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چكيده
 در  ين و اقتـصاد   ي نو يهاوهي از ش  يكي به عنوان    زرياشعه ل با  يدهشكل

. روديم ـار كوچـك بـشمار    يا بس يده و   يچيخت، پ قطعات بزرگ، س  د  يتول
شـكل اسـتفاده    ريي تغ ي موجود در ماده برا    يحرارتياز تنشها وه  ين ش يا

زم عملكـرد حـرارت     ي مكـان  ي بـر رو   ياريقات بس ي تا كنون تحق   .كنديم
ر شـكل صـورت گرفتـه       يي ـجاد تغ ي و ا  ي موضع يد تنش حرارت  ي تول يبرا

 بـه   يزم و برخ ـ  ي مكـان  يعـدد ل  يقات به تحل  ين تحق ي از ا  ياريبس. است
ك ي ـه ي ـن مقالـه بـه ارا     ي ـ در ا  . آورده اند  ي رو ي و تجرب  يلي تحل يروشها

له يوس ـحـرارت بـه  عي ـ و توزيه خمكاري زاوينيشبي پ ي برا يليوه تحل يش
.پرداخته شده استيك خطيك و پلاستيبا مدل مواد الاستزر يلاشعه

 ـ، توز يل ـيتحلروشزر،  ي ـ ل بـا يده ـشكل: يكلمات كليد  رارت، ح ـعي
خمشهيزاو

 مقدمه
ير حـرارت بـر ورقهـا      ي تـاث  يلي تحل ي به بررس  ياديتا كنون مقالات ز   

 ـ،[2] ولرسـتن ،[1]گـر ي ماننـد گ ي افراد.اند پرداختهيفلز و[3]اوي
ه ي ـزان زاو ي ـ و م  يرا بررس  سطح   يزر رو ير حركت اشعه ل   يتاث [4]يش

.اندان نمودهي بي تجربي از آن را به صورت فرمولهايخمش ناش
 حرارت بر سـطح     ير موضع ي با تاث  اصولان پروسه   ياز آنجا كه ا    اما  

ن فرمولها در   ي عمده استفاده از ا    مسالهشود،  ير شكل م  ييكار باعث تغ  
ر حرارت بـر خـواص مـواد و         ييرات تغ يكار، تاث ن ابعاد قطعه  نظر نگرفت 

. استزري با ليدهشكل مختلف يهازميمكان با ين عدم همخوانيهمچن
ز وجود دارد كه مـاده را       ي ن يگريد د ي جد يلي تحل ين حال روشها  يبا ا 

يها با روشهاوهين شيتفاوت ا. دينماي ميبه صورت جزء به جزء بررس     
.ق استي دقيليبط تحل استفاده از روايعدد

ماننـد محاسـبه     (لين نـوع مـسا    ي ـات ا يين در حل جز   يبا وجود ا  
تـوان  ي هـم م ـ   ي عـدد  ي از روشـها   )ليفرانـس يانتگرالها و معـادلات د    

 ـ اثر حرارت بر زاو    ي دو بعد  ي به بررس  [5]يرسانديك. استفاده نمود  ه ي
حـرارت در   انتقـال يليمدل تحل[6]ي چنگ و ل   .خمش پرداخته است  

[7]ي ش ـ،نيهمچن ـ. اندكردهه  يرا ارا ر شكل در سه بعد      ييدو بعد و تغ   
 ـارازري ـ بـا ل يده ـشـكل  درحرارت انتقالي برايك مدل سه بعدي ه ي

ك يدر مقالات ذكر شده همواره مـاده بـه صـورت پلاسـت            .استنموده
عـلاوه  بـه . ك اسـتفاده شـده اسـت      يك كـاملا پلاسـت    يا الاسـت  يكامل  
.ر ندارديرات دما بر خواص مواد تاثييشده تغفرض

بعد و  حرارت در سه   اثرات انتقال  روشي پ  در مقاله  ه شده يمدل ارا 
ي خط كيك ماده الاستوپلاست  يرات جنس مواد وابسته به دما در        يتاث

محدود المان يسازهين شب ي ب ياسهي مقا بعلاوه.كنديمي تواما بررس  را
.استگرفته مدل موجود انجامو

زري با ليشكل دهزم يمكان
ك پروسـه وابـسته     يزر  يله ل ي به وس  يهمانطور كه اشاره شد شكل ده     

 تـابش   از يناش ـجاد شده در ماده در اثر حرارت        ي ا ي حرارت يبه تنشها 
بـه صـورت     حـرارت موجـب انبـساط قطعـه كـار          ،در واقع . زر است يل

تنـشها  ن  يشود كه ا  ي در ورق م   ي فشار جاد تنش پسماند  ي و ا  يموضع
 شـوند كـه   ي م ـي نسبتا بزرگيجاد گشتاور خمشيبه نوبه خود باعث ا   

م كند  ي بزرگ باشد و بتواند جسم را تسل       ي كه به اندازه كاف    يدر صورت 
ز جـسم   ي ن يكارند خنك ياما در فرآ  . شوديم م ير شكل دا  ييموجب تغ 

ده ي ـد حـرارت  يهـا هي انقباض لا  به علت دهد كه   يمجدد م رشكل  ييتغ
،شتر باشـد  ي ـ نمـودن ب   د در گـرم و سـر      يان حرارت ي، هرچه گراد  است

.رشكل بزرگتر استييتغ
 بـر  ي مختلف ـيزم هـا ير شكل ذكر شده بـا مكـان     ييتغن حال   يبا ا 

يزان حرارت و نسبت آن به خواص مـاده رو         ياساس هندسه ورق و م    
ن ي خاص خود است كه از حوصله ا       يژگي و يا دهد كه هركدام دار    يم

 [8]. بحث خارج است

يليمدل تحل
. استگرفتهل صورت ي تحل يساز به منظور ساده   ياتين مقاله فرض  يدر ا 

شـكل ريي ـتغشـود و    ينظر م  صرف ي طول ي در راستا  يحرارتتيهدااز  
ات در ين فرض ـيداده ا نشان[9]سونوزفج. دشوي در نظر گرفته م   يكل

يار بالا و طول ورق به حـد كـاف         يزر بس ي كه سرعت حركت ل    يطيشرا
.ورق در ابتدا بدون تنش است. معتبر استباشديميطولان

يل ـيتحليب مـدلها  ي ـاسـت از ترك   شـده ي سع يشنهاديدر مدل پ  
 كـه   ين معن ـ يابه. شودد استفاده يط جد يموجود با در نظر گرفتن شرا     

شود ، به   يان م يشده در حجم ب   ليت تحل يخواص مواد وابسته به موقع    
شـده در   زان تـنش محاسـبه    ي ـشـده و م   لي ـت تحل ي موقع يعلاوه دما 

ن يكتريب نزد ين ترت يبه ا . انتخاب نوع خواص مورد استفاده موثر است      
.شوديمل محاسبهيت در تحلير به واقعيمقاد

 استفاده شـده    ين هندسه عموم  يات مورد استفاده و همچن    يضفر
.  نشان داده شده است1شكل ك در يبه طور شمات

. كنواخـت و ثابـت اسـت     ينجا فرض شـده سـرعت حركـت         يدر ا 
ن فرض  يي محاسبات به سمت پا    ي سادگ ي برا zن جهت محور    يهمچن

.شده است
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يليك مدل تحليشمات:1شكل

انتقال حرارت
.ر استي زير خطي شكل غي انتقال حرارت دارايمعادله كل
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ب يضـر η، شـعاع اشـعه    ωزر،  ي ـ توان اشعه ل   q. باشد ي م يژه حرارت يو

 دامنه نامحدود اسـت و بـا        يرابطه فوق برا  .  زمان است  tجذب سطح   
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يكيمدل مكان
ي كـه تنـشها  ي تـنش و كـرنش در حـالت   يار بري رابطه زيبه طور كل 

. وجود دارد بر قرار استيحرارت

)4(T
E
σε α= − ∆

كـرنش  .  اسـت  ي و حرارت ـ  يكيكه شامل دو قـست كـرنش مكـان        
يل آن خنث ـ ي به وجود آمده است و دل      ي در اثر كرنش حرارت    يكيمكان

.نمودن اثر حرارت است
.ود شيز محاسبه مير نيمقدار كرنش كل از رابطه ز

)5(0 .zε ε κ= −

 ورق ياني ـ كـرنش مقطـع م   0ε ورق و    ي برابـر انحنـا    κكه در آن    
. است

 تـنش كـل     ير بـرا  ي ـ رابطـه ز   )5( و   )4(ن روابط   ي طرف ياز تساو 
. شوديحاصل م
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 كه از    است [6] مرجع ر از ير اساس رابطه ز   شكل ب ريي تغ يكلمدل
.جه شده استي نت)6(رابطه 
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. شود ير نوشته مي زيسين رابطه به شكل ماتريا
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ير كرنش و انحناي توان مقاديول فوق مبا حل دو معادله دو مجه
.ه ورق را محاسبه نمودياول

صورت ماده بهشده در محاسبهكرنشزان يمتوجه به باEر يمقاد
يريگمحدوده انتگرالعلاوه به. شوديمانيك بيا الاستيك يپلاست

 تفاوت.[5]شوديممي تقساست،هيكدام ناحنكه در يتوجه به ابا
ك و يالاستمدل از استفاده،ن مقالهيشده در اهي ارايليتحلروش
ن يشيپيليتحليدر روشها. شكلهاسترييتغنيتخميبرايخطكيپلاست
ط ذكر ي به منظور اعمال شرا.استشدهك استفادهيكاملاپلاستمدل

يك خطيك و پلاستي توجه شود كه اثر مدل الاستيستيشده با
.ر شكلها چگونه استيي بر كرنش و تغ)يمماس(

)يمماس(يك خطيك و پلاستيمدل الاست:2شكل
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 شود محاسبه مقدار تنش ي مشاهده م2شكل همانگونه كه در 
تنش در يرات خطيي توان با فرض تغيك را ميه پلاستيدر ناح

 است كه يكرنش برابر εYنجا مقدار يدر ا. سه با كرنش حل نموديمقا
يم مقداري هر تنش تسلي شود و به ازايم مي آن ماده تسليبه ازا
. استثابت

 حالت يك همانند كرنش محاسبه شده برايمقدار كرنش پلاست
. شوديجه ميك از رابطه تنش نتيالاست
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ي و گشتاورهاي خارجيروهاين مقدار ني ارضا شود بنابرايستيبا

. برابر صفر استيخمش
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 كرنش و انحنا از رابطه فوق ير محاسبه شده برايبا توجه به مقاد
به علاوه مقدار . مقدار تنش در هر نقطه قابل محاسبه خواهد بود

.[6]دي آير به دست ميز از رابطه زيه خمش نيزاو

)18(02 ( )B y y dzα κ′= ∫

 با yين رابطه مقدار انحنا در خط اثر اشعه در راستايدر ا

0( )y yκ′ن مقطع يه خمش در اي نشان داده شده است و مقدار زاو
. شوديمحاسبه م

.  شود ي ورق هم انجام مي خنك كاريمشابه آنچه گفته شد برا
ش به ي گرمايط با دماي كه مقدار اختلاف حرارت محن معنايبه ا

. شودي در نظر گرفته ميعنوان فاكتور محاسبات

مدل مواد
.شوديمنظر گرفتهدما درصورت وابسته بهاستفاده بهخواص مواد مورد

شده در هر مختصات  محاسبهيدماتوجه بهكه خواص مواد بامعنانيابه
رات بزرگ در خواص مواد يين امر وجود تغيل اي دل. شوديمحاسبه م

.است[5]خواص مواد مطابق مرجع . مختلف استيدر دماها

D36[5]ي سازيخواص فولاد كشت: 1جدول
(D36)1,0584ي سازيفولاد كشتخواص
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جاد اثر ي باعث ا[5]ه شده در مرجعيمدل مواد ارافاده از است
 شود، ي مي حرارتي در صورت استفاده از بار موضعي حرارتيموضع

ط ي در شرا،يه فوقاني ،در لام جسمي درك بهتر موضوع تنش تسليبرا
)3شكل (.نشان داده شده استي حرارتياعمال بار موضع

 ورق با در نظر گرفتن يه فوقانيم در لايمدل تنش تسل:3شكل
t=1sاثر حرارت 

ش دما مقـدار مقاومـت      ي دهد كه چگونه با افزا     ي نشان م  3شكل  
ن است مطلـب اسـت كـه        ين خود مب  يابد و ا  ييم ماده كاهش م   يتسل

ي تواند در شـكل ده ـ ي م يزر به چه علت   ي با اشعه ل   يدهپروسه شكل 
.رديمواد سخت مورد استفاده قرار گ

 روابطي و اعتبار سنجيه سازيشب
ن ي ـ ا يسـاز هيشـوند، شـب   قي آنها تحق  ي آنكه روابط فوق و درست     يبرا

 بـه دسـت     يهاداده. استگرفته انجام محدوديافزار اجزا نرمند در   يفرآ
سه ي ـ مقا يل ـيآمده از روابـط تحل    تدسر به ي با مقاد  يسازهيآمده از شب  

.استشده
. استگرفته، اشعه، مربعي فرض شدهافزاري انجامنرمدر تحليل

وات و لويك0,5زر توان يمتر با ليلي م2×16×30يك ورق مربعي
توضيح اينكه در . استشدهيه بررسيمتر بر ثانيلي م10سرعت اسكن 

شد و نتيجه اي بررسيرهشده اثر اشعه دايهاي مقدماتي انجامتحليل
- شكلتنش ناخواسته و همچنين ايجاد تغييرآن ايجاد نقاط تمركز

 در اثر يبندريختگي المانبود كه دليل آن بهمواقعيهاي غير
 درجه 20ط ي محي دما. حرارت بوداعمالاي محل شكل دايره

.وس لحاظ شده استيسيليس
است كه تفاده شدهبندي مجموعه اسبراي مش C3D8Tالمان از 

.باشدجايي ميجابه-يك المان تركيبي حرارت
كنواخت ي عدد است كه به صورت 19680 تعداد المان ها برابر 

يليق تر با روش تحليسه دقين امر امكان مقايل ايدل. ع شده انديتوز
 با  و دقت آن المان در نظر گرفته شدهيفشردگزان ي مالبته. است

.  است و خطا به دست آمدهيسع

 در يل ـيل المان محـدود و مـدل تحل       يج به دست آمده از تحل     ينتا
.سه شده اندير مقايشكل ز متفاوت، دريزمانها

 در طول پروسه تا حد يلي شود مدل تحليهمانطور كه مشاهده م
 تـوان   ين م يبنابرا.  دارد ي المان محدود همخوان   يلي با تحل  يقابل قبول 

.تماد نموده شده اعي ارايليج مدل تحليبه نتا

 و المان محدوديليج تحليسه نتايمقا: 4شكل

نتايج
 حـرارت   يتوان اثرات موضع  يگرفته م  صورت يافزار نرم يهاليدر تحل 

مـشابه  ) 5شـكل  (كـار رات دما در سطح قطعهيي تغ.دي سطح را د   يرو
. دارديموضعيتيماه،)6شكل ( شوديده ميديليآنچه در روش تحل

 t=1s المان محدود حرارتيه سازيشب:5شكل

 خـود را در هـر دو        ي توان اثر حرارت بر خط حركت ـ      يبه علاوه م  
ات مـورد  ي بـر صـحت فرض ـ  يل ـين خـود دل ي ـوه مشاهده نمـود و ا     يش

.استفاده، است
 از كرنش، تـنش     ييز نمودار ها  يوه ن ين دو ش  يسه ا ي به منظور مقا  

.ه شده استيو حرارت ته
ن پروسـه را  ي ـ خاص در ا  ير شكلها ييجاد تغ ي توان علت ا   ي م ياز طرف 

د دمـا در مركـز و       يار شـد  يرات بـس  يي ـز مشاهده نمود، كه همان تغ     ين
. باشدياطراف اشعه م

جاد تنـشها  يرات دما همانطور كه مشاهده خواهد شد باعث ا       يين تغ ي ا
. شوندي مي بزرگيو كرنشها
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) يليروش تحل (يه فوقانيارت در ورق در لارحرييتغ:6شكل
t=1s

شود يم المان مشاهده  يدگي كش ،افزارله نرم يوس به يسازهيدر شب 
 بزرگ  يرشكلهاييل تغ يدلخود به ز ذكر شد،    يشتر ن ي همانطور كه پ   كه

). 7شكل (كار استدر قطعه

 t=1sتنش   المان محدود يه سازيشب:7شكل

شـكل  (ز وجـوددارد  ي نيلي تحليسازهيط در مورد شب   ين شرا يهم
كار كه موجب  انبساط در قطعه  ييرات دما ييكه در اثر تغ   معنانيابه). 8
.ديدتواني شود را مي مي و فشاري بزرگ كششيجاد تنشهايا

) يليروش تحل (يه فوقانيرات تنش در ورق در لاييتغ:8شكل
t=1s

گر يكـد ي بـا    ي شـكل ده ـ   يسه بهتر چند پـارامتر اصـل      يبه منظور مقا  
.سه شده اند يمقا

بـا  . سه نمـوده اسـت    ي مقا ي و عدد  يلي كرنش را در مدل تحل     9شكل  
يج مـشابه  ي تـوان گفـت در كـل نتـا         يج م يان نتا ي م يوجود اختلافات 

ز ي مناطق وجود دارد ن    ي كه در برخ   يالبته اختلافات . حاصل شده است  
ي بر رويت بارگذاري توان آنرا با توجه به خاص      يه است و م   يقابل توج 

. ح داديالمانها در روش المان محدود توض

 كرنش در روش ير به دست آمده براي مقادسهيمقا:9شكل
t=0.25s در لحظه y=2.5mm در يلي و روش تحليعدد

همانگونـه كـه    . سه نمـوده اسـت    ي ـوه مقا ي دمـا را در دو ش ـ      10شكل  
زم مـشابه اسـت امـا       ير حـرارت در دو مكـان      ي شود، مقـاد   يمشاهده م 

مم در روش المان محدود بزرگتر است كه علـت آن اسـتفاده از             يماكز
ل ي در مراحل مختلف تحل    ي حرارت ي متوسط و همپوشان   ي حرارت يفلو

.وابسته به زمان است

 و ي دما در روش عددير به دست آمده براي مقادسهيمقا:10شكل
t=0.25s در لحظه y=2.5mm در يليروش تحل

يز شدگ ي حالت ت  يز ذكر شد دارا   يشتر ن ير تنش همانگونه كه پ    يمقاد
يشتر ذكر شده است و آن وجود تنـشها        ين اتفاق هم پ   يل ا يدل. است
اعـث  رامون آن است كه ب    ي پ ي كشش ي بزرگ در مركز و تنشها     يفشار

امـا  . زم مشترك اسـت   ي شود و در هر دو مكان      ي م ينين چن ياختلاف ا 
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سه با  ي در مقا  يمتريدر مدل المان محدود دامنه تنش به با حالت ملا         
. شوديك ميبه صفر نزديليروش تحل

ي تنش در روش عددير به دست آمده براي مقادسهيمقا:11شكل
t=0.25s در لحظه y=2.5mm در يليو روش تحل

بندي و جمعيرگينتيجه
 اثبات صـحت مـدل      )4شكل  (يلي و روش تحل   يسه روش عدد  ياز مقا 

. شوديجه مينتيبي تركيليتحل
 و روش    در روش المـان محـدود       حرارت و تـنش    ممير ماكز يمقاد

 المان  وهي ش يت عدد ي تواند به علت ماه    ي است كه م   متفاوتيليتحل
ي منحن ـيل ـيروش تحل شـود  ي كه مشاهده م ـ  همانطور.  باشد محدود

.ن مدل استي بر صحت ايلي دارد كه خود دليهموارتر
سات صـورت گرفتـه صـرف       ير مقا يت از ذكر سا   ي با توجه محدود  

يه شده بـه دسـت م ـ      ياما آنچه در مجموع از مدل ارا      . نظر شده است  
سه بـا روش المـان محـدود ،    ي ـن مـدل در مقا ي ـ دهـد ا يد نشان م  يآ

ر اشـاره  ي توان به موارد زي دارد كه از جمله م  ي كمتر يات ه يمحدود
.نمود

 بـر ورق ، انجـام       ي واقع ـ ي گوس ـ يامكان استفاده از بارگذار   -1
.ر ممكن استين كار در روش المان محدود غيق ايدق

. ش دقت به صورت نامحدوديامكان افزا-2
، كـه بـه علـت      ي عـدد  يسه با روشها  يوه در مقا  ي ش يداريپا-3

.وه استي شني ايليت تحليماه
ي هـا ي مختلـف مـاده و تئـور     يامكان استفاده از مدل هـا     -4
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