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بررسی قرار  موردمجدد غلتکی سرد  دهی ، در فرایند شکلها غلتکگل بر نیروی وارد بر  طراحی الگوی ریتأثمقاله  نیدر ا 

گل طبق  چند الگوی متر میلی 3با ضخامت  60در 40گرفته است. جهت بررسی این موضوع، ابتدا برای مقطع مستطیلی 

صورت  به افزار آباکوس در نرم صنعتی این مقطع گل یالگوهای رایج طراحی شده است. سپس این الگوها به همراه  روش

ها نشان  سازی است. طبق نتایج شبیه شده دییتأها به کمک آزمایش عملی  سازی سازی و صحت نتایج شبیه بعدی شبیه سه

ی طراحی  ثابت بوده و ارتباطی با شیوه باًیتقرهای مختلف  در ایستگاه ها غلتککه مجموع کل نیروهای وارد بر  شد  داده

ی رایج ها روشگل مناسب، ابتدا توسط یکی از  ست تا برای طراحی الگویگل ندارد. بر این اساس پیشنهاد شده ا الگوی

ی طراحی شود ا گونه بهگل جدید  استخراج گردد. سپس الگوی ها غلتکگل طراحی شده و طبق آن کل نیروی وارد بر  الگوی

ری جدید برای طراحی ها، توزیعی یکنواخت داشته باشد. بدین منظور معیا ها، در کل ایستگاه که نیروی وارد بر غلتک

ها با مقدار کاهش در هر  ای نوین برای ارتباط بین نیروی وارد بر غلتک شده و بر اساس این معیار رابطه ارائهگل  الگوی

گل جدیدی طراحی شده و کارایی این رابطه و  ایستگاه برای این مقطع استخراج گردیده است. طبق این رابطه، الگوی

دهند به کمک  شده است. نتایج نشان می نشان داده ها وارد بر غلتک یعمود یروین عیبهتر توز یختکنوایبا گل جدید،  الگوی

 بهبود بخشید. ٪5.6را نسبت به شرایط صنعتی  ها غلتکتوان یکنواختی توزیع نیروی وارد بر  این معیار می
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 This paper investigates the effect of flower pattern design on the roll forces in reshaping cold roll 
forming. To examine this, several flower patterns were initially developed for a rectangular profile of 
40x60 mm with a 3 mm thickness, following common design methods. Subsequently, these patterns, 
along with an industrial flower pattern for the same profile, were simulated in 3D using Abaqus 
software, with the accuracy of the simulations validated through experimental testing. The simulation 
results revealed that the total sum of forces exerted on the rolls remains relatively constant across 
various stations and is independent of the flower pattern method. Based on this finding, a design 
approach is proposed: initially, a flower pattern should be created using any common method, from 
which the total roll force is extracted. A new flower pattern should then be designed to achieve a more 
uniform distribution of the roll forces across all stations. For this purpose, a new criterion for flower 
pattern is introduced, and based on this criterion, a new relationship between the roll force and the 
reduction amount at each station for this profile is established. Following this relationship, a new 
flower pattern was developed, and the effectiveness of this approach and the new flower pattern was 
demonstrated through a better uniformity of the vertical roll force distribution. The results indicate 
that, using this criterion, the uniformity of the roll force distribution can be improved by 5.6% 
compared to industrial conditions. 
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 مقدمه -1
برای  [2]پذیر  و انعطاف [1]که به دو صورت سنتی  پرکاربرد جهت تولید مقاطع فلزی است یها غلتکی سرد از روش یده فرایند شکل

طور تدریجی  به ودوار، طی چندین مرحله  یها از غلتک یا کارگیری مجموعه این فرایند با بهشود.  تولید مقاطع فلزی استفاده می

 لیگرد تبد ریبا مقطع غ یا دسته غلتک به لوله کیلوله گرد با عبور از  ،مجدد دهی در شکل. [5-3] کند یم ولیدن رانظر  محصول مورد

ی، صنعت راه و ساختمان و ساز لیاتومباستفاده از محصولات تولیدی با این روش در بسیاری از صنایع از جمله . [6] شود یم

فرایند  نیا لیوتحل هیتجز یبرا .است فرایند نیاز مسائل مهم ا گل الگوی یطراح. [7]کاربرد روزافزونی پیدا کرده است  ها یمیپتروش

ی طراح یبرا [8] ی و همکاراننینائ یشده است. مسلم  ارائه نیتوسط محقق یلیو تحل یتجرب مهین ،یمختلف تجرب یبیهای تقر روش

، با فرض کرنش تمیالگور نیها بر اساس ا کردند. آن یرا معرف 1یگشتبرت و رف یطراح تمیالگور ،مجدد دهی در روش شکل گل الگوی

تأثیر  [9]رایالا و گوود  .گل نشان دادند الگوی یروش را در طراح نیا تیقابل ،سان موم–شکل کشسان رییو در نظر گرفتن تغ یا صفحه

نشان دادند که با  ها آنند. قرار داد یموردبررس  ییمحصول نها تیفیبر خواص و ک را، در هر مرحله کاهش زانیم گوشه و ی شعاع اندازه

گوشه محصول را در مقاطع  ضخامت و شعاع راتییتغ [10]و فرهمند  این یابر. ابدی یمدهی کاهش  گوشه، نیروی شکل افزایش شعاع

ی اولیه و میزان کاهش بیشترین اثر را بر مقدار  لولهو نشان دادند که در این مقاطع، قطر  کردند یبررس غیر فولادی میضخ جدار

جدایش در  بیرخ دادن ع یبر رو ضخامت به قطر لوله رانسبت  و اصطکاک بیضر یتأثیر پارامترها [11] هیچن و گوشه دارد.  شعاع

دادند و نشان دادند که در مقاطع جدار نازک، افزایش اصطکاک موجب کاهش جدار نازک موردبحث قرار مقاطع  مجدد یده فرایند شکل

بررسی کردند  تخت های استفاده از غلتک جدار ضخیم را با چندضلعی مجدد مقاطع دهی شکل [12].  فرهمند و ابری نیا شود یمب عی

برای  [13]تعمیم بر محصولات چندضلعی دیگر نیز هست. یانگ و همکاران  ضلعی، قابل 4و نشان دادند نتایج حاصل از تحلیل مقطع 

مقدار کاهش  یتأثیر پارامترها [14] اریتاجکردند.  ارائهیک مقطع بیضوی جدار نازک، مقادیر کاهش ارتفاع مناسب در هر ایستگاه را 

داد برای  و نشان قرار داد یموردبررس کیفیت ابعادی محصول تولیدی را بر غلتک و شعاع ها، لهجنس لو ،ضخامت به قطرارتفاع، نسبت 

، ذکرشده. در بین متغیرهای ابدی یمضخامت به قطر ثابت، با افزایش میزان کاهش، احتمال وقوع عیب جدایش افزایش یک نسبت 

مقاطع منتج از هر گل، شکلی مصور است که از کنار هم قرار دادن  گل دارد. الگوی اشاره به طراحی الگوی "مقدار کاهش"پارامتر 

مجدد، در مرجع  دهی گل در فرایند شکل های مختلف طراحی الگوی روش .[15] گردد یم ، ایجادمحور مشترک کی یبر مبنا ستگاهیا

برای سه وضعیت جدار نازک، جدار متوسط و جدار ضخیم )با نسبت ضخامت به قطر  [17]است. آکوپیان و همکاران  شده  ارائه [16]

مستقیم صورت  صورت تحلیلی نشان دادند که چگونگی توزیع و میزان تنش، به ( به%10و بیش از  %10تا  5،بین  %5به ترتیب: کمتر از 

روابطی  ها آندهنده را مورد مطالعه قرار دادند.  نیروی وارد بر ابزار شکل [18]وابسته است به چگونگی توزیع کرنش. بایومی و همکاران 

دهی را  ها نیروی کل شکل کردند. روابط آن ارائهبر مبنای مشخصات ابعادی لوله اولیه و محصول نهایی به همراه مشخصات ماده خام، 

غلتک تخت،  اثر  4مجدد با  دهی نشان دادند که در شکل ها آنبه بررسی عوامل سایش پرداختند.  [7]زند. زینگ و همکاران  تخمین می

درپی بارگذاری  نشان دادند که تغییرات پی [19]و همکاران لی بر سایش محصول، بیش از اثر اصطکاک است.  ها غلتکی ا هیزاوسرعت 

یکی از عوامل موجب تغییرات  ها ایستگاهها به همراه میزان نیروی کششی مختلف اعمالی به پروفیل بین  و باربرداری بین ایستگاه

توزیع تنش پسماند در راستای طولی و در امتداد ضخامت  Xبا استفاده از پراش اشعه  [20]ضخامت در محصول است. لی و همکاران 

تنش پسماند در محصول را مطالعه نموده و   [21]گیری کردند. یانگ و همکاران  د شده را، اندازهمجد دهی بر روی قطعات شکل

بینی  برای پیش [22]مانده در محصول را روشی برای بررسی کیفیت محصول معرفی نمودند. شائو و همکاران  چگونگی توزیع تنش باقی

  ند.ردارائه کرا  یشوندگی آن، روابط سخت طیو شرا میتسل انگ،استحکامیویژه مدول  خواص فلز به تنش پسماند در محصول با توجه به 

ی با استحکام بالا مورد مورد بررسی قرار دادند. ما ها جنسدر مانده  بر تنش باقی ه رانسبت ضخامت به قطر لولاثر  [23]و همکاران  لئو

از مقاطع مربعی است. همچنین نشان دادند که  تر کممانده در مقاطع مستطیلی  نشان دادند که متوسط تنش باقی [24]و همکاران 

بینی  پیش یالگو [25]ژنگ و همکاران های کوچک همان مقطع است.  از ضلع تر کمی بلند مقاطع مستطیلی ها ضلعتنش پسماند در 

به ورق در امتداد  یرا توسعه دادند و مقدار تنش اعمال یلیو مستط یمربعی  مجدد شده یده شکلمقاطع در  یافته افزایش میتنش تسل

 کرنش تاریخچه دستیابی به این الگوها نیاز به تبیین جهتها نشان دادند که  . آنبینی کردند ضخامت را در نقاط مختلف مقطع پیش

                                                           
1 Backward & Forward Method 
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برای مقطع تاخورده، نشان دادند با  [26]مجدد غلتکی است. ظهرابی و همکاران  دهی شکل فرایند طی در ضخامت افزایش و 1طولی

توزیع ملایم تنش پسماند در محصول را  [19]و همکاران لی های تیز جلوگیری کرد.  توان از بروز شکست در گوشه گل می اصلاح الگوی

 های محل تواند می پسماند تنش وتحلیل یهتجزنشان دادند که  ها آنپیشنهاد دادند.  ها ایستگاهی تعداد عنوان معیاری برای طراح به

توزیع یکنواخت  [20]کرد. لی و همکاران  خارج بحرانی حالت از را ها تنش این توان می گل الگوی اصلاح با و کرده را مشخص بحرانی

ی فولادی جدار نازک با ها لولهسایزینگ  [27]گل پیشنهاد دادند. یائو و منگ  عنوان معیاری برای طراحی الگوی تنش پسماند را به

. ایشان ابدی یمیک،تنش پسماند عرضی و طولی نیز افزایش نشان دادند که با افزایش کرنش پلاست ها آناستحکام بالا را بررسی کردند. 

 یها ستگاهیا. پیشنهاد ایشان این بود که میزان کاهش محیط محصول در  اند کرده ارائهگل مناسب فرمولی را  جهت طراحی الگوی

ها را  گل، اثر آن ضمن معرفی متغیرهای مختلف تأثیرگذار بر طراحی الگوی [28]یکسان در نظر گرفته شود. کیانی و همکاران  متوالی

ها پیشنهاد دادند که برای افزایش کنترل برگشت فنری،  مجدد مورد بررسی قرار دادند. آن دهی بر عیب برگشت فنری در فرایند شکل

اثر  [29]گیری شود. ارزنده و همکاران  گل بهره الگویویژه در محصولات با استحکام بالا، از تعداد ایستگاه بیشتری برای طراحی  به

گل مقاطع پیچیده بررسی کرده و نشان دادند با انتخاب موقعیت مناسب  ها را بر طراحی الگوی موقعیت مرکز لوله نسبت به غلتک

 ها را کاهش داد. توان انرژی و نیروی وارد بر غلتک می

سازی، علاوه  گذاری بر نتایج شبیه برای صحه [17]سازی، آکوپیان و همکاران  گذاری بر نتایج شبیه همچنین در خصوص شیوه صحه

. اند کرده( را نیز پیشنهاد ها لبهبر ابعاد اصلی استفاده از ابعاد قطری پروفیل)گوشه تا گوشه برای سنجش میزان تعامد و توازی 

.  ندا کردهسازی پیشنهاد  گذاری بر نتایج شبیه استفاده از ضخامت محصول را در کنار ابعاد اصلی برای صحه [30]فورمیسانو و همکاران 

پیشنهاد  ها آندهی غلتکی سرد را بررسی کردند.  ی اجزای محدود در شکلها مدلذاری گ بر صحه مؤثرعوامل  [31]تسانگ و همکاران 

ی آن با مدل  سهیمقای میانی و ها ستگاهیاگیری در  بعدی از محصول در حال شکل گذاری، از ابعاد برداری سه دادند که برای صحه

 سازی استفاده شود. شبیه

است.   شده ارائهگل بر مبنای هندسه مقطع و لوله اولیه  هایی برای طراحی الگوی مطالعات پیشین مشخص است که روشبا توجه به 

عنوان معیاری برای بررسی کیفیت محصول معرفی شده است؛ همچنین توزیع ملایم تنش پسماند  روش بررسی تنش پسماند به

گل مناسب از طریق بررسی تنش پسماند تبیین  است اما نحوه دستیابی به الگوی گل پیشنهاد شده عنوان معیاری برای طراحی الگوی به

ها نیز  سازی سازی است. جهت افزایش قابلیت اطمینان به شبیه ، شبیهها یطراحنشده است. از سویی دیگر روش رایج بررسی کیفیت 

گل در این فرایند پیشنهاد داده و آن را  حی الگوییی پیشنهاد شده است. اما تحقیقی که بتواند معیاری عملیاتی برای طراها روش

 خلأصورت موردی برای یک مقطع صنعتی این  سازی کند وجود نداشته است. لذا در این مقاله ابتدا سعی شده است تا به پیاده

 .گل پیشنهاد گردد معیاری مناسب برای طراحی الگوی ضمناًتحقیقاتی برطرف گردیده و 

 

 ی انجام کار شیوه -۲

 انتخاب مقاطع مورد بررسی -۲-1

متر انتخاب شده است. دلیل این انتخاب این  میلی 3با ضخامت 60در40گل، مقطع  مستطیلی  منظور بررسی کیفیت طراحی الگوی به

 رود نتایج آن قابل توسعه به مقاطع مربعی و مستطیلی دیگر نیز است که این مقطع، پروفیلی متوسط و مستطیلی است و انتظار می

های مندرج در مرجع  گل صنعتی این پروفیل در یک شرکت تولیدی اخذ شده است. همچنین طبق روش باشد. بدین منظور الگوی

 اند.  بعدی قرارگرفته سازی سه شبیه الگوها مورد آنگل طراحی شده است؛ سپس همگی  نیز برای آن الگوی [16]

 

 خواص مواد -۲-۲

های اخذ شده از خط تولید، استخراج  وسیله آزمایش کشش ورقه بود که مشخصات ماده خام به St37فولاد ی مورد بررسی،  لولهجنس 

نشان داده  1شکل  کرنش نیز در-شده است. ضمناً منحنی تنش  نشان داده 1جدول گردیده است. مشخصات مواد خام ورق صاف در 

 ای منتج از آزمون کشش بوده و خط توپر منحنی برازش شده بر آن نقاط است. شده است. در این تصویر نقاط دایره

                                                           
1 Longitudinall Elongation 



  

 حسین ارزنده و همکاران سرد یغلتک مجدد یده شکل یندها در فرا وارد بر غلتک یرویبر ن گل یالگو یرتأث

 

 43 1، شماره 12دوره  ،1404فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

 St37 ماده خام مشخصات 1جدول 

 (n) سختی توان کرنش K (MPa) ضریب )%( ازدیاد طول نسبی (MPa) تنش نهایی (MPa) تنش تسلیم ضریب پواسان (GPa) مدول یانگ

201 3/0 278 474 29 304 135/0 

 

 
 منحنی تنش کرنش آزمون کشش مواد خام 1شکل 

 

 سازی شبیه -۲-۳

ی و بعد سهصورت  ها همگی به سازی شبیه انجام شده است. 2020 سازی المان محدود با استفاده از آباکوس ورژن در این مقاله شبیه

اند. سطح مقطع لوله کاملاً  پذیر انتخاب شده و لوله از ماده شکل یلیصلب تحل ها اند. تمامی غلتک صورت دینامیک صریح انجام شده به

طول  یساز هیکاهش زمان شب یبرا شده است. صورت بدون درز در نظر گرفته و به میمستق یطول یفرض شده و لوله در راستا یا رهیدا

ها  غلتک یمتر یسانت 68باشد که با توجه به فاصله  ریبا دو غلتک درگ شهیها هم غلتک نیحرکت ب نیانتخاب شده که در ح یلوله طور

  ماده خام شرکت یبر رو یمحور کشش تک شیمتر درنظر گرفته شده است. جهت ورود خواص مواد خام آزما 1.8لوله به طول 

که از انواع المان  C3D8Rاز المان  لولهی جهت مش بنداست.   مشخصات ماده خام در بخش قبل ارایه شدهشده است.  انجام دکنندهیتول

عدد در نظر گرفته شده  96دو عدد و در امتداد محیطی تعداد المان در امتداد ضخامت ای است، استفاده شده است.  نقطه 8سالید 

ها از نتایج آنالیز حساسیت به مش استخراج گشته است. با توجه به اینکه عامل مورد ارزیابی این مقاله نیروی عمودی  عداد الماناست. ت

مش از بزرگ به ه است. قرار گرفت لیدهی مورد تحل اول شکل ستگاهیا یعمود یروینها است، در آنالیز حساسیت به مش  وارد بر غلتک

مناسب بوده،  دهی نیروی  شکللحاظ  آن  از یساز هیشب یکه خروج یمش نیتر بزرگ تیده و درنهاکر رییکوچک شروع به تغ

انجام شده گام  کیسازی در  کل شبیهشده است.  ارائهنمایی از کل خط و نیز مش بندی لوله  2شکل در  شده است.  موردقبول واقع

 نیتماس ب. است دهیگرد تیرعا تولید، خط طیمنطبق بر شرا ها ایستگاهو فاصله بین ها  غلتکمقدار قطر لوله اولیه، ابعاد و تعداد  .است

نحوه اعمال حرکت به لوله نیز بر اثر غلتش  نتخاب شده است.ا [32] 0.2 اصطکاک بیسطح و با ضر به تماس سطح ها و لوله غلتک

 ها و راندن لوله در نظر گرفته شده است. غلتک

 
 

 لوله ینحوه مش بندو ب(  (لیکامل فرایند )قبل از تحل یساز از مدل یینماالف(  2شکل 
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 سازی گذاری بر شبیه آزمایش عملی و صحه -۲-۴

ی هندسی و ابعادی ها سهیمقاشده است.  متر نشان داده  میلی 3با ضخامت  60×40نمایی از خط تولید مقطع مستطیلی  3شکل در 

 شده است. نشان داده  4شکل اند. همچنین موقعیت موارد نیز در  ذکر شده 2جدول سازی و آزمایش عملی در  مدل شبیه

 
 سازی مقایسه نتایج آزمایش عملی و شبیه 2جدول 

 %(درصد اختلاف ) مقدار تجربی سازی مقدار شبیه موارد موردسنجش

 (mmابعاد بیرونی )
 88/39 25/40 91/0 (A) 40اندازه 

 07/60 2/60 22/0 (B) 60اندازه 

 (mmضخامت محصول )
 (6/1 ،5/2) (12/3 ،14/3) (07/3 ،06/3) (C,Dلبه )

 52/3 39/3 82/3 (Eگوشه )

 4/5 38/4 23 (R( )mm) گوشه شعاع

 29/0 25/0 16 (F( )mm) یتورفتگمقدار 

 58/0 (54/89)-46/0 (02/89)-98/0 درجه(تعامد ) ابعاد هندسی

 

 
 60×40 نمایی از  خط تولید مقطع  3شکل 

 

 
 سازی و عناوین موارد مورد مقایسه نمونه محصول عملی و شبیه 4شکل 
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شده است. جهت افزایش اطمینان از کارایی مدل، از  که بازه خطاها ناچیز است. لذا مدل مناسب تشخیص داده شود یممشاهده 

 شده است. نشان داده 3جدول سازی بهره گرفته شده است. این مقدار در  گذاری بر شبیه توان مصرفی نیز برای صحه

 
 سازی و آزمایش عملی مقادیر توان مصرفی در دو حالت شبیه 3جدول 

 درصد خطا مقدار تجربی سازی مقدار شبیه موارد موردسنجش

 46/27 45/29 7/6 (kW) دهی توان مصرفی جهت شکل

 
 اقدام شده است:  بیترت نیا به( از انرژی مصرفی موتور، شده تلفی ها یانرژدهی )حذف  برای استخراج انرژی خالص شکل

 گیری شده است. مصرف شونده برای حرکت دادن اجزا( اندازه صرفاًی )بار یبالف: انرژی مصرفی موتور در حالت 

 گیری شده است. دهی محصول( اندازه به همراه انرژی شکلب: انرژی کل)انرژی لازم برای به حرکت درآوردن اجزا 

محاسبه  1ی  دهی استخراج شده است. انرژی موتور با کمک رابطه ی از انرژی کل، انرژی خالص شکلبار یب یانرژج: سپس با کم کردن 

 شده است.

(1) 𝑃 =
√3  𝑉. 𝐼. 𝑐𝑜𝑠 .

⁄  

,Vدر این رابطه،  I, cos,  خالص توان 5شکل  درجریان و ولتاژ موتور. همچنین  به ترتیب عبارتند از: بازده، ضریب توان، شدت 

 .شود یممشاهده  سازی شبیه حاصل از توان و موجود خط یمصرف

 

 
 سازی و توان حاصل از شبیه موجود خطمقایسه توان خالص مصرفی  5شکل 

 

 از: یناش تواند یم زین یتجرب جیبا نتا یساز هیشب جینتا نیاختلاف باین علت وجود  خطا مشاهده شده است. %7در این مورد حدود 

دو و  بودن یضویب یدارنده فرض شده اما در خط عملاً مقدار اول)که صرفاً نگه ستگاهیدهی در ا نظر گرفتن عدم شکلدر  -1

 (دنک یرا اصلاح م یلوله ورود یپهن

ی ورق قبل از لوله شدن ها یژگیوسازی  نظر کردن از تغییر خواص ماده در مرحله تبدیل شدن از ورق به لوله)در شبیه صرف -2

 وارد شده است(.

 اعتماد نمود. ها یساز هیشب جهیبه نت توان یحاصله م جیدرمجموع  با توجه به نتا
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 نتایج و بحث -۳
گل بر نیروی  وارد بر  الگوی ریتأث. جهت بررسی اند شده ارائهپارامترهای اصلی موردنیاز برای ترسیم مقطع مستطیلی  6شکل در 

برای  60× 40گل مقطع  گیری قطر لوله طبق مشاهدات تجربی،  الگوی و اندازه [16]شده در مرجع  ارائه، طبق معادلات ها غلتک

گل تجربی نیز از خط تولید اخذ  . همچنین مشخصات الگویاند شدهبعدی  سازی سه طراحی و شبیه 4جدول های مختلف به شرح  روش

 ذکر گردیده است. 4جدول سازی شده است. مقادیر کاهش آن  نیز در  و شبیه

 

 
 گل مقاطع مربعی و مستطیلی معرفی پارامترهای اصلی در الگوی 6شکل 

 
 های مختلف گل مقادیر کاهش در الگوی 4جدول 

 (mm) کاهش مقدار نام روش
 شماره ایستگاه

1 2 3 4 5 

 توزیع یکنواخت
H1 8/0 8/0 8/0 8/0 8/0 

H2 8/4 8/4 8/4 8/4 8/4 

 توزیع متناسب
H1 82/0 81/0 8/0 79/0 78/0 

H2 74/5 23/5 76/4 33/4 94/3 

 گل تجربی الگوی
H1 85/0 05/1 05/1 05/1 . 

H2 4/8 2/4 7/3 1/4 6/3 

 

شده است. همچنین در این  ارائهگل  های مختلف به ازای هر الگوی دهی در ایستگاه ی شکلها غلتکنیروی وارد بر  5جدول در 

شده است. نتایج نشان  ارائها از میانگین نیز ه حداقل و حداکثر از میانگین و درصد متوسط این اختلاف و اختلافجدول میانگین نیروها 

 تری نسبت به دیگر الگوها برخوردار است. گل تجربی از توزیع نیروی یکنواخت دهند که الگوی می

شود که  میمشاهده  5جدول از یکدیگر متمایزند اما با توجه به نتایج  کاملاًها  گل مقادیر کاهش الگوی 4جدول هرچند طبق 

کیلو نیوتن است. لذا چنین نتیجه گرفته شده است که نیروی اعمالی به  55.6تا  52.2ها، بین  متوسط نیروی عمودی وارد بر غلتک

ها  با مقدار کاهش ارتفاع در آن ایستگاه متناسب است، اما به دلیل ثابت بودن مقدار کل کاهش ارتفاع،  تک ایستگاه ها در تک غلتک

 ( ثابت است.±٪4ها )با تلرانس  وی اعمالی به غلتکجمع کل نیر

تر رابطه بین نیرو و مقدار کاهش،  گل مناسب بهره گرفته شده و جهت بررسی دقیق در این مقاله از این ویژگی برای طراحی الگوی

 به دست آمده است. 2رابطه  3 و به کمک تحلیل رگرسیون درجه 5جدول و  4جدول با توجه به 
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(2) {
𝐹 = 7.1 × 𝐻                                                                         𝑛 = 1

𝐹 = 0.016 × 𝐻3 − 0.71 × 𝐻2 + 10.5 × 𝐻 + 1              𝑛 > 1
 

 بر حسب کیلو نیوتن هستند. ها غلتکمعرف مقدار نیروی عمودی وارد بر  Fمعرف مقدار کاهش و  Hدر این رابطه 

 
 های مختلف گل طبق الگوی ها غلتکنیروی وارد بر  5جدول 

 شماره ایستگاه
 (kNسازی انواع الگوهای گل غلتک) مقدار نیرو در شبیه

 تجربی توزیع یکنواخت توزیع متناسب

1 48 37 58 

2 54 44 46 

3 54 52 56 

4 58 60 56 

5 64 68 59 

 55 2/52 6/55 میانگین

 حداکثر از میانگیناختلاف حداقل و 
6/7- 2/15- 9- 

4/8 8/15 4 

 12 30 14 ٪درصد اختلاف نسبت به میانگین

 

گذاری شده و به  عنوان مقدار نیروی متوسط، هدف کیلو نیوتن به 54.6 گل یعنی ، میانگین نیروی سه الگوی5جدول  هطبق نتیج

گل جدیدی طراحی و  اند؛ سپس بر اساس این مقادیر پیشنهادی، الگوی ، مقادیر کاهش مناسب استخراج گردیده2کمک رابطه 

 اند. شده ارائه 6جدول گل در  سازی شده است. مقادیر کاهش این الگوی شبیه

 
 گل پیشنهادی مقادیر کاهش در الگوی 6جدول 

 (mm) کاهش مقدار
 شماره ایستگاه

1 2 3 4 5 

H1 3/1 1/1 8/0 5/0 3/0 

H2 7/7 8/6 9/4 2/3 5/1 

 

 اند. شده ارائه 7جدول گل نیز در  ها طبق این الگوی نتایج نیروی اعمالی به غلتک

 
 گل پیشنهادی در الگوی ها غلتکنیروی اعمالی به  7جدول 

 (kNمقدار نیرو غلتک ) شماره ایستگاه

1 1/54 

2 8/57 

3 2/59 

4 6/54 

5 1/52 

 92/55 میانگین

 حداقل و حداکثر از میانگیناختلاف 
92/3- 

28/3 

 4/6 ٪درصد اختلاف نسبت به میانگین
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گل پیشنهادی میانگین نیرو نسبت به الگوهای پیشین افزایش  که طبق الگوی شود یممشاهده  7جدول و  5جدول ی  با مقایسه

 ٪12با  5جدول گل تجربی )بهترین الگو در  تر شده است. بدین ترتیب که نسبت به الگوی یافته اما توزیع آن بسیار یکنواخت

گل جدید  % بهبود در توزیع نیروی عمودی حاصل شده است. لازم به ذکر است که مشخصات ابعادی محصول این الگوی5.6پراکندگی( 

گل از  ی پیشنهادی برای طراحی الگوی توان نتیجه گرفت که استفاده از این شیوه ترتیب میاست. بدین های قبلی  گل مشابه الگوی

 کارایی لازم برخوردار است.

 

 گیری نتیجه -۴
ها، مورد تحقیق  مجدد، یعنی نیروی عمودی وارد بر آن دهی ها در فرایند شکل بر طول عمر غلتک مؤثردر این مقاله یکی از عوامل مهم 

گل بر نیروی  گل است، لذا در این مقاله اثر الگوی ترین عامل این فرایند الگوی ت. مطالعات پیشین نشان داده است مهمقرارگرفته اس

عمودی مورد بررسی قرار گرفته است. جهت قابلیت تعمیم نتایج این تحقیق، یک مقطع پرکاربرد صنعتی با ابعاد 

گل صنعتی، دو الگوی دیگر  گل انتخاب شده است. علاوه بر الگوی ر الگویهای عملی و نیز سنجش اث (برای آزمایش40×60×3متوسط)

اند. برای اطمینان از  بعدی شده سازی سه های ذکر شده در منابع پیشین برای این مقطع طراحی شده و همگی شبیه نیز طبق روش

ی شده است. مطابق نتایج ریگ بهرهگذاری  صحه سازی، علاوه بر استفاده از مشخصات ابعادی، از توان مصرفی هم برای صحت نتایج شبیه

گل است. لذا به کمک تحلیل  مستقل از الگوی ها غلتکگل، مشخص شده است که مجموع کل نیروهای وارد بر  الگوی سهی ساز هیشب

.، سپس به شده استاستخراج ای  های مختلف رابطه با میزان کاهش ارتفاع در ایستگاه ها غلتکرگرسیون، بین میزان نیروی وارد بر 

سازی کارایی  تری را موجب شود. سپس بر اساس نتایج شبیه گل جدیدی طراحی شده که توزیع نیروی یکنواخت کمک این رابطه الگوی

نسبت  ٪5.6گل جدید  با الگوی ها وارد بر غلتک یروین عیتوز دهند که شده است. نتایج نشان می گل جدید نشان داده این رابطه و الگوی

 گل تجربی یکنواختی بیشتری دارد.  الگویبه 

 

 محدودیتهای این تحقیق و پیشنهاد ادامه کار -5
متر برای بررسی موارد تحقیق بهره گیری شده است. دلیل این انتخاب این  میلی 3با ضخامت  60×40در این مقاله از مقطع مستطیلی  

های زیر روبرو  دودیتداد. با این حال این تحقیق با مح لی دیگر تعمیمبوده که بتوان نتایج بدست آمده را بر مقاطع مربعی و مستطی

 بوده است:

 St37دهی جنس پروفیل است. این مقاله صرفا به بررسی نتایج متناسب با فولاد  یکی از مهمترین موارد موثر بر نیروی شکل -1

دهی مورد بررسی قرار گرفته  نیروی شکلهای دیگری چگونگی اثر تغییر جنس برروی  پرداحته است. مناسب است در تحقیق

 های جدیدی پیشنهاد گردد. گل ها، الگوی و متناسب با آن جنس

متر  میلی 3 ی است. نتایج این تحقیق به ضخامتده ضخامت پروفیل یکی دیگر از موارد بسیار تاثیرگذار بر نیروی شکل -2

دهی،  ونگی اثر ضخامت محصول بر نیروی شکلگردد در تحقیقات آتی ضمن بررسی چگ محدود گشته است. پیشنهاد می

 ی میزان کاهش ارتفاع در هر ایستگاه متناسب با میزان ضخامت نیز ارایه گردد. روابطی برای محاسبه

 

 تقدیر و تشکر -6

ها  گیری و همکاری در اندازه ها شیآزماویژه از جناب آقای مهندس ترابی، بابت قبول زحمات انجام  از شرکت لوله و پروفیل مهدی، به

 بسیار سپاسگزارم.
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