
ISSN 2076-2151. Обробка  матеріалів  тиском.   Materials  working  by  pressure. 2023.  № 1(52) 145 

УДК 621.7 : 621.981.1 : 621.791.762 : 539.412 DOI: 10.37142/2076-2151/2023-1(52)145 

Кухар В. В. 

Малій Х. В. 

Штода М. М. 

Грудкіна Н. С. 

Бойко І. О. 

Спічак О. Ю. 

ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ГЕОМЕТРІЇ ШТРИПСА, РЕЖИМІВ СТИКОВОГО  

ВАРЮВАННЯ ТА ВАЛКОВОГО ФОРМУВАННЯ НА МІЦНІСТЬ ЗВАРНОГО ШВУ 

ХОЛОДНОГНУТИХ КОРИТНИХ ПРОФІЛІВ 

При дослідженні впливу умов з’єднання заготовки з холоднокатаної штаби (штрипсу) товщиною від 

1,0 мм до 1,35 мм електричним стиковим зварюванням на межу міцності (в), показник міцності (П) і відносне 

подовження (%) коритного профілю в його фланцях і в основі після багатопрохідної холодної прокатки, прово-

дили експериментальне варіювання напруги у вторинному колі зварювальної котушки від 2,7 В до 3,6 В. Після 

випробувань на розтяг отримано дані, що характеризують залежність міцнісних характеристик профілю від 

товщини матеріалу заготовки при стабільних режимах зварювального струму стикового зварювального апа-

рату. Встановлено нерівномірний розподіл міцнісних властивостей по поперечному перерізу (довжині попереч-

ного зварювального шва), що пов’язано з незадовільним притиском торців штрипсу при стиковому зварюванні 

в режимі вимкнення (зменшення) поточного зварювання. Виявлені випадки зниження міцнісних характеристик 

відкритого перетину в одній з полок і в основі, що  слід однозначно віднести до впливу початкової непаралельно-

сті торців штрипсу, що зварюється. Найкращі результати показав режим зварювального струму U = 2,7 В для 

штрипсу товщиною 1,0 мм. Отримані регресійні рівняння, що пов’язують характеристики міцності профілів 

з режимами їх зварювання попереду профілювання.  

Ключові слова: коритний профіль, гнуття, профілювання, зварювальний струм, стикове зварювання, 

штрипс, показник міцності. 

При виробництві гнутих профілів відкритого перерізу, які застосовують, наприклад, 

у металопластикових віконних системах різних брендів [1], поширене використання стикового 

зварювання [2]. Вихідною заготовкою для гнутих профілів є листова оцинкована сталь марок 

типу Ст.0-Ст.3, 08пс тощо товщиною від 0,65 до 2,0 мм, яку виробляють у вигляді рулонів на 

станах холодної прокатки з нанесенням цинкового покриття [3, 4]. Рулони розрізають подовж-

ньо на штрипси. Стикове електрозварювання застосовують через те, що готовий профіль після 

формування штрипсу ріжуть на стандартизовані розміри за довжиною (3...6 м), що супрово-

джується утворенням некратних залишків. Для зменшення відходів металу з обрізанням не-

кратного залишку після використання штрипсового бунту (рулону) виконують зварювання кі-

нцевої ділянки бунту, що закінчується, з початковою ділянкою наступного бунту [5]. Це до-

зволяє досягати економії металу до кількох сотень кілограм за зміну [6, 7]. Багаторазово вияв-

лялася проблема, пов'язана з тим, що якість зварного шва не є стабільною і залежить від режи-

мів електрозварювання, характеру подачі та регулювання зварювального струму, конструкції 

зварювальної машини (розрахованої на з'єднання штріпсу певної ширини), умов зварювання 

та режимів валкового гнуття-формування [8]. Ці обставини є причиною невідповідності вимо-

гам щодо міцності, що викликає рекламацію від клієнтів. 

Отже, актуальним науково-практичним завданням є виявлення режимів стикового зва-

рювання штрипсу, залежно від його товщини та ширини, які забезпечують необхідні міцнісні 

властивості готової металопродукції в місцях стикозварних з'єднань після багатовалкового 

гнуття-формування. 

Відомі способи виробництва армуючих профілів відкритого перерізу (наприклад, кори-

тного типу) пресуванням [9] або гнуттям в штампах [10], при цьому використовують заготовки 

розрахункової ваги і обрізання кінців профілю після пресування або штампування. Така тех-

нологія виключає стикове зварювання, але призводить до суттєвої залежності показників яко-

сті профілів від сили пресування, конструкції преса та штампу, що потребує застосування при-
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строїв, що компенсують похибки через пружні деформації системи [11]. Профілювання у ви-

гляді послідовного багатоперехідного згинання штрипсу у профіль, призводить до режимів 

інтенсивної пластичної деформації, що супроводжується елементами вигину стиснення [12], 

через вплив якого стикозварювальну машину слід налаштовувати на глибшу величину осадки 

[13]. Використання електричного стикового зварювання відомо при виробництві нескінчен-

ною прокаткою ободів коліс транспортних засобів, що також потребує регулювання режимів 

стикозварювальних машин [14]. При проведенні електричного стикового зварювання викори-

стовують машини з мідними електродами, що вимагають точного дотримання технології під-

готовки заготовок під зварювання [15]. Важливими аспектами є забезпечення якісної зачистки 

зварюваних поверхонь і паралельності торців, які з'єднуються, що завжди викликає суттєві 

труднощі реалізації. Налаштування стикозварювальної машини базується на поєднанні роботи 

електричної та механічної системи обладнання для чого використовують методико-теоретичні 

основи та керівництво до користування, а також експериментальний підхід, що дозволяє вра-

хувати реальні умови та, за інших рівних умов, більшість факторів, що впливають на процес. 

Конструкція стикозварювальної машини зі схемою зварювального трансформатора на-

ведена на рис. 1, її характеристики – у табл. 1. Нагрів кінців смуг при стиковому зварюванні 

відбувається завдяки тому, що через них проходить електричний струм Iw і на загальному еле-

ктричному опорі R торців смуг, що зварюються, виділяється тепло Q (закон Джоуля-Ленца) 

[16]: 

 

 RIQ w
2  ,                                                                 (1) 

 

де   – час зварювання. 

 

 
Рис. 1. Конструкція та принцип дії електричної стикозварювальної машини 



ISSN 2076-2151.  Обробка  матеріалів  тиском.   Materials  working  by  pressure. 2023.  № 1(52) 147 

  

 

 

Загальний електричний опір торців, що зварюються, визначається виразом: 

 

cp RRR  2 ,                                                             (2) 

 

де Rp – опір торців смуг (вильотів l1 і l2 торців смуг із електродів машини);  

Rc – контактний опір між торцями штаб. 

 

Таблиця 1 

Технічні характеристики стикозварювальної машини 

Параметри Одиниці вимірювання 

Первинна напруга мережі, В 380 

Максимальний первинний струм (при зварюванні), А 55 

Ширина/товщина смуг, що зварюються, мм 50...130/0,9…1,4 

Кількість зварювань (смуг) на годину 10…15 

Час зварювання, с 1.5…5,5 

Напруга зварювання, В 2.9…3.6 

Охолодження водяне, автономне 

Зусилля осадки, Н 400...1500 

Регулювання термообробки плавна 

Габаритні розміри H×L×B, мм 280×540×430 

Маса, кг 135 

 

 

Електричний опір зварюваних торців смуг 2Rp залежить від питомого електричного 

опору металу ρ, довжини вильоту торців смуг із електродів машини (установчих довжин під 

зварювання l1, l2, див. рис. 1) та площі поперечного перерізу смуг S [17]: 

 

                                              2Rp = kse    Lсв / S ,                                                           (3) 

 

де kse – коефіцієнт поверхневого ефекту (помітно зростає до температури феромагніт-

ного перетворення). 

Контактний опір Rc через малий тиск у торцях відносно великий. Однак при нагріванні 

до 600…700 оС він практично зникає, і подальше нагрівання деталей здійснюється за рахунок 

їх питомого електричного опору. Наявність контактного опору пов'язана з обмеженістю площі 

електричного контакту через нерівну поверхню деталей, а також через наявність оксидних і гі-

дрооксидних плівок, адсорбованої вологи, олій, продуктів корозії, пилу та ін. Контактний опір 

деталей зменшується зі збільшенням осадки (збільшення стадії стиснення). 

Нерівномірність нагрівання торців смуг пов'язана з випадковим розташуванням діля-

нок контакту та є основною проблемою при зварюванні опором. При нагріванні широких смуг 

практично неможливо забезпечити рівномірний розподілений контакт вздовж довжини стику. 

Це зумовлено тим, що при різанні стрічки ножицями неможливо отримати необхідну шорст-

кість і лінійність різу, і при встановленні стрічок у затискачі зварювальної машини контакт 

зазвичай утворюється з одного боку стику. У процесі зварювання ця ділянка первинного кон-

тактування більш тривалий період часу піддається термічній дії та нагрівається до більш ви-

соких температур. Це призводить до перегріву металу на цій ділянці з такими наслідками, як 

зростання зерен, відкладення домішок по границях зерен та ін. Пластичні та міцнісні власти-

вості металу даної зони знижуються. При з'єднанні торців більшість рідкого металу разом із 
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поверхневими плівками і частиною твердого металу видавлюється із зони зварювання, утво-

рюючи потовщення – грат. Зварювальний струм вимикається під час осадки деталей. Значення 

Rc при зварюванні сталей оплавленням становить 100…1500 мкОм [16, 17]. 

 

Установчі довжини торців смуги під зварювання l1, l2 визначають виразом: 

 

l1, l2 = (0,7…1,2)t ,                                                              (4) 

 

де t – товщина смуги. 

При виборі установчої довжини враховують, що при малій її величині відбувається ве-

лике відведення теплоти в електроди машини, зона нагріву звужується. При збільшенні l1, l2 

зростає необхідна електрична потужність та погіршується стійкість деталей при осадці [18]. 

Контроль якості зварних з'єднань широких смуг, виконаних контактним стиковим зва-

рюванням, проводили без руйнування (зовнішній огляд), так і з руйнуванням з'єднання після 

профілювання. Контроль з руйнуванням проводили шляхом випробування на розрив зразків, 

їх фланців, що вирізуються, і основи (рис. 2). Попередньо смуги різної товщини (t от 1,0 мм до 

1,35 мм) зі сталі 08пс розрізали в поперечному напрямку на гільйотинних ножицях, змонтова-

них на стикозварювальному апаратові. Стикове зварювання здійснювали за рекомендованими 

режимами зварювальних напруг (U = 2.7V; 3.0V; 3.3V; 3.6V). Витримували відстань між зва-

рювальними швами (відстань між різами) ≥ 600 мм. Зварювальні шви нумерували маркером 

та записували в журнал випробувань відповідні режими зварювальних напруг та товщин ста-

левих смуг. У табл. 2 наведено відомості про лабораторні зразки. 

Зварені смуги піддавали багатовалковому гнуттю-формуванню в П-подібний профіль 

на профілезгинальному стані, встановлених у цеху. Профілі розрізали кутовою шліфувальною 

машинкою («болгаркою») на мірні заготовки довжиною 600 – 700 мм та передавали до місця 

випробувань. Випробовуванням піддавали зразки з наявністю поперечного зварного шва, ви-

різаних з основи та фланців профілю (рис. 2). Додатково проводили випробування цілісних 

еталонних зразків без наявності зварювального шва. Навантаження зразків виконували на ста-

ндартному випробувальному обладнанні: універсальній випробувальній машині УММ-20.  

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент віконної системи армованої коритним профілем та визначенням місць 

вирізів зразків на розтяг (фланець = полка) 
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Таблиця 2 

Зварені стиковим зварюванням зразки для випробувань 

№ 

зразка 

Товщина 

смуги, 

t, мм 

Режим зва-

рювання, 

U, V 

Місце вирі-

зки 
Результат зовнішнього огляду зварного шву 

1 2 3 4 5 

1.1 1,35 3,0 полка 1 Шов цілий  

1.2 1,35 3,0 основа Шов цілий 

1.3 1,35 3,0 полка 2 Шов цілий, наявність усадочних явищ 

2.1 1,35 3,3 полка 1 Шов цілий 

2.2 1,35 3,3 основа Шов цілий, наявність усадочних явищ 

2.3 1,35 3,3 полка 2 Шов погано проварений, непровар «на просвіт» 

на 46 % довжини шву 

3.1 1,35 3,6 основа Шов цілий 

3.2 1,35 3,6 полка 1 Шов нецілий, з перемичками, непровар «на 

просвіт» на 87 % довжини шву 

3.3 1,35 3,6 полка 2 Шов цілий 

4.1 1,0 2,9 основа Шов цілий, з ефектом «нахлест» (до 3,5 мм) 

4.2 1,0 2,9 полка Шов цілий 

5.1(о) 1,15 3,3 основа Непровар «на просвіт» на 38 % довжини шву 

5.1(п) 1,15 3,3 полка Шов цілий 

5.2(о) 1,15 3,6 основа Шов нецілий, непровар «на просвіт» 5 % 

5.2(п1) 1,15 3,6 полка 1 Шов цілий, невеликий «нахлест» (до 2 мм) 

5.2(п2) 1,15 3,6 полка 2 Шов нецілий, непровар «на просвіт» 7 % 

5.3(о) 1,15 3,0 основа Шов нецілий, з наявністю грата 

5.3(п1) 1,15 3,0 полка 1 Шов цілий 

5.3(п2) 1,15 3,0 полка 2 Шов нецілий, непровар «на просвіт» 7 %, звар-

ний грат товщиною 3,3 мм 

5.4(о) 1,15 3,6 основа Шов нецілий, непровар на половину товщини 

та «на просвіт» 12 % 

5.4(п) 1,15 3,6 полка Шов нецілий, непровар на половину товщини 

та «на просвіт» 8 % 

6.1 1,02 3,3 основа Шов нецілий, непровар «на просвіт»  на 40 % 

6.2 1,02 3,3 полка Шов цілий 

7.1 1,15 - основа Цілісний зразок 

7.2 1,15 - полка Цілісний зразок 

 
Аналіз результатів вимірів зразків дозволив виявити шукані показники: тимчасовий 

опір розриву в та відносне подовження δ%. Результати наведено у табл. 3. Відносне звуження 

ψ і межа текучості т при випробуваннях на зварювальному шві не показали однозначних за-

лежностей. Зміни ψ знаходяться в межах 3…26 %, а зміни т – у межах 156…290 МПа. 
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Таблиця 3 

Результати випробувань профілів у місцях стикового зварювання 

№ 

зразка 
в

, 

МПа 

∆, 

% 

δ%, 
% 

∆δ, % 

Показник 

міцності 

профілю, 

П 

Зниження 

міцності 

по шву, 

∆П, % 

Примітки 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1.1 257,4 -19,06 1,15 -93,61 0,809 19,1 
Розрив по зварювальному шву, низька 

якість зварювання, низька міцність 

1.2 314,6 -1,07 3,21 -82,17 0,989 1,1 
Розрив по зварювальному шву, низька 

якість зварювання, задовільна міцність 

1.3 186,5 -41,35 0,92 -94,84 0,585 41,5 
Розрив по зварювальному шву, низька 

якість зварювання, низька міцність 

2.1 326,8 2,77 5,56 -69,11 ≥1 - 
Розрив по тілу зразка (не по шву), гарна 

якість зварювання, висока міцність 

2.2 163,4 -48,62 0,66 -96,33 0,514 48,6 
Розрив по зварювальному шву, низька 

якість зварювання, низька міцність 

2.3 181,3 -42,99 1,31 -97,72 0,570 43 
Розрив по зварювальному шву, низька 

якість зварювання, низька міцність 

3.1 298,5 -6,13 1,88 -89,56 0,939 6,1 
Розрив по зварювальному шву, низька 

якість зварювання, низька міцність 

3.2 5,7 -98,21 0,05 -99,72 0,018 98,2 
Розрив по зварювальному шву, низька 

якість зварювання, низька міцність 

3.3 319,5 0,47 4,60 -74,44 ≥1 - 
Розрив по тілу зразка (не по шву), гарна 

якість зварювання, висока міцність 

4.1 314,7 -1,04 5,90 -67,22 0,990 1,0 
Розрив по тілу зразка (не по шву), гарна 

якість зварювання, задовільна міцність 

4.2 310,2 -2,45 5,59 -68,94 0,975 2,5 
Розрив по тілу зразка (не по шву), гарна 

якість зварювання, задовільна міцність 

5.1(о) 157,9 -50,34 2,615 -85,47 0,496 50,3 
Розрив по зварювальному шву, низька як-

ість зварювання, низька міцність 

5.1(п) 355,1 11,67 15,8 -12,22 ≥1 - 
Розрив по тілу зразка (не по шву), гарна 

якість зварювання, задовільна міцність 

5.2(о) 215 -32,38 3,02 -83,22 0,676 32,4 
Розрив по зварювальному шву, низька як-

ість зварювання, низька міцність 

5.2(п1) 316,1 -0,59 7,12 -60,44 0,994 0,6 
Розрив по тілу зразка (не по шву), гарна 

якість зварювання, задовільна міцність 

5.2(п2) 265 -16,67 4,02 -77,67 0,833 16,7 
Розрив по зварювальному шву, низька як-

ість зварювання, низька міцність 

5.3(о) 164 -48,4 2,74 -84,8 0,515 48,4 
Розрив по зварювальному шву, низька як-

ість зварювання, низька міцність 

5.3(п1) 328,4 3,27 14 -22,2 ≥1 - 
Розрив по тілу зразка (не по шву), гарна 

якість зварювання, висока міцність 

5.3(п2) 262 -16,9 4,39 -76,5 0,824 16,9 
Розрив по зварювальному шву, низька як-

ість зварювання, низька міцність 

5.4(о) 190,1 -40,2 2,31 -88,2 0,598 40,2 
Розрив по зварювальному шву, низька як-

ість зварювання, низька міцність 

5.4(п) 281 -11,63 3,29 -82,4 0,884 11,6 
Розрив по зварювальному шву, низька як-

ість зварювання, низька міцність 

 6.1 55,9 -82,42 0,769 -95,73 0,176 82,4 
Розрив по зварювальному шву, низька як-

ість зварювання, низька міцність 

6.2 354,5 11,48 16,3 -9,44 ≥1 - 
Розрив по тілу зразка (не по шву), гарна 

якість зварювання, висока міцність 

7.1 359,5 13,05 24,75 - ≥1 - Розрив по тілу зразка 

7.2 322 1,26 21,89 - ≥1 - Розрив по тілу зразка 

 

Обчислювали відносне відхилення ∆ межі міцності в, отриманої в результаті випро-

бувань, від стандартної величини в.N: 

 

                                              ∆  = [(в  – в.N) / в.N]  100%.                                           (5) 
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Результати обчислень занесено до табл. 3. 

Проводили обчислення відхилення ∆δ відносного подовження %, отриманого в резуль-

таті випробувань, від стандартної величини %.N: 

∆  = [(%  – %.N) / %.N]  100%. (6) 

Результати обчислень занесено до табл. 3. Застосовували методику оцінки міцності 

профілю при заміні його матеріалу, зміні властивостей даного матеріалу, а також при доопра-

цюванні конструкції профілю (наприклад, нанесенні гофрів) зі зміною геометричних 

характе-ристик поперечного перерізу, зокрема моментів опору [18]. 

Крім того, обчислювали відносний показник міцності П: 

П = Wtв / WNв.N, (7) 

де Wt  та WN  – моменти опору профілю, що піддається випробуванню, та стандартного 

профілю відповідно. 

Геометричні характеристики поперечних перерізів профілю після профілювання одна-

кові, тобто Wt = WN = W. Отже, показник П залежить від значення в: 

П = в  / в.N. (8) 

Розрахунки відносного показника міцності П та результати аналізу його зниження за-

несені до табл. 3.  

Результати статистичної обробки у вигляді регресійних залежностей межі міцності від 

факторів, наведених у табл. 2, зведено до табл. 4. 

Таблиця 4 

Результати статистичної обробки для межі міцності в 

Місце Рівняння регресії 
Коефіцієнт дете-

рмінації R2 

Полка 1 в = -8207,2 + 3403,82‧U - 77,12‧t5 - 6,01‧U5 0,81 

Полка 2 в = 3353,8 - 1217,41‧U - 4,25t5 + 2,21‧U5 0,69 

Основа в = 5915,18 - 2209,92‧U + 30,81‧t5 + 3,62‧U5 0,74 

Розрив по зварювальному шву спостерігався у зразків №№ 1.1, 1.2, 1.3, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2, 

що свідчить про низьку якість зварювання. Розрив по тілу зразка (не по зварювальному шву) 

спостерігався у зразків №№ 2.1, 3.3, 4.1, 4.2, що свідчить про високу якість зварювання. У всіх 

випадках спостерігається зниження показників пластичності % на 67,2…99,7 %, тобто зварю-

вальний шов є малопластичним. Показники міцності в та П поводять себе неоднозначно. Ви-

сока та задовільна міцність спостерігалася у зразків №№ 1.2, 2.1, 3.3, 4.1, 4.2, причому розрив 

зразка № 1.2 стався по зварювальному шву за показниками міцності, які можна вважати задо-

вільними. Для інших зразків були характерні низькі показники міцності, нижчі за обумовлені 

в стандартах на 6,1…98,2 %. 

ВИСНОВКИ 

Аналізуючи вплив величин зварювального струму (режимів стикового електричного 

зварювання) на властивості міцності сталевих профілів у місцях зварювання після багатовал-

кового профілювання в профілезгинальних станах, слід відзначити однаковість умов прове-

дення деформування. Вперше встановлені закономірності впливу величини зварювального 

струму стикозварювальної машини і товщини сталевого штрипсу, що зварюється, на розподіл 
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міцнісних властивостей по перерізу профілів відкритого типу в місці стикового зварювання 

після багатовалкового гнуття-формування. Це дозволило запропонувати раціональні режими 

роботи електричної стикозварювальної машини для забезпечення нормативної міцності гну-

тих профілів. Показано, що властивості міцності зварювального шва після валкового гнуття-

формування розподілені за перерізом профілю нерівномірно. При задовільній міцності однієї 

з полиць профілю, інша полиця достатньої міцності не має. Встановлено, що режими зварю-

вального струму необхідно застосовувати диференційовано, залежно від використовуваної то-

вщини (а також довжини та перерізу) смуги, що зварюється. Встановлено, що для поліпшення 

якості зварювання широких смуг необхідно додаткове дотримання паралельності ділянок 

смуг, що стикуються, проведення ретельної підготовки зварюваних поверхонь (забезпечення 

необхідної шорсткості, очищення від оксидів), реалізація прижиму достатньої сили під час 

зварювання, регулювання та необхідність схоплювання розжареного металу з формуванням 

шву та зварювального грата. 
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Kukhar V., Malii Kh., Shtoda M., Hrudkina N., Boiko I., Spichak O. Determination of the influence of strip 

geometry, operating modes of the butt-welding and roll forming on the weld strength of cold-formed U-sections. 

At research of influence of connection conditions for strip blank with thickness from 1.0 mm to 1.35 mm by 

electric butt-welding on the tensile strength (в), the strength index (П) and percentage elongation (%) of the formed U-

channel section in its flanges and in the web after multi-pass cold roll-forming experimentally varied of voltage in a 

secondary circuit of a weld coil from 2.7 V to 3.6 V were conducted. After tensile tests, data were obtained characterizing 

the dependence of the strength characteristics of the section on the thickness of the blank material at stable welding 

current modes of the butt-welding machine. It was found that the strength properties are distributed unevenly along the 

cross-section (length of the cross-weld seam), which is associated with unsatisfactory clamping of the strip ends during 

butt-welding in the mode of switching off (reducing) the welding current. The identified cases of decreased strength 

characteristics of the open section in one of the flanges and in the web should be unambiguously attributed to the influence 

of the initial non-parallelism of the ends of the strips to be welded. The welding current mode U = 2.7 V for a strip 

thickness of 1.0 mm showed the best results. Regression equations were obtained that relate the strength characteristics 

of the profiles to the modes of their welding before roll-forming. 

Keywords: trough section, bending, roll-forming, welding current, butt welding, strip, strength characteristic. 
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