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  ي گرد دهي غلتكي لوله در شكل عددي طول تغيير شكل بررسي تحليلي و
  

 2مسلم بهرامي ،١مهدي سلماني تهراني                                                                
Tehrani-m@eng.sku.ac.ir   

  
  
  
  چكيده

ها و نيـز آهنـگ تغييـر          ي بين ايستگاه     سرد است كه در تعيين فاصله      دهي غلتكي   طول تغيير شكل يكي از پارامترهاي مهم فرايند شكل        
دهـي    اي بـراي ايـن طـول، در شـكل           ي بسته    رابطه  باتاچاريا براي نخستين بار ضمن معرفي طول تغيير شكل،        . شكل، نقش اساسي دارد   

بـراي ايـن    . پردازد  ي گرد مي    كي مقطع لوله  دهي غلت   اين مقاله به بررسي و تعيين طول تغيير شكل در شكل          . دست آورد   كانال متقارن به  
روش تحليلي ارائه شده در اين مقاله، بـر اسـاس الگـوي             . سازي عددي اجزاي محدود استفاده شده است        كار از دو روش تحليلي و شبيه      

 روابط مربوط به كـرنش و       ي نوار ورق،    يافته ي تغييرشكل   تر شدن هندسه    دليل پيچيده   البته به . پيشنهادي در روش باتاچاريا استوار است     
همچنين با استفاده از روش تحليلي ارائه شـده، طـول تغييـر شـكل           . شود  تر و حل تحليلي مسأله دشوارتر مي        انرژي تغيير شكل پيچيده   

سـازگاري بـين نتـايج      . شـود    مقايسه مي  ABAQUSافزار    سازي اجزاي محدود نرم     براي يك مثال عددي خاص محاسبه و با نتايج  شبيه          
دهي بر طول تغييـر       در پايان نيز اثر پارامترهاي شكل     . دهد  سازي اجزاي محدود، اعتبار روش ارائه شده را نشان مي            تحليلي و شبيه   روش

  .شكل، بررسي شده است
  
 

  :واژهكليد
 سازي اجزاي محدود  شبيه-سازي انرژي تغيير شكل  كمينه- طول تغيير شكل-دهي غلتكي سرد شكل

                                                 
   دانشگاه شهركرد، مكانيك مهندسي  استاديار، دانشكده-1
 Bahrami.moslem@gmail.com، ، دانشگاه شهركرد مكانيك مهندسي دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده -2
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 مقدمه -1
 نوار ورق در حالت سرد، با عبـور         "دهي غلتكي سرد    شكل"فرايند   در

هاي دوار و بدون تغييـر محـسوس در           پيوسته از بين مجموعه غلتك    
. شـود    دلخـواه شـكل داده مـي       ضخامت، به يـك پروفيـل بـا مقطـع         

هاي طولي در نوار ورق انجام       دهي در چند مرحله و با ايجاد خم         شكل
دهـي را انجـام       ه غلتك كه بخشي از عمل شـكل       هر مجموع . شود  مي
دهد شامل يك غلتك بالايي، يك غلتك پاييني، و درصورت نياز،             مي

هـا يـك      بـه هـر مجموعـه از ايـن غلتـك          . دشو هاي جانبي مي    غلتك
هـر چـه شـكل مقطـع        . شـود   يا ايستگاه گفته مي    "ايستگاه غلتكي "

نـد بـه تعـداد      آميـز فراي    تر باشد، براي انجـام موفقيـت        نهايي پيچيده 
 يده ـ  صورت شماتيك شـكل     به) 1(شكل  . ايستگاه بيشتري نياز است   

  .دهد ي نشان مايستگاهپنج در  شكل را U كانال متقارن يغلتك
  

  
   شكل Uدهي غلتكي سرد توليد كانال متقارن  نمايش شماتيك شكل): 1(شكل 

  در پنج ايستگاه
  

دهـي   ي شكلدهي غلتكي سرد بر خلاف بسياري از فرايندها       در شكل 
زيرا تغيير شـكل    . صورت شديد و ناگهاني نيست      دهي به   فلزات، شكل 

ها و حتي بـروز برخـي         تواند سبب آسيب رساندن به غلتك       شديد مي 
همين دليل كنتـرل آهنـگ       به. عيوب اساسي در محصول نهايي شود     

طـول تغييـر    ". آميز فرايند مهـم اسـت       تغيير شكل در انجام موفقيت    
 يكي از پارامترهاي مهم ايـن فراينـد   (Deformation length) "شكل

ها و نيز آهنگ تغيير شـكل،          بين ايستگاه  ي است كه در تعيين فاصله    
 شـروع   ي  بين نقطـه   ي طول تغيير شكل به فاصله    . نقش اساسي دارد  

طـول تغييـر     .شود  تغيير شكل، پيش از ايستگاه، تا ايستگاه گفته مي        
نشان ) 2(شكل  ماتيك در   صورت ش    كانال متقارنه  يده  شكل در شكل  
براي نخستين بار ضمن معرفـي طـول        ] 1[ باتاچاريا   .داده شده است  

دهـي كانـال      اي براي اين طـول، در شـكل          بسته ي  رابطه  تغيير شكل، 
 محاسـبه و  ياسـاس كـار باتاچاريـا بـر مبنـا     . دسـت آورد   متقارن بـه  

  .سازي انرژي تغيير شكل استوار است كمينه
 كلي ي توان در دو دسته بلي را مياز يك ديدگاه كارهاي ق

) ب(كارهاي تجربي و آزمايشگاهي و ) الف (؛بندي كرد تقسيم

از ميان كارهاي تجربي و . هاي عددي سازي كارهاي تحليلي و شبيه
  كارهاي تحليلي و . اشاره نمود] 2-8[ به مراجعتوان  آزمايشگاهي مي

ر اساس ب] 9-15[و ] 1[هاي عددي نيز برخي مانند  سازي شبيه
سازي انرژي تغيير شكل استوار هستند كه  رهيافت محاسبه و كمينه

هاي  اما با توجه به محدوديت. به روش انرژي مشهور هستند
هاي اخير با استفاده از روش  سازي هاي انرژي، بيشتر شبيه روش

توان به مراجع  ها مي كه از ميان آن اند اجزاي محدود انجام شده
  .را نام برد] 30-16[
  

  
دهي غلتكي سرد  نمايش شماتيك مفهوم طول تغيير شكل در شكل): 2(شكل 

  توليد كانال متقارن،
  ]1[براي دو ايستگاه ) ب(براي يك ايستگاه و ) الف(

  
 طول تغيير شكل، اهميت و روش تعيين آن         ي طور ويژه، درباره    اما به 

  منتشر شده  ي اندك يها  پژوهش، تا كنون    ي غلتك يده  در فرايند شكل  
 ي گونه كه اشاره شد، براي نخستين بار باتاچاريا در مقاله            همان .است
اي بـراي    بـسته ي  رابطـه   نمود و  يطول تغيير شكل را معرف    ] 1[خود  

اسـاس كـار    . دسـت آورد    دهـي كانـال متقـارن بـه         اين طول در شكل   
سازي انرژي تغيير شـكل اسـتوار          محاسبه و كمينه   يباتاچاريا بر مبنا  

 ورق، ي يافتـه   تغييرشـكل ي  ابتدا با تخمـين هندسـه      ،اودر كار   . است
سـپس بـا اسـتفاده از       . ده است ش تعيين   ي طول يميدان كرنش كشش  

 از  يپوش   و نيز چشم    نوار ورق  يپلاستيك كامل برا  -فرض رفتار صلب  
 ي از كـشيدگ  ي پلاستيك تلف شـده ناش ـ     يانرژ،   در بال  يخمش طول 

. ده اسـت  ش ـبه   را محاس ـ  يدر بال و خمش در امتداد خط تـاخوردگ        
 پلاستيك تلف شـده و اعمـال شـرايط          يبا كمينه نمودن انرژ   گاه    آن
دست    طول تغيير شكل كانال متقارن به      ي برا يا   بسته ي ، رابطه يمرز

، ي نتايج مدل تحليلي و نتايج تجرب      ي ت با مقايسه  ي در نها  .ده است مآ
 ـ يسـلمان . اعتبار مدل تحليلي نـشان داده شـده اسـت          ] 30 [ي تهران

 خود، اهميت پارامتر طول تغير شكل را نشان داده          يها  يرسضمن بر 
  . است

او، هرچـه طـول تغييـر شـكل كمتـر باشـد، آهنـگ                بر اساس نتايج  
 بيشينه نيز بزرگتر خواهد     ي بيشتر و در نتيجه كرنش طول      يده  شكل
 يتواند سبب بروز كمانش محل ـ      ي بيشينه م  يافزايش كرنش طول  . شد
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 از بـروز    ي جلـوگير  يمچنين بـرا  ه.  محصول شود  نلبه و معيوب شد   
ــين ي  ناخواســته در حــين فراينــد، بايــد فاصــله يهــا تغييرشــكل  ب

 و  ي نـايين  يمـسلم  .ها از طول تغير شكل فرايند بزرگتر باشد         ايستگاه
 اهميـت   يبـه بررس ـ  ] 15[ ي همچنين در كـار ديگـر      ي تهران يسلمان
 سرد كانال   ي غلتك يده   بال، در شكل   ي  در ناحيه  ي خمش طول  يانرژ
 شـده اسـت،     يپوش ـ  از آن چـشم   ] 1[ كه در مـدل باتاچاريـا        تقارن،م

 ،ي خمش طـول   يانرژ ي  روش محاسبه  ي ها ضمن ارائه    آن. اند  پرداخته
. يابـد   يافـزايش م ـ   ي ضخامت اثر اين انرژ    اند كه با افزايش     نشان داده 

ها ضخامت ورق      فرايندهايي كه در آن    ياند كه برا    گاه نتيجه گرفته    آن
توانـد زيـاد    يم ـ] 1[ باتاچاريـا    ي پيـشنهاد  ي  رابطه يزياد است، خطا  

 خود از ورق بـا      ي تجرب يشود كه باتاچاريا در كارها      ي م ييادآور. شود
  .رود يشمار م  بهي كه ورق نازك استفاده كرده است6(mm)ضخامت 

 ي غلتكيده  و تعيين طول تغيير شكل در شكلياين مقاله به بررس
 اين كار از دو روش تحليلي و يبرا. پردازد ي گرد مي مقطع لوله

روش تحليلي .  محدود استفاده شده استي اجزاي عدديساز شبيه
.  روش باتاچاريا استوار استيارائه شده در اين مقاله، بر اساس الگو

  نوار ورقي يافته شكل  تغييري  با كار باتاچاريا، هندسهمقايسهدر 
شدن روابط مربوط تر   سبب پيچيدهاين امر . استتر مراتب پيچيده به

در نهايت با استفاده از روش . شود ي تغيير شكل ميبه كرنش و انرژ
 خاص ي يك مثال عددي ارائه شده، طول تغيير شكل برايتحليل

 ABAQUSافزار   محدود نرمي اجزايساز محاسبه و با نتايج  شبيه
 خوب بين نتايج روش تحليلي و يسازگار. شود يمقايسه م

  .دهد يحدود، اعتبار روش ارائه شده را نشان م مي اجزايساز شبيه
  
ي طول تغييـر      مدل تحليلي ارائه شده براي محاسبه      -2

  شكل
  گرد ي   طول تغيير شكل مقطع لوله     ي محاسبه يمدل تحليلي كه برا   

  بـا ايـن    . روش باتاچاريـا اسـتوار اسـت       ي، بر اساس الگو   شود  يارائه م 
 نـوار ورق و در   ي افته تغيير شكل ي   ي مهم كه در اينجا هندسه    تفاوت  

طـور    ، بـه   تغييـر شـكل    ينتيجه روابط مربوط به ميدان كرنش و انرژ       
هـا ديگـر بـا         كـه حـل آن     يا  گونه  به. دنشو  يتر م    پيچيده يقابل توجه 

 تحليلي مراحل مدل . پذير نيست   امكان] 1[ باتاچاريا   يروش پيشنهاد 
زيـر  صـورت     طـور خلاصـه بـه       تـوان بـه     ي را م  ارائه شده در اين مقاله    

  .برشمرد
  . نوار ورقي يافته  تغييرشكلي  تخمين هندسه- 1
  . ميدان كرنشي  محاسبه-2
  . انرژي اتلافي كار پلاستيك در اثر تغيير شكلي  محاسبه-3
  . كمينه سازي انرژي اتلافي پلاستيك، و ارضاي شرايط مرزي-4

ــين هندســه-2-1 ــه  تغييرشــكلي  تخم ــوار ورقي يافت  و  ن
  نش ميدان كري محاسبه

نـشان  ) الـف -3(چه در شكل       مانند آن   تغيير شكل،  ي الگو  بيان يبرا
 پـيش از ايـستگاه اول در نظـر گرفتـه           نوار ورق    ي هندسه داده شده، 

 يا  همچنان كه پيشتر اشـاره شـد، تغييـر شـكل در فاصـله        . شود يم
 نـشان داده شـده، پـيش از ايـستگاه اول            Lبا  ) 3(معين كه در شكل     

 ي دهنـده  نـشان ) 3(تگاه مختصات در شـكل     مبدأ دس  .شود  يشروع م 
تـوان    ي را م ـ    پس از اين نقطه    ي ناحيه. محل شروع تغيير شكل است    

صـورت    پروفيل غلتك در ايستگاه اول بـه       .تغيير شكل ناميد   ي ناحيه
 مـدل   يبـر اسـاس الگـو      ].27[شود    ي در نظر گرفته م    يا  كمان دايره 

 تغييـر  ي ر ناحيـه  ديعرض ـ يهـا  شود باريكـه  يفرض م،  ]1[باتاچاريا  
 در  X محـور    ي مـواز   و  مستقيم يها  خط  صورت پاره    كه ابتدا به   ،شكل

 بـا  يا صورت يك كمان دايره پس از تغيير شكل به  هستند،  ) 3(شكل  
شـكل  .  تغيير كنـد   باريكهكه طول     بدون آن .  تبديل شوند  θ2 ي زاويه

 دلخواه را نـشان     ي صورت شماتيك تغيير شكل يك باريكه       به) ب-3(
 كه  θ ي نشان داده شده، زاويه   ) 3(چه در شكل      بر اساس آن   .هدد  يم
 Z ي  از ميزان تغيير شكل باشد، بـر حـسب مختـصه          يتواند معيار   يم

 كـه از مقـدار      يا  گونـه   بـه .  متغيـر اسـت    يده ـ  در امتداد جهت شكل   
θ(Z=0)=0  شروع تغيير شـكل بـه مقـدار          ي  در نقطه θ(Z=L)=θP  در

 پروفيـل در    ي ، زاويـه  θP ي  زاويـه  .بديا  يمحل ايستگاه اول، افزايش م    
  .شود يايستگاه اول ناميده م

  

)الف( )ب(   
دهي غلتكي  نمايش شماتيك چگونگي تغيير شكل نوار ورق در شكل): 3(شكل 
نوار ورق پيش از تغيير شكل در ايستگاه اول و نمايش دو ) الف( ي گرد، لوله
نمايش تغيير شكل يك )ب(ي تغيير شكل و   در ناحيه2 و1اه ي عرضي دلخو باريكه

  اي ي عرضي دلخواه به يك كمان دايره باريكه
  

 ي، سبب اعمـال كـشيدگ  θ(Z) ي  زاويهيافزايش تدريجبه اين ترتيب  
بـر اسـاس   . شـود  ي تغيير شكل مي  و در ناحيهي طوليورق در راستا  

 ايجاد يكرنش كششتوان ميدان  يتغيير شكل توصيف شده در بالا، م    
 N و   M نقطـه ماننـد       اين كار، دو   ي برا .شده در ورق را محاسبه نمود     

ــر دو ــع ب ــهواق ــهي عرضــي  باريك ــداز يكــديگر،  dZ ي فاصــله  ب  مانن
 يا  گونـه    بـه  .گيـريم   ي، در نظر م   )الف -3( در شكل    2 و   1 يها  باريكه

اگـر  .  يكسان هستند  X ي  مختصه ي دارا N و   Mپيش از تغيير شكل،     
 نـشان دهـيم،   'N و 'Mيت اين دو نقطه پس از تغيير شكل را با    موقع
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، M مكان   يبردارها تغيير شكل بيان شده در بالا،        ي بر اساس هندسه  
N ،M' و N'شوند ي مشخص مر با روابط زي.  
  

)1(  

( )

( )

1 1

M M 1 1

1

1

1

1

2 2

N N 2 2

2

2

2

2

sin
0 , 1 cos

sin

1 cos

sin
0 , 1 cos

sin

1 cos

X R
R

Z Z

w X
w

w X
w

Z

X R
R

Z dZ Z

w X
w

w X
w

′

′

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥−⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞−⎜ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝

β
β

θ
θ

θ
θ

β
β

θ
θ

θ
θ

r r

r r

Z dZ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎠
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گـر زاويـه و شـعاع كمـان       بيان1R و 12θگر بردار مكان،     نشان rكه  

 مشابه  يها   كميت 2Rو  22θ ،پس از تغيير شكل    1 ي  باريكه يا  دايره
 بـسيار   ي با توجه بـه فاصـله      . عرض ورق است   2w و   2 ي  باريكه يبرا

، 2θ و   1θ ياه ـ  ، اخـتلاف زاويـه    2 و   1 يها   بين باريكه  dZكوچك  
  .شود ي فرض مdθمقدار بسيار كوچك 

  
)2(  1 2 dθ θ θ− =  
  

 جزء  ي نسب از تغيير طول  با استفاده   توان    ي را م  يميدان كرنش كشش  
  .دست آورد به MN يخط

  

)3(  N M N M

N M

M N MN
MN

e ′ ′− − −′ ′ −
= =

−

r r r r
r r

 

  
 را  'M'N و   MN ي خط ـ يهـا  جزء ي ، انـدازه  )1(ادلات  مع ـ به   با توجه 

  .چنين نوشتتوان  يم
  
)4(N M dZ− =r r  

)5(

2

2 12
N M

2
2 1

2

1 2
2

2
1 2 1 2

sin sin

cos cos
1 1

X X
w w

w

X X
dZw w
w

′ ′

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟= − +
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟− + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ θ θ

r r

 

  
  .شود يصورت زير نوشته م  بهيساز پس از بسط و ساده) 5 (ي رابطه

  

)6(  

2
N M
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2 2

1 2 1 2

1 22 2

2
1 2 1 2 1 2
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cos cos
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θ θ θ θ

θ θ
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 و نيز اينكه نسبت dθ ي هاما با توجه به كوچك بودن اختلاف زاوي

(X/w)توان از تقريب ي كوچكتر از يك است، م  
  

)7(  cos 1X d
w
θ⎛ ⎞ ≅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

تر خواهد  صورت زير ساده به) 6 (ي  رابطه،استفاده كرد و در نتيجه
  .شد
  

)8(  

22
N M

2
1 2

1 2
2

2
1 2 1 2

r r 1 12

cos cos
1 12

w

X X
dZw w
w

θ θ

θ θ

θ θ θ θ

′ ′− ⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟− − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  
ترتيب اشاره به   به2θ و 1θشود كه در روابط بالا،  ي مييادآور
 دو يبرا) ب-2( نشان داده شده در شكل يا ه كمان دايري زاويه
 يگذار  نام2 و 1با ) الف-2( مجاور است كه در شكل ي عرضي باريكه
  عبارت ديگر به. اند شده

  

)9(  ( )
( )

1

2

Z

Z dZ

θ θ

θ θ

=

= +
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و ) 4( روابط يجايگذاراز ، θ(Z)تن تابع با فرض در اختيار داشاكنون 
  بهيا صورت تابع دو متغيره ، ميدان كرنش به)3 (ي در معادله) 8(

  :شكل
)10( ( ),e e X Z=  
  

 حل اين يها  از هدفي خود يكθ(Z) تعيين تابع .دشنتيجه خواهد 
  . در بخش بعد مورد اشاره قرار خواهد گرفت كهمسأله است

  
   ورقيطول كشش  ازيناششده تلف  پلاستيك  انرژي-2-2

، پس از تعيين ميدان كرنش، لازم است ]1[بر اساس مدل باتاچاريا 
 در ورق، محاسبه ي از تغيير شكل اعماليكار پلاستيك تلف شده ناش

 پيشنهاد شده، ]1[چه در مدل باتاچاريا  در اينجا نيز مانند آن .شود
 از ي كار پلاستيك ناشنظر شده و تنها  صرفياز كار خمش طول

 كار .شود ي ايجاد شده در ورق در نظر گرفته ميكشش طول
پلاستيك -، با فرض رفتار صلبي از كشش طوليپلاستيك ناش
  .شود ي زير محاسبه مي كامل، از رابطه

  

)11( ( )Tension
0 0

,
L w

W Y e tY e X Z dZ dX= = ∫ ∫  

  
 ضخامت ورق w ضخامت ورق، t ماده،  تنش تسليمY بالا ي در رابطه

  .ل تغيير شكل است طوLو 
 ي كمينهسازبا θ(Z)تابع مجهول  ،]1[  باتاچاريايدر مدل پيشنهاد

 ميدان يدليل پيچيدگ  اما به.شود يتعيين م پلاستيك ي كارتلف شده
 در اينجا θ(Z) تابع ي برايا  بستهي دست آوردن رابطه كرنش، به

 حل اين مسأله، يك تابع حدس چند ي برا.پذير نيست امكان
با توجه به وجود چهار شرط . شود ي فرض مθ(Z) تابع ي برايا جمله
 سوم و شامل چهار ضريب مجهول ي صورت درجه به θ(Z)، تابع يمرز

  .شود يدر نظر گرفته م
  
)12( ( ) 3 2Z A Z B Z C Z Dθ = + + +  
  

 از ند بايد ارضا شوند عبارتθ(Z) تابع ي وسيله  كه بهيچهار شرط مرز
 تغيير شكل، كه ي  بازهيتدا و انتها در اب، تابع و شيب آنيپيوستگ

  .دنشو يصورت زير بيان م به
  

)13( 

( )
( )

( )

( )

0

P

0 0

0 0

0

Z

Z L
d Z
dZ
d Z L
dZ

θ θ

θ θ

θ

θ

= = =

= =

= =

= =

 

 تابع  تعيين و ثابت ضريبچهار ،يبا استفاده از اين چهار شرط مرز
θ(Z)آيد يدست م صورت زير به  به.  

  

)14( ( ) 3 2

P

2 3
Z Z Z

L L
θ
θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

  
 θ(Z) حدس تابع يا توان چند جمله ي شود كه ميلازم است يادآور

.  بالاتر و با تعداد ضرايب مجهول بيشتر در نظر گرفتي را از مرتبه
تعداد ضرايب مجهول  تا از چهار،ي با اعمال شرايط مرزصورت در اين

همراه مجهول   مجهول بهي آنگاه ضرايب باقيمانده. كم خواهد شد
 ي شده كار تلف يساز  كمينه استفاده از، بايد باLطول تغيير شكل، 

  .تعيين شوندپلاستيك 
 ي  در معادله)14 (ي  رابطهاز θ(Z)  تابعياكنون پس از جايگذار

 مشخص، تنها ي يك مثال عددي پلاستيك براي ، كار تلف شده)11(
 با رسم نمودار كار تلف .شود ي، مLشامل مجهول طول تغيير شكل، 

 ، طول تغيير شكل فرايند متناظر باL پلاستيك بر حسب ي شده
 ي در اين مقاله برا. كار پلاستيك، تعيين خواهد شدي مقدار كمينه

 ي براMatlab ي  طول تغيير شكل، از يك برنامهي محاسبه
، L انتگرال كار پلاستيك و تعيين طول تغيير شكل،  ي محاسبه

  .استفاده شده است
  
سازي   ي طول تغيير شكل با استفاده از شبيه محاسبه -3

  اجزاي محدود
 ي  لولهي غلتكيده  فرايند شكليساز بخش، جزييات مدلدر اين 

 تعيين طول تغيير شكل با استفاده از نتايج يو چگونگگرد 
 ي اجزايها يساز  شبيه. محدود ارائه خواهد شدي اجزايساز شبيه

 ABAQUSافزار   نرم7/6 ي اين مقاله با استفاده از نسخهدر محدود 
 متناسب با يساز دل شده است جزييات مي سع.اند انجام شده
  . ارائه شودABAQUSافزار  ساختار نرم

  
   مدلي  هندسه-3-1

 ي  از مقطع در هندسهي مسأله، مقطع، تنها نيمبا توجه به تقارن
 ي بالايي و پايينيها  مدل شامل غلتك.شود يمدل در نظر گرفته م
 ايستگاه اول و نوار ورق ي بالايي و پايينيها ايستگاه صفر، غلتك

 شكل يا  ايستگاه صفر، استوانهي بالايي و پايينيها غلتك. شود يم
، با يا  پروفيل كمان دايرهياما دو غلتك ايستگاه اول دارا. هستند
صورت صلب تحليلي  ها به غلتك.  هستندθPل مشخص ي پروفي زاويه

(Analytical Rigid) ي صورت يك رويه نوار ورق نيز به. اند مدل شده 
 دو برابر ي اندازه  بهي با طولپذير، كل تغييرشمسطح مستطيلي
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، مدل ي نوار ورق واقع عرضها و عرض نصف  بين ايستگاهي فاصله
هاي انجام  سازي دست آمده از شبيه ي به بر اساس تجربه. شده است

ها  ي ايستگاه شده، حداقل طول مستطيل مدل، دو برابر فاصله
  .شود پيشنهاد مي

  
  ي رفتار ماد-3-2

-صورت صلب ليلي اشاره شد كه رفتار ورق بهمدل تحشرح در 
تانسور  يناپذير وارونبا توجه به اما  .پلاستيك كامل فرض شده است

 ،]31 [پلاستيك كامل - مدل صلبدر (Compliance tensor) ينرم
از  .پذير نيست  محدود امكانياستفاده از اين مدل در تحليل اجزا

-صورت الاستيك هها ب يساز  ورق در شبيهيرو رفتار ماد اين
 نشان  نيز]30[ پيشين يها  پژوهش. منظور شده استپلاستيك

پلاستيك - ورق با رفتار صلبيداده است كه مدل باتاچاريا كه برا
پلاستيك نيز با تقريب - ورق با رفتار الاستيكيكامل ارائه شده، برا

عنوان   بهيبا توجه به مشخصات فرايند انتخاب . معتبر استيخوب
مشخصات ، كه در بخش چهارم به آن اشاره خواهد شد، يمثال عدد

 . استكار گرفته شده به  ورقيبرا SAE 1020 فولاد يرفتار مكانيك
همراه  كرنش  پلاستيك حقيقي را به-نمودار تنش حقيقي) 4(شكل 

  .دهد يمنشان  اين فولاد يمدول يانگ و ضريب پواسون را برا
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 كه SAE 1020 مكانيكي فولاد كرنش و مشخصات-نمودار تنش): 4(شكل 

  كار رفته است هاي اجزاي محدود به سازي در شبيه عنوان رفتار مكانيكي ورق به
  
  آرايش اوليه در مدل سوار شده -3-3

سازي فرايند از ابتداي فرايند مورد توجه قرار  در اين مقاله شبيه
. رددر آرايش اوليه، سر نوار ورق در ايستگاه اول قرار دا. گرفته است

اي شكل هستند،  هاي بالايي و پاييني ايستگاه صفر كه استوانه غلتك
غلتك . ترتيب با سطوح بالايي و پاييني ورق در تماس هستند به

بالايي ايستگاه اول نيز مماس بر سطح بالايي نوار ورق مستقر 

غلتك بالايي ايستگاه دوم، همتراز افقي غلتك بالايي . شود مي
هاي پاييني ايستگاه اول بايد در  غلتك. شوند يايستگاه اول مستقر م

ارتفاع مناسب براي غلتك . ارتفاع مناسب زير نوار ورق مستقر شوند
 كه در يا گونه  به.آساني قابل محاسبه است پاييني ايستگاه اول به

 . غلتك پاييني بر سطح زيرين نوار ورق مماس باشد،آرايش ابتدايي
 ي محدود را در يكي اجزاي ر شده مدل سواي  آرايش اوليه)5(شكل 

  .دهد ي انجام شده نشان ميها يساز از شبيه
  

  
بندي مدل اجزاي محدود   مدل سوار شده و شبكهي نمايش آرايش اوليه): 5(شكل 

  هاي انجام شده سازي در يكي از شبيه
  
   تعريف شدهيها  تماس-3-4

و ها  لتكها غ سازي  در شبيهاستفاده از مدل صلب تحليليبا توجه به 
 براي تعريف تماس، ]ABAQUS ]32افزار   نرميبر اساس راهنما

 استفاده (Contact pair)  با ورق از الگوريتم زوج تماسيها  غلتكبين
 تماسي روش سينماتيكي و نيز ي اعمال قيدهايبرا. ه استشد

 در . انتخاب شده است(Finite slip) فرمولبندي لغزشي محدود
اله دو رفتار در جهت مماسي در نظر گرفته هاي اين مق سازي شبيه

ي كنش سطوح بر هم در جهت عمودي تماس   نحوهبراي. شده است
 ي جهت مماسيبرا. كار گرفته شده است به (Hard contact)سخت 

هاي ايستگاه صفر، رفتار بدون اصطكاك در  تماس ورق با غلتكنيز 
هاي ايستگاه صفر كاملاً در جاي خود  غلتك. نظر گرفته شده است

اما براي . ي نگهداري ورق را دارند ثابت هستند و فقط وظيفه
هاي اول به بعد، رفتار اصطكاكي با مدل كولمب و  هاي ايستگاه غلتك

   . منظور شده استµ=2/0ضريب اصطكاك همگن و ثابت 
  
   تحليليها  قدم-3-5

 از نوع ديناميك صريح  محدود شامل دو قدمي اجزايها يساز  شبيه
(Explicit Dynamics)هاي  قدم اول بسته شدن غلتك. شوند ي م

 كه يا گونه به. هاي ايستگاه اول ايستگاه اول و قدم دوم دوران غلتك
 يك ي  فاصلهي در انتهاي قدم دوم، سر جلويي نوار ورق به اندازه

  .ايستگاه به جلو حركت داده شده باشد
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  يرگذار و باي شرايط مرز-3-6
نامه، اعمال تغيير شكل از طريق اعمـال          هاي اين پايان   سازي  در شبيه 

 نيـز   ABAQUSدر  . ها انجام شده است    تغيير مكان مناسب به غلتك    
 آزادي اجـسام  يها افزارها، براي تعريف و كنترل درجه  مانند ديگر نرم  

به جسم  (Reference point)ي مرجع  عنوان نقطه صلب، يك نقطه به
 ي گاه بـا تعيـين هـر يـك از شـش درجـه              آن. شود  تسب مي صلب من 

  .شود ي مرجع، حركت جسم صلب تعريف مي آزادي نقطه
  

  )5(شرايط مرزي براي مدل اجزاي محدود نشان داده شده در شكل ): 1(جدول 
 شرايط مرزي

 قدم دوم قدم اول هندسه

 )3-2 ي تقارن نسبت به صفحه(  نوار ورق تقارني لبه
U1,UR2,UR3=0 

T0) ي مرجع غلتك  نقطه
  )بالايي ايستگاه صفر

 ) درجات آزادي مقيدي همه(
U1,U2,U3,UR1,UR2,UR3=0  

B0) ي مرجع غلتك  نقطه
  )پاييني ايستگاه صفر

 ) درجات آزادي مقيدي همه(
U1,U2,U3,UR1,UR2,UR3=0 

T1) ي مرجع غلتك  نقطه
  )بالايي ايستگاه اول

  درجات آزاديي همه(
 )مقيد

 درجات آزادي ديگر(
 UR1=θTOP )مقيد

B1) ي مرجع غلتك  نقطه
  )پاييني ايستگاه اول

 درجات آزادي ديگر(
 U2=d )مقيد

 درجات آزادي ديگر(
 UR1=θBOT )مقيد

  
  يبند  و شبكهي المان انتخاب-3-7

صورت صلب  ها به  محدود در اين مقاله، غلتكي اجزايها در مدل
همين دليل تنها نوار ورق است كه بايد  به. اند تحليلي مدل شده

 متداول ي  نوار ورق از المان پوستهيبند  شبكهيبرا.  شوديبند شبكه
(Conventional Shell)  با نامS4R در شبكه .استفاده شده است 

 20 و ي المان در جهت طول150 منظم با ي  ورق از يك شبكهيبند
 ي  شدهيبند  مدل شبكه. استفاده شده استي در جهت عرض المان

ه نشان داده شد) 5(نجام شده در شكل  ايها يساز هي از شبييك
  .است

  
 تعيين طول تغيير شكل با استفاده از نتايج ي چگونگ-3-8

   محدودي اجزايساز شبيه
 يهـا    تغييـر شـكل باريكـه      يچگـونگ ،  تعيين طول تغيير شـكل     يبرا

 ايـستگاه اول،   بـين ايـستگاه صـفر تـا     ي  نـوار ورق، در فاصـله      يعرض
پـس از پايـان      ،كار   اين يبرا. ، انتخاب شده است   يعنوان معيار اصل    به

 ،(Visualization module) " نتايجي واحد مشاهده" و در يساز شبيه
 بـين  ،ي مـساو  يهـا   ، با فاصله  ي المان يها   از گره  ي مسير عرض  يتعداد

ان در  گاه با رسم تغيير مك       آن .ايستگاه صفر و ايستگاه اول تعريف شد      
، ي عرض ي حاصل از تغيير شكل مسيرها     يها  ي، منحن y محور   يراستا

بـه   .نشان داده شده اسـت    ) 5(و  ) 3 (يها   در شكل  y محور   .رسم شد 
 را پيـدا كـرد      يمسيرتوان   يمها    ي اين منحن  ي با  مقايسه  اين ترتيب   

 ي بـا مـسيرها    يصورت قابل تـوجه      به  آن د در امتدا  yكه تغيير مكان    
 تـا   ي ايـن مـسير عرض ـ     ي فاصـله . كنـد   ي تفاوت م   پيش از آن   يعرض

) 6( شـكل    .ايستگاه اول، طول تغيير شكل در نظر گرفته شده اسـت          
 بـين ايـستگاه   ي عرض ـي حاصل از تغيير شـكل مـسيرها      يها  يمنحن

 انجـام شـده را      يهـا   يسـاز    از شبيه  ي يك يصفر تا ايستگاه اول را برا     
  .دهد ينشان م

  

  
نشان داده شده، ) 3( كه در شكل y راستاي محور نمودار تغيير مكان در): 6(شكل 

در امتداد مسيرهاي عرضي بين ايستگاه صفر و ايستگاه اول، براي يكي از 
  هاي انجام شده سازي شبيه

  
دست آمده از حل عددي         ي نتايج به   مقايسه و   يبررس -4

  و تحليلي
  ارائـه شـده     اعتبار مـدل تحليلـي     ي بررس  در اين قسمت،   يهدف اصل 

 در ي قبل ـگونـه پـژوهش    نگارنـدگان، هـيچ   ير اساس جستجو  ب. است
 گرد، در ميـان    ي  لوله ي غلتك يده   طول تغيير شكل در شكل     ي زمينه

 در يـك پـژوهش      ي از طرف ـ  . نـشد  يافت پيشين   ي منابع منتشر شده  
 طول تغييـر شـكل      ي محدود برا  ي اجزا يساز  نتايج شبيه  ]30[ يقبل

 باتاچاريا  ي تحليلي و تجرب    كانال متقارن با نتايج    ي غلتك يده  در شكل 
 ي بر ايـن اسـاس، بـرا       .مقايسه و اعتبار آن نشان داده شده است        ]7[

 نتـايج مـدل تحليلـي بـا نتـايج       مدل تحليلي ارائه شده،   ياعتبارسنج
  .شود ي مقايسه مABAQUS محدود ي اجزايساز مشابه از شبيه

.  خــاص انتخــاب شــده اســتي ايــن منظــور يــك مثــال عــدديبــرا
، بـر اسـاس آزمـايش باتاچاريـا در          ي انتخاب ي يند نمونه مشخصات فرا 

 كـه   يبـه ايـن معن ـ    . انـد    انتخـاب شـده    ]7[ كانال متقارن    يده  شكل
 ]7[  فرايند، همانند آزمايش باتاچاريـا     ي و مكانيك  ي هندس مشخصات

پروفيـل غلتـك در ايـستگاه اول،        با اين تفـاوت كـه       . اند  انتخاب شده 
) 2( جـدول    .تـه شـده اسـت      در نظـر گرف    يا  صـورت كمـان دايـره       به

  .دهد ي را نشان م]7[ آزمايش باتاچاريا مشخصات
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  ]7[مشخصات آزمايش باتاچاريا ): 2(جدول 
  هندسي  مكانيكي
جنس 
  ورق

ي  شعاع پايه
  ها غلتك

ي  فاصله
  ها ايستگاه

ضخامت 
  ورق

  عرض ورق

  53  (mm)145  (mm)6/0  (mm)40(mm)  فولاد نرم
  

 (Mild steel)نـرم  فولاد جنس  از ي ورق نوار،]7[ ايباتاچار ي در مقاله
 نـام  ،گـزارش ايـن  امـا در    . شده اسـت  ها انتخاب     آزمايش  انجام براي

عنـوان   بـه .  تـصريح نـشده اسـت   فـولاد دقيق يـا خـصوصيات مـادي      
     ، بر اساس پيـشنهاد مرجـع      نرماي از خصوصيات مادي فولاد      نماينده

ــولاد ، داده]18[ ــادي ف ــاي م ــدSAE 1020 ه ــاب ش ــته  انتخ . اس
برگرفتـه   ]18[از مرجع كه  SAE 1020 مكانيكي فولاد يها مشخصه

  . آمده است)4( لشك، در شده است
 ي پارامتر ي يك مطالعه  نزما  هم اعتبار نتايج مدل تحليلي،      ي بررس در

بـا   كـه    يبه ايـن معن ـ   .  طول تغيير شكل انجام شده است      ينيز بر رو  
مطـابق   ،θ، "ي پروفيل  زاويه"، و w 2، "عرض ورق "و پارامتر دتغيير 

از دو روش تحليلـي و       حالـت    16 يطول تغيير شكل برا   ،  )3(جدول  
 ي يـادآور  .ه اسـت   محـدود تعيـين و مقايـسه شـد         ي اجزا يساز  شبيه

، θ و   w يجـز پارامترهـا      حالـت، بـه    16 از ايـن     يكشود كه در هر     يم
 كه در بالا شرح داده شد، بر اسـاس  يهمان صورت  ديگر به  يپارامترها

  .انتخاب شده استش باتاچاريا آزماي
  

  ، θ و wمقدارهاي انتخابي براي دو پارامتر ): 3(جدول 
  در بررسي پارامتري طول تغيير شكل

30  25  20  15  w (mm) عرض ورق نيم  
45  40  30  25  θ (°) ي پروفيل زاويه  

  
نـشان داده   ) 8(و  ) 7( يهـا    شـكل  يها درنمودارهـا    ينتايج اين بررس  

 طول ي، اثر افزايش عرض ورق بر رو     )7( شكل   ي نمودارها .شده است 
نمودارهـا  . دهـد  ي پروفيل ثابت نشان م ـ ي  زاويه يازا  تغيير شكل را به   

 ي اجـزا  يشـاز    بين نتايج مدل تحليلي و نتـايج شـبيه         ي خوب ينزديك
گر اعتبار مدل تحليلي ارائه       نشان اين موضوع . دهند  ي نشان م  محدود

 بـا افـزايش عـرض ورق و         شـود كـه     يعلاوه مشاهده م ـ     به .شده است 
ايـن  . يابـد   ي پروفيل ثابت، طول تغيير شكل افزايش م       ي  زاويه يازا  به

 يازا  بـه  زيـرا    .رود، مطابقـت دارد     يچه از فرايند انتظار م ـ      نتيجه با آن  
 ي هـر چـه عـرض ورق افـزايش يابـد، فاصـله             پروفيل ثابـت،     ي زاويه
 كمـان    ورق نياز است تـا از حالـت تخـت ابتـدايي بـه              ي برا يبيشتر
  .، تغيير شكل دهد مورد نظر در ايستگاهيا دايره
 طـول   ي پروفيـل بـر رو     ي اثر افزايش زاويه   ،)8( شكل   ينمودارهادر  

 . عـرض ورق ثابـت، نمـايش داده شـده اسـت            يااز  تغيير شـكل و بـه     
 پروفيـل   ي دهند، اثر افزايش زاويه     يگونه كه اين نمودارها نشان م       آن

كمتـر از اثـر افـزايش عـرض ورق          ب  مرات   طول تغيير شكل به    يبر رو 
 عـرض ورق    يازا   پروفيل و بـه    ي عبارت ديگر با افزايش زاويه      به. است

 در مـدل تحليلـي      .ابـد ي يثابت، طول تغيير شـكل كمـي افـزايش م ـ         
تـوان     بـه   كانال متقارن، طول تغيير شكل با عرض       ي برا ]1[باتاچاريا    

ر نتيجـه رونـد   د. متناسـب اسـت  5/0توان   پروفيل بهي  و با زاويه 5/1
ــرات در نمودارهــا ــ  شــكليتغيي ــا مــدل تحليلــي )8(و ) 7 (ياه ، ب

   . دارنديخوان  نيز هم]1[  كانال متقارنيباتاچاريا برا
  
  يگير  نتيجه-5

 يده ـ   مهـم در فراينـد شـكل       ي از پارامترهـا   يطول تغيير شكل يك ـ   
ها و نيـز آهنـگ تغييـر           بين ايستگاه  ي زيرا فاصله .   سرد است   يغلتك

 براي نخـستين بـار     ]1[باتاچاريا  . شوند  ير اساس آن تعيين م    شكل، ب 
اي براي اين طـول، در         بسته ي  رابطه  ضمن معرفي طول تغيير شكل،    

در اين مقاله يك مدل تحليلي  . دست آورد   دهي كانال متقارن به     شكل
  گـرد ي  لولـه ي غلتك ـيده  طول تغيير شكل در شكل ي  محاسبه يبرا

 ي مدل تحليلـي بـرا     ي نگارندگان، ارائه  ي بر اساس جستجو   .ارائه شد 
 . دارد ي گـرد، تـازگ    ي  لولـه  يده ـ  تعيين طول تغيير شـكل در شـكل       

 يسـاز   ه شده با نتايج مـشابه شـبيه       ئ نتايج مدل تحليلي ارا    ي مقايسه
 .دهـد  ي محدود، اعتبار مـدل تحليلـي ارائـه شـده را نـشان م ـ           ياجزا
ش عـرض ورق و     د افـزاي  نده  ي نشان م  يمترارا پ يعلاوه نتايج بررس    به

امـا اثـر    . شـود   ي پروفيل، سبب افزايش طول تغييـر شـكل م ـ         ي زاويه
 پروفيـل   ي افزايش عرض ورق به مراتب بيشتر از اثـر افـزايش زاويـه            

دسـت آمـده از       همچنين در بيشتر موارد، طول تغيير شكل بـه        . است
 مشابه از مـدل تحليلـي   ي  محدود، بيشتر از نتيجه    ي اجزا يساز  شبيه
 از تغييـر شـكل      يپوش ـ   از چـشم   يتوانـد ناش ـ    يضوع م ـ اين مو  .است

  .الاستيك در مدل تحليلي باشد
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  =40θ°ي پروفيل  زاويه: )ج(
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  =45θ°ي پروفيل  زاويه: )د(

فيل ي پرو ازاي زاويه  اثر افزايش عرض ورق بر روي طول تغيير شكل، به): 7(شكل 
  ي مورد بررسي  براي فرايند نمونهثابت،
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30

40

50

60

70

80

90

100

20 25 30 35 40 45 50

Profile Angle, θ ,  (deg)

D
ef

or
m

at
io

n 
Le

ng
th

, L
,  

(m
m

)

Analytical

Finite Element

  
  = 402w(mm)عرض ورق : )ب(

30

40

50

60

70

80

90

100

20 25 30 35 40 45 50

Profile Angle, θ ,  (deg)

D
ef

or
m

at
io

n 
Le

ng
th

, L
,  

(m
m

)

Analytical

Finite Element

  
  = 502w(mm)عرض ورق : )ج(

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 بررسي تحليلي و عددي طول تغيير شكل در شكل دهي غلتكي لوله گرد

 
34

30

40

50

60

70

80

90

100

20 25 30 35 40 45 50

Profile Angle, θ ,  (deg)

D
ef

or
m

at
io

n 
Le

ng
th

, L
,  

(m
m

)

Analytical

Finite Element

  
  = 602w(mm)عرض ورق : )د(

ازاي عرض ورق   ي پروفيل بر روي طول تغيير شكل، به اثر افزايش زاويه): 8(شكل 
  ي،ي مورد بررس مونهنثابت، براي فرايند
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