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This paper, relying on a developed mold model and a geometric model based on the involute curve, investigates the 

strain stress behavior, the gradual load transfer and the possibility of geometric and mechanical defects in the two 

processes. The aim is to present an analytical-numerical method for accurately comparing the forming steps, 

determining the position and angle of the rollers and analyzing the effect of the proposed arrangement on improving 

the mechanical response of the sheet. The working method includes developing the mold model, extracting the involute 

equations, determining the configuration of the five-station rollers by numerical solution in MATLAB and analyzing 

the stress-strain analysis with a 3D Abaqus model. The results showed that the equivalent strain study at the first station 

indicated that the conventional roll forming process produces 15% more strain in the edge area than the flexible process. 

Also, the longitudinal strain in critical areas such as the edge is 79% lower in the flexible roll forming process than in 

the conventional roll forming process. In terms of stress, the average values obtained show that the flexible roll forming 

process produces a 27% reduction in stress compared to the conventional one. By eliminating sudden jumps in diameter, 

more gradual control of curvature and more uniform distribution of loading, the flexible roll forming process not only 

reduces critical strains, but also effectively reduces the possibility of defects such as edge cracking, local thinning and 

cross-sectional distortion. 
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 اطلاعات مقاله 

یافته و مدل هندسی مبتنی بر منحنی اینولوت، رفتار تنش کرنش، نحوه  این مقاله با تکیه بر یک الگوی گل توسعه
کند. هدف، ارائه  انتقال تدریجی بارگذاری و احتمال بروز عیوب هندسی و مکانیکی را در دو فرایند مذکور بررسی می

ها و تحلیل اثر چیدمان  ، تعیین موقعیت و زاویه غلتکدهیعددی برای مقایسه دقیق مراحل شکل–یک روش تحلیلی
پیشنهادی در بهبود پاسخ مکانیکی ورق است. روش کار شامل توسعه الگوی گل، استخراج معادلات اینولوت، تعیین  

بعدی آباکوس است. نتایج ایستگاه با حل عددی در متلب و تحلیل تنش کرنش با مدل سه  های پنج پیکربندی غلتک 
درصد    1۵اد که بررسی کرنش معادل در ایستگاه نخست بیانگر آن است که فرایند شکل دهی غلتکی مرسوم  نشان د

کند. همچنین کرنش طولی در نواحی بحرانی مانند  کرنش بیشتری در ناحیه لبه بیشتر از فرایند انعطاف پذیر ایجاد می 
دهی غلتکی مرسوم است. از نظر تنش نیز ایند شکل درصد کمتر از فر ۷9پذیر دهی غلتکی انعطافلبه، در فرایند شکل 
درصد کاهش تنش نسبت به    27پذیر  دهی غلتکی انعطافدهد که فرایند شکلآمده نشان میدست متوسط مقادیر به
تر انحنا  های ناگهانی قطر، کنترل تدریجیپذیر با حذف جهش دهی غلتکی انعطاف کند. فرایند شکل مرسوم ایجاد می 

دهد، بلکه احتمال بروز عیوبی مانند ترک لبه، های بحرانی را کاهش می تنها کرنش تر بارگذاری، نه نواخت و توزیع یک 
 .کندطور مؤثری کم می شدگی موضعی و اعوجاج مقطع را نیز بهنازک 
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   مقدمه   - 1
مهم لوله   برای  از  یکی  الکتریکی  مقاومت  جوشکاری  ترین های 

انتقال   از جمله  محصولات فلزی مورد استفاده در صنایع مختلف 
هستند. افزایش تقاضا وساز و خودروسازی  آب، نفت و گاز، ساخت 

لوله  تولید  که برای  است  شده  باعث  متنوع  مشخصات  با  هایی 
انعطاف مقرون کارایی،  و  بودنبهپذیری  تولید   صرفه  فرایندهای 

روش  در  کند.  پیدا  اهمیت  پیش  از  تولید،  بیش  مرسوم  های 
گیرد که  دهی مورد استفاده قرار می های شکل ای از ایستگاهمجموعه 

شکل اختصاصی است. با  های منحنیهر ایستگاه مجهز به غلتک
ها باید تعویض شوند؛ فرایندی که  تغییر قطر لوله، مجموعه غلتک 

زمان بر  ذخیره علاوه  فضای  به  بودن،  قابلبر  برای  سازی  توجهی 
لوله  در  دارد.  نیاز  غلتک  زیادی  تعداد  فولادی جدار  نگهداری  های 

فنری، کرنش نازک، چالش  برگشت  و هایی چون  فرایند  زیاد  های 
( YRشوندگی نوار نیز وجود دارد که در نهایت نسبت تسلیم )سخت 

افزایش می  شده به صورت نسبت تعریف   -  دهد. نسبت تسلیمرا 
( تسلیم  )YSاستحکام  کششی  استحکام  به   )TS)  -  عنوان  به

پذیری لوله مطرح است و  شاخصی برای ارزیابی میزان تغییرشکل 
. با توجه  ]1،2[تر است  های خطی مطلوب مقادیر کمتر آن برای لوله 

مان با نیازهای رو به رشد صنعت مدرن، در  زها و هم به این چالش 
لوله بیشتری کاربردهای  اهمیت  با  و  تر  نازک گسترده  جدار  های 

در همین راستا، کریمی فیروزجایی و همکاران    مواجه شده است.
های فولادی با دهی غلتکی سرد لوله پژوهشی جامع روی شکل   ]3[

  -   و نشان دادند که چهار نوع الگوی گلاستحکام بالا انجام دادند  
لبه دایره  شعاعیای،  دو  توزیع    -  ای،  انحنا،  بر  متفاوتی  تأثیرات 

برتری  بیانگر  آنها  نتایج  دارند.  فنری  برگشت  میزان  و  ضخامت 
یکنواختی   و  انحنا  انحراف  از نظر حداقل  معکوس  الگوی خمش 

مطالعه در  است.  همکاران  ضخامت  و  لی  دیگر،  سازوکار    ]4[ای 
صاف را بررسی کرده و نشان دادند که دهی غلتکی خطی لبهشکل 

دهد  های نوار رخ می توجهی در مرکز و لبه تغییر شکل مومسان قابل 
دِنگ    شود.ای دیده میهای پره و بیشترین میزان کرنش در ایستگاه 

دهی خمش معکوس و  گیری از راهبرد شکل با بهره   ]۵[و همکاران  
گل  مدل الگوی  مکعبی،  منحنی  چیدمان  مرحله   21سازی  و  ای 

مرتبط با آن را ارائه کردند. نتایج آنها نشان داد که گرچه موقعیت 
بهغلتک اثر  ها  تنش  توزیع  و  تماس  حالت  بر  محسوس  طور 
لوله محدود  می نهایی  بر هندسه  آن  اثر  اما  و گذارد،  است. کانگ 

خم  ]6[همکاران   روش  چهار  مقایسه  لبه  -  کاریبا  ای، محیطی، 
کاری ترکیبی در کاهش نشان دادند که روش خم  -  مرکزی و ترکیبی

ساکو   دار شدن عملکرد بهتری دارد.عیوب لبه مانند برآمدگی و موج 
های دو های عددی روی روشم تحلیل نیز با انجا  ]۷[و همکاران  

شعاعی و خمش معکوس دریافتند که گرچه طرح هندسی در این 
شده، رفتار کمانش  ها مشابه است، اما بسته به راهبرد انتخاب روش 

ها تأکید کردند که  توجهی دارد. آنو توزیع کرنش طولی تفاوت قابل 
در  شکل  معکوس  خمش  روشدهی  با  توانمقایسه  دیگر،   های 

پذیری دارد. تانیموتو  بیشتری در کنترل برگشت فنری و بهبود شکل 
نیز با اشاره به هزینه و زمان بالای تولید و تعویض   ]1[و همکاران  

حل مؤثر  عنوان یک راههای اینولوت را بهها، استفاده از غلتک غلتک
م قطرهای  برای  استفاده  امکان  با  که  کردند  ختلف،  معرفی 

شکل انعطاف  به  را  فرایند  انعطاف پذیری  غلتکی  ارتقا  دهی  پذیر 
معادلاتی برای   ]8[در ادامه این مسیر، کسایی و همکاران    دهد.می

های دارای عرض متغیر  محاسبه کرنش در نواحی انتقالی پروفیل 
ارائه کرده و نشان دادند که تغییر شکل در این نواحی حاصل ترکیبی  

در  شکل از   آنها  است.  دار کردن  لبه  فرایند  و  مرسوم  غلتکی  دهی 
های با  وفیل یک دستگاه نیمه صنعتی برای پر  ]9[پژوهش بعدی  

سازوکار   و کرنش،  تنش  توزیع  تحلیل  با  و  متغیر ساختند  عرض 
در شکل چین نوار  لبه  انعطاف خوردگی  بررسی کردند. دهی  را  پذیر 

همکاران   و  دریافتند که   ]10[بادپروا  قطر غلتک  اثر  مطالعه  با  نیز 
پروفیل   در  عیوب  بر  ناچیزی  تأثیر  غلتک  قطر  اما  هرچند  دارد، 

به را  مطلوب  مسیر  به  نسبت  لبه  قرار شدت  انحراف  تأثیر  تحت 
نیز اثر پارامترهای مختلف هندسی  ]11[دهد. رضایی و همکاران می

را   ورق  تابیدگی  زاویه بر  افزایش  دادند که  نشان  و  بررسی کرده 
تسلیمشکل  تنش  و  لبه  طول  شعاع —دهی،  همچنین کاهش  و 

انتقالنا افزایش تابیدگی می—حیه  شود؛ آنها شکل بهینه موجب 
در راستای    منحنی انتقال را نیز برای کاهش عیوب معرفی کردند.

فناوری  شکلتوسعه  پیشرفته  انعطاف های  و  پذیر،  دهی  چِنگ 
قوسیپروفیل   ]12[همکاران   غلتکی  یک  –مماس –های  و  اینولوت 

بهینه شکل طراحی  برای  را  گل  الگوی  از  غلتکی شده  دهی 
معرفی کردند  جوشکاری مقاومت الکتریکی های پذیر لوله انعطاف 

اعتبارسنجی شد. رویکرد پیشنهادی  سازیکه با شبیه های عددی 
سازی ادهسازی فرایند آمآنها باعث بهبود توزیع کرنش عرضی، ساده

غلتکغلتک وزن  و کاهش  لوله  مختلف  قطرهای  برای  به  ها  ها 
دهی ای برای توسعه شکل درصد شد و مسیر تازه  35میزان حدود  

ارائه داد. وانگ و همکاران  غلتکی سبک و انعطاف  یک    ]13[پذیر 
های فولادی توسعه دادند دهی غلتکی برای لوله روش جدید شکل

شکلک قابلیت  میه  افزایش  را  کناری   بخش  در  دهد،  پذیری 
روشمحدودیت  پذیر    های  می انعطاف  برطرف  به را  و  طور  کند 

نشانه غلتک،  را  چشمگیری عیوب  پدیده کمانش  و  های سطحی 
دهی نیز یک روش شکل  ]14[دهد. کوراموتو و همکاران  کاهش می

ا ارائه کردند که  غلتکغلتکی  پروفیل  ز  و  متغیر  انحنای  با  هایی 
می  استفاده  اینولوت  با تقریباً  لوله  تولید  امکان  روش  این  کند. 

از یک مجموعه غلتک و تعداد کمتر مراحل   قطرهای  با استفاده 
سازد و در عین حال خمش لبه و برگشت  دهی را فراهم میشکل 

و شکل  رسانده  را به حداقل  بهبود  فنری  را  بخشد. میپذیری کلی 
دهی غلتکی  نشان دادند که شکل   ]15[همچنین، کائو و همکاران  

پذیر موجب کاهش برگشت فنری و افزایش دقت در حفظ انعطاف 
می بیرونی  تولید قطر  در  را  فناوری  این  مهم  مزایای  که  شود، 

 .کندها برجسته میپیشرفته لوله
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 [ پذیری در  وری و انعطاف [ برای افزایش بهره16دینگ و همکاران 
های مستقیم، روشی نو مبتنی بر اصل خمکاری بیش از  تولید لوله 

ارائه کردند. در این روش، با نقطهدهی سهحد در شکل  ای متقارن 
از شکل  از اثر خمکاری اضافی، پیش  الگوی  استفاده  دهی نهایی، 

می  اصلاح  لوله  و  غلتک  بهیتماس  تا شکل  حاصل گردد.  شود  نه 
صورت تحلیلی تعیین شده  ها بهمختصات تماس و زوایای غلتک 

کار  ها در مرحله اولیه بهو برای تنظیم سریع موقعیت و زاویه غلتک 
لوله می تولید  امکان  بنابراین  ضخامت رود؛  و  قطر  با  های  هایی 

شود. نتایج  ها فراهم می مختلف بدون نیاز به تعویض کامل غلتک
نشان داد که خطای قطر    Φ80×2و    Φ50×2های  ی لوله آزمایش رو

متر بوده و کیفیت محصول بالا است. این  میلی  0٫2نهایی کمتر از  
طور چشمگیری کاهش  سازی خط را بهروش زمان و هزینه آماده 

ها دارد. داده و کاربرد صنعتی مؤثری برای تولید سریع و دقیق لوله 
افزار تخصصی  بعدی درسازی سه[ با مدل17]   وی و همکاران نرم 

کوپرا سهم موضعی هر گذر غلتک را تحلیل کرده و روش خمکاری  
دهی ارائه دادند. نتایج موضعی چندشعاعه و راهبرد جدید موقعیت 

افزایش شبیه لبه  طول  که  داد  نشان  صنعتی  آزمایش  و  سازی 
مت به قطر برقرار  ها و نسبت ضخایابد و رابطه خطی بین کرنشنمی

های مختلف لوله بدون تعویض  است. این روش امکان تولید اندازه 
را فراهم می کند و زمان تنظیم و  غلتک و با کیفیت سطحی بالا 

 .دهدتوجه کاهش می طور قابلها را بههزینه انبار غلتک 
ها ــ از جمله زاویه  در مطالعات پیشین، تعیین پیکربندی غلتک

ـ عمدتاً بر ایستگاه شبیه  چرخش و موقعیت  های عددی  سازیآنها ـ
طور کامل متکی بر تنظیمات  افزار کپرا انجام شده و نتایج بهدر نرم 

افزار بوده است. با وجود این، چنین پارامترهایی باید داخلی این نرم 
صورت اختصاصی تعیین شوند و شکل هندسی  برای هر قطر لوله به

می نیز  ق غلتک  تأثیر  شکل ابلتواند  فرایند  بر  داشته توجهی  دهی 
 باشد.

در این مقاله، الگوی گل مبتنی بر خمش معکوس رابطه مند شده  
تلفیق شد. معادلات حاصل به اینولوت غلتک  با معادله  صورت  و 

ترتیب موقعیت، شیب و گردید و بدینحل   متلب عددی در محیط
غلتک  چرخش  شکل زاویه  فرایند  یک  برای  پنج ها  گاه ایستدهی 
عنوان مدل تحلیلی وارد  به متلب های خروجیاستخراج شد. داده

گردید تا تحلیل مکانیکی تنش و کرنش با دقت  آباکوس  افزارنرم 
استخراج  گل  الگوی  بعد،  مرحله  در  شود.  مبنای  انجام  شده 

شکل سازی  شبیه فرایند  دو  مرسوم هر  غلتکی  دهی شکل   و دهی 
انعطاف  شبیه  پذیرغلتکی  گرفت.  مقایسه سازی قرار  امکان  ها 

کرنش،  مستقیم دو فرایند را از نظر مسیر تغییرشکل، توزیع تنش و  
رفتار لبه ورق و کیفیت نهایی مقطع فراهم کردند. با وجود استفاده 

الگوی گل مشترک، فرایند شکل  انعطاف پذیر  از یک  دهی غلتکی 
عملکرد  به بارگذاری،  بهتر  توزیع  و  انحنا  تدریجی  اعمال  واسطه 

فرایند  یکنواخت  به  نسبت  بالاتری  کیفیت  با  نهایی  مقطع  و  تر 
 .دهدمرسوم ارائه می

 
 . تصویر شماتیک از مقطع خمش معکوس ورق  1شکل  

Fig. 1 Schematic illustration of the reverse bending cross-section of the 

sheet. 

 روش کار   - 2
 طراحی الگوی گل   1-2

پذیر لوله، تغییر  دهی غلتکی انعطاف ویژگی بنیادی در فرایند شکل 
های مختلف است؛ به بیان دیگر،  ایستگاه شعاع انحنای مقطع در  

ها چگونه باید تنظیم شود تا بتوان  شود که حرکت غلتکن میتعیی
در این راستا، دو مولفه اصلی   .لوله با هر قطر دلخواه را تولید کرد 

عنوان مبنای طراحی یعنی الگوی گل و منحنی اینولوت غلتک به
مورد  روابط  تمامی  و  گرفتند  قرار  توجه  روش  مورد  طریق  از  نیاز 

تعداد  توسعهتحلیلی   تعیین  از  پس  شد.  استخراج  یافته 
به  ایستگاه ورق  آن  طی  می هایی که  تبدیل  لوله  به  شود، تدریج 

می ایستگاهمشخص  اساس  گردد که  بر  را  ورق  چهار  تا  یک  های 
کنند، ایستگاه پنجم جهت خمش  دهی میشکل  خمش معکوس  

و از ایستگاه ششم تا یازدهم ورق  شود،  غلتک میانی تغییر داده می 
گیرد. با توجه به تقارن الگوی گل، به روش شعاعی دوبل شکل می 

سازی شد که این کار زمان تحلیل را به  تنها نیمه مقطع لوله مدل
دهد. نصف سطح مقطع ورق  برای چهار ایستگاه  نصف کاهش می 

ناحیه،   هر  برای  و  شده  تقسیم  هندسی  ناحیه  سه  به  نخست 
نمای شماتیک   1شکل  .لات استخراجی جداگانه تدوین گردیدمعاد
 .دهدسطح مقطع ورق را نشان می های مختلف بخش

لازم است مشخص شود که در گذار ورق از یک ایستگاه به ایستگاه 
کنند تا معادلات لازم برای بعدی کدام متغیرهای هندسی تغییر می 

دامه، برای دستیابی  درستی تدوین شوند. در اتعیین این متغیرها به
به روابط بخش قوس لبه که در یک نقطه با غلتک اینولوت مشترک  
است، از معادلات منحنی اینولوت استفاده شد؛ این معادلات مبنای  

دایره قوس  تماس  تولید  نقطه  دقیق  تعیین  با  هستند.  لبه  ای 
ای لبه، امکان محاسبه مشترک میان منحنی اینولوت و قوس دایره 

م میمختصات  فراهم  لبه  دایره  توسعه کد  رکز  اصلی  هدف  شود. 
انعطاف مدلی  به  دستیابی  زاویه تحلیلی،  آن  در  ها، پذیر است که 

لبه و ضخامت های خمش، موقعیت غلتک شعاع اولیه  زاویه  ها، 
کاررفته  الگوریتم به  2شکل   .سادگی تغییر داده شوندورق بتوانند به

مبت الگوی گل  معادلات  استخراج  را برای  معکوس  خمش  بر  نی 
 دهد.نمایش می
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یافته برای روش  الگوریتم ترسیم الگوی گل خمش معکوس توسعه   2شکل  

 . پیشنهادی 
Fig. 2 The developed algorithm for drawing the inverse bending-flower 

pattern in the proposed method. 

 
خمش معکوس و بر  الگوی گل فرایند پیشنهادی با تکیه بر روش  

دهی های شکل شده برای ایستگاهاساس معادلات و الگوریتم ارائه
در   ورق  هندسی  تغییرات  الگوریتم،  این  است.  شده  تولید 

را گام ایستگاه اصلی  امکان پیش بههای  و  بینی گام محاسبه کرده 
می فراهم  را  تغییرشکل  مسیر  بخش دقیق  برای  های کند. 

ناحایستگاه و  پره های کناری  شعاعی یه  دو  روش  از  نیز  ورق  ای 
با  دو قوس  از ترکیب  ورق  پروفیل  در آن  استفاده شد؛ روشی که 

تر توزیع  سازی دقیق های متفاوت ترسیم شده و امکان مدلشعاع
سازد. در ادامه، تمامی ها و نواحی انتقالی را فراهم میخمش در لبه 

سازی شدند تا شکل نهایی  پیاده این معادلات در محیط سالیدورک
مدل  خروجی  شود.  بازسازی  مناسب  هندسی  دقت  با  الگوی گل 
سالیدورک بیانگر آن است که تغییرات زاویه، شعاع خم، و موقعیت 

 .های مدل تحلیلی تطابق کامل دارندبینیها مطابق با پیش غلتک
آمده را بر اساس روش خمش معکوس دست الگوی گل به  3شکل  
 .دهدای نمایش می م دو شعاعی در نواحی کناری و پره و ترسی

 
 . مترمیلی  1متر با ضخامت میلی  Ø32 الگوی گل لوله    3شکل  

Fig. 3 Flower pattern for the Ø32 mm tube with a wall thickness of 1 mm. 

 

 
، روی یک دایره   𝜀منحنی اینولوت ایجاد شده توسط زاویه غلتش    4شکل  

  .𝑟𝑝  پایه با شعاع
Fig. 4 The involute curve generated by the rolling angle ε on a base circle 

of radius rₚ. 

 

طراحی پروفیل غلتکهای اینولوت و تعیین موقعیت و چرخش    - 2-2
 آن 

شکل  فرایند  اصلی  انعطافویژگی  غلتکی  شعاع دهی  لوله،  پذیر 
لوله در ایستگاه دیگر چرخش  عبارت های مختلف است. بهانحنای 

بتواند هر لوله دلخواه را غلتک به چه صورت انجام خواهد شد تا  
و چرخش    Yو    Xیی روی محورهای  جاتولید کرد. غلتک بالایی جابه

محور   معادله  را    Zحول  دکارتی،  مختصات  سیستم  یک  در  دارد. 
 :  آیدصورت زیر به دست میاساسی یک منحنی دوبعدی به

(1) 𝑋𝑟𝑜 = 𝑟𝑝 × (cos(𝜀 + Λ) + 𝜀 sin(𝜀 + Λ)) 
(2) 𝑌𝑟𝑜 = 𝑟𝑝 × (sin(𝜀 + Λ) − 𝜀 cos(𝜀 + Λ)) 

به ترتیب شعاع دایره پایه، زاویه غلتش و زاویه    Λو  𝑟𝑝 ، (𝜀)که در آن  
غلتک   پروفیل  اینولوت هستند.  منحنی  با  اولیه  اینواوت  منحنی 

بستگی به انتخاب   Λتشکیل می شود. مقدار   (𝜀)خاصی از  محدوده  
اینولوت دارد. همانطور که در شکل نشان داده شده است،   4مبدا 

تواند   می  اینولوت  منحنی  در  دلخواه  نقطه  سیستم  یک  یک  در 
مختصات دکارتی یا یک سیستم مختصات استوانه ای نشان داده 

 شود. 
، نقطه تماس Z با درنظرگرفتن چرخش غلتک اینوُلوت حول محور

طور که در شکل  (  بر حسب قطر لوله دلخواه، همان Pغلتک با ورق )
 یابد.  شده، تغییر میداده نشان  ۵

Calculation of sheet width W

Determining the Straight segment in the flower pattern and calculating its 

Calculation the slope of Straight segment 

Obtaining and solving equations

Coordinates of the center of the circle edge of the flower pattern 

Is it the first stand ?

Is it the second stand ?

Is it the third stand ?

L1=56.25%W L1=18.75%WL1=37.5%WL1=46.875%W

The end

Start

yes

no

no

yes

no

yes

Input the outer diameter 

of the pipe and the 

thickness of the sheet 
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 . اینولوت مربوط به غلتک بالاطرح شماتیکی منحنی   ۵شکل  

Fig. 5 Schematic involute curve of the upper roll. 

 

 
 . الگوریتم تعیین موقعیت وچرخش غلتک بالا  6شکل  

Fig. 6   Algorithm for determining the position and rotation of the upper 
roll. 

 
نشان داده   6پس از طراحی آن با استفاده از الگوریتم که در شکل   

شده  می توان چیدمان غلتک های انعطاف پذیر تشخیص داده و  
 موقعیت و چرخش آن به دست می آید. 

 

 شبیه سازی اجزای محدود     - 3
فرایند شکلشبیهبرای   در ابتدا لازم است هر  سازی  دهی غلتکی، 

از غلتکهای شکل  از نرم یک  افزار طراحی به کمک دهی با استفاده 
مدل غلتک رایانه  از  یک  هر  راستا،  این  در  شوند.  های سازی 

بهشکل  نرمدهی  در  جداگانه  ورک افزارصورت  و  سالید  طراحی 
بهمدل سپس،  شدند.  مدل  منظور چیدمانسازی  تولید،  های خط 

نرم  محیط  به  آباکوس  ایجادشده  در    2021افزار  و  شده  منتقل 
تعیینموقعیت  هندسی  های  تقارن  به  توجه  با  گرفتند.  قرار  شده 

شکل  غلتکیفرایند  نرم دهی  در  فرایند  مدل  از  نیمی  تنها   افزار، 
مرحله   آباکوس  در  شد.  برای  وارد  مجزا  مدل  سه  نخست، 
شکل ایستگاه شکل های  فرایند  در  انعطاف دهی  غلتکی  پذیر دهی 

سازی گردید. هدف از این  لوله، با سه قطر متفاوت، طراحی و شبیه
ها و رفتار هندسی مرحله، بررسی تأثیر تغییر قطر بر عملکرد ایستگاه

در مرحله دوم، برای   .دهی بودو مکانیکی لوله در طول فرایند شکل 
دهی سازی کامل فرایند شکل سازی و شبیهلیک قطر مشخص، مد

فرایند شکل  و همچنین  مرسوم  انعطافغلتکی  غلتکی  پذیر  دهی 
انجام شد. نتایج حاصل از این دو فرایند با یکدیگر مقایسه گردید تا 

ها در دهی و نحوه توزیع تنشهای عملکردی، کیفیت شکلتفاوت 
گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  فرایند  نم ۷شکل    .هر  از  ،  شماتیک  ایی 

دهی غلتکی را در دو چیدمان متفاوت ایستگاه اول در فرایند شکل 
یک غلتک  الف، چیدمان مرسوم شامل    ۷دهد. در شکل  نمایش می

ها، نشان داده شده  بالا، یک غلتک پایین و ورق قرارگرفته بین آن
غلتک  پروفیل  و  ابعاد  فرایند،  این  در  لوله است.  قطر  هر  برای  ها 

شود و در صورت تغییر قطر، نیاز به اختصاصی طراحی می صورت  به
غلتک  تولید تعویض کامل  برای  ساختار ساده  این  دارد.  وجود  ها 

است  مناسب  ثابت  هندسه  با  یکنواخت  ب،   ۷در شکل    .مقاطع 
شکل  فرایند  انعطاف چیدمان  غلتکی  شده دهی  داده  نشان  پذیر 

غلتک فرایند،  این  در  جااست.  مرسوم  بالایی  به  های  را  خود  ی 
ها به دلیل ساختار هندسی اند،  این غلتکهای اینولوت داده غلتک

خاص خود، قابلیت حرکت و چرخش نیاز به تعویض برای اندازهای 
غلتک موقعیت  تغییر  با  و  ندارند  لوله  قطر  بهمختلف  صورت  ها 

توان لوله دلخواه را تولید کرد. همچنین، غلتک پایینی  خودکار می 
ای شامل سه غلتک ــ دو غلتک میانی و یک  جموعهمرسوم با م

قابلیت   با  ترکیب  این  است.  شده  جایگزین  ــ  پایینی  غلتک 
جایی اجزا، امکان تولید طیف وسیعی از قطرهای لوله را فراهم جابه
تر سازد. طراحی متقارن و چندبخشی این چیدمان، کنترل دقیق می

بهبود   و  نیروها  یکنواخت  توزیع  شکل،  سطحی  تغییر  کیفیت 
را ممکن می در شکل    .سازد محصول  این دو چیدمان  ،  ۷مقایسه 

فرایند تفاوت  و  مرسوم  فرایند  میان  عملکردی  و  ساختاری  های 
بهانعطاف  را  نشان می پذیر  تحلیل خوبی  برای  مبنایی  و  های دهد 

 سازد.عددی و تجربی در ادامه مقاله فراهم می

Calculating the distance of the contact point from the edge sheet 

Creating and solving equations and obtaining the coordinates of the 

contact point

Calculating the slope of the tangent to the base circle

Create and solve the system of equations and obtain the coordinates of 

the center of the base circle.

Calculation the total angle of involute E

Start

Calculating the involute angle for the desired pipe    

  = E -   

The end

  =   -E

Is the angle of the involute  

  0     

yesno

Is the stand the fourth 

stand?

yes
no
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(a) (b) 
شکل    ۷شکل   فرایند  اول  غلتکی:  ایستگاه                               مرسوم،    الف( دهی 

 . پذیرانعطاف   ب( 
Fig. 7 . First forming stand of the roll-forming process: (a) Conventional, 

(b) Flexible. 

شکل   انعطاففرایند  غلتکی  ایستگاه دهی  چهارده  شامل  پذیر 
شده شکل  طراحی  اصلی  بخش  چهار  قالب  در  است که  اند: دهی 

ایستگاهایستگاه راهنما،  یا  دارنده  نگه  ، فشاریهای  های 
بندی با هدف  ای. این تقسیمهای پره های کناری و ایستگاه ایستگاه

دقیق  کیفیت کنترل  بهبود  شکل،  تغییر  افزایش   تر  و  سطح 
 .های با قطر متغیر صورت گرفته است پذیری در تولید لوله انعطاف 
نرم شبیه در  فرایند  این  آباکوس  سازی  محدود  اجزای   2021افزار 

شکل   شد.  مدل 8انجام  شکل ،  فرایند  کامل  غلتکی  سازی  دهی 
میلیمتر و ضخامت   32ای با قطر  مرسوم و انعطاف پذیر برای لوله 

ایستگاه نگه  2دهد. مدل ایجادشده شامل نمایش می میلیمتر را  1
دهی است در ادامه، به معرفی هر یک از ایستگاه شکل   12دارند و  

غلتک نحوه چیدمان  و  ها  ایستگاه  فرایند  این  در ساختار کلی  ها 
 .پرداخته خواهد شد

شکل   شکل    9مطابق  با مرحله  ایستگاه  پنج  دارای  فشاری  دهی 
ب دار است که برای تولید لوله با قطر و های اینولوت و شیغلتک

غلتک ضخامت  مختلف،   و  های  افقی  راستای  در  اینولوت  های  
جابه وحول محور  جا میعمودی  در حالی که    zشوند  می چرخد 

غلتک های شیب دار فقط در راستای افقی و عمودی جابه جا می  
 شوند.

بیشتر وظیفه دهی کناری که  های مرحله شکلغلتک   10مطابق شکل
را بر عهده دارند، به صورت هرزگرد  شکل  دهی قسمت میانی ورق 
جایی در راستای افقی را  چرخند و این بخش هم قابلیت جابهمی
 .دارد 

مهم بخش از  شکلترین  فرایند  پِرهِ های  مرحله   ، غلتکی  ای دهی 
ای آخرین مرحله تغییر شکل ورق به لوله نهایی است. مرحله پِرهِ 

در آن عیوب موجود در ورق تغییر شکل یافته به مقدار    که  .است 
مرحله جوش قابل ملاحظه به  ورود  آماده  ورق  و  اصلاح شده  ای 

به 11شود شکل  می لوله  عرضی،  اعمال کاهش  با  مرحله  این  در   .
 شود.اندازه نهایی نزدیک می

  
(a) 

 
(b) 

دهی  خط شکل   الف( افزار آباكوس:  دهی غلتکی لوله در نرم خط شکل   8شکل  
 . دهی غلتکی مرسومخط شکل  ب( پذیر،  غلتکی انعطاف 

Fig. 8 The flexible roll-forming line for tube production in ABAQUS; (a) 

Flexible roll-forming line, (b) Conventional roll-forming line 

 

(a) (b ) (c ) 
معکوس غلتک   9شکل   خمش  گل  الگوی  برای  فشاری  بخش              های 
 جم ایستگاه پن  ج( ایستگاه دوم، سوم و چهارم   ب( ایستگاه اول    الف( 

Fig. 9 Break down-section rolls for the reverse-bending flower pattern:  

(a) first stand, (b) second, third, and fourth stands,  )c) fifth stand 

  

 
 . های بخش کناریغلتک   10شکل  

Fig. 10 Rolls of the side section. 

 

 

The sheet

Top Roll

Bottom Roll

Involute Upper 

Rolls

Intermediate Roll

Bottom Rolls The sheet
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 . ایهای بخش پره غلتک  11شکل  

Fig. 11 Rolls of the Fin section. 

 
 Q235 [15] فلز مورد استفادهمیکانیکی  خواص  1جدول  

Table 1 The mechanical properties of Q235  [15] 
𝑬(𝑮𝑷𝒂) 𝝂 El.(%) 𝝈𝒔(𝐌𝐏𝐚) 𝝈𝑼𝑻𝑺(𝐌𝐏𝐚) 

210 0.3 25 235 425 

 
عنوان ماده مورد استفاده به  Q235بر اساس الزامات تولیدی ، فولاد  

پذیر دهی غلتکی انعطافسازی اجزای محدود فرایند شکل در شبیه 
دایره لوله  چندهای  مکانیکی -ای  خواص  شد.  انتخاب  مشخصه 

ناحیه کشسان، رابطه ارائه شده است. در    1در جدول    Q235فولاد  
شود، کرنش حقیقی توسط قانون هوک تعریف می–تنش حقیقی

حالی مدل   کهدر  از  استفاده  با  رابطه  این  مومسان،  ناحیه  در 
میسخت  بیان  سویفت  قانون  همان شوندگی  در  شود،  که  گونه 
 آمده است. 3معادله 

𝜎 =  486.4775(0.0024 +  𝜖)0.1323 (3 ) 

 ی شکست ،  ازدیاد طول در نقطه .El نسبت پواسون،   ν که در آن:  
𝜎𝑠  ،تسلیم پایینی   𝜎𝑈𝑇𝑆 تنش  هستند.  نهایی  کششی  در  تنش 

راستاهای   در  اول، حرکت  در مقابل،    Zو    Yایستگاه  مقید شدند. 
پایینی در ایستگاهغلتک های دوم، سوم و چهارم در درجات های 

که چرخش  مقید بودند، در حالی Zو  Xآزادی حرکتی در راستاهای 
محور   آن  Yحول  غلتکبرای  برای  بود.  آزاد  اینولوت، یک ها  های 

( تعریف شد که در آن درجات  'x′،y′ ،zسیستم مختصات محلی )
  'xمقید، و چرخش حول محور    'zو    'yآزادی حرکتی در راستاهای  

همان  شد؛  گرفته  نظر  در  در شکل آزاد  شده    12طور که  داده  نشان 
ها تعریف شد  سطح بین ورق و غلتک -به-است. یک تماس سطح

 .]18[ شد گرفتهدر نظر  0٫2و ضریب اصطکاک برابر با 

 نتایج و بحث   - 4
عددی توسعه –تحلیلی  روشمنظور افزایش اعتبار  ، بهمقالهدر این  

اعتبارسنجی مبتنی بر مقایسه با نتایج منتشرشده در    از  داده شده،
است.   شده  استفاده  معتبر  اینجا ادبیات  در    در  ورق  مقطع  سطح 

شکل  5و  1های  ایستگاه انعطاففرایند  غلتکی  پذیر  دهی 
با  میلی متر 32لوله با قطر پیشنهادی، برای  روششده از استخراج 

انعطافنتایج گزارش  فرایند  برای  ] شده  در مرجع  مقایسه 12پذیر   ]
دهند صحت روش فوق تطابق خوب بین نتایج نشان  شده است. 
 الذکر است.

 
(a) 

  
(b) 

مش   الف(   12شکل   غلتک   ب( شده،  بندی مدل  مختصات  های  دستگاه 
 . اینولوت

Fig. 12 (a) The meshed model, (b) axes system for the involute rolls. 

 

  

 (a ) (b ) 
  عددی –ی لیتحل   روش   از  آمده دست به   مقطع   سطح   سهیمقا  الف(   13 شکل 

  ب(   ۵و    1های  ستگاه یا  در[  12]  یسازه یشب   از   حاصل  مقطع  سطح   با
 .بین دو سطح مقطع Y اختلاف مقادیر  خطای حاصل از

Fig. 13 a) Comparison of the cross-section obtained from the 

analytical-numerical method with the cross-section obtained from the 
simulation [12] at stands 1 and 5. b) Error resulting from the difference 

in Y values between the two cross-sections. 

 
استخراج گل  الگوی  از  استفاده  پیشنهادی، با  مدل  از  شده 

سازی هر دو فرایند تحت شرایط یکسان انجام گرفته تا نقش  شبیه
در   و مسیر خمش  و همچنین  شکل طراحی غلتک  گیری مقطع، 
به کرنش،  و  تنش  توزیع  این نحوه  شود.  مشخص  دقیق  طور 

میان دقت    های های بنیادین هر فرایند و مبادله مقایسه، تفاوت 
 سازد هندسی و یکنواختی مکانیکی را آشکار می
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 پذیر دهی غلتکی مرسوم و انعطاف مقایسه تنش ورق در شکل   - 1-4
دهی غلتکی اهمیت بالایی دارد، زیرا  تحلیل تنش در فرایند شکل 

می  خم نشان  در هنگام  ورق  را  دهد  مکانیکی  بار  مقدار  چه  شدن 
می  نواحی  تحمل  کدام  در  و  مانند  کند  عیوبی  بروز  احتمال 

طور که در  شدگی یا اعوجاج بیشتر است. همان خوردگی، نازک ترک 
در طول  مشاهده می14شکل ورق  لبه  بررسی تغییرات تنش  شود، 

دهد که فرایند می پذیر نشان  و انعطاف مرسوم  فرایند  زمان برای دو
تری تولید  مراتب بزرگ های بههای کلیدی تنشمرسوم در ایستگاه 

 کند. می
ایستگاه   حدود  1در  مرسوم  فرایند  در  لبه  تنش  حداکثر   ،320 

مگاپاسکال است؛ در   2۵0پذیر حدود  مگاپاسکال و در فرایند انعطاف
به  4ایستگاه   مقادیر  حدود  این  مگاپاسکال   1۷0و    2۵0ترتیب 

، حداکثر تنش در فرایند مرسوم ۵باشند. همچنین در ایستگاه  می
انعطافمگاپاسکال   240حدود   فرایند  در  حدود  و   190پذیر 

نیز تنش لبه در   12 مگاپاسکال ثبت شده است. در ایستگاه پایانی
رسد، در حالی که این  مگاپاسکال می 340فرایند مرسوم به حدود  
 .مگاپاسکال است  230پذیر حدود مقدار در فرایند انعطاف 

ی این کاهش تنش در فرایند انعطاف پذیر ناشی از کنترل تدریج
دار بوده و منجر به توزیع  شیب–های اینولوتی کاری توسط غلتک خم

کرنش و در نتیجه کاهش  –تر تنش، کاهش نوسانات تنشیکنواخت 
شدگی موضعی و اعوجاج مقطع در طول  خوردگی، نازک احتمال ترک 
 .شوددهی میفرایند شکل 

های  های کلیدی تنشدهد که در ایستگاهطورکلی،نتایج نشان میبه
مرسومف حدود   رایند  میانگین  طور  فرایند    27به  از  بیشتر  درصد 

 .است   پذیرانعطاف 
 

 پذیر دهی غلتکی مرسوم و انعطاف مقایسه کرنش ورق در شکل   - 2-4
 کرنش مومسانی معادل در عرض ورق   - 1-2-4

نشان می ورق  در عرض  معادل  مومسانی  در هر  کرنش  ورق  دهد 
در راستای  و    Xنقطه  را تجربه کرده  واقعی  چه میزان تغییرشکل 

شود. های مختلف توزیع میشدت تغییرشکل چگونه در ایستگاه
برای ارزیابی این توزیع در دو فرایند شکل دهی غلتکی مرسوم و 

انعطاف غلتکی  دهی  شکل  در  فرایند  عرضی  مسیر  یک  پذیر، 
نقاط  تعریف شد تا مقادیر کرنش معادل با دقت از   آباکوس  خروجی

نشان داده  15گونه که در شکل مختلف مقطع استخراج شود. همان 
غلتک با  ورق  تماس  ناحیه  در  مسیر  این  است،  های شده 

قرار گرفته و نقاط بهایستگاه اول و دوم  از  های  صورت یکنواخت 
شده انتخاب  ورق  لبه  تا  داده مرکز  استخراج اند.  این  های  از  شده 
مودار کرنش معادل برای دو فرایند مسیر مبنای ترسیم و مقایسه ن

 .اندقرار گرفته 
 

 

 

 

 
فرایند شکل   14شکل   در دو  ورق  لبه  تنش  تغییرات  غلتکی  مقایسه  دهی 
 های مختلف در ایستگاه  پذیرو انعطاف  مرسوم

Fig. 14 Comparison of edge-stress variations in conventional (CRF) and 

flexible (FRF) roll-forming processes across different stands 

 

 
های اول و دوم در فرایند مسیر کرنش معادل در ناحیه بین ایستگاه   1۵شکل  
 دهی غلتکی انعطاف پذیر شکل 

Fig. 15 . Path used to extract the equivalent strain in the region between 

the first and second stands of the flexible roll-forming process 

 
در   معادل  مقادیر کرنش  استخراج  و  از تعریف مسیر عرضی  پس 

مقایسه نمودار  قالب  در  نتایج  مقطع،  مختلف  شد. نقاط  ارائه  ای 
متر از  میلی   35دهد، تا حدود  نشان می   16طور که در شکل  همان 

با  مرکز ورق، توزیع کرنش در دو فرایند مشابه است و تغییرشکل  
شدن به لبه، هر دو فرایند افزایش  رود. با نزدیکملایمت پیش می
شکل دهی   فرایند  دهند، اما مقدار حداکثر آن درکرنش را نشان می 

مرسوم در  0٫026حدود   غلتکی  غلتکی    فرایند و  دهی  شکل 
مرسوم    0٫022حدود   پذیرانعطاف  فرایند  یعنی  درصد    15است؛ 

کند. این اختلاف نشان  بحرانی ایجاد می کرنش بیشتری در ناحیه  
غلتکمی طراحی  که  شکل دهد  فرایند  در  غلتکی ها  دهی 

تر شدن  پذیر و اعمال بارگذاری تدریجی، موجب یکنواخت انعطاف 
های موضعی و در  مسیر تغییرشکل، کاهش تمرکز و شدت کرنش 

نازک  نظیر  عیوبی  بروز  احتمال  کاهش  شدید،  نتیجه  شدگی 
 .شودبه و اعوجاج مقطع میخوردگی ل ترک 
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مقایسه توزیع کرنش معادل در سطح مقطع ورق در ایستگاه اول    16شکل  

 . دهی غلتکی برای دو فرایند شکل 
Fig. 16 Comparison of the equivalent-strain distribution across the sheet 

cross-section at the first stand for the two roll-forming processes. 

 
 کرنش طولی لبه     - 2-2-4

کرنش طولی شاخص مهمی برای سنجش میزان کشَش یا فشردگی  
راستای   در  مسیر شکل (  Zورق  در    )دهیامتداد  آن  رفتار  و  است 

ترین بخش مقطع ناحیه لبه اهمیت بیشتری دارد، زیرا لبه حساس 
در برابر تمرکز تنش و بروز عیوب است. مقایسه دو فرایند شکل دهی 

پذیر نشان می وانعطاف  مرسوم  و  غلتکی  انحنا  اعمال  نحوه  دهد 
تعیین نقش  بارگذاری  طولی کنندهتوزیع  کرنش  شدت  در  ای 

 این نقطه دارد. ایجادشده در  
دهی در دو ایستگاه شکل  12لبه در  طولی  رفتار کرنش  17در شکل  

غلتکی  دهی  شکل  فرایند  و  مرسوم  غلتکی  دهی  شکل  فرایند 
، در فرایند  ST1پذیر نشان داده شده است. در ایستگاه اول  انعطاف 

دیده شده، در   0٫035مرسوم  افزایش بسیار سریع کرنش تا حدود  
ماند. باقی می  0٫01د انعطاف پذیر مقدار آن کمتر از  که در فراینحالی

، که محل بیشترین انحنا است، کرنش لبه در  ST5در ایستگاه پنجم  
رسد، در مقابل فرایند انعطاف پذیر تنها  می   0٫065فرایند مرسوم به  

فرایند    0٫014حدود   انتهای  در  است.  نهایی ST12کرنش  مقدار   ،
شود، اما در  تثبیت می  0٫076ود  کرنش لبه در  فرایند مرسوم حد

پذیر  است؛ یعنی فرایند انعطاف  0٫018فرایند انعطاف پذیر کمتر از  
کند. این درصد کرنش کمتری از فرایند مرسوم ایجاد می   ۷9حدود  

صورت ناگهانی و  دهد که در فرایند مرسوم  انحنا بهروند نشان می 
رکز تغییرشکل  های کرنش و تم تجمیعی بوده و منجر به ایجاد قله

ای که در فرایند انعطاف پذیر  انتقال مرحله شود، در حالی در لبه می
دار موجب  های اینولوتی و شیب و پیوسته انحنا با استفاده از غلتک 

یکنواخت  گرادیان کرنش  توزیع  چشمگیر  و کاهش  تغییرشکل  تر 
می  لبه  کاهش  گردد.  طولی  با  پذیر  انعطاف  فرایند  نتیجه،   در 

شدگی موضعی، احتمال بروز عیوبی مانند ترک لبه، نازک کشیدگی  
تنش  ایجاد  و  بهشدید  را  پسماند  قابل های  کاهش  طور  توجهی 

 دهد.می

 
  ی دهشکل   ندیدر نقطه لبه ورق در دو فرا   ی کرنش طول  راتییتغ  1۷شکل  
 لف. مخت  یهاستگاه یدر ا ریپذانعطاف  یغلتک  یدهمرسوم و شکل   یغلتک 

Fig. 17 Longitudinal strain variations at the sheet edge point in the 

conventional and flexible roll forming process at different stands. 

 
 سطح مقطع ورق در  ایستگاه آخر   - 3-4

دهی غلتکی شکل  مقایسه سطح مقطع ورق در ایستگاه نهایی شکل
بیشترین تطابق را با روش  پذیردهد که فرایند انعطافنشان می  18

پوشانی آن تقریباً  شده نیز همنماییتحلیلی  دارد و در ناحیه بزرگ 
مرسوم فرایند  ورق  مقطع  سطح  مقابل،  در  است.  دارای  کامل 

های میانی و انتهایی است ویژه در خمتری، بهتوجهاختلافات قابل 
می سطح که  بررسی  شود.  نهایی  شکل  دقت  باعث کاهش  تواند 

لبه بالا،  انعطاف پذیر مقطع نهایی ورق در فرایند در بخش عمده 
تر از مدل مراتب دقیقشدن مقطع بهنواحی پایینی و مرحله بسته

تنها در یک بخش   مرسوم ، در حالی که فرایندکندتحلیلی پیروی می
موضعی از لبه انطباق نسبی بهتری دارد. با این حال، بازشدگی لبه  

آل بیشتر نسبت به حالت ایده و انحراف کلی سطح مقطع مرسوم  
در ناحیه میان  رفتار نزدیکاست.  دارند، قوسی، هر دو فرایند  تری 

تری ارائه  رد یکنواخت همچنان عملک  سطح مقطع انعطاف پذیر  اما
سطح   دهد که دقت هندسی دردهد. در مجموع، نتایج نشان میمی

پذیر   انعطاف  فرایند  حالی مقطع  در  است،  پایدار  و  که گسترده 
 انعطاف پذیر ماند ومحدود و موضعی باقی می مرسوم  های مزیت 

 .کندبهترین تطابق کلی با پروفیل تحلیلی را فراهم می
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ایستگاه آخر به   18شکل   بزرگ مقایسه سطح مقطع ورق در   نمایی  همراه 

میان  و  لبه  فرایندنواحی  برای  مدل   هایقوس  و  پذیر   وانعطاف  مرسوم 
 تحلیلی 

Fig. 18 Comparison of the sheet cross-section at the last stand, with 

magnified views of the edge and mid-arc regions for the CRF, FRF, and 

analytical model 

 نتیجه گیری  - ۵
دو فرایند شکل دهی غلتکی در این مقاله، رفتار مکانیکی ورق در  

انعطاف غلتکی  دهی  شکل  فرایند  و  از    پذیر،مرسوم  استفاده  با 
نرممدل در  عددی  تا  سازی  گرفت  قرار  بررسی  مورد  آباکوس  افزار 

دهی و کاهش  میزان کارایی روش پیشنهادی در بهبود کیفیت شکل 
دهد طور واضح نشان میتمرکز تنش و کرنش ارزیابی شود. نتایج به

که فرایند انعطاف پذیر از نظر توزیع یکنواخت تغییرشکل، کنترل  
ا بهتری تدریجی  بسیار  عملکرد  ناگهانی،  بارگذاری  و کاهش  نحنا 

نسبت به فرایند مرسوم دارد.بررسی کرنش معادل در مسیر عرضی 
درصد   1۵های اولیه نشان داد که فرایند مرسوم حدود  بین ایستگاه

از اعمال شعاع انحنای کرنش تولید می  این موضوع ناشی  کند و 
غلتک بیشتر  تماس  سطح  و  اتجمعی  در  در  ها  است.  فرایند  ین 

غلتک  طراحی  مرحله مقابل،  تغییرات  و  اینولوتی  در  بههای  مرحله 
قله موجب کاهش  پذیر  انعطاف  یکنواختی فرایند  و  های کرنش 

بیشتر تغییرشکل شده است. تحلیل کرنش طولی نیز یک اختلاف  
تمام   در  ساخت.  آشکار  را  فرایند  دو  میان  ایستگاه   12بنیادین 

و شکل  لبه  به دهی،  مرسوم کرنش  در فرایند  را رق  بیشتری  مراتب 
طورکلی، کرنش طولی  در گره لبه  فرایند مرسوم به تجربه کرد. به
پذیر  است . چنین  درصد بیشتر از روش انعطاف  % ۷9طور میانگین 

انحنا در فرایند  رفتاری بیانگر آن است که توزیع مرحله  ای قطر و 
گرادیا  پذیر،  انعطاف  غلتکی  دهی  میزان  شکل  به  را  کرنش  ن 

 چشمگیری کاهش داده و از تشکیل نواحی حساس و مستعد پارگی
شده،  با وجود مزایای مکانیکی و هندسی مشاهده  کند.جلوگیری می 
های عملی  پذیر با برخی محدودیت دهی غلتکی انعطاف فرایند شکل 

دقیق  کنترلی  سیستم  به  روش  این  است.  تنظیم همراه  برای  تر 
اندازی  ها نیاز دارد و پیچیدگی طراحی و راهویه غلتکموقعیت و زا 

  براین، هزینه های مرسوم بیشتر است. علاوه آن نسبت به سیستم

تواند اولیه تجهیزات و حساسیت فرایند به تنظیمات نادرست می
این  چالش  حال،  این  با  کند.  ایجاد  صنعتی  کاربرد  در  را  هایی 

ک محدودیت  مانند  مزایایی  برابر  در  افزایش ها  عیوب،  اهش 
هایی با قطرهای مختلف  پذیری تولید و توانایی ساخت لوله انعطاف 

به و  بوده  توجیه  قابل  قالب،  تعویض کامل  در خطوط بدون  ویژه 
یابد.   می  بیشتری  اهمیت  بالا  ابعادی  تنوع  با  طور کلی، بهتولید 

های ناگهانی پذیر با حذف جهشدهی غلتکی انعطاففرایند شکل
تر بارگذاری، ر قطر، کنترل تدریجی انحنا و توزیع یکنواخت در تغیی

دهد، بلکه پتانسیل  های بحرانی را کاهش میتنها میزان کرنش نه
شدگی موضعی و اعوجاج مقطع بروز عیوبی همچون ترک لبه، نازک 

  کند.را نیز به شکل مؤثری کم می
 

اخلاقی:  پژوهش    تأییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 
سندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیرایرانی منتشر نشده  نوی

 است. 
در این مقاله از برخی نتایج حاصل از رساله دكتری   تعارض منافع: 

دانشجو تحت راهنمائی نویسنده مسئول استفاده شده است. هیچ  
 تعارض منافع دیگری برای اظهار وجود ندارد 

 منابع 
[1] M. Tanimoto, I. Kawata, O. Sotokawa, T. Nakaji, T. 
Magatani, and E. Tsuru, “Outline of new forming 
equipment for Hikari 24-inch ERW Mill,” Nippon Steel 
Technical Report, no. 90, pp. 122–126, 2004.  
[2] M. Safari and J. Joudaki, “Ovality and bow defect of pre-
punched sheets in roll forming of trapezoidal sections,” 
International Journal of Engineering, Series A, vol. 31, no. 
9, pp. 1123–1128, 2018. doi: 10.5829/ije.2018.31.07a.17 
[3] M. Karimi Firouzjaei, H. Moslemi Naeini, H. Farahmand, 
B. Abbaszadeh, and M. Kasaei, “Numerical and 
experimental investigation on flower pattern design 
methods in cold roll forming process of a high strength 
steel pipe,” Modares Mechanical Engineering, vol. 17, no. 
10, pp. 259–270, 2018. (in Persian) doi: 
20.1001.1.10275940.1396.17.10.15.3 
[4] D.-J. Li, L.-Q. Xu, L.-J. Li, C.-F. Yue, W.-J. Zhou, and C.-L. 
Zhang, “Finite element simulation for straightedge lineal 
roll forming process of high frequency welding pipe,” 
International Journal on Interactive Design and 
Manufacturing (IJIDeM), vol. 19, no. 2, pp. 743–751, 2025. 
doi: 10.1007/s12008-023-01298-5 
[5] X. Deng, S. Hui, X. Ye, W. Ye, Y. Yu, and Y. Li, “Research 
on flower pattern and roll positioning optimization for roll 
forming process of TA4 coiled tubing,” Materials, vol. 17, 
no. 24, Art. no. 6164, 2024. doi: 10.3390/ma17246164 
[6] C. Kang, B. Sun, X. Zhang, and C. Yao, “Research on the 
mechanism and processability of roll forming,” Materials, 
vol. 17, no. 13, Art. no. 3126, 2024. doi: 
10.3390/ma17133126 
[7] T. Suckow, J. Schroeder, and P. Groche, “Roll forming of 
a high strength AA7075 aluminum tube,” Production 
Engineering, vol. 15, no. 3, pp. 573–586, 2021. 
doi: 10.1007/s11740-021-01046-2 
[8] M. M. Kasaei, H. M. Naeini, B. Abbaszadeh, M. 
Mohammadi, M. Ghodsi, M. Kiuchi, et al., “Flange wrinkling 

http://doi.org/10.5829/ije.2018.31.07a.17
http://doi.org/20.1001.1.10275940.1396.17.10.15.3
http://doi.org/20.1001.1.10275940.1396.17.10.15.3
http://doi.org/10.1007/s12008-023-01298-5
http://doi.org/10.3390/ma17246164
http://doi.org/10.3390/ma17133126
http://doi.org/10.3390/ma17133126
https://doi.org/10.1007/s11740-021-01046-2


 و همکاران  زینب جبسه 168
 

 

 1404  اسفند ، 03، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

in flexible roll forming process,” Procedia Engineering, 
vol. 81, pp. 245–250, 2014. doi: 
10.1016/j.proeng.2014.09.158 
[9] M. Kasaei, H. M. Naeini, B. Abbaszadeh, M. Silva, and P. 
Martins, “Flexible roll forming,” in Materials Forming and 
Machining, Elsevier, 2015, pp. 51–71. doi: 10.1016/B978-
0-85709-483-4.00003-X 
[10] H. Badparva, M. Kasaei, and B. Abbaszadeh, 
“Investigation of parameters affecting deformation length 
in flexible roll forming process,” 2020. (in persian) doi: 
20.1001.1.10275940.1400.22.1.3.4 
[11] R. Rezaei, H. Moslemi Naeini, R. A. Tafti, M. M. Kasaei, 
M. Mohammadi, and B. Abbaszadeh, “Effect of bend curve 
on web warping in flexible roll formed profiles,” The 
International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology, vol. 93, no. 9, pp. 3625–3636, 2017. doi: 
10.1007/s00170-017-0784-1 
[12] Cheng, J. Cao, J. Zhao, J. Liu, R. Zhao, and S. Liu, “The 
flower pattern and rolls design for ERW pipes with the 
different specification in the flexible roll forming process,” 
Thin-Walled Structures, vol. 154, p. 106809, 2020. doi: 
10.1016/j.tws.2020.106809 

[13] F. Wang and A. Okamoto, “Method for roll forming 
steel pipes, and equipment for same,” U.S. Patent 
US6212925B1, 2001. 
 [14] R. Kuramoto, A. Okamoto, and T. Tomino, “Forming 
roll, forming process and its apparatus in the pipe mill,” 
U.S. Patent US4770019A, 1988. 
[15] J. Cao, X. Wang, K. Ruan, J. Cheng, Z. Wei, and R. Zhao, 
“Numerical simulation research on UDF flexible roll 
forming of multi-specification thin-walled circular tubes,” 
Int. J. Adv. Manuf. Technol., vol. 127, no. 9, pp. 4503–4517, 
2023. doi: 10.21203/rs.3.rs-2425277/v1 
[16] S. Yu and N. Jun, “Adjustment of rollers in the flexible 
roll forming unit for the production of different types of 
straight pipes,” DEStech Trans. Eng. Technol. Res., 2017. 
 doi: 10.12783/dtetr/amma2017/13346 
[17] Z. Wei et al., “Research on flexible roll forming 
process for manufacturing thin-walled round pipes with 
multi-specification,” J. Manuf. Process., vol. 152, pp. 180–
204, 2025. doi: 10.1016/j.jmapro.2025.08.005 
[18] Q. Bui and J. Ponthot, “Numerical simulation of cold 
roll-forming processes,” J. Mater. Process. Technol., vol. 
202, no. 1–3, pp. 275–282, 2008. doi: 
10.1016/j.jmatprotec.2007.08.073 

 

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.09.158
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.09.158
https://doi.org/10.1016/B978-0-85709-483-4.00003-X
https://doi.org/10.1016/B978-0-85709-483-4.00003-X
http://doi.org/20.1001.1.10275940.1400.22.1.3.4
http://doi.org/20.1001.1.10275940.1400.22.1.3.4
http://doi.org/10.1007/s00170-017-0784-1
http://doi.org/10.1007/s00170-017-0784-1
http://doi.org/10.1016/j.tws.2020.106809
http://doi.org/10.1016/j.tws.2020.106809
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-2425277/v1
http://doi.org/10.12783/dtetr/amma2017/13346
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2025.08.005
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2007.08.073
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2007.08.073

