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مقييها لولهدي تولي مجدد برايدهشكلنديفرآ از مشكلاتيكي غا با در غلتـكو لولـه تمـاستيوضـعينـيبشيپ گردريطع
ا. باشديمشكلرييتغنيح  مجـدديدهـ شـكلندي فراي برايا صفحه كرنش فرضباكيپلاست-كيالاستليتحل،پژوهشنيدر

 نـديفرآنيحـدر شـكلرييـتغي از نـواحيبعـضدر هـا غلتـكاز لوله شدن جدانديفرآ مشكلاتازيكي. استهشدنيتدو لوله
 بهتـرينـيبشيپـ جـهينتدرو ها را دارد لوله از غلتكشي جداصيتشختيقابل پژوهشنيادر ارائه شدهيتماس مدل. باشديم
 نـسبتاً تطابقكه شدهسهي مقايو تجربيليتحلجينتا، مدل ارائه شده صحتيبررسيبرا،ادامهدر.شد خواهدريپذ امكانوبيع

.شودمي مشاهدهيخوب

كيپلاست-كي شكل الاسترييتغ،ي مجدد لوله، مدل تماسيده شكل: كليديواژه هاي

Development of a Contact Model for Analyzing a 2-D Elastic–Plastic 
Reshaping Process of Pipes  

 
S. Mazdak and M. Jangjou Kheljan 

Mech. Eng. Dep’t. 
School of Eng. 

Tarbiat Modarres Univ. 

M. Salmani Tehrani 
Mech. Eng. Group 
Shahrekord Univ. 

 

H. Moslemi-Naeini and  Gh. Liaghat 
Mech. Eng. Group 

School of Eng. 
Tarbiat Modarres Univ. 

 
ABSTRACT  
Predicting the status of contact between the pipe and the roll through deformation is considered as one of the 
problems of reshaping process in non-circular pipe production. In the present study, the elastic-plastic analysis 
is investigated assuming plane strain condition for reshaping process. One of the problems of the mentioned 
process is the separation of pipe from roll in some zones. The proposed model has the capability of predicting 
the separation of the pipe from roll, which results in better prediction of the defect. To verify the reliability of the 
present contact model, the result of the analysis was compared to those of experimental ones and showed good 
agreements.   
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 مقدمه-1
ي پر كـاربرد بـرايها از روشيكي مجدديده شكلنديفرآ
غديتول قبري لوله با مقاطع ،ي چنـد ضـلع،ي مربعلي گرد از
ويكانال . باشديم... شكل

شكليفرآ):1(شكل .]1[ مجدد لولهيده ند

اديـ مـشكلات تولنيتـر از مهم مـنيـ بـا  بـه تـواني روش
حينيبشيپ پي فرآنيشكل ورق در تي وضـعينـيبشيند،

و غلتــك و آراليــ پروفي طراحــ،تمــاس لولــه شيــ غلتــك
جددي توليبراها غلتك سـاخت. اشـاره كـردديـ محـصول
ا غلتك هز زمانندي فرآنيها در و . داردياديـزنـهيبر بـوده
تيـز اهمئ حـا، غلتـكي طراحـي برايجه ارائه روشيدر نت

با طراحـي ابـداع هـر روشي برا؛باشديم د بتـوانيـ ابتـدا
پتيوضع و غلتك را . كردينيبشيتماس لوله

شكليدي تولليانواع پروف):2(شكل يده به روش
.]2[مجدد

ا تلاش كردهياديز پژوهشگران ند را بـهين فرآياند تا
و شـبي تحلي مختلفيها روش از جملـه. كننـديسـازهيل
حل با استفاده از روش تعادل المان]2[ينيئنايمسلم و ها

رايپلاسـت-كي الاسـتيبعـددويلي تحل،تفاضل محدود  ك
ا. انجام داد ازيسـازهين شـب ي ـدر ك مـدليـ بـا اسـتفاده

و الگوريتماس پي ساده و ي طراحي برايشرو روشيتم پسرو
ازو همكـارانش]3[1يوچيـك. غلتك ارائه داد  بـا اسـتفاده

پيالگور و ي را طراحي مقطع كاناليها غلتكشرو،يتم پسرو
.كردند

 مقطـع پـنجيها غلتك]4[نو همكارايني نائيمسلم
ازيضلع پيالگور را با استفاده و ، خودي ابداع شرويتم پسرو
و تـاثي روش مسلم]5[يصنعت. نمودنديطراح ري را دنبال
راي برشيها كرنش شب در برنامه و يسـازهيدر نظر گرفت
.ل لولـه گــرد بــه مقطـع مربــع را انجــام دادي تبــديرا بـرا

فاده از توابـع شـكل، شـكلو همكارانش با است]6[يوچيك
ل لوله گرد به لولـهي مجدد تبديده ند شكليورق را در فرآ 

ب با ا.اندل كردهي را تحليضوي مقطع شـكلل،يـن تحليـ در
و شـعاع گوشـه،ليپروف هـا، انقبـاض سـطح مقطـع، ابعـاد
ش ضـخامتي افـزاويش طول در جهت طولي افزا،يطيمح
 تغيير شكل مجدد فرآيند]7[2يوك.شديبررسواره لولهيد

هاي مربعي را با استفاده از چهار صـفحه تخـت انجـام لوله
بنـدي در اين روش لوله گرد اوليـه ابتـدا گيـره.داده است 

و سپس چهار صفحه تخت به صورت تـدريجي باعـث  شده
 وي بـا كنـد لوله مربعي تبديل مي تغيير شكل لوله گرد به 

هاي مـوثر متراستفاده از روش اجزاي محدود به بررسي پارا
و همچنـين عيـب تـورفتگي  بر روي اين فرآينـد پرداخـت

و]8[ايـنيابـر. ها را مورد مطالعـه قـرار داده اسـت ديواره
ل لوله گرد به لولهيدهي مجدد تبد همكارانش فرآيند شكل
ل را بـا اسـتفاده از روش كـران بـالايبا مقطع مربع مستط

و بررسيتحل در مـورد اسـتفيها غلتك. كردنديل نيـا اده
گرفتـهو به صورت تخت در نظرييروش به صورت چهارتا

 محـدودي با اسـتفاده از نـرم افـزار اجـزا]1[يديول. شدند
ABAQUS مجـدد لولـه گـرد بـه مقطـعيده ند شكلي فرآ 

و مـستط ا. كـرديل را بررسـيمربع  اثـرين بررس ـي ـاو در
و سا اش غلتكياصطكاك يند مورد بررسـين فرآيها را در

. دادقرار
ا ك بـا فـرضيك پلاستي الاستيلين پژوهش تحليدر

 بـريك مدل تماسـيني انجام شد؛ همچنيا كرنش صفحه

1-Kiuchi 
2-Kwei 
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هـا با در نظر گرفتن غلتـك]2[يني نائياساس روش مسلم
و در نظر گـرفتن لولـه بـه صـورت تغ  ر يي ـبه صورت صلب

دريص جدايت تشخير با قابليپذ شكل و ش لولـه از غلتـك
ن شديداجيروينظر گرفتن بر اساس روش.ش توسعه داده

و مدل تماسيك پلاستيل الاستيتحل  توسعه داده شدهيك
يبــه منظــور طراحــ 1BFMعنــوان افــزار تحــتك نــرميــ

شكلي فرآيها غلتك بهي مجدد لوله تدويده ند ن شد لازم
ي توسعه داده بر خلاف مـدل تماسـياست مدل تماس ذكر

ديارائه شده توسط محقق تيقابل]8[ايني ابر گر از جملهين
ازيـغيهالي تحليش لوله از غلتك را برايص جدايتشخ ر
. محدود را دارديل اجزايتحل

در-2  از لحـاظيدهـ شـكل نـديفرآانواع غلتـك
تيموقع
و غلتـك بـا توجـه بـهيص جهت تماس پروفيتشخ ل لولـه

م و جهت حركت مشخص ا. شوديجهت بردار نرمال نيدر
ا پژوهش تميهدف يدهـ نـد شـكلي فرآي براياسجاد مدل
هميملوله مجدد دليباشد به بهيبندميل با تقسين  غلتك

 انـواع3 شكلدر.چهار دسته بردار نرمال حذف شده است
.ها نشان داده شده است غلتك

.يها در مدل تماس انواع غلتك):3(شكل

 مجدديده ند شكليو ورق در فرآغلتكتماس-3
شكليت فرآيماه صويده ند  است كه تمـاسيرت مجدد به
ايمريمتغو غلتك به صورت لولهنيب ن معنا كـهيباشد به

نـد بـا غلتـكي از فرآي از لوله ممكن است در قسمتييجز

 
1-Backward Forward Method 

ويدرگ و در ادامـه فرآيديقسمتر باشد ايگـر جـدا ن ي ـنـد
درر ي ـمتغتي از وضعيا نمونه.ت عكس شوديوضع  تمـاس
. نشان داده شده است4شكل

يدهشكلنديماس در فرآتريمتغتيوضع):4(شكل
. لولهمجدد

درير شكل تابعيياز آنجا كه شكل لوله در طول تغ  از نقاط
م بيساز ساده؛باشديتماس و غلتك منجـر لولهني تماس
ا. شـوديمـيسـازهي در شـبياديـزيبه خطا ن رو در ي ـاز

 فـرضيسـاز سـاده، تمـاسي كـه بـراياضيريهاليتحل
يبـرا. شـودي حاصل نمـياد قابل اعتميها اند جواب كرده

باي المان تقسي تماس، لوله را به تعدادينيبشيپ و م كرده
ا تفاضــل يــمحــدودياجـزاي عــدديهــا اسـتفاده از روش

و با  تماس، تماسي مناسب براتمي الگوريريبكارگمحدود
پ بري مبتنيها از مشكلات روشيكي. كننديمينيبشيرا

مـ روشنيامحدود زمان بر بودنياجزااساس  باشـديهـا
انيهمچن يهـا حالـتي حـل بـرايها روشني از آنجا كه
يسـازهي شـبي بـراي مناسـبيياند كارا نوشته شدهيعموم
. مجدد ندارنديدهشكلنديفرآ

ي حل مدل تماستميالگور-4
شبيلي تحليجاد مدل تماسيايبرا ي عدديهايسازهي در
نين آيروياز است كه هم؛دي تماس بدست درني به  منظور

و روشي اعم از اجـزاي عدديهايسازهيشب يهـا محـدود
ن بر روش تعادل المانيمبتن د در نظـريباي عموديرويها،

ــ المــان اســتفاده شــده در تحل5شــكل. گرفتــه شــود ل ي
ايك پلاستيالاست .دهديم را نشانقيتحقنيك در
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كي الاستليالمان استفاده شده در تحل):5(شكل
.]2[كيپلاست

: دو معنا داردياز لحاظ عددتماس

ن-1 وييرويتماس

.يتماس هندس-2

ن اييرويتماس ني به  كه بر اثـر تمـاس بـهييروين معنا كه
م كيـيا مـساو ي ـشه بزرگتريهم)Pيروين(ديآيوجود

بياگر حـالت. است)Pmin(يمقدار حد د كـهيـاي بـه وجـود
نPيروين بايحديرويكمتر از بيشود ن غلتـكيد تماس

ل ن) ورق از غلتك جدا شده(وله را حذف كردهو Pيرويـو

 كـه بـر اثـر تمـاسي در حالات قرار داديبرابر مقدار حد را
 تمـاس از لحـاظ اسـتيبزرگتـر از مقـدار حـدPيروين
. برقرار استييروين

ايتماس از لحاط هندس ن معنـا اسـت كـه گـرهيـ به
بگيان شدهيي در فاصله تع لولهيرو در.رديـ از غلتك قرار
اي عدديهاليتحل ك بازهين علت كه صفر معنا نداردي به
جايعدد مي صفر تعري را به تم نشان دادهيالگور.كننديف

در6شكل شده در  ك روش حـل ي ـنحـوه اعمـال تمـاس
مينمو به صورتيعدد .دهدي را نشان

 بكار رفته در تماستحليليهاي انواع المان-5
و لولـه در حـين تماسـي بيـان نحـوه تمـاس غلت ـمدل ك
مي شبيه شكل.باشد سازي كه در فرآيند دهي مجدد از آنجا

تغيير شكل غلتك در مقايسه با تغييـر شـكل لولـه بـسيار 
 از اين رو غلتك را بـه صـورت صـلب در نظـر؛ناچيز است 
. شود گرفته مي
مي المان شوند كـه هاي تماسي به دو صورت كلي بيان
:عبارتند از

هـاي عـددي سـطح در المان: سي عددي هاي تما المان-1
در معـادلاتو نقاط مجـزا شـده غلتك به صورت مجموعه 

وشود تماس به صورت نقطه نقطه وارد مي
غلتك به يك سـري از توابـع: هاي تماسي رياضي المان-2

و در معـادلات تمـاس ايـن توابـع بـا  رياضي تفكيك شـده
مييهاي محدود .شوند كه دارند وارد

. وهش از روش دوم اســتفاده شــده اســتدر ايــن پــژ
7 استفاده شده در ايـن روش در شـكليهاي تحليل المان

.نشان داده شده است

.ي عددلي به تحلي اعمال مدل تماستميالگور):6(شكل

دريلي تحليها انواع المان):7(شكل  به كار رفته
.يسازهيشب
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يلي تحليها حاكم بر المانمعادلات-6
فيـ تعري نشان داده شده است بـرا7شكلهمانطور كه در

ن . باشديمييو انتهايياز به مختصات گره ابتدايالمان خط
داي المان كمانيبرا يره علاوه بر موارد ذكـر شـده بـراي از

و مختصات مركز،المان خط نينرهيدا به شعاع .از استيز
ه از بـه فاصـليني در مدل تماسيط هندسي اعمال شرايبرا

x0(فاصــله نقطــه. گــره از غلتــك اســت , y0(از خــط بــا 
انيـب)2( معادلـه بـه صـورت)1( معادله مطابقيا معادله

.شوديم

)1(0=++ cbyax

)2(22
00

ba
cbyaxd

+

++=

 اگـر نقطـه؛ نشان داده شده اسـت8 شكل ور كه در همانط
)x0 , y0(مقـدار باشدخطي بالاdز و اگـر  خـطر ي ـمثبـت

ا. استيباشد مقدار آن منف وين خـصوصيبا استفاده از ت
م فيـ را تعريتـوان شـروط هندسـيبا توجه به نوع غلتك

. كرد
دايدر مورد المان كمان ل غلتـكيره فاصله از پروفي از

ميتعر9لشكمطابق .شوديف

x0(فاصله نقطه):8(شكل , y0(از المان خط.

داي در المان كمانdف فاصلهيتعر):9(شكل .رهي از

و)3( معادلـهاز9شكل نشان داده شده درdمقدار فاصله
م)4( .ديآي بدست

)3(2
0

2
0 )()(' cc yyxxd −+−=

)4('drd −=

ميبا توجه به نوع غلتك، شروط هندس .نديآي بدست

ط تماسي شراي به گره دارايياختصاص جابجا-7
ا  گره مورد نظر احـراز شـديط تماس براينكه شرايپس از

بـيبا هـا بـه گـره مـورد نظـر غلتـكييا جابجـاد متناسب
وييجابجا  متناسب اعمال كرد كه با توجه بـه نـوع المـان

. غلتك متفاوت است
بيروين و لوله بـه صـورت عمـود بـري تماس ن غلتك

م او شوديلوله وارد يير جابجاين قاعده مقادي با استفاده از
م .ديآيبدست

بايي اعمال جابجا-7-1 و به گره در تماس غلتك بالا
نييپا

ا  غلتك بالاي كه براδ برابريين دو غلتك مقدار جابجايدر
و برايمقدار منف پاي است . مثبت استين مقداريي غلتك

پ بيهمانطور كه مـيشتر توانـد بـه صـورتيان شد غلتـك
دايا كمـان ي ـالمان خط   رابطـه10 شـكلدر. ره باشـديـ از

 كـه المـانيت در حالyوx در جهتيين جابجايبيهندس
م .دهديغلتك از نوع خط است را نشان

yوx در جهتيين جابجايبي هندسرابطه):10(شكل

پايبرا و خطيي غلتك بالا .ن به صورت المان

 غلتك بالاي براyوx را در جهتيي جابجا)5-6(معادلات
ري حالتين براييو پا ا كه المان غلتك از نـوع خـط اسـت

م .دهندينشان
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و هوا فضا 56 و رفتار مكانيكي مواد( مجله مكانيك 1388، تابستان2، شماره5، جلد)سازه

)5(δ=dy  

)6(dxdy )tan(ϕ=

x در جهتيين مقدار جابجايبي هندس رابطه11 شكل در

داي كه المان غلتك از نوع كماني در حالتyو ره اسـتيـ از
م .دهديرا نشان

و كمان دايتفاوت المان خط ، بـهييره در جابجـايـ از
تي زاو.ه تماس استيزاو  كـه المـان خـطيماس در حـالته

ازي المان كماني كه براي در حال؛ ثابت استياست مقدار
ايره بسته به موقعيدا . اسـتريمتغهين زاويت نقطه تماس

 غلتك بالاي براyوx را در جهتييجابجا)7-8(معادلات
داي كه المان غلتك از نـوع كمـانين در حالتييو پا رهيـ از

م .دهندياست را نشان

yوx در جهتيين جابجايبي هندسرابطه):11(شكل

داي غلتك به صورت المان كمانيبرا .رهي از

)7(δ=dy  

)8(
dx

cx
cy

dy
x

y








−

−
=

0

0

 به گره در تماس با غلتكچپيي اعمال جابجا-7-2
و راست

ا پيهان دو نوع غلتك مشابه با غلتكيدر و ن مقدارييا بالا
و پـايها كه بر خلاف غلتك است؛δ برابرييجابجا نيي بالا

 غلتـك راسـتي است كه بـراxي در راستاييمقدار جابجا
. غلتك چپ مقدار آن مثبـت اسـتيو برايمقدار آن منف

yوx در جهـتيين جابجـايبي هندس رابطه12 شكل در

 كـه المـان غلتـك از نـوع خـط اسـت را نـشانيدر حالت
.دهديم

yوx در جهتيين جابجايبيهندسرابطه):12(شكل

خطيبرا و چپ به صورت المان . غلتك راست

ي بــراyوx در جهــتيي مقــدار جابجــا)9-10(معــادلات
و راست برا  كـه المـان غلتـك از نـوعي حالتيغلتك چپ
م .دهنديخط است را نشان

)9(,δ=dx  

)10(.)
2

tan( dydx πϕ −=

درييجابجـا مقدار)11-12(معادلات11شكل با توجه به
ازي كه المـان غلتـك از نـوع كمـاني در حالتyوxجهت

بيدا ميره است را .كننديان

)11(,δ=dx  

)12(
.

0

0 dy
cy
cxdx

y

x











−
−=

كي پلاست-كيحل الاست-8
اي پلاسـت-كي حل الاسـتيبرا يالمـان ژوهشپـنيـك در

و5 شـكل مطابق و معـادلات تعـادل در نظـر گرفتـه شـد
شديسازگار د؛ نوشته يليفرانـسي سپس معادلات به شكل

و بوس شدينوشته هيـ ناحي برا.له روش تفاضل محدود حل
پريپلاست راك با استفاده از روابط جرونتل و قـانون انيـس

ا. استخراج شد معادلات ريزيها فرضيلي روش تحلنيدر
:در نظر گرفته شده است

z كرنش طـولي در راسـتاي،با توجه به طول زياد لوله-1

و شرايط كرنش صفحه اي در نظـر گرفتـه صفر فرض شده
،شود مي
پوشـي تغيير مكان برشي بين دو المان مجاور چـشماز-2

وشده است
 هر المان در راستاي محيطي ثابت فـرض شـده انحناي-3

.است
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57 ... مدليكتوسعه

ازمعادلات تعادل :]2[عبارتند
 معادله تعادل نيروها در راستاي شعاعي-1

)13(.0)
2

cos()()
2

sin()( =−
∆

−′−
∆+′− PVVFF θθ

 معادله تعادل نيروها در راستاي محيطي-2

)14(.0)
2

sin()()
2

cos()( =∆+′−
∆

−′
θθ VVFF

،معادله تعادل گشتاور خمشي-3

)15(0
2

)(
)}

2
cos()()

2
sin(){()( =∆+′+∆

−′+−′ θθθ lVVFFMM

، محيطي معادله تعادل نيروي محيطي با برآيند تنش-4

)16(dtFF ∫ ××=+′ 1)(
2
1

θσ

θσ

بر):13(شكل هاي يند تنشآتعادل نيروي محيطي با
.]2[محيطي

معادله تعادل گشتاور خمشي با گشتاور حاصل از تنش-5
ومحيطي

θσ

با):14(شكل حاصل از يندآبرتعادل گشتاور خمشي
.]2[هاي محيطي گشتاور تنش

)17(tdydMM ∫ ∫ ××=+′ 1)(
2
1

θσ

 كه بر اساس حفظ شعاع انحنـا المـاني معادله سازگار-6
.شده استن معادله نوشتهيا

)18()(tan)(
2
1

1

11
1

ii

ii
ii xx

yy
−

−
=+

+

+−
+θθ

 نحـوه. به معادلات اضافه شـده اسـتيدر ادامه مدل تماس
ا طي كـه شـراييهـا گـرهين صورت است كه براياعمال به

لات بـه معـاديي معادلات مربوط به جابجـا؛تماس را دارند
و گـرهيقبل راي كـه شـراييهـا اضافه شده است ط تمـاس

؛ها صفر در نظر گرفته شده اسـتآني براpيروين؛ندارند
مdpi=0 جه معادلهيدر نت ي بـرا.شودي به معادلات اضافه
يط مـرزي معادله مربوط به شرا6ل دستگاه معادلات،يتكم

دلات بـات دستگاه معاي در نها.به معادلات اضافه شده است
شديك روش عددي . مناسب حل

.]2[شرايط سازگاري هر المان):15(شكل

و كرنش با استفاده از معادله شدي تعر)19( معادله تنش ف
و با توجه به فرض كرنش صـفحهيكه در حالت الاست ايك

. در نظر گرفته شده است)20( عادلهم به صورتDضريب
وور تـلنا پر معادلـه در حالت پلاسـتيك بـا اسـتفاده از س

 در نظـر)21( معادلـه بـه صـورتDقانون جريان ضـريب
ν مدول يانگ،E،)19-23(معادلاتدر.ه است گرفته شد

وσ ضريب برشي،Gن، ضريب پواسو pε تـنش مـوثر،
ميپلاستيك كرنش .باشد موثر

)19(}{}{ εσ dd D=

)20(

















−
−

−

−+
==

ννν
ννν
ννν

νν
1

1
1

)21)(1(
EeDD
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و هوا فضا 58 و رفتار مكانيكي مواد( مجله مكانيك 1388، تابستان2، شماره5، جلد)سازه

)22(






 ′

+=
G

HS
3

1
3
2 2σ

)23(
pd

dH
ε
σ=′

هـا به ذكر است به علت غير خطي بودن مسئله كرنش لازم
بهو تنش  در؛ در نظر گرفته شده استيصورت نموها  كـه

حل به صورت افزايش .اند محاسبه شدهيطول

يتجربكار-9
 انجامييهاشيه شده آزماي مدل اراي صحت سنج به منظور

ا.شد ه بـا مشخـصات ي ـها سه لولـه گـرد اولشين آزماي در
شدي بوس1 جدولمطابق . له دو غلتك تخت له

.ش شدهي آزمايها لولهمشخصات):1(جدول
 مدل

قطر متوسط
)mm(يخارج

ضخامت
 متوسط

)mm(

مقدار
)mm(كاهش

156/5125/8
24/4827
36/4839/13

ويها، آزمات لولهاين خصوصييتعيبرا ش كشش انجام شد
د بـه صـورتت مـوااي خصوصي عدديلياز آنجا كه در تحل

ل نمــوداري پــس از تبــد؛شــودي اســتفاده مــيقــانون تــوان
 بـه صـورتيرو به نمودار تنش كرنش برازشـين-ييجابجا

در. انجام شـديمعادله توان  نمـودار تـنش كـرنش حاصـله
د16 شكل و ات مـادهيگـر خـصوصي نشان داده شده اسـت
شدي تعر2 جدولطبق .ف

 سازي مدل- 10
شـده بـا اسـتفاده از كـد براي بررسي مـدل تماسـي ارائـه

 مـدل بـراي بررسـي8الاستيك پلاسـتيك نوشـته شـده، 
معادلات تماسي در حالتي كـه غلتـك يـك تكـه، تـشكيل
و همچنين مدلي در حـالتي  شده از خط يا دايره ايجاد شد

).8مدل(كه غلتك چند تكه است ايجاد شد 

.ش كششي حاصله از آزمانمودار):16(شكل

شي مورد آزمايهاهات مواد لوليخصوص):2(جدول
 Gpa204تهيسيمدول الاست
 Mpa 6/278ميتنش تسل

29/0ب پواسانيضر

مـيايها مدل17-24هاي شكل . دهنـديجاد شده را نشان
ا كهيبا توجه به پاي برا معادلاتن و  مـشابهنيي غلتك بالا
و برا و چپ هـم بـه همـيبه هم ،ن صـورتي غلتك راست

شديها مدل و بـرايه تنها برا در نظر گرفته ي غلتك بـالا
.غلتك چپ در نظر گرفته شده است

.1 شده مدليبند شبكهينما):17(شكل
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59 ... مدليكتوسعه

.2 شده مدليبند شبكهينما):18(شكل

.3 شده مدليبند شبكهينما):19(شكل

.4 شده مدليبند شبكهينما):20(شكل

5 شده مدليبند شبكهينما):21(شكل

.6 شده مدليبند شبكهينما):22(شكل

.7ه مدلشدي شبكه بندينما):23(شكل
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و هوا فضا 60 و رفتار مكانيكي مواد( مجله مكانيك 1388، تابستان2، شماره5، جلد)سازه

.8 شده مدلي شبكه بندينما):24(شكل

و بحثينتا-11 ج
 را نـشانيج حاصـل از كـار تجربـينتـا25-27هاي شكل
ليــج حاصــل از تحلينتــا28-35هــاي شــكل.دهنــديمــ

 بـا در نظـر گـرفتن مـدلرايك دو بعـديك پلاستيالاست
م،ان شدهيبيتماس پ. دهندي نشان بيهمانطور كه انيشتر

بام3تا1شد مدل  در نظـر گرفتـه شـدهيكار تجربطابق
نتـايج بـاه حاصـلجيسه نتاي كه به عنوان مقاياريمع. است

ــي ــت تجرب ــده اس ــه ش ــر گرفت ــب؛ در نظ ــدارنيشتري مق
گيـري مقـادير بـراي انـدازه. لوله از غلتك استيجداشدگ

در بوسيله ميكرومتر ارتفاع نمونـه جداشدگي نمونه تجربي 
و كمينه  و تفاضـل اندازهه لوله له شد بيشينه گيـري كـرده

.دهـد اين دو ارتفاع دو برابر مقدار جداشدگي را نـشان مـي 
و تحلي از آزماهر بدست آمدي مقاد3جدول در يل عدديش

. نـشان داده شـده اسـتيبا در نظـر گـرفتن مـدل تماسـ
نيبـيخـوب نـسبتاً شـود تطـابقيهمانطور كه مشاهده مـ

و تحل .ل وجود دارديتجربه
ــ ــاهمــانطور ك ــشاهدهيه در نت ــشان داده شــده م ج ن

هـا مقـدار جـدا غلتـكييش مقدار جابجـاي با افزا؛شوديم
ميبيشدگ ج حاصليو نتايش عمليكه در آزما شوديشتر
.ل قابل مشاهده استياز تحل

ــ3 جــدولدر يل عــدديــو تحليج تجربــين نتــاي ب
دلايتر وجود دارد كه از مهمييخطا مـين تـوان بـهيل آن

ز :اشاره نمودريموارد
،يل به صورت دوبعدي در نظر گرفتن تحل-1

و عدم در نظر گرفتن برش-2
. عدم در نظر گرفتن اصطكاك-3

 مقـدار درصـد نـشان داده شـده3 همانطور كه در جـدول
؛ به علت اينكـه در شـرط خطا براي سه مدل متفاوت است

و،هندسي تماس  فاصله گره روي لوله با غلتك معيار است
هاي عددي مقدار صفر معنا ندارد به ناچـار يـكلدر تحلي

 كـه مقـدار ايـن بـازه در ايـن؛شـود بازه درنظر گرفته مـي 
1در مـدل. در نظر گرفته شده استmm 005/0ها تحليل

و مقـدار خطـايي كـه بـا مقدار جداشدگي كوچـك اسـت
 است كه بخشي از اين خطا مربوط01/0واقعيت دارد برابر 

د  بـه علـت3ر صورتي كه در مـدل به شرط هندسي است
اينكه مقدار جداشدگي بزرگتر است سـهم شـرط هندسـي

.تر شده است رنگ كم

.1 مطابق با مدل شدهشينمونه آزما):25(شكل

.2ش شده مطابق با مدلينمونه آزما):26(شكل

.3ش شده مطابق با مدلينمونه آزما):27(شكل
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61 ... مدليكتوسعه

بي مقدار جداشدگسهيمقا):3(جدول ني لوله از غلتك
و .يل عدديتحلتجربه

 خطايل عدديتحلشيآزما مدل
1052/0062/019%
21/00989/06/10%
373/0738/009/1%

پي مدل تماسي بررسيبرا 4يهـا تر مـدلدهيچي در حالت
مهمشاكه جاد شد همانطوريا8تا 4ط مدلي شرا شوديده
هميشب6و و به هي شـب7و5يهان صورت مدليه به هم

ه .ستندبه هم
ن صـورتي بـه همـو33 شـكلو13شكلسهياز مقا

مـ43شـكلو23شكل جيرود نتـايهمـانطور كـه انتظـار
ميشب،ليتحل و جدا شدگيه به هم  لولـه از غلتـكيباشد

.به طور واضح مشخص است
هـا كـه غلتـكي در حـالتيمدل تماسـيبررسيبرا

دايبيترك و  جـاد شـد كـهيا8 مـدل؛ره هـستنديـ از خط
مـيل عدديج حاصل از تحلي نتا35 شكل .دهـدي را نشان

م صيل تـشخ ي ـشود تمـاس در تحليهمانطور كه مشاهده
ايداده شده همچن  قبـليهان حالت هم مثل حالتين در

 مشخص شده بدستي نواحي لوله از غلتك برايجدا شدگ
.آمده است

همـانطور كـه مـشاهده28-30هـايشكليبا بررس
ز از لولهي قسمت شوديم ير غلتك قرار ندارد شـكليكه در

ــا بررســي همچنــ.ش شــده دارديمــشابه نمونــه آزمــا ين ب
م33و شكل31 شكل رود بـه علـتي همانطور كه انتظار

تغيكسان بودن شراي شكلييط عيـ از توزيكـسانيجي نتـا،ر
و جداشدگ تايتنش  ارائهي مدل تماسي برايديي دارند كه

مـيهم. شده است و32 شـكليتـوان بـراين استدلال را
ي مدل تماسـ35 شكليبا بررس. در نظر گرفت34 شكل
و كمـانيها از المانيبيها ترك كه غلتكي حالتيبرا  خط

ن پيز قابليهستند . داردينيبشيت

 بر حسب1 مدليبرافون ميسز تنشعيتوز):28(شكل
.مگا پاسكال

 بر حسب2 مدليبرافون ميسزع تنشيتوز):29(شكل
.مگا پاسكال

 بر حسب3 مدليبرافون ميسزع تنشيتوز):30(شكل
.مگا پاسكال

 بر حسب4 مدليبرافون ميسزع تنشيتوز):31(شكل
.مگا پاسكال
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و هوا فضا 62 و رفتار مكانيكي مواد( مجله مكانيك 1388، تابستان2، شماره5، جلد)سازه

 بر حسب5 مدليبرافون ميسزع تنشيتوز):32(شكل
.مگا پاسكال

 بر حسب6 مدليبرافون ميسزع تنشيتوز):33(شكل
.مگا پاسكال

 بر حسب7 مدليبرافون ميسزع تنشيتوز):34(شكل
.مگا پاسكال

 بر حسب8 مدليبرافون ميسزع تنشيتوز):35(شكل
.مگا پاسكال

گينت-12 يريجه
 مختلــفيهـا بـا در نظــر گـرفتن حالــت،در ايـن تحقيــق

شكل غلتك و تفكيـك غلتـك بـه ها در فرآيند دهي مجدد
و كمان دايره  اي، يك مدل تماسي براي فرآيند اجزاي خط

شد شكل  بـا،در اين مدل تماسـي. دهي مجدد توسعه داده
و نيرويي، جداشـدگي لولـه از استفاده از دو شرط هندسي

 نشان داده شد كه اين،همچنين. غلتك به خوبي مدل شد 
هـايي كـه غلتـك بيني تماس در حالـت مدل توانايي پيش

شكل پيچيده  مي داراي و سازي در شبيه. باشد را دارد اي ها
آزمايش تجربي مشاهده شد كه با افزايش مقـدار جابجـايي 

مي غلتك كهيزيوجه تما.يابد ها مقدار جداشدگي افزايش
ا نيـ اعمـال،ن مدل در نظر گرفته شده استيدر يرويـك
ايجدا نيش است كه اعمال دقين تر شدن مـدلقيرو باعث
.شوديم شدهي معرفيتماس

 مراجع-13

يدهـ ند شـكلي فرآيو تجربيل عدديتحل".ح،يديول.1
رايليو مستطي با مقطع مربعيها لوله ،"انـهي به كمك
و مهندسـي، نامه كارشناسي ارشد، پايان  دانشكده فنـي

 1382ت مدرس،يدانشگاه ترب
2.   Moslemi-Naeini, H., “Study on Design Method 

of Rolls for Reshaping of Non-Circular Pipes”, 
Ph.D Dissertation, Mech. Eng. Dep't., Tokyo 
Univ., Japan, 2000 
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