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به طور عمده . دهی مجدد ارائه گردیده استهاي شکلفرایندهاي چهارگوش بوسیله هاي مختلفی براي تولید لولههاي اخیر روشدر سال  
قبل از شروع  ی ودر مرحله طراحکه این موضوع باید ، بدون عیب باشد یاستفاده صنعت يبرا یلوله مربع کی شکل دادن رود کهیانتظار م

و  دهی مجدد غلتکی سردشکل فرایندپلاستیک یک لوله گرد فلزي طی -در این مقاله تغییر شکل الاستیک .بررسی شود ،عملی شاتیآزما
 عیب تورفتگی يریگشکلمیزان  .افزار اجزاء محدود اباکوس بررسی شده استتبدیل آن به لوله بدون عیب با مقطع مربعی توسط نرم

 رب. آیدها به حساب میدر کیفیت نهایی این لوله مؤثردهی یکی از موارد شکل فراینددر قسمت تخت لوله چهارگوش در طول ) C پارامتر(
، شعاع غلتک و جنس اصطکاك بیضر مقدار کاهش ارتفاع،، نسبت هندسیمانند  فرایندمختلف  ياثر پارامترهادر این تحلیل اساس،  نیا

که با افزایش دهد ینشان م هاافتهی. چهارگوش کردن مورد بررسی قرار گرفته است فرایند در میزان رخ دادن عیب تورفتگی يبر رو هالوله
گیري نسبت هندسی به عنوان یک عامل مهم در میزان شکل. یابدثابت افزایش می هندسی هاي نسبتبراي  C مقدار پارامتر کاهش ارتفاع،

یید نتایج حاصل از شبیه سازي یکسري أبه منظور ت. چهارگوش کردن لوله داشته باشد فرایندتواند نقش مهمی را در می Cپارامتر 
  .هاي تجربی مشاهده گردیدابق خوبی بین نتایج شبیه سازي و آزمایشهاي تجربی انجام گرفت که تطآزمایش
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 In recent years, various ways have been used for productions of square tube by reshaping processes. Mainly, it 
is expected that forming of a square tube that does not have any defects for using in industrial application, 
should be investigated during the design stage, before trials begin. In this paper, the elasto-plastic deformation 
of a circular pipe into a square tube without any defects, during the cold re-shape rolling process, is examined 
by Abaqus finite element software. The occurrence of collapse defect (parameter C) in the flat part of square 
tube during the forming process is one of the influential negative factors in the final quality of these tubes. 
Accordingly, the effects of various process parameters such as geometric ratio, roll gap reduction, friction 
coefficient, roll radius and the material of the pipe, on the occurrence of collapse defect in the squaring 
process are discussed. The findings show that with increasing the roll gap reduction, the amount of parameter 
C increases for constant geometric ratios. The geometric ratio is a major factor on the occurrence of collapse 
defect in the process of squaring circular tubes. In order to verify the simulation results, several experimental 
tests were performed. Obtained results of simulation showed good agreements with the experiment results. 
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  قدمهم -1
آنها نسبت  يایمزاهاي چهارگوش و خصوصیات لوله توجه به با
هاي ها به طور وسیعی در زمینهي، این لولهارهیدا هايلوله به

هاي ساختمانی گرفته تا صنعت مختلف صنعتی از سازه
یی ایمیشمایعات  ایگاز  خودروسازي، لوازم خانگی و انتقال

توان از سطح داخلی این علاوه بر این می .شونداستفاده می
   .عنوان قالب انجماد استفاده نمود هها ب لوله

و  فشار سرد ،ي مختلفی شامل اکستروژن، کششهاروش
 ،هایکی از این روش. رودبه کار می هاهیه این لولهبراي ت گرم

هاي و تبدیل آن به لوله دهی غلتکی مجدد سرد لوله مدورشکل
توان به محصولی با دقت می فرایندوسیله این  هب .چهارگوش است

ابعادي، خواص مکانیکی مانند سختی و استحکام بهتر دست 
هاي بعلاوه محصولات بدست آمده توسط این روش لوله .یافت

گري شده یا هاي گرد ریختهچهارگوش بدون درز است که از لوله
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 . آینداکسترود شده بدست می
دهی غلتکی سرد، کاربرد روز افزون شکل قدمت و باوجود

 تعداد کارهاي علمی و تحقیقاتی انجام شده در این زمینه،
در مقایسه با  ي گرد به غیر گرد،هاولهدهی مجدد لشکل خصوصاً

در تحقیقات اما  .ي شکل دهی فلزات کم استهافرایند سایر
هاي تجربی، تحلیلی و عددي متنوعی جهت انجام شده، روش

 تأثیر کیوچی .دهی مجدد ارائه گردیده استشکل فرایند بررسی
 که در آن لولهو برنامه عبور لوله براي حالتی  فرایندمتغیرهاي 

مستطیلی / اي با مقطع مربعیبه لوله با جداره نازك دایروي اولیه
 ها موردلولهنورد غلتکی سرد  فرایندرا در مورد  شودتبدیل می

توزیع تغییر ضخامت دیواره در سطح ]. 1[ست بررسی قرار داده ا
ات نحوه تأثیر دهی،شکل فرایندمرحله از  مقطع لوله براي هر
هاي سطح مقطع روي شعاع گوشه برها عبور لوله از غلتک

ها حداقل شعاع گوشه و بدست آمدن مستطیلی محصول/ مربعی
هاي در مورد استفاده از طراحی ]2[ ون. بررسی شده است

ي مربعی و هاي گرد به لولههادهی لولهپیشرفته ابزار براي شکل
 سازي شبیهبا استفاده از یک روش  .مستطیلی بحث کرده است

روش اجزاء محدود، مقدار انقباض محیطی لوله را عددي، مثل 
محاسبه نموده و ابعاد لوله گرد اولیه را به دست  فراینددر این 

، مقدار نهاییلوله  ابعاد یی مانندپارامترها تأثیروي  .آورده است 
را بر روي شکل ... در هر مرحله، تعداد مراحل و  تغییر شکل

   .کرده استهاي لوله محصول بررسی گوشه
دهی و به بررسی و تعیین نیروهاي شکل] 3[بایومی و اتیا 

هاي چهارگوش به وسیله هاي گرد به لولهکشش در تبدیل لوله
این تحقیق به کمک یک روش  .اندچهار صفحه تخت پرداخته

افزارهاي اباکوس و  تحلیلی و به کمک روش اجزاء محدود در نرم
د و مقایسه نتایج اس داینا انجام شده و به منظور تایی-ال

و تحلیلی یک سري آزمایشات تجربی انجام گرفته  سازي شبیه
یک روش تحلیلی مبتنی بر تئوري ] 4[ نیا و فرهمندابري. است

اي با سطح مقطع حد بالا براي نورد لوله گرد و تبدیل آن به لوله
مانند شعاع  فرایندپارامترهاي  تأثیر. اندغیر گرد ارائه نموده

ها بر روي غلتک، قطر لوله اولیه و مقدار کاهش ارتفاع غلتک
به منظور . محصول نورد شده مورد بررسی قرار گرفته است

یک سري آزمایشات تجربی  سازي شبیهمقایسه و تایید نتایج 
  .انجام شده است

پلاستیک یک -تغییر شکل الاستیک] 5[نیا تاجیار و ابري
 دهی مجدد غلتکی سردشکل فرایندلوله گرد فلزي تک لایه طی 

و تبدیل آن به لوله با مقطع مربعی، طی مراحل مختلف گذر 
. اندافزار اجزاء محدود اباکوس را مورد بررسی قرار دادهتوسط نرم

م گرفته تجربی انجا هاي با آزمایش سازي شبیهنتایج حاصل از 
مقایسه شده که تطابق خوبی بین نتایج حاصل از تحلیل و 

] 6[تاجیار و همکاران . هاي تجربی مشاهده گردیده استآزمایش
ي مانند قطر اولیه لوله، مقدار فرایندپارامترهاي مختلف  تأثیر

روي  ها برها، جنس و ضخامت لایهکاهش ارتفاع، شعاع غلتک
لایه به  ی مجدد لوله گرد دودهابعاد محصول نهایی در شکل

  .اندچهارگوش را مورد بررسی قرار داده
هاي چهارگوش، ممکن است دهی لولهشکل فراینددر حین 

عیوبی مانند تورفتگی در قسمت دیواره تخت لوله و عدم تقارن 
هاي رغم اهمیت تولید لوله علی. ها رخ دهددر این لوله
 فرایندن عیب، موضوع رخ دادن این عیوب در وچهارگوش بد

مورد در تعداد کمی از مقالات  هاي چهارگوشدهی لولهشکل
بر اساس آنالیز اجزا  ]7[ لئو و وئو. گرفته استقرار  یبررس

اي به بررسی پلاستیک تحت حالت کرنش صفحه- محدود الاستو
 Vچهارگوش با قرار دادن بین دو قالب  گرد بههاي تبدیل لوله

مانند ضریب  فرایندپارامترهاي مختلف  تأثیر. اندشکل پرداخته
اصطکاك، ضریب کرنش سختی و نسبت هندسی بر روي رخ 

 فراینددادن حالت خرابی تورفتگی و میزان عدم تقارن در 
هاي دهی در حالتچهارگوش کردن و تعیین نیروي شکل
 در] 8[یانگ مینگ . مختلف مورد بحث قرار گرفته شده است

 تأثیرتحقیقی دیگر بوسیله روش اجزاء محدود به بررسی 
ها و پارامترهایی همچون اصطکاك، نسبت هندسی، جنس لوله

هاي عیوب دهی و حالتمیزان کاهش ارتفاع بر روي نیروي شکل
هاي چهارگوش از لوله گرد اولیه با پیش آمده در تبدیل لوله

  .شکل پرداخته است Vهاي استفاده از قالب
هاي مربعی را با استفاده دهی مجدد لولهشکل فرایند] 9[لئو 

در این روش لوله گرد . از چهار صفحه تخت انجام داده است
اولیه ابتدا گیره بندي شده و سپس چهار صفحه تخت به صورت 
تدریجی باعث تغییر شکل لوله گرد به حالت چهارگوش 

بررسی وي با استفاده از روش اجزاء محدود به . گردد می
مانند ضریب اصطکاك،  فرایندبر روي این  مؤثرپارامترهاي 

بر روي عیب تورفتگی  ضریب کرنش سختی و نسبت هندسی
دهی چهارگوش کردن و تعیین نیروي شکل فرایندها در دیواره

  .پرداخته است
 گرد دو لایه لوله کچهارگوش کردن ی فرایند] 10[چن و یه 

تحلیل اجزا محدود سه تفاده از با اسشکل  اي مربعیلولهرا به 
چهارگوش  فراینددر این تحقیق، . اندداده قرار یبررس بعدي مورد

 تأثیر. کردن لوله با استفاده از چهار صفحه تخت انجام شده است
مانند ضریب اصطکاك، ضریب مختلف ي فرایند يپارامترها
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کرنش سختی، نسبت هندسی و طول لوله بر روي رخ دادن 
هاي هاي دو لایه در حالتچهارگوش کردن لوله فرایندعیوب در 

  .مختلف مورد بحث قرار گرفته است
  

  بیان مسئله، نوآوري و ذکر اهداف -2
لوله غلتکی دهی مجددشکل فراینداین تحقیق به بررسی  در

هاي چهارگوش با حداقل عیب هاي گرد به منظور تولید لوله
با ). 2و  1هاي  شکل( پرداخته شده است) Cپارامتر ( تورفتگی

ورفتگی ایجاد شده در قسمت تمیزان  Cپارامتر  1 توجه به شکل
 Cبه عبارت دیگر پارامتر . باشدتخت لوله چهارگوش می

لوله و غلتک تخت بیشترین فاصله جدایش ایجاد شده بین سطح 
، لوله گرد پس فراینددر این . باشدمیدهی شکل فراینددر پایان 

ها به واسطه اصطکاك موجود بین غلتک و تکاز درگیري با غل
شود و لوله مربعی دهی کشیده میدیواره لوله به درون خط شکل

چهارگوش لوله  کی .گیردها شکل میپس از عبور از بین غلتک
 دیواره دهی،شکل فرایندطول که در است  یمعن نیبه امناسب 

این . بگیرد شکل یشبدون جدا هابا غلتک لوله در مناطق تماس
موضوع به میزان رخ دادن عیب تورفتگی در این ناحیه و 

رخ دادن این عیب بستگی دارد، زیرا در حفاظت از  یچگونگ
با توجه به . حذف آنها بسیار مشکل است صورت وقوع این عیوب،

 فراینداینکه تحقیقی در مورد بررسی عیوب ایجاد شده در 
دهی مجدد غلتکی شکل فرایندچهارگوش کردن لوله بوسیله 

پارامترهاي  تأثیرگزارش نشده است، هدف از این تحقیق بررسی 
 فرایندي بر روي رخ دادن میزان عیب تورفتگی در این فرایند

دهی شکل فراینددر  مؤثرپارامترهاي  تأثیربدین منظور . باشدمی
، ینسبت هندس مجدد غلتکی از قبیل مقدار کاهش ارتفاع،

 يریدر شکل گو شعاع غلتک صطکاك ا بیضر ها،جنس لوله
   .مورد بررسی قرار گرفته است عیب نیا

  
  روش تحقیق -3

 و ضخامت اولیه R اولیه در این تحقیق لوله گرد اولیه با شعاع
0t اي چهارگوش با شعاع با عبور از بین چهار غلتک به لوله

2 قسمت تخت و 0rگوشه  eb این ). 1 شکل( شودتبدیل می
 فراینددر این . شده است سازي شبیهاباکوس  افزار نرمدر  فرایند
فقط در راستاي دورانی ها مقید شده است و امکان حرکت غلتک

حرکت  rpm20ها با سرعت غلتک. باشدها میمحور غلتک
باشد و با یک فشار اولیه توسط آزاد می لوله بطور کاملاً. کنند می

ها فرستاده به فضاي بین غلتک 3بیلت نشان داده شده در شکل 
ها به داخل کشیده شود و از این زمان به بعد توسط غلتکمی

اي است لازم به ذکر است که فشار اولیه فقط به اندازه. شودمی
المانها براي لوله تغییر . غلتک شودکه باعث درگیر شدن لوله و 

انتخاب شده است و  C3D8Rاي پذیر، از نوع هشت نقطهشکل
ها بر اساس آنالیز حساسیت توصیه شده توسط اندازه مش

در نظر  ١ها از نوع صلب تحلیلیغلتک. اندانتخاب گردیده افزار نرم
ها از نوع با غلتک لولهسطح بیرونی تماس . گرفته شده است

انتخاب مدل تئوریک انتخاب شده است و  ٢تماس سطح به سطح
 قانون کولمب ،براي مدل کردن اصطکاك بین دو سطحشده 

ها مدل با توجه به تقارن، تنها یک چهارم لوله و غلتک. باشدمی
ایج حاصل از همچنین به منظور تایید نت ).3 شکل(گردیده است 
ی آزمایش گردید به صورت تجرب چندین حالتتدا شبیه سازي اب

دستگاه  2 شکل .که نتایج حاصل در بخش بعد آورده شده است
دهی مجدد شکل فرایندرا قبل و بعد از  نورد و لوله آلومینومی

ها از جنس آلومینیوم آنیل شده و آنیل نشده لوله .دهدنشان می
 هاينمونه 4 شکل ).Kg/m32770 چگالی(اند انتخاب شده

ها مطابق آماده سازي نمونه. دهدرا نشان می آزمون کشش 
لازم به ذکر است با . انجام شده است ASTM-E8Mاستاندارد 

باشند این نمونه ها با ها داراي انحنا میتوجه به اینکه نمونه
. اندهاي استاندارد مورد آزمایش قرار گرفتهرعایت نسبت اندازه

قه بر دقی متر میلی 5ها بوسیله دستگاه کشش با سرعت نمونه
مشخصات آلومینیوم آنیل شده و  .دان هتحت کشش قرار گرفت

کرنش نشان داده -و نمودارهاي تنش 1 آنیل نشده در جدول
که از آزمون کشش و آزمون سختی سنجی  5شده در شکل 

 .ویکرز بدست آمده است، آورده شده است
  
  ارائه نتایج و بحث -4

براي لوله  Cکاهش ارتفاع را بر روي پارامتر  تأثیر 6 شکل
 6، ضخامت متر میلی 40آلومینیومی آنیل شده با شعاع اولیه 

  . دهدنشان می متر میلی
  

  هامشخصات جنس لوله  1جدول 
Table 1 Material properties of pipes 

  

                                                             
1 Analytical Rigid 
2 Surface-to- surface contact 

 ماده
استحکام 

  تسلیم
(MPa) 

استحکام 
  کششس
(MPa) 

ضریب 
 پواسون

مدول 
  الاستیسیته

(GPa) 

  سختی
)Hv( 

  آلومینیوم
 83  69 32/0 212 172  آنیل نشده

آلومینیوم 
 26  69  32/0  92  48  آنیل شده
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Fig. 1 Schematic representations of reshaping process showing a: before reshaping process and b: after reshaping process 

 دهیبعد از شکل) ب(، دهیقبل از شکل) الف(دهی مجدد شکل فراینداز  نمایی شماتیک 1شکل 
 

شکل دهی  فرایندلوله چهار گوش آلومینیومی بعد از ) ج(شکل دهی مجدد  فرایندلوله گرد آلومینیومی قبل از ) ب(دستگاه نورد چهار غلتکی) الف( 2شکل 
  سطح مقطع لوله چهارگوش شده ) د(مجدد 

 
Fig. 2 (a) Experimental equipment (b) Circular pipe before the reshaping process (c) Square tube after the reshaping process (d) Cross section of 
aluminum squared tube  
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Fig. 3 Schematic of simulation model before reshaping process 

  دهیشکل فرایندسازي شده قبل از  نمایی از مدل شبیه 3 شکل
  

Fig. 4 Tensile test samples of Al tubes before and after annealing  
هاي آلومینیومی قبل و بعد از عملیات هاي کشش از لولهنمونه 4 شکل

  حرارتی آنیل
  

شود با افزایش مقدار کاهش ارتفاع، مقدار مشاهده می
در مقادیر کوچک کاهش ارتفاع . یابدنیز افزایش می Cپارامتر 

تواند به این حالت می .باشد منفی می Cشود که مقدار دیده می
خاطر وجود پدیده برگشت فنري باشد که خود را در مقادیر 

با مقایسه نتایج  .دهدکوچک کاهش ارتفاع بیشتر نشان می
هاي تجربی، تطابق حاصل از شبیه سازي اجزاء محدود و آزمایش

از  شود که این موضوع صحت نتایج حاصلخوبی مشاهده می
 2 همچنین در شکل. کنندشبیه سازي اجزاء محدود را تایید می

در قسمت تخت لوله چهارگوش ) Cپارامتر (عیب تورفتگی ) د(
شده در آزمایش تجربی نشان داده شده است که رخ دادن عیب 

  .کندتورفتگی را تایید می
براي  C نسبت هندسی را بر روي پارامتر تأثیر 8و  7هاي شکل
هاي مختلف کاهش ارتفاع براي لوله با جنسهاي حالت

که  طور همان. دهندآلومینیوم آنیل شده و آنیل نشده نشان می
 C شود با افزایش مقدار کاهش ارتفاع مقدار پارامترمشاهده می

به عبارت دیگر . یابدبراي نسبت هاي هندسی ثابت افزایش می

کاهش  شود که نمودارهاي مربوطه با افزایش مقداردیده می
  .کنندارتفاع به سمت بالا شیفت پیدا می

  

  

  
Fig. 5 True stress-true plastic strain diagram, (a) Non-Annealed 
Aluminum, (b) Annealed Aluminum 

 )ب( آلومینیوم آنیل نشده) الف(کرنش پلاستیک  - نمودار تنش 5 شکل
  آلومینیوم آنیل شده

  

  
Fig. 6 The effect of roll gap reduction on the collapse (C parameter) 

  C  کاهش ارتفاع بر روي پارامتراثر  6شکل 
  

t/با توجه به نسبت  R 1/10  که محدوده جدار نازك و
دهد، با افزایش نسبت هندسی در  جدار ضخیم را نشان می
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تقریباً یابد اما افزایش می Cمحدوده جدار ضخیم مقدار پارامتر 
در محدوده  C در تمامی حالات بیشترین مقدار براي پارامتر

باشد و پس از آن با وارد شدن در می 8-10نسبت هندسی
تواند این حالت می. یابدمنطقه جدار نازك این مقدار کاهش می

هایی با به خاطر وجود پدیده برگشت فنري باشد که در لوله
پدیده برگشت  تأثیر. هددجداره نازك خود را بیشتر نشان می

فنري بر روي میزان عیب تورفتگی و شکل نهایی لوله چهارگوش 
شکل و یا  Vچهارگوش کردن بوسیله دو قالب  فرایندبعد از 

توسط چهار صفحه تخت، توسط محققان دیگر نیز گزارش شده 
براي حالتی که  Cلازم به ذکر است که مقدار ]. 9 - 7[ است

جداره لوله ضخیم باشد، در مقابل ضخامت لوله ناچیز است و 
تواند در اثر حالت لهیدگی که در قسمت تخت لوله بیشتر می

  .ایجاد شده، پیش آید
 C نسبت هندسی را بر روي پارامتر تأثیر 10و  9هاي شکل

هاي مختلف جنس و ضرب اصطکاك و مقدار کاهش براي حالت
در مورد حالت مقدار . دهندنشان می متر میلی 4 و 2ارتفاع 

و جنس آلومینیوم آنیل نشده  متر میلی 2کاهش ارتفاع برابر 
 C شود که پارامتراصطکاك مشاهده میضریب براي هر دو مقدار 

ها منفی است این بدان معنا است که لوله پس از عبور از غلتک
  ). 9 شکل( به خاطر وجود پدیده برگشت فنري بازتر شده است

  

Fig. 7 The effect of geometric ratio on the collapse (C parameter)- 
(annealed Al pipe) 

  )لوله آلومینیوم آنیل شده( - Cپارامتر  نسبت هندسی بر روياثر  7 شکل
  

 
Fig. 8 The effect of geometric ratio on the collapse (C parameter)- 
(non-annealed Al pipe) 

  )لوله آلومینیوم آنیل نشده(C پارامتر  نسبت هندسی بر روياثر    8 شکل
  

  
Fig. 9 The effect of geometric ratio on the collapse (C parameter)- 
( 2rδ mm )-( under various μ and material conditions) 

C )rδپارامتر  نسبت هندسی بر روياثر  9شکل  mm2(- )هاي  حالت
  )مختلف ضریب اصطکاك و جنس لوله

  

  
Fig. 10 The effect of geometric ratio on the collapse (C parameter)- 
( 4rδ mm )- (under various μ and material conditions) 

C )mmδپارامتر  نسبت هندسی بر روياثر  10 شکل
r

4(- )هاي  حالت
  )مختلف ضریب اصطکاك و جنس لوله

  

تواند با دادن مقدار کاهش می C این مقدار منفی پارامتر
 ارتفاع بیشتر و جبران میزان برگشت فنري کمتر یا حذف شود

  ). 10 شکل(
نمود که توان مشاهده می 10تا  7 هايبا توجه به شکل

با . باشدگذار میتأثیر Cها نیز در رخ دادن پارامتر جنس لوله
ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها هر چه لوله از استحکام 

 Cپارامتر . کمتر است Cبیشتري برخوردار باشد، مقدار پارامتر 
براي نسبت هندسی بالا و مقادیر کوچک کاهش ارتفاع منفی 

ر بالا اشاره شد به خاطر پدیده که د طور همانباشد که می
 Cبا کاهش استحکام لوله مقدار پارامتر . برگشت فنري است

 8-10خصوصاً در مقادیر بالاي کاهش ارتفاع و نسبت هندسی 
و  9هاي همچنین با توجه به شکل. یابدافزایش قابل توجهی می

مقدار اصطکاك در . توان مشاهده نموداصطکاك را می تأثیر 10
قابل توجهی را ندارد ولی در محدوده  تأثیرجدار ضخیم محدوده 

دهد، به عبارت دیگر براي خود را نشان می تأثیرجدار نازك 
قابل  تأثیرمقادیر کوچک نسبت هندسی تغییرات اصطکاك 

 C این در حالی است که مقادیر. ندارد C توجهی بر روي مقدار
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اما در مورد . باشددر مقایسه با ضخامت در این موارد ناچیز می
 C پارامتر ات بیشتري را بر رويتأثیرمقادیر بیشتر نسبت هندسی 

با توجه به اینکه مقدار ضریب اصطکاك . توان مشاهده نمودمی
ها از اهمیت خاصی برخوردار است، براي درگیري لوله و غلتک

اگر مقدار ) محدوده جدار نازك( براي مقادیر بیشتر نسبت هندسی
ك کم انتخاب شود، احتمال جدایش بین سطح لوله ضریب اصطکا

بیشتر بوده که نهایتاً این موضوع احتمال  فرایندو غلتک در حین 
لذا انتخاب شرایط . دهدرا افزایش می Cرخ دادن پارامتر 

هاي جدار نازك از اهمیت بیشتري اصطکاکی مناسب براي لوله
دیگر پارامترها اش به بزرگی تأثیراما وابستگی . برخوردار است

دهد که نسبت هندسی همچنین موارد بالا نشان می. باشدنمی
در  .هاي گرد داردنقش مهمی را در چهارگوش کردن لوله

چهارگوش کردن لوله توسط دو قالب  فرایندتحقیقات دیگر نیز که 
V  انجام شده است، نتایج مشابهی شکل و یا چهار صفحه تخت

ه عنوان یکی از مهمترین مبنی بر اینکه نسبت هندسی ب
گذار در میزان وقوع عیب تورفتگی در قسمت تأثیرپارامترهاي 

  ].10 -7[ گزارش شده است ،باشدمی تخت لوله چهارگوش
  

  
Fig. 11 The effect of roll radius on the collapse (C parameter)- (under 
various roll gap reductions conditions) 

  )هاي مختلفکاهش ارتفاع( Cشعاع غلتک بر روي پارامتر اثر  11 شکل
  

  
Fig. 12 The effect of roll radius on the collapse (C parameter)- (under 
various geometric ratio and material conditions) 

نسبت هاي مختلف حالت( Cشعاع غلتک بر روي پارامتر اثر  12شکل 
  )و جنس لوله هندسی

براي  Cمقدار شعاع غلتک را بر روي پارامتر  تأثیر 11 شکل
 38شعاع اولیه لوله جدار ضخیم آلومینیوم آنیل شده با 

شود که مشاهده می. دهدنشان می متر میلی 8، ضخامت متر میلی
یابد که این کاهش می C پارامتر با افزایش شعاع غلتک مقدار

بیشتر نشان می دهد حالت با افزایش مقدار کاهش ارتفاع خود را 
توان گفت که با افزایش شعاع غلتک سطح تماس به عبارتی می

دهی بیشتر شده که این موضوع میلوله و غلتک در حین شکل
میزان رخ دادن  ها شده و نهایتاًتواند مانع جدایش لوله از غلتک

شعاع غلتک را بر روي  تأثیر 12 شکل. را کاهش دهد Cپارامتر 
و جنس و  نسبت هندسیهاي مختلف حالت براي Cپارامتر 

شود که مشاهده می. دهدنشان می متر میلی 6 برابر کاهش ارتفاع
  .یابدکاهش می Cدر تمامی حالات با افزایش شعاع غلتک مقدار 

کانتور تنش و جابجایی را براي دو حالت نسبت  13 شکل
. دهدهاي مختلف نشان میتحت کاهش ارتفاع 20و  5هندسی 

مناطق تیره رنگ نشان دهنده منطقه تغییر شکل پلاستیک 
است که بیشتر در مناطقی است که لوله با غلتک در تماس است 
و بیشترین جابجایی را داشته اند که با افزایش، کاهش ارتفاع، 

  .یابندافزایش می
شود که در ناحیه گوشه لوله چهارگوش براي مشاهده می

شبیه یک ( باشدجابجایی تقریبا صفر می ،هاي کمکاهش ارتفاع
با . که نشان دهنده یک قید هندسی است )تیر دوسرگیردار

ها نیز مقداري جابجایی دارند افزایش مقدار کاهش ارتفاع گوشه
تر هاي نازكتر نسبت به لولههاي ضخیمکه این حالت براي لوله

  .باشدکمتر می
  

  گیري نتیجه -5
 دهی مجددشکل فرایندپارامترهاي مختلف  تأثیردر این مقاله 

هاي لوله بر روي رخ دادن عیب تورفتگی در تولید لوله
چهارگوش به وسیله روش اجزا محدود مورد بررسی قرار گرفت و 

  :نتایج زیر حاصل گردید
هاي عملی از آزمایش وسازي نتایج حاصل از شبیه -

براي  راهگشاییتواند که این امر می هماهنگی خوبی برخوردارند
  .باشد فرایند پیش بینی پارامترهاي مختلف

به عنوان مهمترین پارامتر در رخ (با افزایش نسبت هندسی  -
 Cدر محدوده جدار ضخیم مقدار پارامتر ) دادن عیب تورفتگی

براي همه حالات بیشترین مقدار در  یابد ولی تقریباًافزایش می
مشاهده شده است و پس از آن با وارد  8-10نسبت هندسی 

  . یابدشدن در منطقه جدار نازك این مقدار کاهش می



  
  علی تاجیار  ...هاي دهی غلتکی مجدد لولهبررسی اثر پارامترهاي مختلف بر روي عیب تورفتگی ایجاد شده در شکل

  

  4شماره  6، دوره 1398مهر مهندسی ساخت و تولید ایران،   21

 

Fig. 13 Tension contour and nodal displacement contour of squaring processes under the conditions of R/t = 5 & 20  
  )=20R/tو  5( ، )سمت چپ( وکانتور جابجایی) سمت راست( کانتور تنش 13 شکل

  

تواند به خاطر وجود پدیده برگشت فنري باشد این حالت می
 .دهدنازك خود را بیشتر نشان می هایی با جداره که در لوله

براي حالتی که جداره لوله ضخیم باشد، در   Cپارامترمقدار 
تواند در باشد و بیشتر میمقابل ضخامت لوله مقداري ناچیز می

  .اثر حالت لهیدگی که در قسمت تخت لوله ایجاد شده پیش آید
براي نسبت هاي  Cبا افزایش کاهش ارتفاع، مقدار پارامتر  -

در مقادیرکوچک کاهش ارتفاع، . یابدهندسی ثابت افزایش می
باشد که این حالت به خاطر وجود پدیده منفی می Cمقدار 

کوچک کاهش ارتفاع،  برگشت فنري است که خود را در مقادیر
ثر از جنس لوله مورد أالبته این حالت مت. دهدبیشتر نشان می

  .باشدنظر نیز می
ك براي مقادیر کوچک نسبت هندسی، تغییرات اصطکا -
ندارد، اما در مورد مقادیر  Cقابل توجهی بر روي مقدار  تأثیر

ات بیشتري را نسبت به تغییر ضریب تأثیربزرگ نسبت هندسی 

  .می توان مشاهده نمود Cاصطکاك بر روي پارامتر 
یابد که این کاهش می Cبا افزایش شعاع غلتک مقدار  -

  .دهد ان میحالت با افزایش مقدار کاهش ارتفاع خود را بیشتر نش
هاي کم 	در ناحیه گوشه لوله چهارگوش براي کاهش ارتفاع -

باشد، که نشان دهنده یک قید هندسی صفر می جابجایی تقریباً
ها نیز مقداري با افزایش مقدار کاهش ارتفاع گوشه. است

تر نسبت هاي جدار ضخیمجابجایی دارند که این حالت براي لوله
  .باشدکمتر میتر هاي جدار نازكبه لوله

  
 فهرست علایم - 6

  )mm(شعاع اولیه لوله گرد  ܴ
  )mm(شعاع غلتک  1ܴ
  )mm(شه لوله چهارگوش وشعاع گ ݎ
  )mm(ضخامت اولیه لوله گرد  ݐ
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