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13913977//0303//02  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
لوله  یکردن انتها یاز مراحل مهم ساخت مخازن تحت فشار بدون درز، گنبد یکي

اثر  یررسو ب یومینیآلوم یلوله کي یرو نديفرآ نيانجام ا یسازهی( است. شبنگینی)اسپ

ستفاده از امذکور با  ندي. فرآباشدیحاضر م یمقاله یاز پارامترها در آن، موضوع اصل یبرخ

 یضخامت و هندسه عيشده و توز یسازهیشب حيصر کیناميافزار آباکوس و با روش دنرم

و  نديرآف یکل یدارياز پارامترها بر پا یاثرات برخ نیمخزن به دست آمده است. همچن يینها

اند از رتپارامترها عبا نيگزارش شده است. ا جيقرار گرفته و نتا یدر گذر اول مورد بررس

در گذر  آغاز تماس غلتک از سر آزاد لوله ینقطه یسرعت دوران غلتک، گام غلتک و فاصله

عث با جتاًیسرعت و گام باعث کاهش چروک و اعوجاجات به وجود آمده و نت شياول. افزا

به  یهاآغاز تماس غلتک، کرنش ینقطه یفاصله شي. افزاشوندیم نديفرآ شتریب یداريپا

. کندینم جاديا یمحسوس رییتغ نهااما در روند آ دهد،یم شيوجود آمده در گذر اول را افزا

مشابه مطابقت دارد. اثر  یهااز پژوهش یکيها با کرنش نيمربوط ا یهانمودار یروند کل

 نيا شيست. افزاقرار گرفته ا یمورد بررس یسازهیشب نديبر فرآ زیجرم ن يینمابزرگ بيضر

.شودیم نديفرآ نياعوجاجات به وجود آمده در ا شيباعث افزا بيضر

 واژگان کلیدی:

،نگینیاسپ

 ،لوله یکردن انتها یگنبد

.تحت فشار بدون درز مخازن

 مقدمه -1
جهان  عيپرکاربرد در صنا یاز اجزا یکيمخازن تحت فشار 

از مخازن به  توانیکاربردها م نيا یاست. از جمله رانيو ا

در خودرو،  یعیمخازن گاز طب ،يیفضا عيکار رفته در صنا

در صنعت،  ژنیجمله اکس مختلف از یمخازن گازها

نام  رهیو غ قيمخازن اطفاء حر ،یو پزشک یورزش زاتیتجه

اتصال  از ايو  کپارچهيبه دو روش  توانیمخازن را م نيبرد. ا

 تیفیک با مخزن کپارچه،يچند قسمت ساخت. ساخت  ايدو 

از مراحل  یکي. دهدیرا به دست م یو استحکام بالاتر

 یکردن انتها یگنبد اي نگینیاسپ یمخزن نیساخت چن

 لوله است. 

شده در کشور معمولاً از  دیمخازن بدون درز تول ،یطرف از

دارند. استفاده از  یاديوزن ز جتاًیجنس فولاد هستند و نت

باعث  هینقل ليوسا ريدر خودروها و سا یمخازن نیچن

sedighi@iust.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 تهران ران،يدانشگاه علم و صنعت ا ک،یمکان یاستاد، مهندس .1

 ران،يهوافضا، دانشگاه علم و صنعت ا یارشد، مهندس یکارشناس یدانشجو. 2

تهران

است که با  یدر صورت ني. اشودیمصرف سوخت م شيافزا

وزن را کاهش و  توانیم ومینیساخت مخازن از جنس آلوم

داد. جهت ساخت  شيرا افزا یدر برابر خوردگ متمقاو

بر  یمخزن فولاد دیمراحل تول ديبا یومینیمخزن آلوم

 یگنبد مراحل، نيتراز مهم یکيمنطبق شود.  ومینیآلوم

 لوله است. یکردن انتها

لوله  یکردن انتها یمورد گنبد در یمقالات کم تعداد

 نی[ در اول1و همکاران ] هارایوشيمنتشر شده است. 

 یکردن انتها یبه گنبد نهیزم نيموجود در ا یهاپژوهش

و المان  یبا دو روش عمل م،يزیمن اژیاز جنس آل یلوله کي

 کنندیم حيخود تصر یدر مقاله شانياند. امحدود پرداخته

 یدهیچیپ زمیمکان حیصح یسازمدل یسخت لیکه به دل

 خيلوله تا تار یکردن انتها یگنبد یسازهیشب ،یدهشکل

گذاشته نشده است. آکوس و  شي( به نما2004مقاله )
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 یلوله کي یکردن انتها ی[ به گنبد2کاوارهارا ]

 یسازنهیبه یپرداخته و پژوهش خود را رو یومینیآلوم

 یهااند. در سالمتمرکز کرده زنضخامت در سر مخ عيتوز

کد المان محدود به  کيبا استفاده از  یانيو دار انيبعد لکز

 یفولاد یلوله کي یکردن انتها یگنبد یسازهیشب

 نينمودند. از ا سهيمقا یعمل نديرا با فرآ جيپرداختند و نتا

به  یسودمند یهاو داده اتیمجموعه پژوهش که تجرب

 یو فارس یسیها انگلبه زبان یددتعهمراه داشته، مقالات م

افراد مختلف  یمقالات به همکار نياست. ا دهیبه چاپ رس

 [.3-6اند ]نگارش شده

 نوایل کيباز  یکردن انتها ی[ به گنبد7و همکاران ] هانگ

 یهاتیفعال نياند. در آخربا ابعاد کوچک پرداخته یفولاد

 یلوله، ذوق یکردن انتها یگنبد ینهیصورت گرفته در زم

ها را در پژوهش نيترو گسترده نيتراز مهم یکيو همکاران 

و  یعمل نديآبه انجام فر شانياند. اانجام داده نهیزم نيا

 یفولاد یلوله کي یکردن انتها یگنبد یسازهیشب

گرم شده  وسیسلس یدرجه 850 یاند که تا دماپرداخته

ر بتک با لوله آغاز تماس غل یاثر گام و نقطه یاست. بررس

شکل،  رییتغ یمدها یبه وجود آمده، بررس یهاکرنش

 عيوزت قیتطب ،یسازهیشب یهاکیپسماند، تکن یهاتنش

ر دبا گنبد ساخته شده  یسازهیگنبد حاصل از شب خامتض

و در نظر گرفتن اثرات انتقال حرارت از  یعمل نديفرآ

-10] و همکاران است. مقالات یذوق یهاتیفعال یجمله

 .رودیها به شمار مپژوهش نيا جي[ از نتا8

در  ومینیآلوم اژیاز آل یعمل یبا وجود کاربردها انیم نيا در

 یسازهیکه در آن شب یساخت مخازن تحت فشار، پژوهش

جنس انجام  نياز ا یالوله یانتها یکردن رو یگنبد نديفرآ

استفاده از  یاينشده است. توجه به مزا افتيشده باشد 

ان ينما شتریرا ب یپژوهش نیانجام چن تیاهم وم،ینیآلوم

 یسازهیحاضر به شب یمقاله ،یطيشرا نی. در چنکندیم

اثر  یو بررس ومینیآلوم یلوله کي یکردن انتها یگنبد

،  1)گام ندي. اثر سه پارامتر فرآپردازدیپارامترها م یبرخ

آغاز تماس غلتک با لوله از  ینقطه یسرعت دوران و فاصله

 بي)ضر یسازهیپارامتر شب کير آزاد آن( و اثر س

اند. اثر گام، قرار گرفته یجرم( را مورد بررس يینمابزرگ

جرم بر اعوجاج و چروک و اثر  يینمابزرگ بيسرعت و ضر

آغاز تماس غلتک با لوله از سر آزاد آن بر  ینقطه یفاصله

1 Feed 
2 Abaqus 

افزار مورد استفاده گام اول مورد توجه است. نرم یهاکرنش

 .باشدیم   2افزار آباکوسنرم یسازهیشب نيدر ا

 و پارامترها هاتیمحدود ند،یفرآ یسازهیشب -2
و  هاتيمحدود ،یسازهیمطرح کردن روند شب جهت

 یگنبد یعمل نديفرآ حیابتدا به توض ند،يفرآ یپارامترها

 .شودیم لوله پرداخته یکردن انتها

 یعمل ندیفرآ -1-2

 اي قیحاصل از کشش عم  3وانیباز ل یانتها نديفرآ نيا در

غلتک به  کي یلوله با حرکات رفت و برگشت کي یانتها

لوله  ،یدهشکل نديفرآ نی. در حديآیگنبد در م کيشکل 

شده،  جاديا اديشکل ز رییدر حال دوران است. با توجه با تغ

نگه  بالا يیهامشعل قيدر حال دوران از طر یلوله یدما

 یگنبد یعمل ندياز فرآ يینما (1). شکل شودیداشته م

سر  کي نديفرآ ني. در ادهدیلوله را نشان م یکردن انتها

 یرو یدهشده است و شکل دیلوله درون سه نظام کاملاً مق

سرِ  بیبه ترت ینواح ني. به اشودیلوله انجام م گريسر د

 .شودیو سرِ آزاد لوله اطلاق م رداریگ

انجام شده توسط غلتک  یدههر مقطع از حرکات شکل به

 ی. در هر گذر با حرکت غلتک، شکل لولهنديگویگذر م کي

. شودیم ترکيدر حال دوران به شکل گنبد مورد نظر نزد

. ردیگیشده انجام م نییاز قبل تع ریمس کي یهر گذر رو

باشد. سرعت  یارهيدا ریغ اي یارهيدا تواندیم ریمس نيا

 .شودیم دهینام نديگام فرآ ر،یمس نيا یغلتک رو حرکت

 [8لوله ] یکردن انتها یگنبد یعمل نديفرآ :1شکل 

لوله  کي یانتها یکردن رو یگنبد نديپژوهش فرآ نيا در

 یدرجه 200 یکه تا دما 6061 ومینیاز جنس آلوم

3 Cup 
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ص مورد خوا .شودیگرم شده است، انجام م وسیسلس

 آورده شده است. (2)و شکل  1استفاده در جدول 

[11] 6061 ومینیخواص آلوم :1جدول 
 چگالی  مدول الاستیسیته ضريب پواسن پارامتر

GPa 69 kg/m3 2700 33/0 مقدار

بر آن بوده است که  یکه در پژوهش حاضر سع يیآنجا از

طر در نظر گرفته شود، ق نديفرآ یو صنعت یعمل یهاجنبه

شرکت  کيشده توسط  دیلوله بر اساس قطر مخزن تول

 متریلیم 356مقدار  یان ج یمخازن س دیتول یداخل

 انتخاب شده است.

، به دست آمده از تست بالج 6061 ومینیخواص آلوم :2شکل 

200 یدر دما C [13] 

است( متریلیلوله )ابعاد به م یهندسه : 3شکل 

ورق  کيمخزن بدون درز، ابتدا  دیتول یهااز روش یکي در

و  ردیگیقرار م قیاز جنس فلز مورد نظر تحت کشش عم

 کيکردن به  یشده با روش گنبد دیتول وانیباز ل یانتها

. ضخامت لوله در پژوهش حاضر بر شودیم ليمخزن تبد

[ که به 12] یدر پژوهشاساس ضخامت در نظر گرفته شده 

 یان ج یمخازن س دیجهت تول ورق قیکشش عم

غلتک و  یبودن دماغه یارهيدر نظر گرفتن دا لیبه دل "یبيتقر" یکلمه. 1

.دهدیاست که قبل از برخورد با لوله انجام م یکوتاه یارهيحرکت دا

 انتخاب شده است. متریلیم 5مقدار  پردازد،یم

. منظور از طول لوله باشدیطول لوله م گر،يمهم د پارامتر

 اي رهیسر آزاد لوله و گ نیب یفاصله ،یسازهیشب نديدر فرآ

ت. تنها، اس یعمل نديلوله در فرآ یدارندهنظام نگهسه

. طول شودیم یسازهیشب هیناح نيا یانجام شده رو نديفرآ

انتخاب شده است.  متریلیم 290لوله در پژوهش حاضر 

 .دهدیلوله را نشان م یهندسه (3)شکل 

غلتک  یهندسه ی[ که رو6] یانيو دار انيپژوهش لکز در

 400و  356 بیمتمرکز بوده، قطر لوله و غلتک به ترت

وله بودن قطر ل کسانيشده است. با توجه به  نییتع متریلیم

 يیهادر پژوهش مذکور و پژوهش حاضر، غلتک با اندازه

 یهياست. مقدار شعاع دماغه و زاو دهيمشابه انتخاب گرد

و  متریلیم 18 بیاساس به ترت نیبر هم زیغلتک ن استم

در  αتماس با حرف  یهيشده است. زاو نییدرجه تع 10

 ری. با توجه به امکان اتصال غشودیاهده ممش (4)شکل 

غلتک بر اساس  يیرها یهيلوله و غلتک، زاو نیمطلوب ب

 دهيگرد نییدرجه تع 30[ 9و همکاران ] یپژوهش ذوق

 .شودیمشاهده م (4)در شکل  βحرف  با هيزاو نياست. ا

استفاده )واحدها به متر  غلتک مورد یهندسه :4شکل 

 هستند(

مقدار دو  نییدر تع گريکديغلتک و لوله نسبت به  نشیچ

 ینقطه یدارد. پارامتر اول فاصله میپارامتر مهم اثر مستق

 ني. مقدار اباشدیغلتک از سر آزاد لوله م یهیتماس اول

 یهایسازهیشب یفاصله بر اساس تجربه به دست آمده در ط

. تانتخاب شده اس متریلیم 54  1یبيمتعدد مقدار تقر

. جهت باشدیغلتک با محور لوله م یهيپارامتر دوم زاو

 نیغلتک و لوله و همچن نیاز برخورد نامطلوب ب یریجلوگ

 90مقدار  متر،یلیم 18با شعاع  یهیبهتر از ناح یاستفاده

 انتخاب شده است. هيزاو نيا یدرجه برا

. مرکز شودیانجام م یارهيگذر دا 8در  یدهشکل نديفرآ

آنها از  یها محور لوله و جهت حرکت غلتک بر روکمان نيا

به سمت سرِ آزاد لوله است. در هر گذر  رداریسمت سرِ گ
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 متریلیم 20از سر آزاد  یدهشروع شکل ینقطه یفاصله

 یدر گذرها یدهشکل یرهایمس (5). شکل شودیم شتریب

کمان هر گذر بر  یهي. مقدار زاودهدیرا نشان م لفمخت

متعدد  یهایسازهیی کسب شده در طول شبتجربهاساس 

 یدهبه کار گرفته شده زمان شکل یانتخاب شده است. مبنا

مشخص بوده است که با استفاده از  یاهيسرعت زاو کيدر 

 شکل رنشان داده شده د یايزوا ،یاهيزمان و سرعت زاو نيا

 اند.به دست آمده (5)

 یغلتک رو یجهت حرکت دماغه ،یدهشکل یگذرها :5شکل 

 است رداریاز سمت سرِ آزاد به سمت سرِ گ رهایمس نيا

 شياز آزما یطولان ریدوران لوله پس از س سرعت

 انتخاب شده است. قهیدور بر دق 800مختلف،  یهاسرعت

 متریلیم 5/7 ريمقاد تيمشابه، در نها ینديفرآ یط زیگام ن

 5/1از گذر هشتم و  75/93%اول تا  یگذرها یبر دور برا

نتخاب از گذر هشتم ا ماندهیباق 25/6% یبر دور برا متریلیم

 است. دهيدگر

تماس  ،یعمل نديغلتک در فرآ یتوجه به حرکت غلتش با

شده  یسازهیغلتک و لوله به صورت بدون اصطکاک شب نیب

انجام شده  یهااز پژوهش یبرخ توانیمورد م نياست. در ا

و  اني[( از جمله پژوهش لکز14] [ و5-6[، ]3)مانند ]

 دخو یدر مقاله شاني[ را مورد استناد قرار داد. ا6] یانيدار

با توجه به امکان چرخش غلتک حول »: سندينویم نیچن

 یچرخش یدهشکل یندهايمحور خود، اصطکاک در فرآ

 نديآفر نيا ات،يکه در اکثر نشر یاست به طور زیناچ باًيتقر

«.شده است یسازبدون اصطکاک مدل

 یسازلمد -2-2

 یمرز طيافزار آباکوس رسم شده و شراو غلتک در نرم لوله

ثابت  یشرط مرز نیآنها اعمال شده است. اول یلازم رو

1 Mesh 
2 Solid 

 ط،يشرا نيلوله است. جهت اعمال ا رداریگ یهیبودن ناح

شده و تمام  دیسر آن کاملاً مق کيسطح ضخامت لوله در 

دوران  جاديجهت اآن حذف شده است.  یدرجات آزاد

 یرو یدوران یسه شرط مرز یدهشکل ریغلتک و مس

 .شودیم فيمرجع غلتک تعر ینقطه

( R8D3C) یمکعب  2از المان توپُر  1یبندشبکه جهت

ضخامت لوله دو المان قرار  یاستفاده شده است. در راستا

است.  44و در طول لوله  448 طیدارد. تعداد المان در مح

به سر آزاد  کينزد یهاالمان شتریشکل ب رییبا توجه به تغ

نسبت به  یترکوچک یطول یها اندازهالمان نيلوله، ا

 (6) لوله دارند. شکل رداریبه سر گ کينزد یهاانالم

. لازم به ذکر دهدیانجام شده در لوله را نشان م یبندشبکه

   3یلیشده جسم صلب تحل یسازاست که نوع غلتک مدل

. صلب در نظر گرفتن غلتک شودینم یبندو شبکه باشدیم

 انجام گرفته است. زی[ ن7-10[ و ]3] یهادر پژوهش

محور  یها در راستاالمان عيلوله، به توز یبندشبکه :6شکل 

 توجه شود( xلوله )

 هاتیمحدود -3-2

ه بتوان ک یمقدار ايهر پارامتر  یبرا نهیبه مقدار به یابیدست

ارامترها و پرا به جلو برد، با توجه به تعدد  یسازهیبا آن شب

ده پژوهش بو نيرو در ا شیچالش پ نيترمهم ک،ياثرات هر 

 یگنبد یسازهیانجام شب ینهیآن که در زم ژهياست. به و

 چیه یپژوهش حدر سط ،یومینیلوله آلوم یکردن انتها

 یگنبد یعمل ندينشده است. در مورد فرآ افتي یامقاله

 صورت نگرفته یتیفعال ايلوله در سطح کشور  یکردن انتها

 در یانجام شده به سادگ   یهاتیاطلاعات فعال اياست 

مذکور با  یسازهیشب لیتفاص ني. با استیدسترس ن

 روبرو بوده است. یمشکلات و مجهولات متعدد

 طيبودن مدل، پژوهشگران را جهت حل مسئله با شرا بزرگ

3 Analytical Rigid Body 
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 یقو یافزارامکانات سختمناسب ملزم به استفاده از 

 یدهشکل ندياست که زمان انجام فرآ یدر حال ني. اکندیم

 است. ینسبتاً طولان زین

 بيپژوهش حاضر جهت کاهش زمان حل مسئله از ضر در

ن با بالا برد بيضر نيجرم استفاده شده است. ا يیبزرگنما

 تاًجیو نت یمقدار نمو زمان شيماده باعث افزا یچگال یمجاز

جرمِ  يینمابزرگ بي. ضراشودیزمان حل م کاهش

مورد  یدهمراحل مختلف شکل یبرا یاشده یسازنهیبه

 و 1، 2، 4 بیبه ترت بيضرا نياستفاده قرار گرفته است. ا

 75/93%اول تا ششم، هفتم،  یجهت استفاده در گذرها 2

 نییاز گذر هشتم تع ماندهیباق 25/6%از گذر هشتم و 

جرم ممکن است  يینمابزرگ بياند. در نظر گرفتن ضرشده

اصل بر شکل گنبد ح یاثر نامطلوب ،یجانب کیناميبا اثرات د

بگذارد. لذا در پژوهش حاضر لوله ثابت است و غلتک با 

[ 8و همکاران ] ی. ذوقدهدیدوران خود گنبد را شکل م

 د. انقرار داده شيمورد آزما تیروش را با موفق نيا يیکارا

حل همزمان جهت بالا بردن سرعت حل  کیتکن نیهمچن

به هدف  یابيجهت دست کیتکن نيبه کار رفته است. در ا

. در شودیاستفاده م یمحاسبات یمذکور، از چند هسته

 یهسته 4پژوهش حاضر با توجه به امکانات در دسترس، 

دقت  نیمورد استفاده قرار گرفته است. همچن یمحاسبات

 است. دهيگرد میتنظ  1مضاعف تت دقحال یحل رو

 پارامترها -4-2

 ینقطه ی)گام، سرعت دوران و فاصله نديسه پارامتر فرآ اثر

متر پارا کيآغاز تماس غلتک با لوله از سر آزاد آن( و اثر 

ورد مپژوهش  نيجرم( در ا يینمابزرگ بي)ضر یسازهیشب

 بيگام، سرعت و ضر قرار گرفته است. اثر یبررس

 ینقطه یجرم بر اعوجاج و چروک و اثر فاصله يینمابزرگ

حاصل  یهاآغاز تماس غلتک با لوله از سر آزاد آن بر کرنش

 یسازهیاز اول مورد توجه است. در مورد هر پارامتر، چند شب

شده  جاديا راتییو تغ ردیگیمختلف انجام م ريبا مقاد

 .شوندیم یبررس

 و بحث جینتا -3
 یسازهیپارامتر انتخاب شده، شب ريز روش و مقاداستفاده ا با

 یمذکور مجموعاً زمان یسازهیصورت گرفت. انجام شب يینها

 یساعت را به خود اختصاص داد. جهت بررس 121در حدود 

 یمقطع یهایسازهیمختلف شب یاثر پارامترها در گذرها

1 Double 

انجام شده است. زین

 یاعتبارسنج -1-3

 یگنبد یعمل نديرو فرآ شیکه در پژوهش پ يیآنجا از

 یهااز پژوهش ديلوله انجام نگرفته است، با یکردن انتها

ه انجام شده استفاد یسازهیشب یمشابه جهت اعتبارسنج

 یلوله یکردن انتها یگنبد یکه رو یشود. تنها پژوهش

[ 2] هاراپژوهش آکوس و کاوا باشد،یمتمرکز م یومینیآلوم

وهش از سمت سرِ آزاد پژ نياست. جهت حرکت غلتک در ا

روش  گري. به عبارت دباشدیلوله م رداریبه سمت سرِ گ

 با پژوهش یانیدر پژوهش مذکور، به شکل بن نديانجام فرآ

آن جهت  جياز نتا توانیحاضر متفاوت است. لذا نم

 استفاده کرد. یاعتبارسنج

شده است  یقسمت سع نيفوق، در ا حاتیتوجه به توض با

گران پژوهش گريصورت گرفته توسط د یسازهیتا با انجام شب

 یسازهیو کرنش، روش شب رویدو پارامتر ن یسهيو مقا

 نيگردد. در ا یاستفاده شده در پژوهش حاضر اعتبارسنج

 یبه گنبد ی[ در پژوهش8-9و همکاران ] یذوق نه،یزم

اند. پرداخته( 42CrMo) یلوله فولاد یاکردن انته

ش پژوهشگران با رو نيت اارائه شده در مقالا یهاداده

 مورد استفاده یاستخراج شده و جهت اعتبارسنج زيتایجيد

 قرار گرفته است. 

العمل غلتک در تکرار عکس یرویمقدار ن یسهيمقا :7شکل 

انجام شده به روش مورد استفاده در پژوهش حاضر و پژوهش 

 [8و همکاران ] یذوق

 کس العملع یروین -1-1-3

[، 8و همکاران ] یانجام شده توسط ذوق یسازهیتکرار شب با

 العمل غلتک در گذر اول با گامکسع یرویمقدار ن

2.5mm rev تماس  ینقطه یبه دست آمده است. فاصله

 (7). شکل باشدیم متریلیم 40غلتک از سرِ آزاد لوله 

و نمودار به دست آمده در  شانيا ینمودار آمده در مقاله
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شکل مشاهده  ني. در ادهدیرا نشان م اضرپژوهش ح

حداکثر به  ريو مقاد یکه با وجود اختلاف، روند کل شودیم

 یرویحداکثر ن نیهستند. مقدار خطا ب کينزد گريکدي

 است. 8/2%عکس العمل در دو پژوهش 

 کرنش عیتوز -2-1-3

و همکاران  یانجام گرفته توسط ذوق یسازهیتکرار شب با

کرنش گزارش  عيکرنش به دست آمده با توز عي[، توز9]

ها در کرنش نيشده است. ا سهيمقا شانيا یشده در مقاله

حاصل از گذر اول  یافتهيشکل  رییتغ یلوله یجدار داخل

. دهدیمذکور را نشان م سهيمقا (8). شکل شودیخوانده م

 است. 7/11%خطا در کرنشِ حداکثر،  ارمقد

در  یدر جدار داخل یطیکرنش مح عيتوز یسهيمقا :8شکل 

تکرار انجام شده به روش مورد استفاده در پژوهش حاضر و 

 [9و همکاران ] یپژوهش ذوق

 پارامترها -2-3

 یسازهیمهم موفق نبودن شب لياز دلا یکياعوجاجات  وجود

با  یسازهیگفت شب توانیم یوقت گر،ي. به عبارت دباشدیم

لوله بدون اعوجاجات است که  دهیبه انجام رس تیموفق

روند  لی. در تکمديایبه شکل گنبد درب یداريو ناپا ديشد

مشکل عمده، وجود چروک و اعوجاج  زیپژوهش انجام شده ن

 یبوده است. در ط نديفرآ یداريناپا گريد انیبه ب و

 نيجهت حل ا یها مختلفمتعدد راه حل یهایسازهیشب

مختلف  یاثر پارامترها یمشکل به کار گرفته شد. در بررس

به دست آمده است که در ادامه  یجيبا هدف حل مشکل نتا

 یدر ادامه نیها پرداخته خواهد شد. همچنآن حیبه توض

آغاز تماس غلتک با  ینقطه یاثر پارامترِ فاصله ،بخش نيا

 .شودیم یلوله در گذر اول بررس

 دوران سرعت -1-2-3

داده شد، در  حیتوض هاتيکه در قسمت محدود طورهمان

کردن، لوله در حال چرخش است و  یگنبد یعمل نديفرآ

انجام  یسازهی. در شبدهدیرا انجام م یدهغلتک عمل شکل

لوله  یقبل یهاشده در پژوهش حاضر با استناد به پژوهش

 لیکه از چند دوران تشک یو غلتک با حرکت ماندیثابت م

 ني. با توجه ادهدیرا انجام م یدهکار شکل ست،شده ا

قسمت سرعت دوران  نيمطلب، منظور از سرعت دوران در ا

 غلتک حول محور استوانه است.

سرعت موجب  نيا شيانجام شده، افزا یهایسازهیشب طبق

 انی. به بشودیکاهش اعوجاجات و چروک به وجود آمده م

اعوجاج در شکل  جاديا لياز دلا یکيگفت که  توانیم گريد

 (9)سرعت دوران غلتک است. در شکل بودن  نیيپا ،يینها

 .شودیموضوع به وضوح مشاهده م نيا

ل حاصل از گذر اول، در شک يیمقدار جابجا عيتوز :9شکل 

 ، )ب(سرعت دوران غلتک150rpmسرعت دوران غلتک  -الف
800rpm

چروک به وجود آمده در  زانیمقدار گام بر م ریتأث :10شکل 

1mmگام  -گذر ششم، الف انيپا rev3 گام -، بmm rev ،

6mm گام -ج rev7.5 گام -، دmm rev 

 گام -2-2-3

است  ریمس یسرعت حرکت غلتک رو ند،ياز گام فرآ منظور

انجام  جهت . گام انتخاب شدهدهدیرا انجام م یدهکه شکل

 نيبر ا یاثرات متعدد تواندیلوله م یکردن انتها یگنبد

هر چه گام بالاتر  یداشته باشد. به لحاظ اقتصاد نديفرآ
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. ابديیم شيافزا دیتول یبازده زمان جتاًیباشد، سرعت و نت

مختلف نشان  یهایسازهیپژوهش حاضر در شب یهاافتهي

 یدهشکل نديفرآ یداريکه بالا رفتن گام به لحاظ پا ددهیم

اعوجاج و چروک  زانیاست. هر چه گام بالاتر رود م دیمف زین

 ني. اشودیبه وجود آمده در گنبد شکل داده شده کمتر م

1mm یدر بازه يیهامقدار گام شياز آزما جهینت rev تا 

7.5mm rev  نيحاصل ا (10)به دست آمده است. شکل 

.دهدیرا نشان م هاشيآزما

 جرم یینمازرگب بیضر -3-2-3

گنبد و  یکنواختياز بالا بردن سرعت، بر  ریغ بيضر نيا

باعث  بيضر نيا شيدارد. افزا ریاعوجاج آن تأث زانیم

. با دقت در شودیاعوجاج و چروک در گنبد م شيافزا

 کلشاثر بالا رفتن نرخ کرنش در شده بر  جاديا یهاچروک

 .گرددیم ديیمطلب فوق تأ (11)

 در شکل حاصل از گذر پنجم، يیمقدار جابجا عيتوز: 11شکل 

جرم  يینمابزرگ بيضر -، ب20جرم  يینمابزرگ بيضر -الف

و چروک کمتر در شکل )ب(  يیجابجا شتریب یکنواختي، 10

 شودیمشاهده م

را  یریمس میخط ضخ ج،يبرداشت نتا یمکان هندس :12شکل 

 دهدیاند، نشان مآن خوانده شده یها مختلف روکه کرنش

 آغاز تماس غلتک ینقطه یفاصله -4-2-3

لوله و غلتک در گذر اول  نیتماس ب نیاست که اول یهيبد

پارامتر  نيا یمختلف برا ري. انتخاب مقادافتدیاتفاق م

کند.  جاديرا در لوله ا یمختلف یهاکرنش تواندیم

ضخامت حاصله  یو در در راستا یطول ،یطیمح یهاکرنش

 یرو مختلف پارامتر مذکور، ريمقاد یاز گذر اول، به ازا

واقع در طول سطح مقطع  لوله و در جدار    1يیهاگره

را  یریمس لیها تشکگره نياند. اآن به دست آمده یداخل

 .شودیمشاهده م (12)از آن در شکل  یکه بخش دهندیم

1 Nodes 

 یهافاصله یبه ازا یدر جدار داخل یطیکرنش مح :13شکل 

 آغاز تماس غلتک با لوله ینقطه یمتریلیم 74و  64، 54

 یهافاصله یبه ازا یدر جدار داخل یطی:کرنش مح14شکل 

ر دآغاز تماس غلتک با لوله  ینقطه یمتریلیم 50و  40، 30

 [9و همکاران ] یپژوهش ذوق

 یهافاصله یبه ازا یدر جدار داخل یکرنش محور :15شکل 

 آغاز تماس غلتک با لوله ینقطه یمتریلیم 74و  64، 54

ار به دست آمده و نمود یهاکرنش (18)تا  (13) هایشکل

[ را نشان 9و همکاران ] یمتناظرشان در پژوهش ذوق

حاصل از پژوهش  ینمودارها شي. هدف از نمادهندیم

اند، به دست آمده زيتایجيو همکاران که با روش د یذوق

 نمودارها است. ینشان دادن تطابق روند کل

:افتيدر توانیم (13)آمده در شکل  یهایتوجه به منحن با

مختلف  ريدر مقاد ،یدر جدار داخل یطیکرنش مح -1
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 یفشار جهیو در نت یآغاز تماس غلتک منف ینقطه یفاصله

 است.

شدن به سرِ  کيبا نزد یطیمقدار قدر مطلق کرنش مح -2

که  شودیباعث م شيافزا ني. اابديیم شيآزاد لوله افزا

صفر  باًيتقر یهاکرنش یکه در حالات قبل دارا يیهاالمان

 کنند. دایپ یقابل توجه یهاهستند، کرنش

قابل  رییتماس غلتک با لوله تغ نیاول یفاصله شيافزا -3

.کندینم جاديا 2مذکور در بند  شيافزا یدر روند کل یتوجه

 یهافاصله یبه ازا یدر جدار داخل یکرنش محور: 16شکل 

آغاز تماس غلتک با لوله در  ینقطه یمتریلیم 50و  40، 30

 [9و همکاران ] یپژوهش ذوق

 یبه ازا یضخامت در جدار داخل یکرنش در راستا :17شکل 

آغاز تماس غلتک  ینقطه یمتریلیم 74و  64، 54 یهافاصله

 با لوله

 هایتطابق روند منحن نهیزم نيدر ا گريقابل توجه د ینکته

 است. (14)آمده در شکل  یهایبا منحن

:افتيدر توانیم (15)آمده در شکل  یهایتوجه به منحن با

مختلف  ريمقاد یبه ازا یکرنش محور عيتوز یروند کل -1

 ندارد. یقابل توجه رییتغ یپارامتر مورد بررس

مختلف  ريدر مقاد ،یدر جدار داخل یکرنش محور -2

ندارد. به  یکسانيآغاز تماس غلتک علامت  ینقطه یفاصله

 گريو در قسمت د یفشار یکرنش در قسمت گر،يعبارت د

 است. یکشش

 یفاصله شيبا افزا ینواح یقدر مطلق کرنش در همه -3

 .ابديیم شيآغاز تماس غلتک افزا ینقطه

کرنش  یکه دارا يیهامذکور قسمت یفاصله شيبا افزا -4

 .کنندیم دایمثبت هستند، گسترش پ

به سرِ آزاد لوله در  کينزد یدر نواح یطیکرنش مح -5

آغاز تماس غلتک،  ینقطه یفاصله رییکه با تغ یافاصله

است و بعد  یت موضعاف کي یدارا کند،ینم یچندان رییتغ

 ني. اابديیم شيافزا یبا همان روند قبل باًياز آن کرنش تقر

بوده  وجهمورد ت زی[ ن10و همکاران ] یذوق یدر مقاله هیناح

 است.

به دست آمده در پژوهش  یهایمنحن یروند کل تطابق

و همکاران  یحاصل از پژوهش ذوق یهایحاضر با منحن

 یهایاست. منحن نهیزم نيدر ا یگريقابل توجه د ینکته

مشاهده  (16)پژوهشگران در شکل  نيحاصل از کار ا

 .شودیم

 یبه ازا یضخامت در جدار داخل یکرنش در  راستا :18شکل 

آغاز تماس غلتک  ینقطه یمتریلیم 50و  40، 30 یهافاصله

 [9و همکاران ] یبا لوله در پژوهش ذوق

:افتيدر توانیم (17)آمده در شکل  یهایتوجه به منحن با

 ريدر مقاد ،یضخامت در جدار داخل یکرنش در راستا -1

 یایآغاز تماس غلتک به جز نواح ینقطه یمختلف فاصله

کم است، مثبت و در  اریها بسدر آن ريکه قدر مطلق مقاد

 .باشدیم یکشش جهینت

 نکرده است. رییمذکور تغ یفاصله شيبا افزا یروند کل -2

 شيمشاهده شده، با افزا زیرنش با وجود افت و خمقدار ک -3

 .ابديیم شيبه سرِ آزاد افزا کينقاط نزد یفاصله در همه

 یکه در آن حداکثر کرنش در راستا یانقطه یفاصله -4

 یفاصله رییاز سرِ آزاد با تغ شود،یضخامت مشاهده م

 .کندینم یچندان رییآغاز تماس غلتک تغ ینقطه

ضخامت نشان داده شده در  یکرنشِ در راستا یهایمنحن
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آمده  یهایبا منحن یبا وجود شباهت روند کل (17)شکل 

هستند.  زیاختلاف ن ینمودارها دارا ني، با ا(18)در شکل 

را قطع  گريکديو همکاران نمودارها  یدر پژوهش ذوق

 شيبا وجود افزا يیهادر قسمت گري. به عبارت دکنندیم

از سر آزاد، کرنش به وجود آمده کمتر شده  تکغل یفاصله

 است.

 یریگجهینت -4
 ینبدقبل ذکر شد، در مورد گ یهاکه در قسمت طورهمان

رِ به سمت س رداریلوله با روش حرکت از سرِ گ یکردن انتها

 یهاپژوهش جينتا ايصورت نگرفته است  یپژوهش ايآزاد 

و  یاننقص نی. با وجود چنستندیانجام شده در دسترس ن

که بر استفاده از  یو منافع تیبا توجه به اهم نیهمچن

به  یابیمترتب است، دست یومینیتحت فشار آلوم زنمخا

را با  یسازهیمختلف که بتواند شب یمقدار مناسب پارامترها

ش پژوه یبرا یبرساند خود دستاورد انيبه پا یکاف یداريپا

متعدد  یهایسازهیبا توجه شب گريحاضر است. به عبارت د

 نینپارامترها و همچ ريبه مقاد یابيانجام گرفته جهت دست

 جينتا انتخاب شده از جمله ريمقاد ،یقبل اتیاستفاده از تجرب

 ،یموارد در پژوهش حاضر هستند. یدستاوردها و

متعدد و  یهایسازهیروند )انجام شب نيمشابه ا یهاتیفعال

اند هنگارش مقالات قرار گرفت ی( مبنانهیبه مقدار به دنیرس

 [.6[ و ]4]

 بيسرعت دوران غلتک، گام غلتک و ضر یپارامترها اثر

اند. سرعت دوران و گام جرم مورد قرار گرفته يیبزرگنما

 نديفرآ یداريشده( با پا شيآزما یغلتک )در محدوده

 زیجرم ن يینمابزرگ بيضر شيدارد. افز میمستق یرابطه

 یسازهیبه وجود آمده در شب یهاچروک شيباعث افزا

 . شودیم

آغاز تماس  ینقطه یفاصله» یمورد بررس گريد پارامتر

 ريکرنش حاصل از مقاد ینمودارها یاست. از بررس« غلتک

که  شودیحاصل م یمتعدد جيپارامتر نتا نيمختلف ا

 اند از:ها عبارتآن نيتریاصل

مختلف  ريدمقا در ،یدر جدار داخل یطیکرنش مح -1

 یفشار جهیو در نت یآغاز تماس غلتک منف ینقطه یفاصله

 .ابديیم شياست و قدر مطلق آن افزا

مختلف  ريدر مقاد ،یدر جدار داخل یکرنش محور -2

ندارد. به  یکسانيآغاز تماس غلتک علامت  ینقطه یفاصله

 گريو در قسمت د یفشار یکرنش در قسمت گر،يعبارت د

 یکرنش در همه نيقدر مطلق ا نیاست. همچن یکشش

 شيآغاز تماس غلتک افزا ینقطه یفاصله شيبا افزا ینواح

 .ابديیم

کرنش  یکه دارا يیهامذکور قسمت یفاصله شيبا افزا -3

 .کنندیم دایمثبت هستند، گسترش پ یمحور

 ريدر مقاد ،یخامت در جدار داخلض یکرنش در راستا -4

 یایماس غلتک به جز نواحآغاز ت ینقطه یمختلف فاصله

ت و در کم است، مثب اریها بسدر آن ريکه قدر مطلق مقاد

 .باشدیم یکشش جهینت

 زیضخامت با وجود افت و خ یرنش در راستاکمقدار  -5

به  کينقاط نزد یفاصله در همه شيمشاهده شده، با افزا

 .ابديیم شيسرِ آزاد لوله افزا

 یفِ فاصلهمختل ريبه دست آمده در مقاد ینمودارها نیب -6

به دست آمده در  یآغاز تماس غلتک و نمودارها ینقطه

 .شودیم دهيد یاديشباهت ز ،یقبل یهااز پژوهش یکي
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