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  دهي خطي ها به روش حرارت دهي ورق مدل سازي عددي شكل

2، موعود نيكفرجام1حميد رضائي

  گروه صنايع دريايي سازمان صنايع دفاع، مجتمع صنايع دريايي شهيد جولايي

  چكيده

دهــي  دهــي خطــي بــه عنــوان يــك روش متــداول بــراي شــكل ســازي روش حــرارت امــروزه در صــنايع كــشتي

 ايـن روش يـك فرآينـد حرارتـي گذراسـت كـه باعـث                ماهيـت . باشـد   مطـرح مـي    اي دوگانه ي فلزي با انحناه   ها  ورق

دف اصـلي مقالـة حاضـر بررسـي و آنـاليز            ه ـ .گـردد   پلاسـتيك در ورق مـي     -الاسـتو -ايجاد يـك ميـدان تـنش ترمـو        

دهـي خطـي و ارائـة ابـزاري عـددي بـراي محاسـبه و                  هـاي فلـزي بـه روش حـرارت          دهـي ورق    شكلمكانيزم فرآيند   

افـزار    بـراي ايـن منظـور يـك مـدل اجـزاي محـدود تهيـه و بـه كمـك نـرم                      .  رفتار فلز در اين فرآينـد اسـت        تخمين

ANSYS ــنش ــكل ورق و ت ــر ش ــي    تغيي ــبه م ــن روش را محاس ــي حاصــل از اي ــاي حرارت ــائيم ه ــه . نم ــا ب در انته

دهنــدة  ان كــه ايــن مقايــسه نــشگــردد مــي مقايــسه نتــايج تجربــي  بــا نتــايج عــددي حاصــل،منظــور معتبرســازي

  . بين نتايج عددي و تجربي استتطابق قابل قبول

  كلمات كليدي

 ها دهي ورق شكل - هاي حرارتي تنش - دهي خطي حرارت

 
 كارشناس ارشد معماري كشتي، هيدروديناميك 1
  كارشناس ارشد معماري كشتي، سازه  2



 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران

 مقدمه )1

ايـن  دهـي     شـكل . هـاي دوگانـه تـشكيل شـده اسـت           هـايي بـا خـم       ها از ورق    اي از بدنة كشتي     هاي عمده   قسمت

 بـا توجـه     .شـود  ي توسـط كـارگران مـاهر انجـام مـي          دهـي خط ـ    هاي هيـدروليك و يـا حـرارت         ها به وسيلة پرس     ورق

دهـي خطـي بـه كـارگر و لـزوم تجربـة بـالا بـراي ايـن كـار اسـتفاده از يـك روش                 به وابستگي كامـل روش حـرارت      

 بــه وســيلة 1976روش مكــانيكي اتوماتيــك اولــين بــار در ژاپــن در ســال  .رســد اتوماتيــك ضــروري بــه نظــر مــي

 بـه   . چنـدان قابـل قبـول نبـود         از آن   نتـايج حاصـل     كـه  انجـام شـد   دگانـه   هـايي بـا محورهـاي چن        پرس با پيـستون   

هـا و   دهـي خطـي نيـاز بـه ابـزاري عـددي بـراي تخمـين تـنش            منظور ايجاد امكـان انجـام اتوماتيـك روش حـرارت          

  .باشد فرم تغيير شكل يافتة ورق لازم مي

انحناهــاي دوگانــه هــايي بــا  دهــي پوســته دهــي خطــي بــه عنــوان يــك تكنيــك قــديمي شــكل فرآينــد حــرارت

انتخـاب  ماننـد   بـسيار پيچيـده اسـت زيـرا در ايـن فرآينـد فاكتورهـاي زيـادي                  سـازي     در صـنايع كـشتي    ) 1-شكل(

دهـي، ترتيـب و تـوالي ايـن مـسيرها، سـرعت و ارتفـاع مـشعل، ميـزان حـرارت ورودي، ابعـاد ورق و                             مسير حـرارت  

دهـي خطـي      گـسترش تكنيـك حـرارت      .دن ـهد  تغييـر شـكل نهـايي ورق را تحـت تـأثير قـرار مـي               كـاري آن،      خنك

هـاي ناشـي      پيچيـدگي بـه واسـطة     . باشـد   مـسأله مـي   ايـن   پلاسـتيك   -الاسـتو -مستلزم حل تحليلي و يا عددي ترمو      

حـل  كننـد،   هـاي پلاسـتيك فلـز در دماهـاي بـالا كـه بـا زمـان و مكـان تغييـر مـي                       از غيرخطي بودن و تغيير شكل     

  . براي حل دقيق مسأله را ندارد و توانايي كافيبودهتحليلي جوابگوي كار ن

ــاربرد ســيكل  تكنيــك حــرارت ــامل ك ــي  دهــي خطــي ش ــرل شــده م ــي كنت ــاي حرارت ــاي  ســيكل. باشــد ه ه

هــا باعــث ايجــاد شــكل  گــردد و ايــن كــرنش هــاي حرارتــي مــي كــاري باعــث ايجــاد كــرنش دهــي و خنــك حــرارت

 ــ Watanabe and Satoh. )1-شــكل (شــوند دلخــواه در ورق مــي ــه كمــك حــل تحليل ــوريب  ي حاصــل از تئ

دهـي خطـي داشـتند        هـاي حرارتـي ناشـي از جوشـكاري و حـرارت             بينـي تغييـر شـكل       الاستيسيته سـعي در پـيش     

  ].1[باشد  نيز محدود و ناكافي ميهاي ناشي از اين تئوري كاربرد اين روش  كه به واسطة محدوديت

هـايي كـه در ايـن         نـوان جـنس ورق     بـه ع   3سـازي، فـولاد نـرم       با توجه به كاربرد وسيع فولاد در صـنايع كـشتي          

 و در دسـترس     ANSYSافـزار     هـاي نـرم     بـا توجـه بـه قابليـت       . شـود   گيرنـد اسـتفاده مـي       مقاله مورد آناليز قرار مي    
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جهـت حـل    افـزار     نـرم  ناي ـافزارهـاي تجـاري موجـود         در ايـن مقالـه از بـين نـرم         افـزار در كـشورمان،        بودن اين نـرم   

  .مدل اجزاي محدود انتخاب گرديده است

 سازي عددي مسأله مدل )2

  منبع حرارتي )1- 2

اي در حـال حركـت مـدل كـرد            تـوان دقيقـاً بـا يـك منبـع حرارتـي نقطـه               شعلة مشعل در حال حركت را نمـي       

مطالعـات مختلفـي    Rykalin. تـوان بـه جـاي آن از يـك توزيـع شـار حرارتـي اسـتفاده كـرد           ولي براي راحتي مـي    

او فـرض كـرد كـه    ]. 2[ توزيـع شـار حرارتـي مـشعل ارائـه داد      در اين زمينه انجـام داد و يـك رابطـة رياضـي بـراي      

 بــه وســيلة توزيــع نرمــال گوســي Q شــار حرارتــي rزاويــة مــشعل نــسبت بــه ورق قائمــه بــوده و در شــعاع 

  :توان به شكل زير نوشت معادلة شار حرارتي را مي . نشان داده شده است2-گردد كه در شكل بيان مي
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2m ــوان  و ــه منظــور  .باشــد  مــشعل مــيكــل حاصــل از شــعلة ت ب

انتخاب صـحيح عـرض مـشعل و درك بهتـر پـارامتر              
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ــن مق  ــه در محاســبات انجــام شــده در اي torchr=4ال cmــه مــي ــذا   در نظــر گرفت شــود و ل
1

22878 γ =
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  .باشد مي
  

  انتقال حرارت به روش رسانايي، همرفت و تابش )2- 2

ــانگر        ــه بي ــت ك ــك اس ــانون اول ترمودينامي ــان ق ــانايي هم ــه روش رس ــرارت ب ــال ح ــر انتق ــاكم ب ــة ح معادل

تـوان در قالـب حجـم كنتـرل          ردن از انتقـال جـرم و توليـد حـرارت مـي            بـا صـرفنظر ك ـ    . باشـد   پايستگي انـرژي مـي    

  :ديفرانسيلي اين معادله را به فرم زير نوشت
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بــردار شــار  pc∇⋅q عملگــر ديــورژانس و  زمــان، t دمــا، T حــرارت ويــژه، دهنــدة چگــالي،  نــشان ρكــه 

  :شوند شار حرارتي و گراديان دما به وسيلة قانون فوريه به فرم زير بيان مي .باشد حرارتي مي
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ــرم  ــراز  فــرض اساســي كــه در ن همرفــت شــده از يــك كــه حــرارت شــود آن اســت  مــياعمــال  ANSYSاف

  : بيان كردNewton’s postulateدر حالت عمومي به وسيلة رابطة توان  را مي ،سطح، 

( )C f S BA
Q h T T d= −∫  )7(  

fhBكه  

20BT C= o

A

 . دمـاي هـواي محـيط اسـت        T دمـاي سـطح و       Tكنـد،     بـا دمـا تغييـر مـي       اسـت كـه      ضريب فـيلم     

خــواص همرفــت مربــوط بــه  . نــشان داده شــده اســت3- در شــكلضــريب فــيلم درتغييــرات 

 در نظــر گرفتــه شــده اســت Incropera & Dewitt (1993) هــواي محــيط مطــابق اطلاعــات قيــد شــده در

]3[.  

S

 دمــاي 

  :بولتزمان مدل كرد-توان به كمك قانون استفان حرارت تابيده شده از سطح ورق را مي

( )4 4
R S BA

Q dT Tεσ= −∫  )9(  

Aــشان ــطح و    ن ــدة س ــشانεدهن ــدة   ن ــه  و Radiant Emissivityدهن ــتفان σك ــت اس ــان - ثاب بولتزم

تـوان بـر     نيـز متغيـر اسـت كـه مـي     Radiant Emissivityدر ايـن رابطـه عـلاوه بـر متغيـر دمـا، ضـريب        . است

  .]4 [ در نظر گرفت5/0 را برابر با Emissivityضريب  Yagla et al توسطپيشنهاد ارائه شده  اساس
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خواص مواد 3(  

در اينجـا از سـه مرجـع موجـود بـراي ايـن              .  به خواص وابـسته بـه دمـاي مـواد معمـولاً دشـوار اسـت                دستيابي

                       وRichter (1973) و Patel (1985): شـــــود كـــــه عبارتنـــــد از   منظـــــور اســـــتفاده مـــــي  

Birk-Sørensen (1999)]) 5[ ،]6 [ و]ــكل.])7 ــاي   در شـ ــسه6 و 5 ،4هـ ــواص حرار  مقايـ ــاي خـ ــي و هـ تـ

شـود   همـان طـور كـه در ايـن اشـكال ديـده مـي            .  نـشان داده شـده اسـت       ،Tاي مواد به صورت تـابعي از دمـا،            سازه

هــاي  بــا توجــه بــه كامــل بــودن داده. هــاي ارائــه شــده تطــابق خــوبي وجــود دارد  مماســي بــين دادهبجــز مــدول 

Patelگيرد ستفاده قرار مي اين منبع به عنوان مرجع مربوط به خواص مواد در اين مقاله مورد ا.  
  

  و شرايط مرزيبندي مش )4

شــود و لــذا بــا توجــه بــه شــرط  دهــي مــشعل بــه عنــوان خــط مركــزي ورق در نظــر گرفتــه مــي خــط حــرارت

بـه  . باشـد    مـي  7-شـكل شـماتيك شـبكه ماننـد شـكل         . شـود   فقط براي نيمـي از ورق انجـام مـي         مرزي تقارن آناليز    

هــاي   در ضــمن گوشــه. اســتفاده شــده اســتnode solid-8بعــدي  هــاي ســه بنــدي ورق از المــان منظــور مــش

  .گردد مهار مي) Simple Support(گاه ساده  ورق نيز با شرط مرزي تكيه
  

 مطالعة موردي )5

در نظــر  و ضــخامت   1 1 ورقــي بــا ابع،مطالعــة مــوردي و حــل عــددي مــسألهبــه منظــور 

Tحـ. شـود   يگرفته م ـ  C       و سـرعت مـشعل

mــاد  m×20 mm

max 500= o

mm 15داكثر دمـا     
s       همـان طـور     .شـود   در نظـر گرفتـه مـي 

torchr=4ـشعل را            كه قبلاً اشـاره شـد شـعاع م cm

20 cm

Co50 Co

دهـي در نظـر     و خـط مركـزي ورق را بـه عنـوان خـط حـرارت         

ــي ــريم م ــامل   . گي ــده ش ــه ش ــدل تهي ــان و 5100م ــي 6400 الم ــره م ــد  گ ــداد . باش ــراي  500تع ــاني ب ــام زم  گ

ــدل ــي     م ــه م ــر گرفت ــسأله در نظ ــل م ــان ح ــل زم ــازي ك ــود س ــشعل    .ش ــأثير م ــراي ت ــان ب ــروع و پاي ــة ش             نقط

  .اند  از هم واقع شدهبه فاصلة ) 7- درشكلB و Aنقاط (

حـداكثر دمـا در ايـن       .  نـشان داده شـده اسـت       8-بـه صـورت كانتورهـاي هـم دمـا در شـكل            توزيع دما در ورق     

ــا 500شــكل  ــشان داده شــده  .  مــي باشــد و فاصــلة كانتوره ــن شــكل ن ــه در اي  اســت همــان طــور ك

 تــنش كشــشي، y و x مؤلفــة 10 و 9هــاي  در شــكل. گيــرد در ورق بــا نفــوذ بــالايي صــورت نمــيانتــشار حــرارت 
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P
xσ و yσــة 12 و 11هــاي   و در شــكل ــرنش پلاســتيك، y و x مؤلف  ك

P
xε و yεــام ــاني وســط و   ، در گ هــاي زم

در ايـن اشـكال موقعيـت مـشعل بـا يـك مـستطيل تـوپر و جهـت حركـت مـشعل از                         . آخر نـشان داده شـده اسـت       

 در ناحيـة وسـيعي از موقعيـت جلـوتر از مـشعل از               xσهمـان طـور كـه مـشخص اسـت           . باشـد   راست به چـپ مـي     

 yσدر مـورد    . يابـد تـا بـه صـفر برسـد           زايش فاصـله از مـشعل كـاهش مـي         باشد و بـه تـدريج بـا اف ـ          نوع فشاري مي  

  .باشد  قسمتي از ورق تحت تنش كششي ميyنيز اين مطلب صادق است ولي به واسطة تقارن در جهت 
  

  معتبرسازي نتايج )6

ــط          ــده توسـ ــت آمـ ــه دسـ ــي بـ ــايج تجربـ ــل، از نتـ ــددي حاصـ ــايج عـ ــازي نتـ ــور معتبرسـ ــه منظـ                  بـ

Henrik Bisgaard Clausen (200) ــشگاه ملــي ســئول   ايــن آزمــايش. ]8 [گــردد اســتفاده مــي ــا در دان ه

ــده ــد انجــام ش ــاد   . ان ــه ابع ــك ورق ب ــايش از ي ــن آزم ــده اســت در اي ــتفاده ش خطــوط .  اس

هــاي  دهــي در موقعيــت حــرارت

600 mm mm 600×

1
 و 3

2
3

4 =torchr c

635 Co

مــشعل ضــخامت ورق و ســرعت . )13-شــكل (باشــند  عــرض ورق مــي

ــز فاصــلة مــشعل از ورق  .باشــد  مــي1-مطــابق جــدول ــايش ني ــن آزم ــه شــده  در اي  در نظــر گرفت

ــدازه . اســت ــاط ان ــري  موقعيــت نق ــشان داده شــده اســت  13-در شــكلگي ــدل المــان محــد 14- در شــكل.ن ود  م

ــده اســت  ــشان داده ش ــسأله ن ــامل  . م ــدل ش ــن م ــان و 28740اي ــد 34334 الم ــي باش ــره م ــخامت ورق و .  گ ض

ــت ســوم از جــدول   ــشعل را مطــابق حال ــريم  در نظــر مــي1-ســرعت حركــت م ــت  . گي ــن حال ــا در اي حــداكثر دم

  . مي باشد

m

  هاي تجربي ضخامت ورق و سرعت مشعل در آزمايش: 1-جدول

Plat

e 
h 

[mm] 

v 

⎡ ⎤mm
⎣ ⎦s  

1 12.5 3.0 
2 12.5 3.0 
3 9.7 3.0 
4 13.0 4.0 
5 12.8 5.0 
6 13.0 4.0 
7 13.0 4.0   
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هـاي انجـام شـده        در آزمـايش  .  نـشان داده شـده اسـت       2-هـاي حاصـل از حـل عـددي در جـدول             تغيير شـكل  

 مقايــسة دمــا در يــك نقطــة ثابــت در قــسمت 15- در شــكل.شــود گيــري مــي دمــا در قــسمت تحتــاني ورق انــدازه

ــشان داده شــده اســت   ــابعي از زمــان ن ــه صــورت ت ــر مــسير  ايــن  در .تحتــاني ورق ب شــكل پروفيــل دمــا عمــود ب

  . شده استگيري اندازهدهي در قسمت تحتاني ورق  حرارت

  1-هاي حاصل از حل عددي نمونة سوم از جدول تغيير شكل: 2-جدول

Position 50 150 200 250 350 400 450 550 
50 2.102 -0.112 -1.082 -1.144 -1.132 -1.007 -0.075 1.978 
150 1.977 -0.224 -1.218 -1.082 -1.256 -1.094 0.099 1.779 
250 1.816 -0.323 -1.356 -1.530 -1.343 -1.554 -0.448 1.542 
350 1.455 -0.796 -1.915 -1.902 -2.188 -1.989 -1.020 0.883 
450 0.721 -1.753 -2.673 -2.935 -2.897 -2.836 -2.127 0.062 
550 0.112 -2.450 -3.744 -4.104 -4.253 -3.756 -3.519 -1.306   

  

 گيري يجهتبحث و ن )7

دهنــدة تطــابق  هــاي تجربــي نــشان و آزمــايشمقايــسة پروفيــل دمــاي بــه دســت آمــده در محاســبات عــددي 

ورق نتـايج   دهنـدة ان اسـت كـه تفـاوت در نـرخ سـرد شـدن                   ايـن تطـابق نـشان     . قابل قبول بـين ايـن نتـايج اسـت         

 نـشان   16-در شـكل  عـددي و تجربـي      نتـايج   مقايـسة تغييـر شـكل حاصـل از          . دهـد   حاصل را تحت تأثير قرار نمـي      

ن ايــ. باشــند  نــسبت بــه هــم مــيكانتورهــاي رســم شــده در ايــن شــكل بــه فاصــلة  . داده شــده اســت

هـاي محاسـبه شـده در آنـاليز           بررسـي تغييـر شـكل     . دهنـدة تطـابق خـوبي بـين ايـن نتـايج اسـت               شكل نيز نـشان   

هـاي    هـاي غـشايي را بـر تغييـر شـكل            در صـورتي كـه تـأثير تـنش        ايـن مطلـب اسـت كـه         پلاستيك بيانگر   -الاستو

. باشـند  هـي مـي  د حـول خطـوط حـرارت    خمـش محـض   ناشـي از هـا     خارج از صفحه لحاظ نكنيم، اين تغييـر شـكل         

ــي   ــشان م ــكل ن ــر ش ــاي تغيي ــسة كانتوره ــه  مقاي ــد ك ــاه  ده ــي كوت ــايش تجرب ــه آزم ــوط ب ــاي مرب ــر از  كانتوره ت

. هـاي ورق انجـام نـشده اسـت          شـكل در لبـه    گيـري تغييـر       تورهاي مربـوط بـه نتـايج عـددي اسـت، زيـرا انـدازه              كان

و تجربــي تطــابق خــوبي كانتورهــاي عــددي شــود در ســمت چــپ ورق  همــان طــور كــه در ايــن شــكل ديــده مــي

در امتـداد خـط     كانتورهـا بـه علـت پـيچش ورق در آزمـايش تجربـي و خمـش بيـشتر                    دارند ولي در سـمت راسـت        

  .باشد دهي، اين تطابق كمتر مي حرارت

0.75 mm

  



 
  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي  انجمن مهندسي دريايي ايران

 مراجع )8

[1] Watanabe, M. and Satoh, K., "Effect of Welding Conditions on the Shrinkage 

Distortion in Welded Structures", Welding journal, Vol. 40, 1961. 

[2] Rykalin, N. N., "Calculation of Heat Processes in Welding", Mashinostroenije, 

Moscow,1960. 

[3] Incropera, F. P. & Dewitt, D. P., "Introduction to Heat Transfer", John Wiley 

& Sons, 3rd edition, 1993. 

[4] Yagla, J. J., Haag, R. S. & Scott, M. E., "Laser Welding Analysis and 

Experiments", Journal of Ship Production,11(2):102–110, 1995. 

[5] Patel, B., "Thermo-Elasto-Plastic Finite Element Formulation for Deformation 

and Residual Stresses Due to Welds", Ph.D. thesis, Carleton University, Ottawa, 

Ontario, Canada, 1985. 

[6] Richter, F., Stahleisen-Sonderberichte, Heft 8. Diewichtigsten physikalischen 

Eigenschaften von 52 Eisenwerkstoffen, Verlag Stahleisen M.B.H., Düsseldorf, 

1973, (in German). 

[7] Birk-Sørensen, M., "Simulation of Welding Distorsions in Ship Sections", 

Ph.D. thesis, Department of Naval Architecture and Offshore Engineering, 

Technical University of Denmark, 1999. 

[8] Henrik Bisgaard Clausen, "Plate Forming by Line Heating", Ph.D. thesis, 

Department of Naval Architecture and Offshore Engineering, Technical University 

of Denmark, 2000. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
  انجمن مهندسي دريايي ايران  رياييمجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع د

 اشكال )9

  

  

  

  
   و مكانيزم آندهي خطي اي از يك ورق شكل داده شده به وسيلة روش حرارت نمونه: 1-شكل

 

  
 توزيع نرمال گوسي براي منبع حرارتي: 2-شكل

  تغييرات ضريب فيلم در: 3-شكل
20BT C= o

 

  

  د نرم براي فولا،tEυ و نسبت پواسون، ،مقايسة مدول مماسي، : 5-شكل   براي فولاد نرم،yσ و تنش تسليم، ،Eمقايسة مدول يانگ، : 4-شكل
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  براي فولاد نرم،αمقايسة ضريب انبساط حرارتي، : 6-شكل

 

 
 بندي ورق محورهاي مختصات و ابعاد تمونة مورد آناليز و شكل شماتيك مش: 7-شكل

 

 

Co500  و حداكثر دماي 50 با فاصلة كانتورهاي دما براي نمونة مورد مطالعه: 8-شكل Co

 

  

 ، براي گام زماني وسط و آخرyσتنش كششي، : 10-شكل ، براي گام زماني وسط و آخرxσتنش كششي، : 9-شكل
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كرنش پلاستيك، : 11-شكل
pp
xε ،كرنش پلاستيك، : 12-شكل  گام زماني وسط و آخردرyε ،گام زماني وسط و آخردر  

  
 نمونة مورد مطالعه مدل المان محدود از: 14-شكل هاي تجربي گيري در آزمايش موقعيت نقاط اندازه: 13-شكل

 

 
  نتايج عددي و تجربيبينمقايسة پروفيل دما : 15-شكل

 

  
 مقايسة كانتورهاي تغيير شكل براي نتايج عددي و تجربي: 16-شكل
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