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 یستگاه،در هر ا یده شکل یزانثابت بودن)، م یاو  یشیافزا ی،گل (از نظر کاهش ينوع الگو يها مقاله اثر پارامتر یندر ا  

مورد  یمجدد لوله با مقطع مربع دهی	شکل ینددر فرا يفنر بر برگشت یهاول  ي و نوع ماده یده شکل یستگاهضخامت، تعداد ا

گل مناسب  يالگو یطراح ي،محصول از جمله برگشت فنر یوبدر کنترل ع ثیرگذارتا یارقرار گرفته است. عامل بس یبررس

 یرگذارتاث ي. پارامترهاشود	یم یشجدا یبع یا يدچار برگشت فنر ییمناسب آن، محصول نها یاست. در صورت عدم طراح

گل با  ي الگو این یناست. همچن یدهگل مناسب انتخاب گرد يقرارگرفته و الگو یمورد بررس يبرگشت فنر یدهبر پد

نشان داد روش  یجمشاهده شد. نتا يبرگشت فنر یزانو بهبود در م یسهشرکت سپنتا مقا سازي	یلگل خط پروف يها الگو

 یبآمدن ع یدارد. با کاهش ضخامت، احتمال پدد يکمتر يبرگشت فنر یزانم یگر،د هاي	نسبت به روش یکاهش دهی	شکل

به لوله  یشتريب دهی	است که شکل یازن يش ضخامت به جهت کنترل برگشت فنریو با افزا کند یم یداپ یشافزا یشجدا

 یستگاهدر هر ا یده از حد شکل یشدادن ب یصکه منجر به تخص یستگاهدر صورت کاهش ا ینداده شود. همچن یصتخص

 یستگاهش تعداد ایاستحکام بالا، افزا يدارا يدر فولادها یابد و یم یشافزا یشجدا یبشدن ع یداراحتمال پد شود،	یم

  باشد. یم يمناسب در کنترل برگشت فنر کاري	راه دهی	شکل

  کلیدواژگان:
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	 In	this	paper,	the	effect	of	 the	parameters	of	 flower	pattern	type	(decreasing,	increasing	or	constant),	
the	amount	of	 forming	in	each	station,	thickness,	the	number	of	 forming	stations	and	the	type	of	raw	
material	on	 the	 spring-back	 in	 the	 reshaping	 process	of	 the	square	 section	 pipe	 were	 investigated.	A	
very	 effective	 factor	 in	 controlling	product	 defects,	 including	 spring-back,	 is	 the	 design	 of	 the	 flower	
pattern.	 If	 it	 is	 not	designed	 properly,	 the	 final	 product	 will	suffer	 from	spring-back	 or	 its	separation	
defect.	 The	 effecting	 parameters	 on	 the	 spring-back	 phenomenon	 have	 been	 investigated	 and	 the	
appropriate	flower	pattern	has	been	selected.	Also,	 this	 flower	pattern	was	compared	with	the	flower	
patterns	 of	 Sepenta	 Company’s	 profiling	 line	 and	 an	 improvement	 in	 the	 amount	 of	 spring-back	 was	
observed.	 The	results	 showed	that	the	 reduction	 forming	method	 has	a	 lower	amount	of	 spring-back	
compared	to	other	methods.	As	the	thickness	decreases,	the	probability	of	separation	defects	increases,	
and	as	the	thickness	increases,	 it	is	necessary	to	allocate	more	shaping	to	the	pipe	in	order	to	control	
the	spring-back.	Also,	if	the	number	of	stations	is	reduced,	which	leads	to	over-allocation	of	shaping	in	
each	station,	the	probability	of	separation	defects	will	 increase.	In	high	strength	steels,	 increasing	the	
number	of	forming	stations	is	a	suitable	solution	to	control	spring-back.	
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  مقدمه -1

شود. از بین فرایندهاي استفاده می ]4 ،3[و کامپوزیتی  ]2 ،1[دهی براي تولید بسیاري از محصولات فلزي فرایندهاي شکلامروزه از 

عبور  لهیوسهها ب شکل ریتغ نیاست که ا يدر نوار فلز یو متوال وستهیپ يهاخم جادیا يبرا یسرد روش یغلتک یده شکلدهی، شکل

. از است  کنواختیبا سطح مقطع  یلیپروف ،ییمحصول نها ندیفرا نی. دراشود یم جادیدوار ا يها مجموعه غلتک نیاز ب يدادن نوار فلز

موضوع  نیکرد که هم اشاره دیتول یکنواختیو  یوستگیآن و پ يبه سرعت عمل بالا توان یم ها وشر ریروش با سا نیا يها عمده تفاوت

 توان بهول در این فرایند میدامت ز جمله عیوب ا. ]6 ،5[ باشد یم یده شکل گرید يبا روش ها سهیمحصول در مقا وبیباعث کاهش ع

 . اشاره کرد ]10[و پارگی  ]9[ برگشت فنري ،]8[ه پروفیل اعوجاج لب، ]7[کمانی شدن 

میزان کاهش  ها و جنس لوله ی،اصطکاك، نسبت هندس پارامترهاي تأثیر شکل به بررسی Vي ها استفاده از قالب با ]11[هوانگ 

. وي نشان داد در پرداخت یهچهارگوش از لوله گرد اول يها لوله یلدر تبد آمده یوب پیشهاي ع دهی و حالت شکل یرويبر روي نارتفاع 

. مسلمی و ابدی یمشرایط اصطکاکی لغزنده با یک مقدار کاهش ارتفاع یکسان با کاهش ضخامت احتمال ایجاد عیب جدایش کاهش 

ضلعی بدست اورند که با استفاده از الگوریتم پیشرو و  5هاي  دهی مجدد لوله یک روش طراحی غلتک در فرایند شکل ]12[همکاران 

 توسعهبا در   ]13[ها در هر ایستگاه مشخص گردید. علی نژاد و همکاران ها و آرایش متناسب آنها، مشخصات غلتکلتکپسرو تعداد غ

گرد به  يها دهی لوله شکل ندیفرا یسطح مقطع لوله در ط مومسان- کشسانشکل  رییرفتار تغ یجهت بررس يدوبعد لیروش تحل کی

. لیو و ، شکل لوله فلزي تغییر شکل یافته در بین دو ایستگاه مجاور را به دست آورندند و توانستندارائه کرد یلیو مستط یمقاطع مربع

دهی مجدد با استفاده صفحات تخت شکل دهنده را مورد برررسی قرار دادند. هدف اي تغییرات فرایند شکل در مطالعه ]14[اران همک

باشد لذا در نرم افزار اباکوس شرایط مورد بررسی مجدد میاز این مطالعه بررسی زمان و علل وقوع عیب جدایش در فرایند شکل دهی 

 و نشان داد بررسی کردرا  شیجدا بیع جادی اربکاهش ارتفاع اصطکاك و  اثر ]15[ اریتاجو نتایج مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفتند. 

مزدك و . باشندحساس نمی ، به اصطکاكمیجدارضخ يهالوله اثرگذار است اما شیجدا بیوقوع ع براصطکاك  ،جدارنازك ۀدر لول که

دهی مجدد با درنظر گرفتن کرنش سختی ترکیبی همراه  در فرایند شکل به بررسی تاثیر پروفیل غلتک بر عیب جدایش ]16[همکاران 

به  ]17[گذار است. کانگ و همکاران  با غیر خطی پرداختند. مشخص گردید افزایش معیار تسلیم مستقیما بر روي عیب جدایش تاثیر

دهی مجدد  سازي شکلپرداختند. شبیه  MS980دهی غلتکی فولاد مارتنزیت هاي موثر در فرایند شکل بررسی عددي و تحلیلی پارامتر

ایستگاه انجام گرفت. با بررسی تنش پسماند، بیشترین فشار در  4از لوله گرد به سطح مقطع مربع با استفاده از نرم افزار اباکوس در 

هاي هاي خارجی دیده شده است و تنش پسماند در خط جوش بیشتر از قسمتهاي داخلی و بیشترین کشش در مرکز لبهمرکز گوشه

هاي مربعی را با استفاده از فرایند  هاي فولادي گرد به لوله هاي تغییر شکل لولهویژگی ]18[است. اونادا و همکاران   شده کناري گزارش 

وسیله روش هاي تجربی، نتایج محاسبه شده بهگیريل مطابق یک برنامه کاهش شدید مورد بررسی قرار دادند. همچنین با اندازهاکسترو

 مختلف يرهایبا توجه به اثر متغ ]19[ شائو و همکارانخمیري مورد بحث و صحت سنجی قرار گرفت.  –اجزاي محدود با فرض صلب 

مجدد ارائه  یغلتک یدهشکل ندیرادر فتنش پسماند  عیتوز يبرای روابطی، شوندگسخت طیو شرا، مدول یانگ میاستحکام تسل نظیر

زیاد گل  يالگو يهاهستگایتعداد ا یوقت و نشان دادند که را بررسی کردند یلیو مستط یمقاطع مربع ]20[ژنگ و همکاران  . ردندک

به بررسی عددي و  ]21[ارزنده و همکاران . باشدمی يضرور ندیراو بررسی ف لیحلت جهتکارامد دقیق و  يعدد مدل وجود، باشد

غلتکی سرد  مجدد یدهشکل ها درآن فیمصر يانرژو ها وارد بر غلتک يروین عیتوز یگل بر چگونگ يالگو یاثر طراح تجربی

 دقت ابعاد ،هابه غلتک یاعمال يروین یکنواختی اریمعدر کنار  نهیکم فیمصر يانرژ اریز معاستفاده اپرداختند. نتایج نشان داد که 

  .یابدافزایش می محصول

دهی دهی خصوصا شکلفنري در تولید محصول با دقت ابعادي مناسب در فرایندهاي شکل  با توجه به اهمیت پدیده برگشت

دهی مجدد تا کنون پژوهشی  غلتکی سرد مقاطع باز بررسی شده است و در زمینه شکلدهی  غلتکی، این پدیده بیشتر در فرایند شکل

هاي این مطالعه  آوري فنري از نو  هاي محصول براي کمتر کردن و کنترل برگشت انجام نشده است. ارائه روندي بر اساس مشخصه

خامت قطعه، استحکام قطعه، تعداد ایستگاه، مقدار باشد. از این رو در این مطالعه به شناخت تاثیر پارامترهاي مهم مانند ض می

دهی مجدد پرداخته شده است. همچنین یک الگوي گل مناسب  فنري در فرایند شکل  دهی در هر ایستگاه بر روي مقدار برگشت شکل

  ه شده است. ئفنري براي ساخت محصول نهایی با دقت ابعادي مناسب ارا  جهت کنترل پدیده برگشت
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  متدولوژي - 2 

  هاي تجربیآزمون -2-1

	ISOطبق استاندارد St37در این مطالعه ازورقی با جنس فولاد  6892-1(2019)A23	  جهت آزمون کشش استفاده شده است که

  باشد.قابل مشاهده می 1کرنش بدست آمده در شکل -نمودار تنش

  

 
  کرنش مهندسی-نمودار تنش 1شکل 

  

غلتک (یک  2دهی داراي  ). ماشین شکل2ایستگاه انجام گرفته است (شکل  10با  دهی غلتکی تجربی توسط دستگاه شکل  آزمایش

موجود  5/20×5/20دهی پروفیل  غلتک در بالا و یک غلتک در پایین) به صورت آفلاین در شرکت لوله و پروفیل سپنتا جهت شکل

وع که هدف از این مطالعه بررسی روند برگشت فنري و باشد. با توجه به این موض متر میمیلی 300دیگر ها از یکباشد. فاصلۀ غلتک می

هاي ها قطع گردید تا غلتککه ابتداي لوله به آخرین ایستگاه رسید، انرژي محرك غلتکباشد، پس از آن تاثیر آن در محصول نهایی می

گذاري گردید تا توسط غلتک علامت بالا آزاد گردد و لولۀ نیمه شکل گرفته از دستگاه خارج گردد. لذا نواحی زیر غلتک و مابین دو

  مورد بررسی قرار گیرد. 1یگیري مختصاتماشین اندازه

  

 
  دهی غلتکیماشین شکل 2شکل 

  

  سازي عدديشبیه  -2-2

دهی غلتکی سرد در نرم افزار المان محدود آباکوس و با استفاده از حلگر صریح انجام شده است. شبیه سازي سازي فرایند شکلشبیه

پروفیل خط تولید سپنتا کاملا مشابه شرایط موجود خط و کاملا مشابه نقشه غلتک صورت پذیرفت و پارامترهاي تاثیرگذار از شرایط 

 5/20×5/20ایستگاه تبدیل به پروفیل  10باشد که در طی  میمتر میلی 7/26به قطر خط تولید استخراج گردید. ورودي خط لوله گرد 

باشد و فاصلۀ مرکز  متر در نظر گرفته شده که مطابق شرایط واقعی خط میمیلی 3000). طول لوله 3(مربع) خواهد شد (شکل 
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سازي به صورت جسم د. نوع پروفیل در این شبیهمتر می باشمیلی 3متر باشد. ضخامت لولۀ ورودي میلی 300ها از یکدیگر  غلتک

پذیر مدل شده است. لذا با توجه به اینکه ضخامت نسبت به ابعاد دیگر پروفیل خیلی کوچک است. در ابتدا از المان پوستهتغییرشکل

باشد و اصطلاحاً دقت میي میزان درصد برگشت فنري فاقد که در محاسبه داستفاده شد ولی پس از استخراج نتایج مشاهده گردی 1اي

باشد لذا پس از شوند که از نظر منطقی فاقد صحت مینقاط پس از استخراج  به صورت زیگزالی (مانند یک غشاء) نمایش داده می

استفاده شد که پس از بررسی و استخراج نتایج دقت مد نظر مورد  2توپرسازي از المان  رغم افزایش زمان شبیهبررسی مجدد علی

از بیشترین به ترتیب:  هاباشد درجه اهمیت المانپذیرش قرار گرفت. با توجه به هدف این مطالعه که بررسی عیب برگشت فنري می

سازي المان باشد و با توجه به حجم و زمان شبیهالمان در راستاي طول لوله می - المان در راستاي ضخامت -المان در راستاي محیطی

تر در نظر گرفته شده است که پس از بررسی میزان حساسیت مش بندي به نتایج و در راستاي طول درشت در راستاي محیطی ریزتر

بندي شماتیک مش 3مدنظر تعداد المان در راستاي طولی و در راستاي ضخامت و در راستاي محیطی در نظر گرفته شد که در شکل 

  لوله نشان داده شده است.

  

  
  لوله يندب	مش یکشمات 3شکل 

  

استفاده شده است. همچنین این ماده همسانگرد و  St37سازي خط تولید شرکت لوله و پروفیل سپنتا از فولاد کربنی در مدل

همگن در نظر گرفته شده است؛ اما با توجه به این که استحکام ماده جزء متغیرهاي مورد بررسی در این مطالعه است، از دو جنس 

St37  وX52 است. به جهت بررسی  شده گرفته نظر در 3/0 اصطکاك ضریب با سینماتیکی صورت به . اصطکاكنیز استفاده شده است

سازي عددي قرار گرفت. در شکل مورد شبیه 1پارامتر اصلی تاثیرگذار مطابق جدول  4اثر پدیده برگشت فنري در طراحی الگوي گل 

  لوله نمایش داده شده است. و هاغلتک مونتاژ شماتیک 4

  

  
  ها و لولهمونتاژ غلتک کیشمات 4شکل 

  

                                                           
1 Shell	
2 Solid	
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  فرایند يرهایمتغ کیانجام گرفته شده به تفک يهاشیآزما 1جدول 

  پارامترهاي متغیر

  

  نام آزمایش

تعداد 

  ایستگاه

ضخامت 

  لوله

جنس ماده 

  اولیه
  توضیحات  نوع شکل دهی

  افزایشی	St37  3  5  روش افزایشی
 دهی در هرایستگاه نسبت به ایستگاه قبل افزایشی شکل

  باشدمی

  دهی در هر ایستگاه ثابت در نظر گرفته شده است. شکل  ثابت مطابق مقاله  St37  3  5  روش ثابت

  کاهشی مطابق مقاله  5  3  St37	M1روش کاهشی 
دهی در هرایستگاه نسبت به ایستگاه قبل کاهشی  شکل

  باشدمی

  1/0کاهشی  Y2  5  3  St37روش کاهشی 
 1/0ایستگاه قبل ایستگاه نسبت به  دهی در هر شکل

  کاهش داشته است

  2/0کاهشی   Y3  5  3  St37روش کاهشی 
 2/0ایستگاه نسبت به ایستگاه قبل  دهی در هر شکل

  کاهش داشته است

  2/0کاهشی   Y4  5  5/2  St37روش کاهشی 
باشد که  سازي ضخامت لوله میپارامتر متغیر در این شبیه

  تغییر پیدا کرده است 5/2به 

  2/0کاهشی   Y5  5  5/3  St37روش کاهشی 
باشد که  سازي ضخامت لوله میپارامتر متغیر در این شبیه

  تغیر پیدا کرده است 5/3به 

  2/0کاهشی   Y6  4  3  St37روش کاهشی 
باشد  پارامتر متغیر در این شبیه سازي تعداد ایستگاه می

  ایستگاه تغییر پیدا کرده است 4که به 

  16/0کاهشی   Y7  6  3  St37روش کاهشی 

باشد  سازي تعداد ایستگاه میپارامتر متغیر در این شبیه

جایی که ایستگاه تغییر پیدا کرده است و از آن 6که به 

 باشد، نمی ایستگاه قابل اجرا 6در  2/0دهی کاهشی  شکل

 شداستفاده  16/0از روش 

  2/0کاهشی   Y8  5  3  X52روش کاهشی 

لوله می  اولیه سازي جنس مادهپارامتر متغیر در این شبیه

تغییر پیدا کرد که ماده اي نسبتا  X52به  St37باشدکه از 

  باشد.با استحکام بالا می

  16/0کاهشی 	Y9  6  3  X52روش کاهشی 
به جهت بدست آوردن نتایج بهتر  یک ایستگاه به شرایط 

  آزمایش اضافه گردید

  کاهشی مطابق مقاله	Y10  5  3  X52روش کاهشی 
   به جهت مقایسه نتایج قبلی, مطابق مقاله مذکور ماده

X52مورد آزمایش قرار گرفت  
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  نتایج و بحث - 3

 شد؛تجربی انجام  هاي هاي عددي با نتایج آزمایشسازيسنجی نتایج عددي، مقایسه نتایج شبیهدر این بخش ابتدا به منظور صحت

  گذار بر میزان برگشت فنري محصول نهایی مورد بررسی قرار گرفت. هاي تاثیر سپس پارامتر

  

  تجربی آزمایش و سازيشبیه از حاصل نتایج - 1- 3

هاي شکل دهنده به محصول نهایی (پروفیل دهی مجدد در آزمایش تجربی پس از عبور از میان غلتکي گرد در فرایند شکللوله 

دست آمد. در این به	CMM بیرونی توسط گیري قطر با اندازهنهایت میزان برگشت فنري پروفیل تبدیل شد که در ) 5/20×5/20مربعی 

مقاله با هدف بررسی برگشت فنري در هر ایستگاه شکل دهی و بررسی و تحلیل روابط موجود بین شرایط شرایط ایستگاه و برگشت 

رت که پس از ورود لوله به خط شکل دهی و پس از طی کردن اخرین ایستگاه, موتور فنري از روش خاصی استفاده شده است به اینصو

اندازه  CMM توسط شد و ابعاد مورد نظریها آزاد مهاي بالایی لوله از مابین غلتکمحرك سیستم خاموش شده و با باز کردن غلطک

باشد لذا به منظور بررسی میزان برگشت فنري در هر ایستگاه یگیري شده ممختصات موقعیت هاي اندازه CMM گیري شد. خروجی

هاي ذیل میزان ت به روشسازي، تبدیل به مدل گردد که در نهایهاي مدلدهی لازم بود که نقاط مذکور در یکی از نرم افزارشکل

سازي و سنجی نتایج شبیهصحتدهی جهت شکل 5باشد که در این مطالعه ایستگاه برگشت فنري گزارش گردید. لازم به ذکر می

ي برگشت فنري از دو روش کلی و مرسوم استفاده شده همچنین به جهت اطمینان از روش محاسبه ؛آزمایش عملی انتخاب شده است

  است.

  

  گزارش درصد برگشت فنري -1-1- 3

نقاط بدست آمده از نظر نوع رفتار و  سازي گردید. به طور کلیابر نقاط مذکور در نرم افزار کتیا مدل  CMMنتایجپس از استخراج 

دهی کمتري می باشند و نقاطی میانی که ها قرار دارند داراي شکل)، نقاطی که در گوشه5باشند (شکل حالت به رو صورت کلی می

قارن و دهی و معرف میزان برگشت فنري هستند. لذا نقاط میانی از نقاط گوشه تفکیک گردید و همچنین به جهت قید تداراي شکل

سازي نقاط میانی شعاعی متناسب با موقعیت نقاط در نرم کاهش زمان محاسبات، براي نصف لوله انجام گرفته شده است. پس از مدل

  مورد مقایسه قرار گرفت. 1سازي برازش شد و سپس شعاع برازش نسبت به شعاع نامی (شعاع نامی غلتک) مطابق رابطه افزار مدل

)1(  �
−شعاع	برازش	بدست	آمده شعاع	غلتک

شعاع	غلتک
� × (100) 

صورت به معناي گیرد که شعاع برازش بزرگتر از شعاع غلتک بدست آید که در ایندر صورتی مورد استفاده قرار می 1ي رابطه

  باشد. لذا در غیر اینصورت بالعکس آن یعنی عیب جدایش رخ داده است.پدیده برگشت فنري می

  

  
  شده یرينقاط اندازه گ 5شکل 
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  گزارش بیشینه برگشت فنري -1-2- 3

گیري فاصله دو نقطه میانی از لذا با اندازه ،افتدي وسط از نقاط میانی اتفاق میتوجه به اینکه بیشینه پدیده برگشت فنري در نقطه با

  ). 6شود (شکل دهی مورد انتظار, برگشت فنري گزارش داده میدیگر و مقایسه با میزان شکلیک

  

  
  (خط قرمز) يبرگشت فنر یشینهب 6شکل 

  

سازي پارامتر دیگري علاوه بر دو پارامتر مذکور مورد سنجش قرار سنجی نتایج آزمایش تجربی و شبیهبه جهت اطمینان از صحت

  ).7(شکل  گرفت. پارامتر سوم طول ضلع (یکی از ابعاد پروفیل) می باشد

  

  
  (خط زرد) پارامتر طول ضلع 7شکل 

  

  سنجی نتایج عددي و تجربیصحت - 2- 3

سازي عددي، نتایج سه پارامتر اصلی و اساسی در این مطالعه (درصد برگشت فنري، بیشینه برگشت سجی نتایج شبیهبه منظور صحت

  اند.مورد مقایسه قرار گرفته 2سازي و آزمایش تجربی مطابق جدول فنري و ضلع پروفیل) بدست آمده از شبیه

  

  مقایسه نتایج عددي و تجربی 2جدول 

 - (CMM)اندازه گیري با  نتایج تجربی نتایج شبیه سازي درصد خطا

04/2  581/23  13/24   (mm) بیشینه برگشت فنري 

15/4  15/42  47/40   (%) درصد برگشت فنري 

13/2  37/12  64/12   (mm) ضلع پروفیل 
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  برگشت فنريدهی بر پدیده  بررسی تاثیر پارامتر نوع شکل -3- 3

ها برابر با دهی باشد و مجموع شکل دهی تخصیص داده شده در هر ایستگاه یکسان می دهی یکسان (ثابت)، میزان شکل در حالت شکل

به بعد عیب جدایش مشاهده شده است که  3است و از ایستگاه  شده  افزایشی گزارش  3دهی تا ایستگاه  باشد. شکل دهی کلی می شکل

دهی بیش از حد در نظر گرفته شده است. دلیل  به بعد شکل 3باشد که از ایستگاه  عدم طراحی مناسب الگوي گل میعلت اصلی آن 

کند که علت باشد. عیب جدایش روندي کاهشی طی می هاي متوالی پدیده کار سختی میافزایشی بودن روند برگشت فنري در ایستگاه

  دهد.نتایج بدست آمده از این روش را نشان می 3باشد. جدول  یش میآن رابطه معکوس پدیده برگشت فنري و عیب جدا

  

  سازي روش ثابتنتایج شبیه 3جدول 

 ایستگاه

دهی شکل

در نظر 

 گرفته شده

 شعاع غلتک

(mm) 

برگشت 

 فنري (%)

بیشینه 

 برگشت فنري

(mm) 

 شعاع گوشه

(mm) 

 نتیجه
کرنش 

 پلاستیک

تغییرات 

کرنش 

 پلاستیک

1غلتک   58/0  8/23  - - - - 073/0  - 

2و1بین غلتک   - - 05/3  027/0  77/9 /.+047 - برگشت فنري   

2غلتک   58/0  06/31  - - - - 119/0  - 

3و2بین غلتک   - - 76/9  036/0  85/7 /.+048 - برگشت فنري   

3غلتک   58/0  87/45  - - - - 166/0  - 

4و3بین غلتک   - - - 05/0 -  96/4 053/0 - جدایش   

4غلتک   58/0  86/90  - - - - 218/0  - 

- 039/0 - - -  5و4بین غلتک   8/3 /.056 - جدایش   

5غلتک   58/0  5/20 ×5/20  - - - - 274/0  - 

5/20× 5/20 - نهایی  - 03/0 -  84/2  - - جدایش 

  

ها دهی باشد و مجموع شکل دهی تخصیص داده شده در هر ایستگاه به صورت افزایشی می دهی روش افزایشی، میزان شکل در شکل

هاي اولیه کمتر در نظر گرفته شده و به مرور افزایش پیدا دهی در ایستگاه باشد. بر خلاف روش ثابت شکل دهی کلی می برابر با شکل

است. بر   شده به بعد عیب جدایش گزارش 4کرده است. مطابق روش ثابت به مرور پدیده برگشت فنري افزایش پیدا کرده و از ایستگاه 

دهی در ایستگاه هاي  ذشت زمان عیب جدایش روندي افزایشی داشته است که دلیل آن افزایش میزان شکلخلاف روش ثابت با گ

باشد و  دهی تخصیص داده شده می باشد. روند افزایشی روش صحیحی نمی باشد که دلیل اصلی آن افزایش بیش از حد شکل پایانی می

هاي انتهایی است که با منجر به پدید آمدن عیب جدایش در ایستگاهباشد که  علت آن تناقض و تضاد آن با پدیده کار سختی می

  دهد.نتایج بدست آمده از این روش را نشان می 4شود. جدول گذشت هر ایستگاه این عیب حادتر هم می

ها دهی باشد و مجموع شکل دهی تخصیص داده شده در هر ایستگاه به صورت کاهشی می دهی روش کاهشی، میزان شکل در شکل

به بعد عیب  3است. از ایستگاه  شده  برگشت فنري مشاهده و روندي افزایشی گزارش  3باشد. تا ایستگاه  دهی کلی می با شکل برابر

لذا   .باشد کند و علت آن رابطۀ معکوس پدیده برگشت فنري و عیب جدایش میشود اما روندي کاهشی طی می جدایش مشاهده می

باشد. کرنش پلاستیک روند افزایشی  دهی مجدد به علت پدیده کار سختی قابل جبران می ش در شکلبرخلاف تصور عموم عیب جدای

-کند که با پدید آمدن عیب جدایش یک جهش افزایشی را تجربه کرده و با کاهش عیب جدایش روندي کاهشی را ادامه میطی می

  دهد.نتایج بدست آمده از این روش را نشان می 5دهد. جدول 
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  سازي روش افزایشینتایج شبیه 4جدول 

 ایستگاه

دهی شکل

در نظر 

 گرفته شده

 شعاع غلتک

(mm) 

برگشت 

 فنري (%)

بیشینه 

 برگشت فنري

(mm) 

 شعاع گوشه

(mm) 

 نتیجه
کرنش 

 پلاستیک

تغییرات 

کرنش 

 پلاستیک

1غلتک   52/0  26/23  - - - - 074/0  - 

28/1 - -  2و1بین غلتک   0015/0  84/8 /.+043 - برگشت فنري   

2غلتک   55/0  62/29  - - - - 117/0  - 

40/7 - -  3و2بین غلتک   016/0  595/7 /.+048 - برگشت فنري   

3غلتک   58/0  65/42  - - - - 165/0  - 

075/0 14 - -  4و3ن غلتک بی  12/6 +043/0 - برگشت فنري   

4غلتک   61/0  40/82  - - - - 208/0  - 

- 02/0 - - -  5و4بین غلتک   7/4 /.+047 - جدایش   

5غلتک   64/0  5/20 ×5/20  - - - - 255/0  - 

- 025/0 - - - نهایی  84/2  - - جدایش 

  

  

  سازي روش کاهشینتایج شبیه 5جدول 

 ایستگاه

دهی شکل

در نظر 

 گرفته شده

 شعاع غلتک

(mm) 

برگشت 

 فنري (%)

بیشینه 

 برگشت فنري

(mm) 

 شعاع گوشه

(mm) 

 نتیجه
کرنش 

 پلاستیک

تغییرات 

کرنش 

 پلاستیک

1غلتک   64/0  5/21  - - - - 097/0  - 

90/2 - -  2و1بین غلتک   029/0  58/9 /.+059 - برگشت فنري   

2غلتک   61/0  66/32  - - - - 158/0  - 

20/11 - -  3و2بین غلتک   035/0  3/7 /.+061 - برگشت فنري   

3غلتک   58/0  63/49  - - - - 217/0  - 

- 035/0 - - -  4و3بین غلتک   014/5 +050/0 - جدایش   

4غلتک   55/0  28/101  - - - - 266/0  - 

- 013/0 - - -  5و4بین غلتک   68/3 /.+039 - جدایش   

5غلتک   52/0  5/20 ×5/20  - - - - 306/0  - 

- 004/0 - - - نهایی  89/2  - - جدایش 
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بلکه کنترل آن در جهت حذف عیب جدایش همراه با محصول با کمترین  ؛باشددر این مطالعه هدف حذف برگشت فنري نمی

هاي بعدي روند کاهشی براي نوع الگوي گل مناسب انتخاب شده پدیده برگشت فنري می باشد. با توجه به بدست آمده، در آزمایش

  است.

  

  دهی کاهشی دهی تخصیص داده شده در روند شکل بررسی میزان شکل - 4- 3

 1/0باشد و ایستگاه بعدي  دهی تخصیص داده شده در هر ایستگاه به صورت کاهشی می ، میزان شکل1/0کاهشی  دهی روش در شکل

دهی کاهشی مورد پذیرش قرار  هاي قبلی روندي شکلنسبت به ایستگاه قبلی کاهش در نظر گرفته شده است. باتوجه به نتایج و بررسی

دهی در هر ایستگاه تاثیرگذار در فرایند شکل و محصول نهایی خواهد بود، روند  شکلگرفت. همچنین با توجه به این موضوع که میزان 

هاي قبلی شکل در هر ایستگاه نسبت به ایستگاه قبل مورد طراحی قرار گرفت که نسبت به روش 1/0دهی جدید با میزان کاهش  شکل

 2موضوع باعث پدید آمدن عیب جدایش از ایستگاه  هاي اول تخصیص داده شده است که همیندهی بیشتري در ایستگاه میزان شکل

  دهد.نتایج بدست آمده از این روش را نشان می 6به بعد شده است. جدول 

  

  1/0سازي روش کاهشی نتایج شبیه 6جدول 

 ایستگاه

دهی شکل

در نظر 

 گرفته شده

 شعاع غلتک

(mm) 

برگشت 

 فنري (%)

بیشینه 

 برگشت فنري

(mm) 

 شعاع گوشه

(mm) 

 نتیجه
کرنش 

 پلاستیک

تغییرات 

کرنش 

 پلاستیک

1غلتک   725/0  24/25  - - - - 009/0  - 

8/9 - -  2و1بین غلتک   018/0  61/8 /.+052 - برگشت فنري   

2غلتک   652/0  26/35  - - - - 142/0  - 

- 022/0 - - -  3و2بین غلتک   73/6 /.+045 - جدایش   

3غلتک   58/0  21/56  - - - - 187/0  - 

- 027/0 - - -  4و3بین غلتک   35/6 +043/0 - جدایش   

4غلتک   507/0  98/120  - - - - 231/0  - 

- 025/0 - - -  5و4بین غلتک   95/5 /.+038 - جدایش   

5غلتک   435/0  5/20 ×5/20  - - - - 269/0  - 

-006/0 - - - نهایی  67/2  - - جدایش 

  

باشد و در ایستگاه بعدي  ایستگاه به صورت کاهشی میدهی تخصیص داده شده در هر  ، میزان شکل2/0دهی روش کاهشی  در شکل

دهی قبلی که نتایج مطلوبی مشاهده نشد، در  هاي شکلنسبت به ایستگاه قبلی کاهش در نظر گرفته شده است. با توجه به روش 2/0

باشد و روند  ی میهاي قبلی، عیب جدایش مشاهده نگردید و روند برگشت فنري مطابق قبل افزایشاین روش جدید بر خلاف روش

 7ي استاندارد قرار دارد. جدول  افزایش, معقول و فاقد جهش بوده است. همچنین برگشت فنري محصول نهایی قابل قبول و در بازه

  دهد.نتایج بدست آمده از این روش را نشان می
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  2/0سازي روش کاهشی نتایج شبیه 7جدول 

 ایستگاه

دهی شکل

در نظر 

 گرفته شده

غلتکشعاع   

(mm) 

برگشت 

 فنري (%)

بیشینه 

 برگشت فنري

(mm) 

 شعاع گوشه

(mm) 

 نتیجه
کرنش 

 پلاستیک

تغییرات 

کرنش 

 پلاستیک

1غلتک   966/0  13/28  - - - - 106/0  - 

84/8 - -  2و1بین غلتک   03/0  77/6 /.+067 - برگشت فنري   

2غلتک   773/0  82/45  - - - - 173/0  - 

7/10 - -  3و2بین غلتک   035/0  8/5 /.+043 - برگشت فنري   

3غلتک   579/0  61/90  - - - - 216/0  - 

07/13 - -  4و3بین غلتک   043/0  2/5 +031/0 - برگشت فنري   

4غلتک   386/0  98/120  - - - - 247/0  - 

06/0 17 - -  5و4بین غلتک   87/4 /.+014 - برگشت فنري   

5غلتک   195/0  5/20 ×5/20  - - - - 261/0  - 

025/0 - - - نهایی  044/5  - - برگشت فنري 

  

دهی در روش  و به علت بیش از اندازه بودن شکلمورد آزمایش قرار گرفت  2/0و  1/0 باتوجه به نتایج بدست آمده، روند کاهشی

باشد. همچنین الگوي گل  الگوي گل مناسبی نمی 1/0دهد روش کاهشی ، عیب جدایش مشاهده گردید که نشان می1/0کاهشی 

باشد؛ لذا روش کاهشی  رگشت فنري یکنواخت و قابل قبول میباست و روند   شده مطابق نتایج فاقد عیب جدایش گزارش  2/0کاهشی 

  دهد.زارش میگ 1/0تري نسبت به روش کاهشی مذکور در مطالعۀ مورد بررسی و روش کاهشی نتایج مناسب 2/0

  

   يبرگشت فنر دهیاثر ضخامت لوله بر پد یبررس -5- 3

متر ارائه شد. با هدف بررسی اثر ضخامت بر پدیده میلی 3ایستگاه براي ضخامت  5) در 2/0در بخش قبلی، الگوي گل مناسب (کاهشی 

یز طراحی گردید. نتایج آزمایش الگوي متر نمیلی 5/2متر و میلی 5/3با ضخامت  2/0برگشت فنري دو آزمایش الگوي گل کاهشی 

عیب جدایش مشاهده و مطابق نتایج قبل عیب جدایش به مرور  1متر نشان داد که از ایستگاه میلی 5/2براي ضخامت  2/0کاهشی 

دهی در هر ایستگاه بیش از حد  باشد و شکل زمان روندي کاهشی را طی کرده است. از طرفی الگوي گل ارائه شده مناسب نمی

نتایج بدست آمده را نشان  8باشد. جدول تخصیص داده شده است و نیازمند بررسی و الگوي گل مجدد متناسب با شرایط ضخامت می

  دهد.می

ها برگشت فنري مشاهده شده است و متر، در همۀ ایستگاهمیلی 5/3براي ضخامت  2/0با بررسی نتایج آزمایش الگوي کاهشی 

شود. متعاقبا در مقایسه با  دهی می حائز اهمیت این است که با افزایش ضخامت، پروفیل کمتر دچار شکلروندي افزایشی دارد. نکتۀ 

باشد و محصول نهایی برگشت فنري بیشتري گزارش داده  دهی کمتر می متر میزان روند برگشت فنري در طول شکلمیلی 3ضخامت 

دهی بیشتري تخصیص داده شود.  باشد و نیاز دارد شکل ها میگاهدهی مناسب در ایست است که نشان از عدم تخصیص  میزان شکل

  دهد.نتایج بدست آمده را نشان می 9جدول 
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  مترمیلی 5/2در ضخامت  2/0سازي روش کاهشی نتایج شبیه 8جدول 

 ایستگاه

دهی شکل

در نظر 

 گرفته شده

 شعاع غلتک

(mm) 

برگشت 

 فنري (%)

بیشینه 

 برگشت فنري

(mm) 

 شعاع گوشه

(mm) 

 نتیجه
کرنش 

 پلاستیک

تغییرات 

کرنش 

 پلاستیک

1غلتک   966/0  13/28  - - - - 097/0  - 

- 079/0 - - -  2و1بین غلتک   33/6 /.+039 - جدایش   

2غلتک   773/0  82/45  - - - - 136/0  - 

- 030/0 - - -  3و2بین غلتک   82/5 /.+027 - جدایش   

3غلتک   579/0  61/90  - - - - 163/0  - 

- 015/0 - - -  4و3بین غلتک   421/4 +020/0 - جدایش   

4غلتک   386/0  21/262  - - - - 184/0  - 

- 005/0 - - -  5و4بین غلتک   66/4 /.+007 - جدایش   

5غلتک   195/0  5/20 ×5/20  - - - - 190/0  - 

- 007/0 - - - نهایی  97/4  - - جدایش 

  

  

  مترمیلی 5/3در ضخامت  2/0سازي روش کاهشی نتایج شبیه 9جدول 

 ایستگاه

دهی شکل

در نظر 

 گرفته شده

 شعاع غلتک

(mm) 

برگشت فنري 

(%) 

بیشینه 

 برگشت فنري

(mm) 

 شعاع گوشه

(mm) 

 نتیجه
کرنش 

 پلاستیک

تغییرات 

کرنش 

 پلاستیک

1غلتک   966/0  13/28  - - - - 116/0  - 

36/3 - -  2و1بین غلتک   001/0  488/7 /.+063 - برگشت فنري   

2غلتک   773/0  82/45  - - - - 179/0  - 

22/4 - -  3و2بین غلتک   02/0  88/5 /.+050 - برگشت فنري   

3غلتک   579/0  61/90  - - - - 229/0  - 

2/9 - -  4و3بین غلتک   027/0  47/4 +045/0 - برگشت فنري   

4غلتک   386/0  21/262  - - - - 270/0  - 

2/20 - -  5و4بین غلتک   061/0  65/3 /.+019 - برگشت فنري   

5غلتک   195/0  5/20 ×5/20  - - - - 289/0  - 

05/0 - - - نهایی  61/6  - - برگشت فنري 
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  بررسی اثر تعداد ایستگاه بر پدیده برگشت فنري - 6- 3

ایستگاه مورد مقایسه قرار  5در  2/0مورد بررسی و با روش کاهشی  هایستگا 6ایستگاه و  4دهی در  در این مطالعه دو آزمایش با شکل

دهی تخصیص داده شده در هر ایستگاه و بیش از حد بودن  ایستگاه مطابق انتظار به علت افزایش میزان شکل 4دهی  گرفت. در شکل

ه مرور زمان عیب جدایش کاهش پیدا کرده نیز ب ایستگاه اول عیب جدایش مشاهده شد و باتوجه به نتایج قبل در این آزمایش 2آن در 

دهی  و روند افزایشی را طی کرده است؛ لذا برخلاف شکل ه شدهاست و همچنین در ایستگاه هاي بعدي پدیده برگشت فنري مشاهد

 6 دهی مستقیم که هدف حذف پدیده برگشت فنري است، در اینجا هدف کنترل آن و ابزاري کمکی در جهت بهبود می باشد. در شکل

ایستگاه پدیده برگشت  6دهی کمتري در هر ایستگاه تخصیص داده شده است، در هر  ایستگاه مطابق انتظار با توجه به این که شکل

به ترتیب نتایج حاصل از  11و  10تر و داراي مقدار کمتري بوده است. جداول فنري مشاهده شد و روند برگشت فنري یکنواخت

  دهد.ایستگاه را نشان می 6و  4دهی در تخصیص میزان شکل

  

  ایستگاه 4سازي روش کاهشی در نتایج شبیه 10جدول 

 ایستگاه

دهی شکل

در نظر 

 گرفته شده

 شعاع غلتک

(mm) 

برگشت 

 فنري (%)

بیشینه 

 برگشت فنري

(mm) 

 شعاع گوشه

(mm) 
 نتیجه

کرنش 

 پلاستیک

تغییرات 

کرنش 

 پلاستیک

1غلتک   035/1  8/29  - - - - 107/0  - 

- 035/0 - - -  2و1غلتک بین   2/7 /.+044 - جدایش   

2غلتک   828/0  18/51  - - - - 151/0  - 

- 002/0 - - -  3و2بین غلتک   85/4 /.+038 - جدایش   

3غلتک   621/0  48/126  - - - - 190/0  - 

025/0 19 - -  4و3لتک بین غ  81/3 +023/0 - برگشت فنري   

4غلتک   416/0  5/20 ×5/20  - - - - 213/0  - 

045/0 - - - نهایی  29/5  - - برگشت فنري 

  

  ایستگاه 6سازي روش کاهشی در نتایج شبیه 11جدول 

 ایستگاه

دهی شکل

در نظر 

 گرفته شده

 شعاع غلتک

(mm) 

برگشت 

 فنري (%)

بیشینه 

 برگشت فنري

(mm) 

 شعاع گوشه

(mm) 
 نتیجه

کرنش 

 پلاستیک

تغییرات 

کرنش 

 پلاستیک

1غلتک   805/0  12/26  - - - - 096/0  - 

68/1 - -  2و1بین غلتک   011/0  22/7 /.+039 - برگشت فنري   

2غلتک   676/0  76/37  - - - - 135/0  - 

61/2 - -  3و2بین غلتک   016/0  3/5 /.+036 - برگشت فنري   

3غلتک   547/0  82/60  - - - - 171/0  - 

90/7 - -  4و3بین غلتک   03/0  25/4 +031/0 - برگشت فنري   

4غلتک   418/0  7/116  - - - - 202/0  - 

1/14 - -  5و4بین غلتک   048/0  71/3 /.+021 - برگشت فنري   

5غلتک   289/0  33/326  - - - - 223/0  - 

9/17 - -  6و5بین غلتک   058/0  38/3 /.+011 - برگشت فنري   

6غلتک   161/0  5/20 ×5/20  - - - - 235/0  - 

015/0 - - - نهایی  69/4  - - برگشت فنري 
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  بررسی اثر جنس ماده بر پدیده برگشت فنري  -7- 3

که به   X52استفاده شد؛ لذا جهت بررسی اثر پدیده برگشت فنري از جنس فولاد St37 در آزمایش هاي قبلی تماما از جنس فولاد

ایستگاه  5ها استفاده گردید. پس از بررسی اثر الگوي کاهشی، در هر سازينسبت ماده قبلی داراي استحکام بالاتري می باشد، در شبیه

باشد. در روش الگوي  باشد  اما خارج از استاندارد و حد پذیرش می است. روند برگشت فنري افزایشی می  شده برگشت فنري گزارش 

در بازة استاندارد و حد پذیرش قرار ایستگاه برگشت فنري مشاهده شده است و برگشت فنري محصول نهایی  5در  2/0گل کاهشی 

ایستگاه برگشت فنري  6ایستگاه طراحی گردید که در هر  6در  16/0دارد. با هدف بدست آوردن نتایج بهتر، الگوي گل کاهشی 

روش مشاهده شده است و محصول نهایی در بازة استاندارد و حد پذیرش قرار دارد و نتیجۀ آن از نظر میزان برگشت فنري نسبت به 

دهد. با بررسی نتایج ایستگاه را نشان می 6در  X52نتایج روش کاهشی فولاد  12ایستگاه بهبود یافته است. جدول  5در  2/0کاهشی 

دهی  شود. لذا شکل آزمایش مذکور، مشخص شد که افزایش استحکام مادة اولیه منجر به افزایش پدیده برگشت فنري می 3حاصل از 

  شود.خواهد شد و همین موضوع منجر به افزایش پدیده برگشت فنري در ایستگاه هاي بعدي میتر در هر ایستگاه سخت

  

  ایستگاه 6در  X52فولاد سازي روش کاهشی نتایج شبیه 12جدول 

 ایستگاه

دهی شکل

در نظر 

 گرفته شده

 شعاع غلتک

(mm) 

برگشت فنري 

(%) 

بیشینه 

 برگشت فنري

(mm) 

 شعاع گوشه

(mm) 

 نتیجه
کرنش 

 پلاستیک

تغییرات 

کرنش 

 پلاستیک

1غلتک   805/0  12/26  - - - - 096/0  - 

50/8 - -  2و1بین غلتک   02/0  94/7 /.055 - برگشت فنري   

2غلتک   676/0  76/37  - - - - 150/0  - 

90/9 - -  3و2بین غلتک   027/0  63/5 /.038 - برگشت فنري   

3غلتک   547/0  82/60  - - - - 190/0  - 

11/12 - -  4و3بین غلتک   035/0  4/4 024/0 - برگشت فنري   

4غلتک   418/0  7/116  - - - - 213/0  - 

048/0 15 - -  5و4بین غلتک   73/3 /.021 - برگشت فنري   

5غلتک   289/0  33/326  - - - - 235/0  - 

065/0 17 - -  6و5بین غلتک   47/3 /.015 - برگشت فنري   

6غلتک   161/0  5/20 ×5/20  - - - - 250/0  - 

045/0 - - - نهایی  1/5  - - برگشت فنري 

  

  گیرينتیجه -4

دهی مجدد لوله با مقطع مربعی به در این مطالعه، پارامترهاي تاثیرگذار بر پدیده برگشت فنري در طراحی الگوي گل در فرایند شکل

  است:صورت تجربی و عددي مورد بررسی قرار گرفته شده است که اهم نتایج بدست آمده به شرح زیر 

 هاي دیگر نتایج و میزان دهی کاهشی نسبت به روشبه علت کار سختی به وجود آمده در حین شکل دهی، روش شکل

  برگشت فنري و عیوب کمتري دارد. 

 پدید آمدن عیب  احتمالي مستقیم دارد و با کاهش ضخامت  دهد که پدیده برگشت فنري با ضخامت رابطه نتایج نشان می

دهی بیشتري به کند و با افزایش ضخامت به جهت کنترل پدیده برگشت فنري نیاز است که شکل میجدایش افزایش پیدا 
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باشد و تنوع ضخامت که هر الگوي گلی مناسب لوله با هر ضخامتی نمی شدلوله تخصیص داده شود. همچنین مشخص 

  نماید.گران ملزم میتنوع الگو هاي گل مختلف را براي صنعت ،محصولات

  احتمالدهی در هر ایستگاه شود،  که در صورت کاهش ایستگاه که منجر به تخصیص دادن بیش از حد شکل دادنتایج نشان 

  دهد. پدیدار شدن عیب جدایش را افزایش می

 باشد.بسیار ثمر بخش می افزایش تعداد ایستگاه در کنترل پدیده برگشت فنري ،در فولادهاي داراي استحکام بالا   
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