهش  تماس کامل  در  ورق  تا  شود 

نیز دچار تغییرشکل  غلتک ورق  نواحی خم نشده  و  قرار گرفته  ها 
همان مشاهده  شوند.  که  ورق میطور  عرض  تمامی  در  ها  شود، 

اند قسمت میانی و مرکزی به طور کامل تحت تغییر شکل قرار گرفته 
باشد. با این حال،  و توزیع انحنا در این نواحی نزدیک به یک می

های مختلف دچار نوساناتی است قسمت لبه ورق برای عرض ورق 
شود. زیرا مقطع  میای انجام  ها را در ایستگاه سوم پرهکه بررسی آن

ورق به طور کامل از فرایند خارج شده است و آماده برای ایستگاه 
 باشد.جوشکاری می

 
(A ) 

 
(B ) 

(  A: توزیع انحنای نسبی مقطع ورق تغییر شکل یافته ا 19شکل 
 ای ( ایستگاه دوم پره Bای ایستگاه اول پره 

Fig 19. Distribution of relative curvature of the deformed strip a) First 

fin-pass station b) Second fin-pass station 
 

ای  توزیع انحنای نسبی ورق تغییرشکل یافته در ایستگاه سوم پره
نشان داده شده است. با توجه به استفاده از الگوی گل   20در شکل 

شکل دایره  درفرایند  ورق  تغییرشکل  برای  سرد، ای  غلتکی  دهی 
انحنای نسبی در قسمت میانی و مرکزی تقریبا برای تمامی توزیع 
ب 20باشد. این در حالی است که مطابق با شکل  ها یکسان میعرض 

شود. انحنای قسمت لبه ورق برای  نوساناتی در لبه ورق مشاهده می
ورق اولیه  عرض  اختلاف  میلی  674و    6/672،  3/671های  متر 

لوله نهایی دارد. انحنای  با  لبه ورق و    زیادی  بررسی کرنش طولی 
عرضی  کاهش  که  داد  نشان  قبل  بخش  در  ورق  خارجی  محیط 

ای در این دو عرض ورق به درستی اعمال نشده است.   ایستگاه پره 
لبه ورق به خوبی صورت نگرفته و اصلاح   بنابراین، کوبش ناحیه 

،  4/675هندسه ناحیه لبه انجام نشده است. اما در عرض ورق اولیه  
را نسبت به سایر میلی  1/678و    7/676 انحنای خوبی  متر توزیع 

ورق  می عرض  نشان  اعمال کاهش  ها  علت  به  موضوع  این  دهد. 
 باشد. ای برای این عرض ورق میعرضی مناسب به ورق در مرحله پره
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(A ) 

 
(B ) 

: توزیع انحنای نسبی مقطع ورق تغییر شکل یافته الف(  2۰شکل  
 ای ب( ناحیه لبه ورق پره ایستگاه سوم  

Fig 20. Distribution of relative curvature of the deformed strip A) 

Third fin-pass station B) Strip edge area 
 

شد،   بررسی  نسبی  انحنای  توزیع  بخش  در  که  دیگری  شاخص 
ناحیه   سه  در  یافته  تغییرشکل  مقطع  نسبی  انحنای  میانگین 

انحنای نسبی مقطع تغییر شکل یافته در سه باشد.  می میانگین 
ای و یک ایستگاه قبل آن یعنی ایستگاه سوم کناری ایستگاه پره 

تر بودن میانگین انحنای  نشان داده شده است. نزدیک  21در شکل  
نسبی سه ناحیه به یک نشان دهنده توزیع انحنای نسبی مناسب 

نسبی، با افزایش عرض  باشد. به لحاظ میانگین توزیع انحنای  می
ای، نواحی میانی و مرکزی دچار تغییر  ورق اولیه تا قبل از مرحله پره 

تری اند؛ اما ناحیه لبه تغییرشکل کمشکل یکسان و یکنواختی بوده
ای، نواحی میانی و مرکزی  داشته است. با ورود ورق به ایستگاه پره 

ورق به علت    گیرند؛ اما ناحیه لبهتحت تغییرشکل یکسانی قرار می
بیش انحنای  تحت  عرضی  کاهش  است. اعمال  گرفته  قرار  تری 

هایی که  های قبل مشاهده شد، عرض ورقطور که در بخش همان
آن روی  انحنای  درصد کاهش  توزیع  دارای  است  نشده  اعمال  ها 

باشند. میزان انحنای نواحی مختلف ورق برای دو عرض  کمی می
تر است و  ها نزدیکبقیه عرض   متر نسبت بهمیلی 7/676و  4/675

 باشند. به لحاظ معیار میانگین انحنای نسبی مناسب می

  
Third Side-roll station (A ) First Fin-pass station(B ) 

  
Second Fin-pass station (C ) Third Fin-pass station (D ) 

( ایستگاه  A: میانگین انحنای نسبی مقطع تغییرشکل یافته  21شکل  
( ایستگاه  Dای  ( ایستگاه دوم پره Cای ( ایستگاه اول پره Bسوم کناری 

 ای سوم پره 

Fig 21. Average relative curvature of the deformed section a) Third 

side-roll station b) First fin-pass station c) Second fin-pass station d) 

Third fin-pass station 

 
انحراف   فاکتور  نسبی،  انحنای  توزیع  بررسی  برای  بعدی  شاخص 

که بر اساس انحراف میانگین مقادیر انحنای   باشدمعیار از مرجع می 
از مقدار انحنای ایده الگوی گل در نظر  نسبی  ال بر اساس طراحی 

بررسی انحراف معیار انحنای  این شاخص برای    گرفته شده است.
ورق  عرض  برای  ورق  لبه  قرار  قسمت  استفاده  مورد  مختلف  های 

  متر میلی  7/676و    4/675های  عرض ورق  22گرفت. مطابق شکل  
 تر هستند.ترین میزان انحراف را دارند که مناسب کم

 
: انحراف معیار از مرجع برای توزیع انحنای نسبی قسمت لبه  22شکل  
 تغییر شکل یافته ورق 

Fig 22. Standard deviation from the reference for the distribution of 

relative curvature of the edge part of the deformed strip 

 
نیز   و  نسبی  انحنای  تغییرات  منحنی  گرفتن  نظر  در  با  نهایت  در 

معیار از  های میانگین انحنای نسبی سه ناحیه و انحراف  شاخص
-گردد. با توجه به بررسیمرجع، عرض ورق اولیه مناسب تعیین می

اولیه   ورق  عرض  گرفته،  صورت  لحاظ  میلی  7/676های  به  متر 
قطر  شاخص با  لوله  برای  شده  تعریف  و  میلی  1/219های  متر 

 متر مناسب است.  میلی 10ضخامت 
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 توزیع ضخامت ورق تغییر شکل یافته   -4-4
در  همان که  می  23شکل  طور  در  مشاهده  ضخامت  توزیع  شود، 

با  است.  افزایش پیدا کرده  ورق،  افزایش عرض  با  لبه ورق  ناحیه 
ای افزایش عرض ورق میزان کاهش فشاری عرضی در ایستگاه پره 

باید که این کاهش موجب جریان ماده در جهت طولی  افزایش می
می ضخامتی  شکل  و  سه    24شود.  در  ضخامت  توزیع  میانگین 

نشان مین را  لبه  و  میانی  مرکزی،  زیاد  احیه  تمرکز  به علت  دهد. 
کرنش فشاری محیطی روی قسمت لبه ورق، ضخامت این ناحیه 

ناحیه بقیه  به  بیشنسبت  میها  لبه تر  ناحیه  چقدر  هر  باشد. 
تری نسبت به بقیه نواحی داشته باشد، ناحیه جوش  ضخامت بیش

شود ی قبل، مشاهده می هاشود. مطابق با بخش مناسبی ایجاد می 
که به دلیل عدم اعمال کاهش عرضی، توزیع ضخامت در لبه ورق  

متر بسیار کم است.  میلی  674و    6/672،    3/671برای سه عرض  
  متر یلی م  1/678  ورق اولیه  عرض   ی ضخامت برا   راتییتغ  نی ترشیب
 .باشدیم

 
Third Fin-pass station (A ) 

 
Edge strip part of the third Fin-pass station (B ) 

 : توزیع ضخامت مقطع تغییر شکل یافته 23شکل 

 A ای  ( ایستگاه سوم پرهB ای ( قسمت لبه ورق ایستگاه سوم پره 

Fig 23. Thickness distribution of the deformed strip A) Third fin-pass 
station B) Edge strip part of the third fin-pass station 

 
  6/672،    3/671افزایش کم ضخامت ناحیه لبه در عرض ورق های  

متر نشان دهنده اعمال نشدن درست کاهش عرضی در  میلی  674و  
ها به  باشد که کوبش لبه ورق در این عرض ای میهای پره ایستگاه

صورت صحیحی انجام نشده است. از این رو به لحاظ معیار توزیع 
عرض   ورق،  بیشورقضخامت  از  های  توصیه میلی  674تر  متر 

 (. 24گردد )شکل می

  
First Fin-pass station(A ) Second Fin-pass station (B ) 

 
Third Fin-pass station (C ) 

 : میانگین توزیع ضخامت مقطع تغییر شکل یافته  24شکل 

A ای ( ایستگاه اول پرهBای ( ایستگاه دوم پرهC ای ( ایستگاه سوم پره 

Fig 24. Average thickness distribution of deformed strip  

A) First fin-pass station B) Second fin-pass station C) Third fin-pass 

station 

 

ضخامت متر و میلی 1/219بررسی تغییرشکل ورق برای لوله با قطر 
متر مشابه بخش های قبل انجام شد.، مقایسه میلی  14و    ۶های  

متر به  میلی  14و    1۰  ضخامت های مختلف برای    ورق های عرض  
در جدول   جدول    4ترتیب  نظر   5و  در  با  است.  شده  داده  نشان 

متر،  میلی  ۶های تعریف شده، برای لوله با ضخامت  گرفتن شاخص
-میلی  14ضخامت  متر و برای لوله با  میلی  5/۶87عرض ورق اولیه  

متر به عنوان عرض ورق اولیه میلی   3/۶۶7تر، عرض ورق اولیه  م
 مناسب و بهینه تعیین گردید. 

 

مختلف برای لوله با    ورق های: مقایسه معیارها برای عرض  4جدول 
 متر میلی  ۶ضخامت 

Table 4. Comparison of criteria for different strip widths for pipe of 6 

mm thickness  

Criteria reviewed 
Initial strip width (mm) 

683.4 684.8 686.3 687.5 688.9 

Circumferential length × × ✓ ✓ ✓ 

Edge buckling ✓ ✓ ✓ ✓ × 

Relative curvature × × × ✓ × 

Thickness distribution × × ✓ ✓ ✓ 
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مختلف برای لوله با    ورق های: مقایسه معیارها برای عرض  5جدول 
 متر میلی  14ضخامت 

Table 5. Comparison of criteria for different strip widths for pipe of 14 

mm thickness  

 

 

 نتیجه گیری   - 5
ا بررس  نیدر  به  ورق اثر    یمقاله  فرا   اولیه  عرض    ی دهشکل   ندیدر 

لوله  یغلتک قطر بالا  سرد  به  این  پرداخته شد.    با نسبت ضخامت 
مختلف برای سه ضخامت   هیاول  های عرض ورق فرایند با استفاده از  

 سازی آباکوس مدل  اجزای محدود  در نرم افزارمتر  میلی  14و    10،  6
کرنش  ی  ارهایورق با استفاده از مع  رشکلییشد. تغ  یسازه یو شب

ورق   یطول مقطع  عیتوز  ،لبه  نسبی  یافته  انحنای  و    تغییرشکل 
در نهایت به بررسی اثر   قرار گرفت.  یمورد بررستوزیع ضخامت ورق  

نسبت ضخامت به قطر لوله بر روی تعیین عرض ورق اولیه مناسب  
 پرداخته شد.

 شود: نتایج به صورت خلاصه به این صورت بیان می
دهی، کرنش طولی لبه  های شکلبا ورود ورق به ایستگاه •

یابد. زیرا در این مراحل ناحیه لبه ورق  افزایش میورق  
ها است و طول خطوط تری با غلتکتحت تماس بیش

می  افزایش  لبه  ناحیه  در  افزا یابد.  جریان  عرض    شیبا 
از   کیدر لبه ورق در هر    یکرنش طول  پیشینه  ه،یورق اول

  ورق  عرض   که  یصورت  در  زیاد شده و  ی اپره   ایستگاههای 
  ب یع  بروز   موجب  شود،   ترشیب  ینیعم  مقدار   از  هیاول

ضخامت    .گرددیم  ورق   لبه  کمانش با  لوله   10برای 
متر، بیشینه میلی  7/676متر و عرض ورق بهینه  میلی

 باشد.می  016/0کرنش طولی لبه به میزان 
به منظور بررسی تغییرات انحنا در راستای مقطع عرضی  •

ایستگاه در  بیورق  فاکتور  مختلف،  انحنای بعد  های 
نسبی معرفی شد. نواحی لبه، مرکزی و میانی ورق در 
انحنای   توزیع  تغییرات  دارای  و کناری  فشاری  مراحل 

باشند. این در حالی است که با ورود  نسبی یکنواخت می
ای، نواحی خم نشده به تدریج کاهش  ورق به مرحله پره 

می  انحنا کاسته  توزیع  یکنواختی  غیر  از  و  شود. یافته 
ل ضخامت  برای  با  بهینه میلی  10وله  ورق  عرض  و  متر 

متر، میانگین انحنای نسبی در سه ناحیه  میلی  7/676
  05/0نزدیک به یک و انحراف معیار از مرجع در لبه ورق  

 باشد.می

پره  • مرحله  از  قبل  تا  ورق  خارجی  صورت  محیط  به  ای 
ای به علت  پیوسته افزایش یافته و با ورود به مرحله پره 

افزایش فشار محیطی ناشی از کاهش عرضی، از محیط  
ضخامت ورق تا شود. در نتیجه،  خارجی ورق کاسته می

از   میانی پره   ایستگاههای قبل  و  مرکزی  در قسمت  ای 
پره  مرحله  به  ورود  با  اما  است.  ثابت  تقریبا  ای، ورق 

در   ماده  جریان  علت  به  لبه  ناحیه  در  ورق  ضخامت 
شود. به این ترتیب، اد می راستای طولی و ضخامتی زی 

عیوبی از جمله ناصافی لبه ورق اصلاح شده و موجب 
برای ورق ضخامت گردد.  افزایش کیفیت جوش نیز می

بهینه  میلی  10 ورق  عرض  و  متر،  میلی  7/676متر 
  1/10میانگین ضخامت در قسمت میانی و مرکزی حدود  

 باشد. متر میمیلی  6/10متر و در قسمت لبه میلی

 سهیمقا در میضخ جدار مقاطعشود تا برای می هادشنیپ •
تر و درصد  کوچک  هی اول  ورق   عرض   جدار نازک،  مقاطع  با

بر این    .تر در نظر گرفته شودای بزرگ کاهش مرحله پره
لوله   برای  ضخامت  اساس،  ورق  میلی  ۶با  عرض  متر، 

و برای لوله    %4/1متر با درصد کاهش  میلی  5/۶87اولیه  
-میلی  3/۶۶7متر، عرض ورق اولیه  میلی  14با ضخامت  

درصد کاهش  م تعیین   %2تر با  مقادیر بهینه  عنوان  به 
 گردید.

 

 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    غیر ایرانیاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگان ینو
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