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  گزاري سپاس

استاد  -مسلمي نائيني  حسن هاي شايان جناب آقاي دكتر ها وكمك با سپاس فراوان از راهنمايي
هيات علمي  عضو - فروزان محمد رضاو جناب آقاي دكتر يت مدرس مهندسي مكانيك دانشگاه ترب

 يانهاي جناب آقا نامه و همچنين از همياري و همفكري در انجام اين پايان -دانشگاه صنعتي اصفهان
دانشگاه تربيت دوره دكتري ساخت و توليد سيامك مزدك، دانشجويان  مهندس ،پور حسينمهندس 
و پروفيل ياران خصوصا آقاي مهندس كيان حقيقي مديريت محترم  همچنين از شركت لولهو  مدرس 

 آزمايشهايليل اختصاص امكانات موجود و بخشي از ظرفيت كارخانه در به ثمر رسانيدن كارخانه، به د
  .گردد عملي كمال تشكر و قدرداني مي

  



  

  چكيده

دهي فلزات است و روشي متداول براي توليد  هاي شكل يكي از روش 1دهي غلتكي سرد فرآيند شكل
گرد نيازمند جوش لبه هاي ورق به پس ازتبديل مقطع تخت ورق به . باشد لوله از ورق تخت مي

در  .مقاطع زماني مختلف  روشهاي مختلفي براي فرآيند جوش مرسوم بوده است در. يكديگر مي باشد
حال حاضر يكي از روشهاي متداول جوش لبه هاي ورق به يكديگر روش جوش القائي با فركانس بالا 

  . مي باشد
طريق سيم پيچ القاء كننده از طريق دستگاه جوش در اين روش جريان متناوب با فركانس بالا از 

در لوله مسير عبور جريان از . شود القائي به سيم پيچ القاء شونده كه همان لوله مي باشد ، القاء مي
طريق نقطه اتصال لبه هاي لوله به يكديگر بسته شده و جريان از اين مسير اتصال كوتاه گرديده و به 

محل سريعا گرم شده و حرارت آن به سرعت به نقطه ذوب مي رسد و  دليل مقاومت بالاي مسير اين
  .نتيجتا در اثر فشار غلتكهاي جوش ، لبه هاي ورق به يكديگر جوش مي شوند

درفرآيند جوش به دليل عدم حضور ماده پر كننده مقداري از مواد اوليه فلز ذوب گرديده و در واقع 
اين مقدار  .ه ورق در برش اوليه ورق تخت در نظر گرفتمي بايست مقداري را به عنوان اضافه گسترد

به دليل ضرورت استاندارد ابعادي لوله مي .اضافات به صورت گرده جوش در محل اتصال باقي مي ماند 
بايست اين مقدار اضافه در نظر گرفته شده كاملا كنترل شده بوده تا بتوان لوله اي با ابعاد استاندارد 

  .توليد نمود
در خلال تغيير شرائط جابجائي افقي غلتكهاي جوش  و  ميزان ماده مصرف شونده وهشاين پژدر

  . گردد بررسي مي در صورت ثابت ماندن ساير پارامترهاي موثر
از شبيه سازي در نرم افزار ) سطح مشخص شده در شكل(جهت تشكيل منحني مورد نظر 

  .استفاده گرديد 2آباكوس

                                                 
1- Roll Forming 
2- ABAQUS  



تجربي در  آزمايشهايغيير شكل ايجاد شده در شبيه سازي ازجهت تعريف حد بالا و حد پائين ت
بهره گرفته ) تغيير در شرائط مرزي( غلتكهاي افقي جوش فاصله حين توليد لوله و انجام تغييرات در

  .شد
مدل كاملا مستقل و با اعمال شرائط مرزي متناظر با هر تغيير جابجائي افقي  5شبيه سازي در 

تجربي، از  آزمايشهاينقطه كاري در  4پس از تائيد شبيه سازي از طريق .غلتكهاي جوش انجام گرديد
شبيه سازي شده در محاسبه سطوح زير منحني تغيير شكل استفاده و بدين  5و 2مدلهاي شماره 

  .تعيين گرديدز جهت توليد لوله ترتيب مقدار اضافه مورد نيا
  
  

دهي غلتكي سرد، تحليل عددي،  شكل جوش القائي با فركانس بالا،،جوش القائي :واژگان كليدي

  گرد، طراحي غلتك، هاي  لوله
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 مقدمه  -1- 1

ون توليد وهمچنين مصرف فرآورده هاي صنعتي و با توجه به زدر عصرحاضربا توجه به رشد روز اف
گاه كيفيت ونظام هاي كيفي بالا رفتن دانش وبه دنبال آن بالارفتن توقعات جوامع بشري ، روزبروز جاي

صنايع داخلي نيز از اين امر مستثني نبوده . شود حاكم بر تمامي فعاليتهاي بشري پررنگتر مي
تجربه . بايست به اين مقوله مهم و فراگير در توليدات خود توجه ويژه اي بنمايند وبالاجبار مي

نين  حفظ آن ؛  فقط در يك پيشروان صنعت مبين اين امر است كه رسيدن به اهداف كيفي و همچ
باشد و نيازمند شناخت صحيح از كليه فعاليتهاي در  فرآيند پيوسته و فراگير كيفي قابل حصول مي

  .ارتباط با فرآيند مورد نظراز ابتدا تا انتها ي آن مي باشد
لذا جهت بررسي موضوع اين پايان .يك واحد صنعتي توليد لوله نيز از همين الگو پيروي مي كند

بررسي تحليلي و تجربي ميزان كاهش قطر لوله در روش جوشكاري القائي لوله امه كه عبارت است از ن
لذا دراين خصوص نياز به معرفي . نيازمند شناخت انواع مختلف جوش لوله هستيم با فركانس بالا

جوشكاري القائي لوله با روشهاي مختلف جوش لوله وخصوصا توضيحات نسبتا كاملي در خصوص 
  .مي باشد كانس بالافر

درانتها به بررسي ميزان .سپس به عوامل موثرو مهم در فرآيند جوش القائي پرداخته خواهد شد
كاهش قطر لوله به علت تغيير شكل خميري فلز در ناحيه جوش و برآورد اين ميزان فلز جهت حفظ 

 .واهد شدقطر لوله در محدوده تلرانسهاي مشخص شده در استانداردهاي رايج پرداخته خ

  مزاياي جوشكاري به روش فركانس بالا  -2- 1
يكي از . در خصوص انواع روشهاي جوشكاري لوله در فصل مربوطه به طور مفصل بحث خواهد شد

اين روش جوشكاري به دليل وجود مزاياي . اين روشها به نام جوشكاري القائي با فركانس بالا نام دارد
در حال حاضر متداولترين روش جوشكاري درز جوش قابل توجه نسبت به ساير روشهاي جوشكاري  

توان  مياز مهمترين اين مزايا . باشد خطوط لوله سازي در توليد لوله هاي فولادي و فلزات رنگين  مي
  :به نكات زير اشاره كرد



3 

  ).گزارش شده است متر بر دقيقه 500تا حدود (سرعت جوشكاري بسيار بالا  - 1
  .ي كيفيت جوشيكنواختي جوش و در نتيجه يكنواخت - 2
قابليت كنترل قدرت جوش از طريق كنترل پارامترهاي جوش متناسب با سرعت  - 3

  .خط
انواع فولاد هاي كربني ،  انواع : قابليت جوشكاري انواع جنسهاي فلزات از قبيل - 4

  .آلومينيوم وفولادهاي ضد زنگ ، برنج، مس 

  نگاهي گذرا بر پژوهشهاي انجام شده  -3- 1
توان  در باره شناخت وبررسي عوامل موثر در جوش القائي نمي در خصوص پژوهشهاي انجام شده

به تقدم و يا تاخر فعاليتهاي انجام شده تاكيد نمود چرا كه اين پژوهشها عمدتا به صورت مستقل و 
تعدادي از اين پژوهشها در اين چكيده جمع آوري و . گسسته توسط افراد متفاوت انجام گرديده است

  :به چند پژوهش اشاره نمودتوان  ميدر اين زمينه . دسته بندي گرديده است
تحقيقاتي در خصوص ارائه مدلي تحليلي از چگونگي توزيع جريان در  ]1[سايتو و همكارانش  

در اين تحليل مشخص  .نمودند 1983ناحيه جوش در فرآيند جوش القائي رادر دانشگاه توكيو در سال 
آن بيشترين تمركز حرارت در نقاط گوشه اي ورق اتفاق گرديد كه بيشترين تمركز جريان و به دنبال 

     . مي افتد
مدل عددي تابع توزيع جريان و به دنبال     2001در مقاله اي در سال ]2[آسپرهايم و همكارانش 

اين تحليل در حوزه لوله  .معرفي نمودند  با استفاده از روش اجزاء محدود را آن تابع توزيع حرارت 
گرديد كه بيشترين تمركز جريان و به دنبال آن  و باز هم مشخص هنجام گرفتهاي جدار ضخيم ا

  . بيشترين تمركز حرارت در نقاط گوشه اي ورق اتفاق مي افتد
يكي از فعالترين افراد در زمينه جوشهاي القائي با فركانس بالاآقاي دكتر پاول اسكات مشاور فني 

تحقيقات و ساخت دستگاههاي جوش خطوط لوله  اين شركت در زمينه. مي باشد 1ترماتول كمپاني
به معرفي خصوصيات  2002در سال   در يكي از پژوهشهايش ]3[پاول اسكات  . سازي فعال مي باشد

در اين پژوهش ايشان به چگونگي ايجاد مكانيزم جوش القائي در .جريا نهاي با فركانس بالا پرداخته اند

                                                 
1 Thermatool 
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همچنين ايشان تحقيقات وسيعي  . لكتريكي ماده پرداخته اندلوله با استفاده از خصوصيات حرارتي و ا
در خصوص چگونگي تاثير عوامل موثر در جوش القائي و نيز معرفي حالات عملكردي اين فرآيند 

توزيع حرارت در ضخامت يكسان (جوش با توجه به فركانسهاي كاري در حوزه لوله هاي جدار نازك 
 .داشته اند) فرض مي شود

  معادلات انرژي و ماكسول شده و توانست توام موفق به حل]4[ ديگر طي مقاله اي  اسكات پاول 
در لوله اي با قطر   پروفيل دمائي حاكم بر ناحيه جوش را در خصوص فولادهاي بادر صد كربن پائين 

 كه البته همين پروفيل دمائي، مبنائي براي موضوع.تعيين نمايد راميليمتر  2ميليمتر و ضخامت  5/48
 .همين پايان نامه نيز گرديده است

محققين كمپاني ترماتول نيز به بررسي خصوصيات فولادها و عوامل كيفي  از  ]5[كولزرابرت ني
ايشان در اين پژوهش كليه عيوب مورد انتظار در جوش القائي  .موثر در صنعت لوله سازي پرداخته اند

   .عيوب و همچنين چگونگي رفع آنها پرداخته اندبا فركانس بالا را معرفي و به بررسي علل بروز اين 
نحوه به كار گيري  ]6[ 2002در سال  در پژوهش ديگري توسط رابرت نيكولز و همكارش يودال

در جوش لوله هاي از جنس فولاد و معرفي پارامترهاي تاثير گذارروش جوش القائي با فركانس بالا 
ناحيه جوش را در اين نوع جنس لوله مطالعه پرداخته وهمچنين ساختار متالورژيكي درضد زنگ 

   .نمودند

ميلادي به بررسي عمليات آنيلينگ درز جوش و 2003در سال  در پژوهش ديگري پاول اسكات
ايشان در اين پژوهش به چگونگي بروز نابجائي .]7[تغييرات ساختار متالورژيكي حاصله پرداخته است

صنعت گاز  در يرات منفي آن در لوله هائي با كاربريهاي كريستالي در ساختار جوش القائي و تاث
بعد از  در ناحيه متاثر از حرارت ،پرداخته و همچنين در خصوص چگونگي رفع ساختارهاي مارتنزيتي 

   .توليد و حرارت دهي مجدد ناحيه جوش و سرد كردن كنترل شده اين ناحيه پرداخته است
توسط پژوهشي در خصوص چگونگي شكل  2001در سال  ايدر مقاله  ]8[ ناكسو و همكارانش

 . مناسب لبه ورق در توليد لوله هاي جدار ضخيم، جهت دست يابي به يك جوش مناسب پرداختند
ايشان دراين پژوهش لزوم آماده سازي لبه هاي ورق در لوله هاي جدار ضخيم كه در هنگام جوش مي 

 .د بايست كاملا موازي باشد ، را مورد بررسي قرار داده ان



5 

  اهداف اين پايان نامه  - 4- 1
باتوجه به كاربرد روز افزون فرآيند شكل دهي غلتكي سرد در صنايع مختلف براي توليد مقاطع 

  .فلزي متنوع نياز به تحقيقات همه جانبه در اين صنعت مي باشد
خوشبختانه در خصوص تحليلهاي مكانيكي شكل دهي فلزات در اين شاخه از صنعت اقدامات 

اي توسط محققين جهان و همچنين اساتيد داخلي و دانشجويان پيشين صورت گرفته و  اساسي و پايه
  .به صورت فزاينده شاهد توليد مقالات علمي در اين خصوص هستيم

لذا به توصيه و . اما در خصوص بررسي شكل دهي فلز در ناحيه خميري جوش كمتر كار شده است
سن مسلمي نائيني مقرر گرديد تا به بررسي شكل راهنمائيهاي استاد گرانقدر جناب آقاي دكتر ح

  .دهي فلز در ناحيه خميري جوش و اثرات عوامل موثر در جوش پرداخته شود
در اين پايان نامه سعي بر آن است كه ميزان تغيير شكل در ناحيه جوش، تحت تاثير دما و 

مل موثر در بروز تغيير شكل اين بررسي عوا. جابجايي حاصل از عبور لوله از غلتك نهايي محاسبه گردد
با محاسبه تغيير شكل در ناحيه جوشكاري مي توان . و شدت تاثيرات آنها را مورد مطالعه قرار مي دهد

مقدار عرض اوليه لازم را كه از مقدار گسترده سطح لوله بيشتر مي باشد و مقدار ماده تلف شده را 
ه جوشكاري مقدار مواد اوليه و در نتيجه ابعاد زيرا به دليل بروز تغيير شكل در ناحي. محاسبه نمود

  .محصول نهايي متاثر خواهد گرديد)مطابق استانداردهاي رايج(دقيق لوله 
  :توان فهرست وار به شرح ذيل بيان نمود بنابراين اهداف اين پايان نامه را مي 

 معرفي انواع روشهاي جوش خطوط لوله سازي - 1

  .به روش فركانس بالا معرفي انواع عيوب متداول در جوشكاري - 2
 .معرفي پارامترهاي موثر در روش جوش القائي با فركانس بالا - 3

 بررسي عددي شكل دهي فلز در ناحيه جوش  - 4

 تعيين ميزان مصرف ماده در ناحيه جوش  - 5

برآورد ميزان افزايش مورد تقاضا در برش اوليه طول گسترده لوله به منظور ساخت  - 6
 .لوله با قطر استانداردو جوش مطمئن

 .روشي براي برآورد عرض گسترده ورق از طريق مطالعه رفتار شكل پذيري فلزارائه  - 7
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  ساختار اين نوشتار  - 5- 1
در نخستين فصل اين نوشتار پس از مقدمه اي كوتاه به بررسي پژوهشهاي پيشين درمورد عوامل 

 .شده است پرداختهموثردر فرآيند جوش خطوط لوله با فركانس بالا 

كان به توضيحاتي در مورد روشهاي جوشكاري خطوط لوله سازي و همچنين در فصل دوم تا حد ام
شرح مفصلي در خصوص روش جوشكاري القائي با فركانس بالا و چگونگي انجام اين فرآيند پرداخته 

  .شده است
 .در فصل سوم به كيفت جوش و عيوب ممكن در ناحيه جوش لوله پرداخته شده است

م معرفي پارامترهاي موثر در جوش ؛ به توضيح و چگونگي تاثير اين در فصل چهارم با توجه به لزو 
پارامترها در حالات عملكردي جوش  و همچنين معرفي پروفيل دمائي حاكم بر ناحيه جوش در لوله 

  .هاي جدار نازك پرداخته شده است
آزمايشهاي تجربي به منظور تعيين حداقل ارتفاع گرده جوش در فصل پنجم چگونگي انجام 

  .پرداخته شده است
به چگونگي انجام شبيه سازي در نرم افزار آباكوس و همچنين فرضيات مورد نياز در در فصل ششم 

  .ساخت مدل پرداخته شده است
هفتم به بحث  ونتيجه گيري از آزمايشات و شبيه سازي و همچنين چگونگي محاسبه در فصل 

  .گام جوش ايجاد مي شود پرداخته شده استمقدار اضافه مورد نياز در سطح گسترده ورق كه در هن
خصوص نتيجه گيري از انجام اين پايان نامه و همچنين پيشنهادات قابل انجام  فصل هشتم در در 

  .  براي ادامه كار توسط پژوهشگران عزيز ارائه گرديده است
  


