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در این فرایند با گرم کردن ورق در . انحناي دوبل، فرایند گرمایش خطی استهاي فلزي داراي دهی ورقهاي شکلیکی از روش  
در گذشته عمدتاً از مشعل گازي به عنوان منبع گرمایش . دهند راستاي خطوط از پیش تعیین شده، به طور تدریجی به آن شکل می

ت ناشی از منبع باید قابل کنترل باشد و این چون براي کنترل دقیق تغییر شکل ورق در طول فرایند، شار حرار. استفاده شده است
تجربی  ارزیابیدر این پژوهش به . هاي مناسب، کویل القایی به عنوان منبع گرمایش استکار با مشعل آسان نیست یکی از جایگزین

تجربی، پس از انتخاب هاي بر بودن آزمون با توجه به هزینه. شده استهاي فولادي پرداخته فرایند گرمایش خطی القایی ورق
ضخامت ورق، شدت جریان عبوري از کویل و سرعت حرکت کویل روي . اندها به روش تاگوچی طراحی شدهمتغیرهاي مؤثر، آزمون

از بین این . اند هاي فرایند در نظر گرفته شدهاي ورق نیز به عنوان خروجیخیز و اعوجاج زاویه. اندورق، متغیرهاي مورد مطالعه بوده
در بازة . شدت جریان در مرتبه دوم اهمیت است. اي ورق داردرا بر میزان خیز و اعوجاج زاویه تأثیرغیرها، ضخامت ورق بیشترین مت

ها ملاحظه هاي فرایند، تغییرات چندانی در مقدار آناین متغیر بر خروجی تأثیردر نظر گرفته شده براي سرعت کویل، ضمن تایید 
  .نشده است
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 One of the methods for shaping double-curved metallic plates is the line heating process. In this process, 
they are gradually shaped by heating the plates in the direction of predetermined lines. In the past, 
mainly gas torches have been used as heating sources. Since the heat flux of the source should be 
controlled for accurate control of plate deformation during the process and this is not easy with the 
torch, one of the suitable alternatives is the induction coil as a heating source. In this research, an 
experimental evaluation of the linear heating induction process of steel plates has been dealt with and 
studied. Considering the cost of the experimental tests, they were designed by Taguchi method after 
selecting the effective variables. Thickness of the plate, intensity of the current passed through the coil 
and velocity of the coil were the studied variables. Deflection and angular distortion of the plate are also 
considered as the process outputs. Among these variables, thickness of the plate has the greatest impact 
on the deflection and angular distortion of the plate. Intensity of the current is important in the second 
order. In the intended range for coil velocity, no significant changes were made in their amount while 
confirming the impact of this variable on process outputs. 

 

 
   قدمهم - 1

یله نورد قابل تولید وس  بهی سادگ بهي تک انحنا ها ورقکه  یدرحال
ي با انحناي دوبل مانند بعضی از ها ورقی ده شکلهستند براي 

ي بدنه کشتی و درب مخازن خاص که بزرگ و سنگین ها ورق
از طرف دیگر به . را شکل داد ها آنتوان فقط با نورد،  ینمهستند 

، در مقابل. ساخت قالب اقتصادي نیست ها آندلیل تعداد محدود 
. گرمایش خطی با ابزار ساده و هزینه کمتر قابل اجراست فرایند

نبع حرارت مناسب با سرعت م فرایند، در این 1 اساس شکل بر
و پس از  شود یمحرکت داده  ،ثابت در راستاي خطوط مشخص

 اعوجاجی آن مقداري تغییرشکلبر عمود و خطهر امتداد در فرایند
به طوري که ورق به تدریج  گردد یمانقباضی در ورق ایجاد  و

گرمایش ورق تا جایی ادامه خواهد یافت که . شکل خواهد گرفت
 .شکل آن بر شکل نهایی ورق مورد نظر منطبق گردد



  
  نژادسید جلال همتی، حامد عباسی  پس از گرمایش خطی القایی st37 فولاديهاي اي ورقارزیابی تجربی خیز و اعوجاج زاویه

 

  1شماره  5، دوره 1397 تابستانو  بهارمهندسی ساخت و تولید ایران،   38

 

  
Fig. 1 Schematic of initial plate and final plate with its heating lines   

 اولیه و ورق نهایی به همراه خطوط گرمایش آن ورقشماتیک  1 شکل
  

 توان یماز منابع حرارت مختلفی   1گرمایش خطی فراینددر 
اما گرمایش  .است گازي مشعل آن نوع نیتر یمیقد که کرد استفاده

گرمایش،  فرایندعدم یکنواختی در هایی دارد؛  مشعلی محدودیت
و  صدا و سر، ایجاد محیطی هاي یایجاد آلودگجذب انرژي کم، 

بکارگیري ي ها تیمحدود، از جمله فراینداتوماسیون پایین  امکان
هاي اخیر از گرمایش القایی  در سال. این نوع منبع حرارتی است

کنترل بالا بر انرژي و راندمان بالاي . نیز استفاده شده است
، قابلیت اتوماسیون و فرایندي ریتکرارپذالکتریکی، تمیزي و 

  .دیآ یماز مزایاي این نوع گرمایش به حساب  يا انهیراکنترل 
از سال دو  عمدتاًگرمایش خطی القایی  نهیزم درپژوهش 

ها، توزیع  در برخی گزارش. هزار میلادي به بعد انجام گرفته است
 القایی فرکانس بالا بررسیگرمایش  طول در دوبعدي حرارت درجه

سازي شار  براي مدل ]3،4[ نابعضی از محقق. ]1،2[ شده است
 حرارت ایجاد شده به وسیله گرمایش خطی با استفاده از القاگر

 ]5[ همکارانش و لو .اند کرده ارائه محاسباتی هاي مدل بالا، فرکانس
. اند پرداختهبه تحلیل المان محدود گرمایش القایی فرکانس بالا 

استفاده در این گزارش از القاگر حلقوي به عنوان منبع حرارت 
. اندبراي اعتبارسنجی، مطالعات تجربی نیز انجام داده. شده است

 فرایندبه مطالعه عددي و تجربی  ]6[ همکارانش و بائه
در تحقیقات قبلی کوپلینگ  اند کردهایشان ادعا . اند پرداخته

  .ي الکترومغناطیس و حرارت لحاظ نگردیده استها دانیم
استاتیک اشاره  قاییال گرمایش به ]7[ همکاران و ژانگ

منظور ایشان استفاده از یک القاگر به طول خط . اند کرده
ساکن بودن کویل، . گرمایش و ساکن در بالاي آن بوده است

ي ورق و عدم انحناولی در عمل به خاطر  ندکیمتحلیل را ساده 
امکان تأمین فاصلۀ هوایی ثابت بین آن با کویل، عملیاتی نیست 

با استفاده از کویلی ] 8[ در گزارش بعدي خودکه ایشان  طوري به
به طول کمتر و به صورت متحرك در طول خط گرمایش به 

  .اند پرداخته فرایندسازي  شبیه
اطلاعات مربوط به شکل و هندسه  اًگفته غالبدر مراجع پیش

 ،اند و نتایجکویل، شرایط مرزي و یا خواص مواد کامل ذکر نشده
از طرفی . دعمومی هستن غیر وابسته به شرایط تحلیل و

                                                        
1 Line heating 

لذا تحقیق . ي از تحقیق نیز در داخل کشور یافت نشدا نهیشیپ
گرمایش خطی القایی  نهیزم درفعلی در راستاي بررسی بیشتر 

تواند ضمن درك هاي فولادي انجام گرفته است که میدر ورق
 فرایندسازي متغیرها، از نتایج آن براي شبیه تأثیربهتر نحوه 

  .شود استفاده
  

  پدیدة گرمایش القایی  - 2
ۀ ضدر حو) ورق فولادي( رسانا، هرگاه یک مادة 2 مطابق شکل

سیم با مقطع (میدان مغناطیسی یک رساناي حامل جریان 
قرار بگیرد براساس قانون فارادي، جریانی مساوي و ) مربعی

چالۀ سایه . شودالجهت با جریان اصلی در آن القا میمختلف
. دهدشکل، میدان جریان القا شده را نشان میخورده در این 

شود چگالی جریان به سمت سطوح باعث می» 2اثر مجاورت«
در این حالت چگالی جریان در . و ورق متمایل شود القاگرمجاور 

به سمت سطح مجاور رسانا بیشینه است  القاگرچاله نیز همچون 
کویل  حضور جریان در چالۀ زیر. شودو به سمت مغز ورق کم می

به عمقی که جریان . شودمی) RI2(موجب گرمایش ژولی قطعه 
رسد عمق نفوذ جریان جریان بیشینه می %37 القایی به حدود

هرچه فرکانس جریان بیشتر شود عمق نفوذ کمتر . گویندمی
و نقش گرمایش ژولی از حالت یک منبع حجمی به  ]9[شود می

  . رودسمت منبع سطحی حرارت پیش می
تحت سرعت ثابت، میدان  کویل حرکت با که ذکر است بهلازم 

حرارتی تغییر -الکترومغناطیسی و شرایط مرزي الکترومغناطیسی
درجه حرارت ماده، خواص مغناطیسی  افزایش با همچنین .کندمی

به عنوان مثال با افزایش درجه . کنندو حرارتی آن تغییر می
یک درجه حرارت شود و در حرارت، رسانایی الکتریکی کم می

  .شود، ماده غیر مغناطیس می»3نقطۀ کوري«خاص، معروف به 
  

  
Fig. 2 Current induction phenomena and intensity distribution in 
workpiece [9] 

  ]9[پدیدة القاي جریان و توزیع چگالی جریان در قطعه کار  2 شکل
  

  فرایندمتغیرهاي مؤثر بر  - 3
توان متغیرهاي مؤثر را در  گرمایش خطی القایی می فراینددر 

                                                        
2 Proximity effect 
3 Curie point 
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بندي  تقسیم فرایندو شرایط  کویل ، شرایطکار شرایط قطعه قالب
. باشد می آن ابعاد و جنس ،کار از شرایط قطعه منظور. نمود

هندسه، شکل و جنس کویل جزو شرایط کویل در نظر گرفته 
شوند و توان و فرکانس جریان، فاصلۀ کویل تا ورق، سرعت  می

 فرایند شرایط جزو گرمایش موقعیت خط و طول حرکت کویل

کردن طول و عرض  در این مقاله با توجه به ثابت فرض. هستند
کویل، شدت ورق و جنس آن و شرایط کویل، سه متغیر سرعت 

جریان و ضخامت ورق از جمله متغیرهایی هستند که مورد 
 .اند گرفتهبررسی قرار 

  
  شرایط قطعه کار - 3-1

رساناي جریان توان به این روش شکل داد که هایی را میورق
 خاصیت سخت ،کاري سریعو در اثر گرمایش و خنک بوده

سخت شوندگی موضعی در راستاي خط . شوندگی نداشته باشند
هاي تواند باعث ایجاد تنشگرمایش به دلیل درصد کربن می

در این تحقیق . پسماند و خوردگی و شکنندگی موضعی شود
در . هاي فولادي بدنه شناورها مد نظر استدهی ورقعمدتاً شکل

دي با انحناي دوبل را به این هاي فولاها معمولاً ورقکشتی سازي
آورند و در مرحلۀ اول انحناي لازم در روش به شکل نهایی در می

کاري ایجاد پرس هایی مانند نورد و یافرایندیک راستا را با 
هاي خمیده به این ترتیب در شرایط کارگاهی با ورق. کنند می

 تیدر صنایع کش st37با توجه به کاربرد فولاد . سر و کار دارند
ترکیب . سازي، این ماده براي مطالعه انتخاب شده است

ماده همگن و . ذکر شده است 1 شیمیایی این فولاد در جدول
براي اطمینان از تخت بودن سطح . همسانگرد فرض شده است

ها، با فرزکاري پیشانی تراشی، قبل از گرمایش خطی اولیه ورق
خصوص ضخامت  ابعاد ورق به. اندکاري قرار گرفتهتحت ماشین

طول . گذارندتأثیردهی آن به همراه جنس قطعه در میزان شکل
اند و به در نظر گرفته شده mm 500×500 هاو عرض ورق

سه ضخامت معمول در یاردها . اندوسیلۀ هوا برش، برش خورده
  .انتخاب شده استمتر  میلی 20و  15، 10 ها برابربراي این نمونه

  
  شرایط کویل -3-2

هاي آن بر میزان ابعاد کویل گرمایش و تعداد حلقهشکل و 
. ندمؤثرحرارت ورودي به ورق و در نتیجه میزان تغییر شکل آن 

. گیردکاري کویل، از طریق عبور آب از داخل آن انجام میخنک
داشتن خواص تواند با ثابت نگهکاري میمیزان این خنک

ترتیب جنس به همین . باشد مؤثرالکترومغناطیسی مادة کویل 
 کویل مورد استفاده در این مطالعه در شکل. کویل نیز مهم است

 5/1این کویل مسطح روبشی از حدوداً . نشان داده شده است 3
روي متر ساخته شده است و براي القا میلی 6حلقه مسی به قطر 
اي به کاري قدري مقطع آن از حالت دایرهورق تخت با پرس

البته همان طور که از شکل . است شکل مستطیلی در آورده شده
اي دایره کاري، قدري از حالت شود موقع خمکویل مشاهده می
در طول گرمایش توسط جریان آب داخل . عدول نموده است

شود به طوري که سطح آن کاملاً خنک کاري میکویل خنک
  .است

  
 شرایط گرمایش - 3-3
متغیرهاي حائز اهمیت در گروه شرایط گرمایش عبارتند  جمله از
فاصلۀ کویل تا ورق، شدت و فرکانس جریان عبوري از کویل، : از

براي . توان دستگاه و سرعت حرکت کویل روي سطح ورق
سازي، فاصله کویل تا ورق و همچنین فرکانس جریان ثایت  ساده

میزان . اندشدهدر نظر گرفته  KHz  10و mm 5 و به ترتیب برابر
هاي ورق نزدیکی نقاط شروع و خاتمۀ حرکت کویل نسبت به لبه

اي بر رژیم تغییر شکل ورق نیز به دلیل دخالت اثرات انتها و لبه
اثرات از گرمایش این به این خاطر براي اجتناب از . گذارندتأثیر

ده درصد طول گرمایش از ابتدا و انتهاي مسیر حرکت آن چشم 
گاهی ورق حین گرمایش نیز از شرایط تکیه. تپوشی شده اس

  .نوع آزاد روي سطح صاف است
  

  )درصد وزنی] (st37 ]6ترکیب شیمیایی فولاد 1 جدول
Table 1 Chemical composition of st37 steel[6] (weight%) 

P  Si  Mn  C  Fe  
01/0  2/0  57/0  13/0  Base  

Co  Ni  Mo  Cr  S  
001/0 03/0  01/0  002/0  01/0  

  

 
Fig. 3 A view of the coil used in experimental tests 

   هاي تجربینمایی از کویل مورد استفاده در آزمون 3 شکل
  

براي گرم ) Pw(بر اساس تعریف حرارت مخصوص، توان لازم 
کردن قطعه کار براي افزایش درجه حرارت متوسط معین را 

  :]9[ تخمین زد )1(رابطه توان به صورت  می
)1(  ௪ܲ = ݉ܿ ௙ܶ − ௜ܶ௡

ݐ  
مقدار متوسط حرارت  kg( ،c(جرم قطعه کار  mدر این رابطه 
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j(ویژه  kg℃⁄(، ௜ܶ௡  و௙ܶ هاي اولیه و به ترتیب درجه حرارت 	
. باشندمی) sec(مدت زمان گرمایش مورد نیاز  tو  )℃(نهایی 

کار حین گرمایش  قطعه در  شده القا که توان ذکر است به لازم
تغییر مقاومت ویژه الکتریکی و نفوذپذیري  ثابت نیست و بسته به

௪ܲاز Pw همین دلیل به جايبه. کندمی تغییر نسبی
௔௩  یا توان

ترکیبی از ) η(بازده کل کویل القایی . شودمتوسط استفاده می
  :یعنی] 9[بازده الکتریکی و بازده حرارتی است 

ߟ  )2( =  ௧௛ߟ௘௟ߟ
بازده . بازده حرارتی است ௧௛ߟبازده الکتریکی و  ௘௟ߟدر این رابطه 

هاي الکتریکی از جمله افت توان در از افت الکتریکی تابعی
 کار افت در اجسام رساناي واقع در اطراف قطعه و هاي کویل حلقه
در هاي حرارتی بازده حرارتی نیز نشان دهنده میزان افت. است

مقایسه با توان گرمایش بوده و تابعی از افت ناشی از تابش و 
) با اجسام دیگر در تماس با قطعه کار(همرفت و هدایت حرارت 

هرگاه . مقدار بازده کل کویل بین صفر تا یک خواهد بود. است
فرض شود کویل ساکن است و قرار باشد با نرخ گرمایش بالا 

و ساده  2مقادیر جدول  ه ازبا استفادورق مجاورش را گرم کند 
توان تخمینی از توان لازم براي گرمایش ورق به شرح میسازي 
  :به دست آورد )3(رابطه 

)3(  ௪ܲ =  ଶݎ14.5
شعاع استوانه متأثر از گرمایش کویل بر حسب  rکه در آن 

. باشند، توان القا شده بر حسب کیلو وات میPwمتر و میلی
 800 ℃تا رسیدن به دماي  sec25/℃همچنین نرخ گرمایش، 

اي به شعاع به عنوان مثال براي گرمایش دایره. فرض شده است
با در نظر . توان نیاز خواهد بود KW 10به حدوداً متر میلی 25

توان ، %75 الکتریکی راندمان و کویل حرکت تسرع گرفتن
کیلو وات برآورد  5/13 لازم براي گرمایش تقریباًمتوسط 

  .شود می
 
  هاي تجربی به روش تاگوچیطراحی آزمون - 4

ضخامت ورق  ،گانه شدت جریانمتغیرهاي سه تأثیربراي مطالعۀ 
در نظر گرفته  3 سطوح تغییراتی به شرح جدول ،و سرعت کویل

مـلاك انتخـاب ایـن سـطوح گـزارش محققـان قبلـی و یـا         . شد
اسـاس تعـداد    بـر . لفـان بـوده اسـت   ؤافـزاري م مقدورات  سخت

با انتخاب  تب مینی افزارسطوح تغییرات هر یک در نرممتغیرها و 
 4در جـدول  . شـدند هاي تجربی نه گانه طراحی آزمون L9آرایه 

در ایـن  . ها ذکـر شـده اسـت   ترکیب مقادیر هر یک از این آزمون
اي آن بـه عنـوان متغیرهـاي    ها خیز ورق و اعوجاج زاویـه آزمون

  . خروجی مد نظر هستند

 ]9[ بوط به تخمین توان لازم براي گرمایشهاي مرداده 2 جدول
Table 2 The data required to estimate heating power 

  %75  راندمان کل گرمایش
୩୥  800 ℃چگالی فولاد در 

୫య   7800  
୨  800 ℃حرارت مخصوص در 

୩୥.୏
   887  

 m (r  rଶ 490(گرمایش کویل به شعاع  تأثیرجرم استوانه تحت 
  

 متغیرهاي مورد مطالعه در این تحقیق و سطوح تغییرات هر یک 3 جدول
Table 3 The studied parameters and their level of variations 

  سرعت کویل
(mm/sec) 

  ضخامت ورق
(mm) 

  شدت جریان
(A) 

 متغیر
 سطح

 اول 50 10 5
 دوم 100 15 10
 سوم 150 20 15

 
 مقادیر متغیرهاي مختلفهاي نه گانه طراحی شده و آزمون 4جدول

Table 4 Nine designed tests and values of the different parameters 

  سرعت کویل
(mm/sec) 

  ضخامت ورق
(mm) 

  شدت جریان
(A) 

 متغیر
  آزمون

  اول 50  10  5
  دوم  50  15  10
  سوم  50  20  15
  چهارم  150  10  10
  پنجم  150  15  15
  ششم  150  20  5
  هفتم  100  10  15
  هشتم  100  15  5
  نهم  100  20  10

  
  تنظیمات روش تجربی -5

بر اساس محاسبات تخمینی اولیه، از یک دستگاه گرمایش القایی 
 Chengdu Duolinو شـرکت  فرکانس بالا ساخت کشـور چـین   

Electronic  مدلSSF80 توان ایـن دسـتگاه   . استفاده شده است
KW80 وده و فرکانس آن در محدوة بKHz 30-10 قابل تنظیم 
هـاي مختلـف را   ایـن دسـتگاه قـادر اسـت شـدت جریـان      . است

 100، 50 هـاي توان شدت جریانپشتیبانی کند به طوري که می
براي ایجاد حرکـت بـا سـرعت    . روي آن تنظیم کرد ار A 150و 

ثابت، میز روي یک بستر متحرك قرارگرفته است که با مکـانیزم  
. آیـد مختلـف بـه حرکـت در مـی    هـاي  چرخ و زنجیر و با سرعت

هاي تحت گرمـایش بـا سـرعت    اي از ورقنمونه 5و  4هاي شکل
ها دقت موقع انجام آزمون. دهندکاري نشان میثابت را حین گرم

گیـري درجـه حـرارت بیشـینه در خـط      که بـا انـدازه   شده است
اي باشد که دماي گونهگرمایش، ترکیب سرعت و شدت جریان به

این دما تقریبا دماي تبلـور  . تجاوز نکند 800℃ اًبیشینه از حدود
  .مجدد و نقطه کوري فولاد است
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Fig. 4 One of plates during induction heating with constant velosity 

  ها در حین گرمایش القایی با سرعت ثابتیکی از ورق 4شکل
  

  
Fig. 5 Plate movement on machine table during heating 

  حرکت ورق روي میز دستگاه حین گرمایش 5 شکل
  

ها هاي اصلی با چند بار آزمایش این ترکیبقبل از آزمون
،  نُه ورق فولادي مورد آزمون را با 6شکل. تعیین شدند

. دهدنشان میمتر  میلی 20و  15، 10 هاي سه گانۀ ضخامت
گیري میزان تغییرشکل ورق، سطح گرم شده آن براي اندازه

قبل از آزمایش سطوح . اسکن سه بعدي قرار گرفته استتحت 
اند تا از یکنواختی ضخامت و ها فرزکاري شدهرویی و پشتی ورق

پس از گرمایش، هر نه ورق . ها اطمینان حاصل شودتختی آن
نحوه اسکن سه بعدي  7 تحت اسکن قرار گرفتند که در شکل

اسکن، سطح  قبل از. شودملاحظه می    COMET5ها با دستگاهآن
سازي، روکش شده تا عملیات  ها توسط اسپري آمادهاین نمونه
به  STL حاصل اسکن سطوح با فرمت. میسر شود هااسکن آن

 و تحت برازش سطح قرار گرددمی منتقل CAD  افزار نرم
به دست آمده در جریان این  CADاي از سطوح نمونه .گیرد می

برازش سطح سه بعدي در اسکن سه بعدي و  ها پس ازآزمون
 .شودملاحظه می 8 شکل

 

  
Fig. 6 Samples of experimental tests 

  آزمایشهاي مورد نمونه 6شکل
  

 
Fig. 7 One of bent samples during 3D scanning 

  کاري شده در حین اسکن سه بعديهاي خمیکی از نمونه 7 شکل
 

Fig. 8 A typical fitted surface on scanned points. In magnified views, 
thin and straight lines have been drawn to recognize the curvature of 
the surface edges 

نماهاي بزرگنمایی شده  در .شده اسکن از سطوح برازنده نقاط اينمونه 8 شکل
  هاي سطح رسمتر و مستقیم، براي تشخیص انحناي لبهخطوط کمرنگ

  اندشده
 
  نتایج و بحث -6

متغیرهاي خروجی . سطح به دست آمده حالت زین اسبی دارد
مماس بر  مد نظر مقدار بیشینه خیز ورق و میانگین زاویۀ خطوط
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. باشدمنحنی مقطعی در وسط سطح و در دو انتهاي مقطع می
نتایج بدست آمده براي هر یک از متغیرهاي  5 در جدول
در وسط خط گرمایش در جهت عمود بر خط  فرایندخروجی 

و مقادیر  8 از شکل. گرمایش و نیز موازي با آن ذکر شده است
شود که خیز و انحناي ورق گرم کاري شده مشاهده می 5جدول 

در راستاي عمود بر خط گرمایش به مراتب از راستاي موازي با 
سازي از در اکثر تحقیقات قبلی براي ساده. آن بیشتر است

در . نظر شده است اي در راستاي موازي صرفعوجاج زاویها
 افزار نمودارهاي سیگنال به نویز خروجی نرم 12تا  9هاي  شکل
هاي تجربی به دست آمده بر حسب مقادیر براي داده تب مینی

  .ورودي و خروجی هر آزمون رسم شده است
با افزایش ضخامت از خیز در راستاي عمود بر و موازي با 

یعنی با افزایش ضخامت و در . ایش کاسته شده استخط گرم
نتیجه افزایش گرادیان درجه حرارت به دلیل افزایش موضعیت 

در  تأثیرالبته مقدار این . تغییر شکل، خیز کاهش یافته است
 9 هايشکل(خصوص منحنی موازي با خط گرمایش کمتر است 

مت با افزایش ضخا 12و  10 هايهمچنین بر اساس شکل). 11 و
   .شودبر انحناي مقطع ورق در هر دو راستا افزوده می

  
  هاي تجربی نتایج آزمون 5 جدول

Table 5 The results of the experimental tests 
  متغیر

  
  آزمون

  عمود
بر خط 
  گرمایش

مقادیر 
  خروجی

  موازي
با خط 
  گرمایش

مقادیر 
  خروجی

  19/2  خیز  28/3  *خیز  اول
  89/0  زاویه  12/1  **زاویه

  56/0  خیز  29/2  خیز  دوم
  27/0  زاویه  53/0  زاویه

  29/0  خیز  73/2  خیز  سوم
  14/0  زاویه  50/0  زاویه

  64/3  خیز  53/2  خیز  چهارم
  71/1  زاویه  76/0  زاویه

  44/0  خیز  86/2  خیز  پنجم
  21/0  زاویه  65/0  زاویه

  10/0  خیز  97/1  خیز  ششم
  13/0  زاویه  47/0  زاویه

  10/3  خیز  10/4  خیز  هفتم
  44/1  زاویه  54/1  زاویه

  55/0  خیز  80/2  خیز  هشتم
  27/0  زاویه  0.70  زاویه

  30/0  خیز  3.11  خیز  نهم
  11/0  زاویه  0.71  زاویه

  بر حسب درجه هستندزاویه  **و  mmخیز بر حسب *

با افزایش جریان عبوري از کویل بر میزان خیز  9در شکل 
افزایش ابعاد و عمق چالۀ علت این امر . ورق افزوده شده است

حرارتی است که باعث تغییر شکل پلاستیک بیشتر ورق 
رود این امر باعث کاهش زاویه همان طور که انتظار می. گردد می

در این ). 10 شکل(اعوجاجی و یا انحناي ورق خواهد گردید 
محدوده از جریان تغییرات چندانی در مورد خیز و زاویه در 

و  11هاي شکل(دهد گرمایش رخ نمیراستاي موازي با خط 
12 .(  

  

  
Fig. 9 Signal to noise diagrams of deflection in perpendicular direction 
of heating line 

  نمودارهاي نسبت سیگنال به نویز خیز عمود بر خط گرمایش  9 شکل
 

  
Fig. 10 Signal to noise diagrams of angular distortion in perpendicular 
direction of heating line 

اي عمود بر خط نمودارهاي نسبت سیگنال به نویز اعوجاج زاویه 10 شکل
   گرمایش

  

  
Fig. 11 Signal to noise diagrams of deflection in direction of heating 
line 

  نمودارهاي نسبت سیگنال به نویز خیز در راستاي خط گرمایش 11 شکل
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Fig. 12 Signal to noise diagrams of angular distortion in direction of 
heating line 

اي در راستاي خط نمودارهاي نسبت سیگنال به نویز اعوجاج زاویه 12 شکل
  گرمایش

  
شود در راستاي عمود بر ملاحظه می 10و  9هاي از شکل

 تأثیرتغییرات سرعت بر مقدار خیز بیش از  تأثیرخط گرمایش 
این مسأله تا حدودي براي . اي بوده استآن بر اعوجاج زاویه

ها لیکن با مراجعه به شکل. راستاي دیگر هم صادق است
متر بر ثانیه میلی 150تا  50شود در کل در بازه ملاحظه می

  .تغییرات معنی داري در میزان متغیرهاي خروجی رخ نداده است
  
  گیريبندي و نتیجه جمع -7

گرمایش خطی و یا خمکاري مشعلی  فرایندتحقیقات در زمینه 
همچنین کاربرد لیزر . در داخل و خارج کشور، قدمت زیادي دارد

دهی ورق نیز مورد توجه محققان داخلی و خارجی براي شکل
قرار گرفته است؛ اما استفاده از گرمایش القایی و کویل فرکانس 

به بعد مورد  2000عنوان منبع حرارت که عمدتاً از سال  بالا به
مطالعه خارجی قرار گرفته است در داخل کشور، مورد توجه 

با توجه به مزایاي گرمایش القایی نسبت به گرمایش . نبوده است
انجام  ی در این زمینهنمود مطالعاتمشعلی و لیزري، اقتضا می

هاي براي شبیه سازي تواندنتایج تجربی گزارش شده می. بگیرد
  .باشند مؤثر فرایندتحلیلی و درك بهتر 

 القایی خطی گرمایش با فولادي هايورق دهیشکل مقالهاین در
هاي پیچیدگی فراینددینامیک این . مورد مطالعه قرارگرفت

. گذارندمی تأثیرخاص خود را دارد و متغیرهاي متعددي بر آن 
ابعاد و فاصلۀ کویل تا سطح در این مطالعه جنس ورق، هندسه، 

ورق و همچنین فرکانس جریان عبوري از آن ثابت در نظر گرفته 
شدت جریان،  تأثیربه این ترتیب با هدف بررسی نحوة . اندشده

هایی به روش تاگوچی طراحی آزمون کویل، سرعت و ورق ضخامت
ها و خنک پس از گرمایش خط وسط نمونه. و ترتیب داده شدند

حاصل، توسط اسکنر سه بعدي تحت اسکن قرار کاري سطح 
ها در راستاي عمود گرفتند و میزان خیز و اعوجاج زاویه اي ورق

بر خط گرمایش از روي مدل سطحی برازش شده روي ابر نقاط 
رغم علی توان استنباط کرداز نتایج تجربی می .استخراج شدند

تغییر  هاي محققان قبلی که غالباً ازها و ساده سازيگزارش
نظر شده است نتایج اسکن شکل در راستاي موازي با خط صرف

اي است که در حالت خاص ید خیز و اعوجاج زاویهؤبعدي مسه
زین اسبی به سطح نهایی داده  حالت گاهی این مطالعهتکیه
گاهی ساده رسد در صورت اعمال شرایط تکیهبه نظر می. است

. خواهد بود 1یک سطح بالشی فراینددر چهار گوشه، حاصل 
ها به خصوص در راستاي عمود بر خط گرمایش، انحناي منحنی

ثر از أنشانگر این واقعیت است که ورق تنها در اطراف منطقه مت
حرارت انحنادار نیست بلکه در طول مقاطع دور از خط نیز 

از بین متغیرهاي منتخب، ضخامت ورق بیشترین  .انحنادار است
شدت جریان . اي ورق داردمیزان خیز و اعوجاج زاویهرا بر  تأثیر

در بازة در نظر گرفته شده براي . در مرتبه دوم اهمیت است
، فرایندهاي این متغیر بر خروجی تأثیرسرعت کویل، ضمن تایید 

  .ها ملاحظه نشده استتغییرات چندانی در مقدار آن
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