
 
 

 

 

  



 ب 

 

 
 نیکو مکاترومهندسی مکانیک  دانشکده

 رشته مهندسی مکانیک گرایش ساخت و تولید

 

 

 ی ارشد مهندسی ساخت و تولیدکارشناس نامهیانپا

 

و  بالا حدبه روش  دارزاویه های همسانتحلیل فرآیند پرسکاری لوله فلزی درکانال

 مقایسه با روش المان محدود
 
 

 

 نگارنده

 ینرضا بصیری ام

 

 

 استاد راهنما

 مهدی گردوییدکتر 
 
 

 

1398 ماه بهمن



 ج 

 تصویب نامه

 ارشد دفاع از پایان نامه دوره کارشناسی: صورتجلسه نهایی 3فرم شماره 

 

كارشناسي  ايان نامهپجلسه دفاع از  ارزيابي ييدات خداوند متعال و با استعانت از حضرت ولي عصر )عج(با تأ      

 ليدساخت و توگرايش مهندسي مکانيک رشته  9403684 به شماره دانشجويي مينرضا بصيري اارشد آقاي 

 وبالا  حدروش زاویه دار به همسان های آیند پرسکاری لوله فلزی در کانالتحلیل فر تحت عنوان

نعتي صبا حضور هيأت محترم داوران در دانشگاه  8/11/98  كه در تاريخ مقایسه با روش المان محدود

 :گرددذيل اعلام ميار گرديد به شرح شاهرود برگز
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 ي اولـ استادراهنما1

 

  استاديار دكتر مهدي گردويي
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 نماينده شوراي تحصيلات تکميلي -4

 

  استاديار دكتر مهدي حيدري

 اولاستاد ممتحن  -5

 

  استاديار دكتر سيد هادي قادري

 دوماد ممتحن ـ است-6

 

  استاديار دكتر مهدي وحدتي

 

 : دکتر مهدی گردوییرئیس دانشکده نام و نام خانوادگی

 تاریخ و امضاء و مهر دانشکده:



 د 

 نامهتقدیم

انم. اين پايان نامه را شکر شايان نثار ايزد منان كه توفيق را رفيق راهم ساخت تا اين پايان نامه را به پايان برس

 :نمايم بهميبيکران و در كمال افتخار و امتنان تقديم ضمن تشکر و سپاس 

 ف هاي محبت آميزي كه در دوران مختلي تلاشند پدر و مادر عزيزم به خاطر همهمحضر ارزشم

 .داناني چگونه زيستن را به من آموختهمهرب اند و باام انجام دادهزندگي

 گر انت دوري كشيد و ست و محوده اهمسر مهربانم كه در تمام طول تحصيل همراه و همگام من ب

 .شداتمام اين مهم ميسر نمي ،زحمات و بردباري او نبود

 اي كه در راه كسب علم و معرفت مرا ياري نمودنداستادان فرزانه و فرهيخته . 

 آنان كه در راه كسب دانش راهنمايم بودند . 

 ي راهم بودآنان كه نفس خيرشان و دعاي روح پرورشان بدرقه. 

 ي عمل بپوشانمدين كنم و به خواسته ي آنان جامهكمک كن تا بتوانم اداي  لهاابار . 

  مافرلامت و سعادت را براي آنان مقدر ، سحسن عاقبتپروردگارا . 



 ه 

 گزاریسپاس

دوچندان  گذارد كه گاهي عدم كمک و توجه ديگران باعث مشقتهايي قدم ميدر طي گذر زمان انسان در راه

موجب اين  گردد و بهها و ياري ديگران رنج و محنت مسير چون شهد گوارا ميات و تلاششود اما با زحممي

دند به ويژه استاد تمامي اشخاصي كه بنده را در اين راه همراهي نمو به امر بايد كمال تشکر و قدرداني را نسبت

محضر  کر فراوان ازبايست تش. همچنين ميرا داشته باشمرجمند جناب آقاي دكترمهدي گردويي راهنماي ا

ود داشت توليد دانشکده مهندسي مکانيک و مکاترونيک دانشگاه صنعتي شاهر اساتيد ارزشمند گروه ساخت و

ک اين بزرگواران عزت ام و از خداوند منّان براي يکايكه از محضر آنها بهره علمي بسيار برده و مشق اخلاق نموده

 و سلامتي خواهانم.

 

 

 بصيري امين رضا

 توفيقالا...  ومن



 و 

 تعهدنامه

 

مکانيک  مهندسي مکانيک دانشکده مهندسيدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  رضا بصيري اميناينجانب 

هاي لزي دركانالتحليل فرآيند پرسکاري لوله ف» نامهشاهرود نويسنده پايانصنعتي  دانشگاهو مکاترونيک 

كتر مهدي دجناب آقاي  راهنمائيتحت « روش المان محدوددار همسان به روش كران بالا و مقايسه با زاويه

 :شوممتعهد ميگردويي 

 .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 هاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

 رائه نشده است.اامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازي در هيچ جا مطالب مندرج در پايان ن 

   و يا « اهرودشصنعتي دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام ميشاهرود صنعتي كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه

«Shahrood University of Technology »د رسيد.به چاپ خواه 

 رعايت  پايان نامه حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.مي

 ايت ط و اصول اخلاقي رعهاي آنها( استفاده شده است ضوابدر مواردي كه از موجود زنده )يا بافت ،در كليه مراحل انجام اين پايان نامه

 شده است.

 ده است، اصل رازداري، در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده ش

 ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 هيزات ساخته شده ها و تجاي، نرم افزارمستخرج، كتاب، برنامه هاي رايانه)مقالات  كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن

 ر شود.باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكميشاهرود صنعتي است( متعلق به دانشگاه 

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي 
 

 هاي تکثير شده پايان نامه وجود داشته باشدمتن اين صفحه بايد در ابتداي نسخه

 



 ز 

 چکیده

براي كه  دهي پلاستيک شديد استهاي شکليکي از روش «فشردن در كانال زاويه دار همسان» يا فرآيند ايکپ

. در اين تحقيق به گيرديمورد استفاده قرار م ميکرو ساختاراستحکام بخشي مکانيکي فلزات با ريزدانه نمودن 

 پرداخته شده است. المان محدودو مقايسه با روش  كران بالاحاوي فشار داخلي با روش فلزي لوله مطالعه ايکپ 

فلزي براي جلوگيري از اعوجاج مقطع و حفظ هندسه سطح مقطع نياز به اعمال فشار بر روي در ايکپ لوله 

رتان و موادي نظير: اوفلزي و پلي  هايهايي از جنسماندرلقين از سطح داخلي لوله است. براي اين منظور محق

فلزي توپر و تئوري، نخست به استخراج روابط ايکپ ميله   اند. در بخش تحليلگريس، ماسه و... استفاده كرده

مال فشار در پايان تحليل ايکپ لوله با اع. سپس به محاسبه فرآيند ايکپ لوله با ماندرل فلزي پرداخته شده است

جريان بزير مرتبه داخلي انجام شده است. براي استخراج ميدان تغييرشکل، تانسور كرنش و نرخ كرنش از خطوط

كاملاً پلاستيک و همسانگرد در نظر گرفته شد. -ماده به صورت صلب كران بالاسه استفاده شد. درتحليل 

سنجي، نتايج اده شده است. براي صحتهمچنين از مدل اصطکاكي چسبنده بين قطعه و ديواره قالب استف

افزار سازي فرآيند ايکپ لوله با استفاده از حلگر صريح نرمتحليل حاضر با مقالات معتبر مقايسه شده است. شبيه

سازي به ازاي مقادير مختلف نسبت فشار داخلي آباكوس انجام شد. در اين بخش نتايج تحليل كران بالا با شبيه

نتايج نشان داد كه با افزايش فشار هاي مختلف لوله مورد ارزيابي قرار گرفت. نين ضخامتبه تنش تسليم و همچ

. اين اثر شوديابد اما از سوي ديگر نيروي فرايند ايکپ بيشتر ميداخلي، اعوجاج ايجاد شده در مقطع كاهش مي

داخلي ثابت، اعوجاج با كاهش ضخامت لوله بيشتر خواهد شد. همچنين با كاهش ضخامت لوله، در يک فشار 

يابد. نتايج نشان داد كه با افزايش يابد درحالي كه نيروي فرايند ايکپ كاهش ميايجاد شده در مقطع افزايش مي

 34كاهش  باافزايش يافته است. همچنين  درصد 5/12مقدار ميزان كرنش پلاستيک معادل به  داخلي،فشار 

 كاهش داشت. درصد 3/33ميزان  بهفرآيند  نيروي لازم براي انجام ،ضخامت لولهدرصدي در 

 تحليل المان محدود، فشار داخلي، منحني بزير، لوله فلزي، ECAPتحليل كران بالا،  :واژگان کلیدى
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 مقدمه    1 فصل

به توليد قطعات مختلف  ايجاد تغيير شکل پلاستيک در فلزكه با  استتوليد هاي يکي از روش 1دهي فلزاتشکل

 و بندي كردو ... طبقه فرآيند توليد ،راساس پيچيدگي توليد، قطعه اوليهتوان بدازد. اين قطعات را ميپرمي

بندي مقابل تقسي حجميدهي دهي لوله، شکلدهي ورق، شکلمانند شکلهاي مختلفي دهي فلزات با روششکل

دهي پلاستيک شديد و هاي شکلدهي انفجاري، روشهاي نويني مانند شکلهاي اخير روشاست. در سال

 هيدروفرمينگ مورد توجه قرار گرفته است.

 و1] بندي فوق ريزدانه استفاده شده استستيک شديد گوناگوني براي ايجاد دانههاي تغيير شکل پلااز فرآيند

زه دانه امروزه اعمال تغيير شکل پلاستيک شديد فلزات درشت دانه، روش با ارزشي براي توليد مواد با اندا .[2

 به است ولي توجه عمده ندين روش تغيير شکل پلاستيک شديد مورد استفادهچ .[3 و1] است يميکرومتر

 است 4و نورد تجمعي 3چشي تحت فشار زياد، تغيير شکل پي2همسان داريههاي زاوروش تغيير شکل در كانال

                                                        
1 Metal forming 
2 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
3 High Pressure Torsion [HPT] 
4 Accumulative Roll Bonding (ARB) 
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ي وق ريزدانه، خواص كششي و پايداري حرارتي مواد فلعات بسياري در تکامل ريزساختارتاكنون مطا .[5 و4]

خواص فيزيکي و مکانيکي مواد تحت  .[4 و1] غيير شکل پلاستيک شديد انجام شده استفرآيند ت توليد شده با

. [5 و3, 2] باشند كه اندازه متوسط دانه در تعيين اين خواص تاثير بسزايي داردتاثير فاكتورهاي متعددي مي

، استحکام ساختار فوق ريزدانهي توليد مواد با برا همسان دارهاي زاويهلروش فشار در كانا ،SPDهاي ازميان روش

اي طراحي شده است كه ابعاد . اين روش به گونه[6 و3, 2] است پركاربردتر و بالا و خواص مکانيکي مطلوب

نوع برش ساده است  از طرفي تغيير شکل ايجاد شده دراين فرآيند از. [3] كندطي فرآيند تغييري نمي نمونه در

روي مقاطع  اين فرآيند تاكنون بر  .[3] گيردو اين امر به وسيله فشرده شدن نمونه درون كانال صورت مي

اي شکل برخي نيز آن را بر روي مقطع لولهانجام شده است و ، گرد و مربعي مقاطع مستطيلي مانندمختلفي 

هاي بالا تحقيقات در جهت توليد لوله اي با استحکامافزون قطعات لولهجه به نياز روزالبته با تو .[2] اندانجام داده

هاي تغيير شکل پلاستيک شديد ها استفاده از روشن لولههاي توليد اييکي از راه انجام شده است.فوق ريزدانه 

 .[7] تاس

 دهی پلاستیک شدیدهای شکلمعرفی روش -1-1

 بسيار اخير  هاي توليد مواد نانوساختار است كه در دو دههله روشر شکل پلاستيک شديد، از جمهاي تغييروش

ه جه بن فرآيندها كه با تو. اياست 1هاي بالا به پايينو از مجموعه روش [8-10] است گرفته قرار توجه مورد

اعمال تغيير شکل پلاستيک شديد به فلز، باعث تغييرات ريزساختاري  باشوند، بندي ميشکل محصول آن دسته

 دهد. كاهش ميرا تا حد نانومتري  اندازه دانهدر آن شده و 

روني فلز شروع دگيرد، ساختار ، تحت تغيير شکل پلاستيک قرار ميهنگامي كه يک فلز در دماهاي نه چندان بالا

نش بيشتري اعمال تكند؛ در نتيجه براي ادامه تغيير شکل، بايد مقدار ومت در برابر تغيير شکل بيشتر ميمقا به

ر سختي باعث شود. در واقع، كاگفته مي به اين حالت ايجاد شده در فلز، كار سختي و يا كرنش سختي ، نمود

خود را رمگي چقاين افزايش استحکام، فلز  شود. در مقابلافزايش استحکام و سختي فلز در اثر تغيير شکل مي

ود كه افزايش ش. بنابراين اين محدوديت باعث ميدهدميبيشتر را ازدست تغيير شکل دهد و قابليت از دست مي

 استحکام بيشتر فلز توسط اعمال كار مکانيکي محدود شود، چرا كه باعث شکست ماده خواهد شد.

گيرد، به خاطر اين محدوديت فلزات، امکان كه بر روي فلزات انجام ميصنعتي  دهيبسياري از فرآيندهاي شکل

                                                        
1 Up to down 
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هاي مرسوم، در برخي موارد هم محدوديت ابزار وجود در روش. افزايش استحکام فلز را تا مقدار مورد نظر ندارند

پلاستيک ر شکل تغيي .شودعث خرابي دستگاه و ابزار آلات ميدارد، به اين معني كه اعمال كرنش بالاتر به ماده با

نسبتاً زيادي را به فلز اعمال نمود،  مکانيکي كار توانمي آن طي كه است هاييروش  شديد، در واقع مجموعه

شود كه با توجه به مي بيانبه اين خاطر « شديد»بدون اينکه فلز دچار شکست و ترک خوردگي شود. واژه 

هاي در مقايسه با ساير روش توانقابل توجهي را ميميدان كرنش گيرد، كه در اين روش  انجام مي ملاحظاتي

اصول اين روش، اعمال كرنش به ماده فلزي بدون تغيير ابعاد ظاهري آن  .دادن فلزات اعمال نمودمعمولي شکل

. تاكنون فرآيندهاي متفاوتي براي اعمال تغيير شکل پلاستيک شديد در مواد فلزي براي [11 و6, 4] است

دهي پلاستيک هاي شکلاز مزاياي روش .[13 و12, 10]رسيدن به ساختارهاي نانومتري پيشنهاد شده است 

اندازه دانه نانومتري، قابليت انجام فرآيند به  لزي با ابعاد بزرگ وستقيم قطعات فامکان توليد م توانمي شديد

عدم يک شديد بدون تغيير ابعاد نمونه، هاي پلاستهاي معمولي و امکان اعمال كرنشها و قالبوسيله دستگاه

نکته  رد.دفعات انجام فرآيند نامحدود است( را نام ب زيرا ازلحاظ نظري تعدادها )وجود محدوديت دراعمال كرنش

شود، بلکه در تنها موجب افزايش استحکام فلز ميجالب در روش تغيير شکل پلاستيک شديد اين است كه نه 

 وجه شود. اين موضوع دقيقاً ه ميحذف شده و گاهي افزايش نرمي نيز مشاهد پذيريشکلبسياري از اوقات افت 

فوق يژگي خاص را بايد در ساختار لت اين وهاي تغيير شکل پلاستيک است كه عتمايز اين روش با ساير روش

هاي تغيير روش. [13 و5] ايجاد شده در فلز توسط روش تغيير شکل پلاستيک شديد جستجو نمودريزدانه 

توان به سه دسته اصلي شامل تغيير شکل ه به هندسه محصول اين فرآيند، ميشکل پلاستيک شديد را با توج

هاي تغيير بندي كلي از روشدسته ،1-1شکل  تقسيم نمود كه در تغيير شکل شديد ورق و لوله، حجميشديد 

 .توان مشاهده كردميديد را شکل پلاستيک ش
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 های تغییر شکل پلاستیک شدید بر اساس شکل محصولبندی کلی روشدسته :1-1شکل 

گي دچار تغيير ختاري تفاوت چنداني با همديگر ندارند و هماگرچه اين فرآيندها از نظر ماهيت تغييرات ريزسا

شکل متفاوت  هاي تنش و كرنش در فلز تحت تغييرند، اما از نظر نحوه توزيع ميدانشوميشکل پلاستيک شديد 

 .دشوها پرداخته ميمهمترين و پركاربرد ترين اين روشخواهند بود. در ادامه به معرفي برخي از 

 حجمیغییر شکل پلاستیک شدید فرآیندهای ت -2-1

 همساندارزاویه هایدر کانال کاریفرآیند پرس 

نيز  1ر همساندازاويه هايكانالاكستروژن در [13-15, 6] ميلادي مطرح گرديد 90در اوايل دهه  اين روش كه

دار همسان روشي براي ايجاد شمشال فلزي به وسيله برش ساده هاي زاويهتغيير شکل در كانال .شودناميده مي

مسير كانال، داراي يک  ورود قطعه مورد نظر است كه درقالب اين روش، داراي يک كانال براي  .[19-16] است

ي گوشه ناميده دراين فرآيند كانال داراي دو زاويه مهم است كه زاويه كانال و زاويه انحناتغيير زاويه است. 

ه و براثر آن كرنش برشي به انداز شودشي ميع دوكانال دچارتغيير شکل برماده هنگام عبور از تقاط شود ومي

رحله درون ها درهر مابت ماده و ثابت بودن مقطع، كرنشگيرد و با توجه به حجم ثدر ماده صورت مي 1 تقريبي

داده شده نشان  2-1شکل  اين روش در وارهطرح .[3] شوندها كوچک و كوچکتر ميماده ذخيره شده و دانه

 .است

                                                        
1 Equal Channel Angular Extrusion (ECAE) 

شکل دهی لولهشکل دهی ور شکل دهی حجمی

باسط  مقطع چند باسط  مقطع دایره
ضلعی

روش های تغییر شکل پلاستیک شدید
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 [12] درجه 90 کانال هبا هندسه مکعبی )مقطع چهارگوش( و زاوی ایکپ فرآیند وارهطرح :2-1شکل 

 پیچش با فشار بالا 

يک قطعه در اين روش  شد، معرفي واليفتوسط  1989سال . در آمده است 3-1شکل  در اين روش وارهطرح

. به اين صورت [16 و13, 12, 10] گيردميديسکي شکل، همزمان تحت فشار عمودي و نيروي پيچشي قرار 

روي ديسک فشار مشخصي  كه ابتدا ديسک فلزي درون قالب قرار گرفته، سپس يک سنبه وارد قالب شده و بر

حال اعمال شدن به ديسک فلزي است، سنبه شروع به كند، سپس همزمان و در حالي كه فشار در را وارد مي

 و18, 16] چرخدنبه ثابت بوده و قالب ميپس از اعمال فشار، س ها،خواهد نمود. البته در برخي حالت چرخش

20]. 

 

 [12]قطعه کار  ج( با قالب چرخان،ب( با سنبه چرخان، الف( آیند پیچش با فشار بالا، فر :3-1شکل 

است. در اين  زاويه دورانفشار اعمالي و  ،هاي كنترلي اصليهاي نسبتاً بالايي دارد. پارامتراين فرآيند نياز به نيرو

زاویه کانال

جبالف
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يابد؛ به ها به سمت مركز كاهش ميشود، با حركت از لبهاعمال مي ي كه به ديسکتغيير شکل فرآيند، مقدار

در راستاي  شيب كرنشي در اين فرآيندد. بنابراين شوديسک تقريباً كرنشي را متحمل نميطوري كه مركز 

 . [19 و16, 13] آيدميوجود به شعاعي 

 1فرآیند فورج چند جهته 

، درون قالبي به H  و ارتفاع W طيل شکل از يک محور با مقطعي به عرضتدر اين فرآيند، يک قطعه مکعب مس

 .دهدمي  اين فرآيند را نشان وارهطرح ،4-1شکل شود. فشرده مي W تا ارتفاع H عرض

 

 [12] واره فرآیند فورج چند جهتهطرح :4-1شکل 

ب مستطيلي با ابعاد اوليه ، مجدداً به شکل مکعشديداز يک تغيير شکل پلاستيک طي اين فرآيند، قطعه پس 

؛ به هاي بعدي اجرا شوددر پاسمسيرهاي مختلفي  طي واندتمي ايکپمانند فرآيند يند گردد. اين فرآباز مي

باشد. در اين فرآيند بايد دقت شود كه نمونه به طور كامل در  W عد سوم قطعه نيز داراي عرضخصوص اگر بُ

 .[20 و19, 13] وسط قالب قرار بگيرد تا ميزان كرنش به طور كنترل شده اعمال شود

 2فشردن تناوبی با فرآیند اکستروژن 

وهمکارانش  ريچارد . در اين روش كه اولين بار توسطنشان داده شده است 5-1شکل در  CEC فرآيند وارهطرح

يابد توسط يک سنبه از كاهش مي d ، از قالبي كه قطر داخلي آن در وسط مسير بهD يک ميله با قطر ابداع شد

پس از خروج ماده از كانال اكستروژن، يک   بلافاصله شود.  كانال كوچکتر اكسترود دربالا فشار داده شده تا 

اكستروژن  اي است كه مانع ازكند ولي فشار سنبه پايين به گونه، نمونه را به سمت بالا فشرده ميسنبه با فشار

                                                        
1 Multi-Directional Forging (MDF) 
2 Cyclic Extraction-Compression (CEC) 
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 .[18 و16, 10] شودماده به سمت پايين نمي

 

 [12] فشار تناوبی -واره فرآیند اکستروژنطرح :5-1شکل 

صورت  هاي با مقطع مستطيلي را نيز دارد كه در اين حالت و به خصوص درين فرآيند قابليت انجام روي ميلها

هاي بعدي ، مسيرهاي مختلفي براي پاسMDF و  ECPAمانند دو فرآيندتوان از هم ميبودن مقطع، ب يمربع

 .فرآيند تعريف نمود

 هار تغییر شکل شدید برای و فرآیندهای -3-1

عمود بر  عد ديگر است، امکان اعمال فشارخيلي كوچکتر از بُ عدهاي سطح مقطعها به دليل اينکه يکي از بُورق

 .شودمي در راستاي بُعد ضخامترند و به ناچار بايد اعمال تغيير شکل بالا را ندا راستاي ضخامتي

 تجمعی فرآیند پیوند نورد 

كه يک سمت از هر  t ورق با ضخامتدو  [21 و12, 10] و همکارانش معرفي شد سايتوكه توسط در اين فرآيند

 گيرندگرفته و تحت عمليات نورد قرار ميديگر قرار يکشده است، از قسمت زبر شده روي  كدام مقداري زبر

سپس اين ورق دولايه از وسط درصد كاهش ضخامت ايجاد كند.  50كه اي باشد فرآيند نورد بايد به گونه. [21]

مجدداً تحت فرآيند نورد به صورت گيرد. زبر شده و روي هم قرار ميمجددا ر كدام نصف شده، يک سمت از ه

به هر  ئيتغيير شکل نسبتاً بالا ،شود كه در هر پاسگرفت. تکرار اين فرآيند باعث مي قرار خواهند ،ذكر شده

 نشان داده شده است. 6-1شکل در  فرآينداين واره طرح .[21 و12] لايه اعمال گردد
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 ARB  [22]فرآیندمختلف مراحل  :6-1شکل 

 .شودايجاد ميلايه  1024اي متشکل از با ساختار لايه ARBپاس  10 پس ازطبق اين روش، 

 1صاف کردن متوالی روش کنگره دارکردن و 

يک در . سپس شوداده ميشکل د ،، ورق ابتدا در يک قالب به صورت كنگره اي7-1شکل  مطابق در اين روش

 . [20 و19, 10] شوداي پلاستيک شديد در ورق ميهشود. تکرار اين فرآيند سبب كرنشميتخت  ديگر قالب

 

 RCS  [12]شمای کلی از فرآیند :7-1شکل 

هايي است كه به نوعي مدل هاي ه در بالا، خود داراي زير مجموعههاي ذكر شداين روش، مانند برخي از روش

تواند به جاي يک مرحله، در دو مرحله انجام دار شدن ورق ميطور مثال، كنگره اصلاح شده اين فرآيند است. به

 RCS از ورق بدون تغيير شکل باقي بماند. يکي از مشکلاتي كه در روش بگيرد، يعني در پاس اول، نوارهايي

شود. به همين خاطر ه منجر به كرنش ناهمگن در ورق ميوجود دارد، مقداري افزايش در طول نمونه است ك

                                                        
1 Repetitive Corrugation and Straightening (RCS) 

عملیات سطحی

انبوه سازی
گرمایش

اتصال به روش نورد

برش
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ست ابداع گرديد. در اين روش ا  RCSكه به نوعي منتج شده از روش  (CGP) كاري در قالب شياردارروش پرس

  RCS مقايسه اي بين دو روش 8-1شکل افتد. ار شدن ورق در دو مرحله اتفاق ميمانند روش قبل، كنگره دنيز 

 .[23] ددهدار كردن در دو مرحله را نشان ميفرآيند كنگرهاجراي نحوه  را از نظر نوع قالب و CGP و

 

 [12] )پایین( RCS )بالا( و  CGP  مقایسه دو روش :8-1شکل 

 شدید برای لوله ها پلاستیکرآیندهای تغییر شکل ف -1-3-1

به  ت و قدمت كمتري نسبتجديد اس هايها، از جمله روشهشديد براي لول هاي تغيير شکل پلاستيکروش

و يا روش پيوند  1توان به پيچش لوله با فشار بالاميها دارد. از جمله برخي از اين روش SPD هايساير روش

دار با نام روش فشردن در كانال زاويهاشاره نمود. ولي روش بهتري توسط فرجي و همکارانش  2چرخشي تجمعي

شده  نشان داده 9-1شکل . تصوير اين فرآيند در است  ايکپ كه به نوعي شبيه فرآيند ارائه شد 3اي موازيلوله

 .[23 و19, 12, 10] است

                                                        
1 High- Pressure Tube Twisting (HPTT) 
2 Accumulative spin-bonding 
3 Parallel tubular channel angular pressing (PTCAP) 
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 [24] برای ایجاد تغییر شکل پلاستیک شدید روی لوله ها PTCAP فرآیند مراحل مختلف :9-1شکل 

اي، ابتدا لوله به درون منطقه با قطر بزرگتر اكسترود شده كه در نتيجه آن، قطر لوله در اين فرآيند دو مرحله

اي مرحله. دو شود، سپس مجدداً از همان مسير اكستروژن معکوس شده تا به قطر اوليه خود باز گرددميبيشتر 

اخيراً براي فرآيند محسوب شود.  اين عيوب از يکي ندتوامي فرآيند اين اثر دربودن و همچنين افزايش قطر لوله 

 وارهطرح ارائه شده است. 1ايدر كانال لوله با عنوان فشردن [25] ها روشي توسط زنگي آبادي و كاظمي نژادلوله

 .آورده شده است 10-1شکل اين فرآيند در 

 

 TCP [26]  شمای کلی و مراحل فرآیند :10-1شکل 

                                                        
1 Tube Channel Pressing (TCP) 
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گاه با قطر كمتر از اي است كه در وسط مسير كانال، داراي يک گلود شامل يک قالب با كانال استوانهاين فرآين

درل، جايي كه به گلوگاه شود كه در وسط ميله مانكنترل مي . قطر داخلي لوله توسط ماندرلاستقطر اوليه 

طوري كه فاصله بين گلوگاه و ماندرل همواره برابر يابد؛ به قطر آن مشابه با گلوگاه كاهش مي رسد،كانال مي

لا، لوله به داخل كانال اي شکل )هم قطر با لوله تحت فرآيند( از باه لوله است. سپس با يک سنبه لولهقطر اولي

  .شودفشرده مي

قطر آن  لوله با رسيدن به گلوگاه،د، مشابهت دار حجميبراي مواد  CEC كه به نوعي با فرآيند طي اين فرآيند

گردد. هنگامي كه سنبه به گلوگاه قالب نال، مجدداً به قطر اوليه باز ميكاهش يافته و با ادامه حركت داخل كا

توان از دو نمود. با توجه به ابعاد قالب، ميتوان از سمت ديگر تکرار اي انجام پاس بعدي، فرآيند را ميرسيد بر

 .خارج شودسمت ديگراز لوله پشت سر هم استفاده كرد تا كل لوله 

 معرفی روش ایکپ -4-1

 و17, 15, 14, 9]ميلادي ارائه شد  90و همکارانش در اوايل دهه سگال فرآيند ايکپ براي نخستين بار توسط 

رد، در كانال قرار گرفته و از ر اين روش، فلزي كه قرار است تحت تغيير شکل پلاستيک شديد قرار بگيد [27

قطعه فلزي حين عبور از كانال، با رسيدن به محل . [17] دشوبه داخل كانال، فشرده ميبالا توسط يک سنبه 

افتد، سرتاسري كه در قطعه اتفاق مي كند. در اثر اين تغيير شکلميتغيير زاويه، شروع به خم و سپس بازخم 

 شود. شدت تغيير شکل به زاويه كانالب خارج ميقال ديگر انتهاي از و يافته شکل تغيير شدت به  كل قطعه

هاي تغيير زاويه نيز از جمله پارامترها و انحناي رئوس كانال در محل بستگي داشته و همچنين شعاع گوشه

در اينجا بايد توجه شود كه چون قطعه فلزيِ تحت فرآيند، درون قالب  .[17 و9, 8, 3] لي اين فرآيند استكنتر

قرار دارد، امکان ترک خوردن و شکست قطعه وجود ندارد  حت تنش هيدرواستاتيک فشاري بالامقيد است و ت

, 8] دهي استمرسوم شکل هايي تغيير شکل پلاستيک شديد با روشهاايز روشكه اين موضوع، همان وجه تم

درجه است كه كرنشي نزديک يک را در هر پاس  90ن نوع قالب داراي زاويه ترين و پركاربردتري. مهم[17 و10

براي  مختلفي توان مسيرهاي، ميايکپ ي تحتبا توجه به سطح مقطع نمونه .[17 و16] كندميبه قطعه اعمال 

درجه حول  180تواند شامل چرخاندن نمونه براي پاس بعدي به ميزان اين مسيرها مي .اين فرآيند انتخاب نمود

, 8, 3] درجه )در صورت وجود تقارن( و همچنين شامل سر و ته كردن نمونه باشد 90محور اصلي نمونه و يا 

نمونه اي  11-1شکل قابل اعمال است. هاي با مقطع چند ضلعي ي از اين مسيرها تنها براي نمونه. برخ[28 و9
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هاي از اين مسيرها، ميداناز اين مسيرها را كه به عنوان مسيرهاي اصلي هستند، مشخص كرده است. هر كدام 

  .[28 و8] دكنها ايجاد ميمتفاوتي در نمونه وكرنشتنش 

 

 [29] ایکپ مسیرهای مختلف اصلی برای روش :11-1شکل 

حور و مرزهاي بندي هم مموثرترين روش جهت دستيابي به يک ساختار با دانه Bcنتايج نشان داده اند كه مسير 

 . [8 و3] استاي بزرگ زاويه

 پیشینه تحقیق -5-1

 شود.ترين تحقيقات انجام شده در مورد فرآيند ايکپ ميله و لوله پرداخته ميدر اين بخش به بيان مرتبط

 توپرایکپ ماده  -1-5-1

-وشه و زاويهزاويه گارتند از: مسيرحركت، هندسه قالب )ايکپ عب رامترهاي اثر گذار بر روي فرآيندمهمترين پا

كه به تشريح  كانال(، هندسه كانال عبوري، اصطکاک، تعداد پاس، رفتار ماده و شرايط مرزي، دما و سرعت سنبه

 شود.آنها پرداخته مي

 اثر هندسه قالب 

مورد بررسي قرار گرفت  [22] سويلانوتکامل ميکرو ساختارهاي مواد فلزي از طريق تغيير شکل پلاستيک توسط 

و به طور كلي پذيرفته شد كه درمحدوده دماي متوسط اندازه دانه دراثر انباشته شدن كرنش در مواد فلزي 

هاي مرتبط با كرنش در تکامل فرآيند موثراست. تحقيقات زيادي درهمين يابد. بنابراين شناخت پديدهميكاهش 
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برروي كرنش، نيرو و... انجام شده است. به عنوان مثال  راستا جهت شناخت اثر پارامترهاي هندسي قالب

به بررسي چهارزاويه كانال، سه زاويه گوشه و عبور تا هشت مرحله پرداختند و تاثير  [13] جوانرودي و همکاران

آن را بر رفتار توزيع كرنش در طي فرآيند ايکپ مورد سنجش قرار دادند. آنها به اين نتيجه رسيدند كه بهترين 

درجه با زاويه 120اويه درجه و بيشترين مقداركرنش در ز15درجه و زاويه گوشه  60ميزان كرنش در زاويه قالب 

آوردن تغيير شکل  دستبهباشد. همچنين كيم و همکاران به طراحي قالب براي ميدرجه  60يا 15گوشه 

پرداختند و آنها اثر زاويه گوشه و قابليت كارسختي را بر رفتار جريان پلاستيک و  [30] پلاستيک همگن

غيرهمگني تغييرشکل در طي فرآيند را مورد سنجش قرار دادند و بيان داشتند كه در حالت كرنش سخت 

مجددا به  [8] نيز جوانرودي و همکاران 2010شونده هندسه تغيير شکل مستقل از زاويه گوشه است. در سال 

بررسي اثر پارامترهاي قالب بر خواص مواد درطي فرآيند ايکپ پرداختند و نتيجه گرفتند كه پارامترهاي قالب 

نتايج نشان داد كه زاويه كانال، بيشتر بر  از سوي ديگرنقش مهمي در ميزان و همگن بودن كرنش موثر دارند. 

شود كه مقدار كرنش موثر بالاتري مييه كانال موجب روي مقدار و نه يکنواختي كرنش موثر است و كاهش زاو

توان نتيجه گرفت بندي كلي ميدر يک جمع بر روي نمونه اعمال شود و نيروي فشاري بيشتري اعمال گردد.

 و8] كه كاهش زاويه قالب، افزايش مقدار كرنش و تغيير زاويه گوشه در مقدار همگني كرنش دخيل هستند

22] . 

 اثر اصطکاك 

شود. اصطکاک رفتار اصطکاک يکي از پارامترهاي مهم فرآيندي است كه باعث افزايش كرنش برشي محصول مي

دهد و گزارش شده است كه تغيير شکل ناهمگن كلي تغييرشکل، نيرو مورد نياز و كرنش را تحت تاثير قرار مي

ه ل نتايج متناقض نيز وجود دارد كه كرنش در مواد سخت شوندبا عين حايابد. با افزايش اصطکاک افزايش مي

هاي مدلاز براي تعيين اثر اصطکاک بركرنش، هاي تحليلي در مدل .[22] مستقل از اصطکاک بيان شده است

 . [31] استفاده شده است چسبندهصطکاک كولمب و ااصطکاكي 

 اثر دما و سرعت پرس 

تواند بر الگوي توليد دما در طي فرآيند اثرگذاشته و باعث از عوامل مهم فرآيندي است كه مي سرعت پرس يکي

شود. به عنوان يک نتيجه از اين امر، جريان تنش در ماده و همچنين ها درفاز، ريزساختار و اندازه دانه تغيير

تواند كند. همچنين توليدگرما داخلي به علت تغيير شکل مي اده تغييرتواند با سرعت پرس مخواص مکانيکي مي
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. از طرفي دماي توليد شده توسط اصطکاک نيز [22] در قطعه كاربماند و بركرنش و تنش در ماده اثر گذار باشد

. از [18] دهدشود بر اين امر تاثيرگذار است و موازنه انرژي را تغيير مياز تماس قطعه و قالب حاصل ميكه 

شود. نتايج نشان طرفي سرعت بيشتر پرس باعث افزايش سرعت حركت ماده، و در نهايت توليد گرما بيشتر مي

 .[22] ها داردداده است كه سرعت پرس اثر معناداري بر اندازه دانه

 ایکپ لوله -2-5-1

هاي اي با استحکام بالا، تحقيقاتي درجهت توليد لولهدر دهه گذشته با توجه به نياز روزافزون به قطعات لوله

هاي تغيير شکل هاي ريزدانه استفاده از روشهاي توليد لوله. يکي از راه[32] فوق ريزدانه صورت گرفته است

فشار بالا  اده از روش پيچش دربا استف هاي فوق ريزدانه رالوله 2009. توس در سال [7] پلاستيک شديد است

روشي جديد را تحت عنوان چرخش اتصال تجمعي جهت توليد اين نوع  2010. محبي درسال[33] توليد نمود

اي اقدام با استفاده از روش فشار در كانال لوله 2011سال  . زنگي آبادي و همکارانش در[34] لوله معرفي نمود

فرآيند فشار در كانال  2011. پس از آن فرجي و همکاران در سال [26] هاي بااستحکام بالا كردندبه توليد لوله

فرآيند  2012. در سال[35] اي را به عنوان روشي بهينه، ارزان و با قابليت صنعتي ابداع نمودنددار لولهزاويه

 .[24] اي به صورت موازي توسط او و همکارانش ارائه شددار لولهفشار دركانال زاويه

با دو روش نوين انبساط و اكستروژن متناوب و تراكم و اكستروژن متناوب لوله  2014بابايي و همکاران در سال

. پس از آن جعفرزاده و همکاران روشي [36] هاي مستحکم بردارندتوانستند گامي نوآورانه درجهت توليد لوله

. [37] هايي دست يابندض تناوبي معرفي نمودند و توانستند با اين روش به موفقيترا تحت عنوان انبساط و انقبا

هاي ريزدانه و با روش افزايش و كاهش تناوبي قطر، موفق به توليد لوله 2015پس از آن نيز فرجي درسال

هاي ريزدانه دهي پلاستيک شديد جهت توليد لولههاي شکلسازي روش. از طرفي لزوم بهينه[7] ستحکم شدندم

 هاي گوناگوني از فرآيند ايکپ لوله مانندروش. [32] ستدهي بوده اهاي محققين علم شکليکي از دغدغه

وهمکارانش روش نگبور . [32] نام برد اي، ايکپ عبوري، اكستروژن جانبياستفاده از قالب دوار، چند مرحله

كه  HPTTكه ماده با تغييرشکل چرخشي استحکام مي يابد. در روش را ابداع نمودند  [38] اكستروژن چرخشي

شود و زماني كه ماندرل توسعه يافته است لوله به صورت يک ديسک مونتاژ مي [33] و همکارانشتوس توسط 

سختي  SPDهاي . هركدام از اين روش[32] درون لوله است توزيع كرنش درجهت ضخامت يکنواخت خواهد بود

ترين اين ترين، اقتصاديكه بيان شد ساده گونههمانهاي خود را دارند كه شامل تنظيمات، هزينه و ... است و 

هاي ريزدانه مدنظر ترين فرآيند يعني ايکپ براي توليد لولهها اصليها فرآيند ايکپ است. در اين روشروش
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حفظ مقطع لوله استفاده شد درون لوله، ماسه به عنوان پايه براي  [39] و همکاران نگاسکارقرارگرفت و توسط 

و لوله مقيد شده توسط ماسه از طريق قالب ايکپ شد. اين تکنيک مقدار نيروي مورد نياز فرآيند را به علت كم 

دهد و اصطکاک بين ماسه و سطح داخلي لوله، به فشار دادن نمونه و حفظ ميشدن اصطکاک قطعات كاهش 

اران قالبي استوانه اي را مدنظر قرار دادند و ماندرل فلزي كه نمايد. اما كاظمي نژاد و همکشکل آن كمک مي

هاي فوق ريزدانه طبق روش . كه با اين تفاسير دوروش كلي ساخت لوله[26] شدلوله به درون آن ايکپ مي

 ايکپ شکل گرفت:

 استفاده مستقيم از قالب ايکپ سنتي 

 [32] اياستفاده از قالب ايکپ لوله  

ها سطح بيروني لوله توسط قالب مقيد شده و سطح داخلي لوله با روغن هيدروليک، ماسه، در تمام اين روش

. نمونه اي از [23] شود. پرشده تا ازشکست نمونه در طي پردازش جلوگيري شودپدپلي يورتان و ... فشرده مي

 است: آمده 12-1شکل  ها دراين فرآيند

 

 [22] ندی سیال داخل لولهبب، ب( نحوه آب، الف( نحوه قرارگیری لوله در قالمونتاژ فرآیند ایکپ لوله :12-1شکل 

البته با توجه به نيروي زياد اعمالي براي تغيير شکل، آب بندي نمونه براي جلوگيري از نشت سيال مهم است. 

كه اين امر [32 و6, 5] يورتان براي پركردن فضاي داخلي لوله بهره بردندپليدرتحقيقات بعدي محققان از پد 

قالب سنبه

قطعه كار

 

 

1پيچ آب بندي لوله فلزي سيال 2پيچ آب بندي 

(الف)

(ب)
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بند نمودن نداشته و تحقيقات نيز نشان داده است كه تر بوده و ديگر نيازي به آبنسبت به روش قبل راحت

  .[32 و5] هاي قبل موفق آميزاستاستفاده از اين پد نيز مانند روش

 پوشش دادهتوسط روكش مس  CTCآلومينيوم خالص تجاري را به وسيله روش  [40] جوانرودي و همکارانش

بر توزيع كرنش در يک ميدان  CTCقرار دادند و هدف محققين در اين تحقيق بررسي اثر  ايکپو تحت فرآيند 

مورد بررسي  المان محدودكرنش يکنواخت طولي بوده است كه براي اعتبار سنجي، تحقيق به صورت تجربي  و 

ختي از تست سختي ويکرز بهره گرفتند. در اين تحقيق، سنجش س برايهاي تجربي ست. در آزمونر گرفته اقرا

آزمون  .استمتر ميلي 19رجه، و قطر كانال د 17درجه، زاويه گوشه بيروني  90 قالب آزمون داراي زاويه كانال

ه مدت زمان يک ساعت در دماي . نمونه تهيه شده بلص تجاري و مس خالص انجام شدبر روي آلومينيوم خا

راد براي مدت يک ساعت نرم شد. درجه سانتيگ 500درجه سانتي گراد آنيل شده و سپس در دماي  380

تحت آزمون قرار داده شد. نيروي فرآيند  CTCآلومينيوم معمولي و سپس آلومينيوم پوشش داده شده با روش 

ان مورد نياز جهت افزايش كرنش ف باعث افزايش توغلاو مقدار كرنش در دوحالت مورد سنجش قرار گرفت. 

كمتر بودن مقاومت در مقايسه  شود كهو كمتر بودن مقاومت را نتيجه مي شود و همچنين كاهش ناهمگنيمي

 با ميزان كاهش ناهمگني و كاهش ناهمگني كرنش قابل چشم پوشي است.

اثر پوشش لوله مس بر كرنش موثر و ميکرو سختي سنجي و توزيع كرنش بر روي  [41] و همکارانشاعري 

يق ها از طراعتبارسنجي داده. مس به عنوان غلاف استفاده كردندو از  بررسيپاس  4 را تا 7075آلومينيوم 

درجه بود.  20درجه، زاويه گوشه بيروني  90داراي زاويه ب سازي انجام شد. قالهاي تجربي و شبيهمقايسه داده

درجه سانتي گراد به مدت يک  415نمونه مورد نظر در دماي  .اثر ضخامت غلاف مسي مورد بررسي قرار گرفت

دي سولفيد موليبدن به عنوان شد. درجه براي مدت يک ساعت نرم  800ساعت آنيل شده است و در دماي 

يابد. مشخص شد كه نيروي فرآيند درمقايسه با حالت بدون غلاف به كمتر از نيم كاهش ميو  شدروانکار استفاده 

شود. تر شدن تغيير شکل و افزايش ضخامت منجر به كاهش ناهمگني ميهمچنين وجود لوله مسي باعث همگن

يش ميزان درصد بيشتر از نمونه بي پوشش است و افزا 10متوسط ميکرو سختي و استحکام نمونه با پوشش 

 سختي با افزايش ضخامت مس مشاهده شده است .

زمايش با استفاده از دانه مطرح كردند و آريزهاي فوقروش جديدي براي توليد لوله [6] جوانرودي و همکاران

درجه كه مطابق با تحقيقات پيشين است صورت گرفت و نکته حائز اهميت در  90دار با زاويه كانال كانال زاويه
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چهار عبور ميکرو . لوله مس خالص تجاري پس از استاز پد الاستيک به عنوان ماندرل اين تحقيق استفاده 

فيد موليبدن به عنوان روانکار دي سول پس از اولين عبور، افزايش سختي قابل توجهي مشاهده شد. سختي شده و

به  91HVاي در سختي پس از پاس اول )افزايش از نتايج نشان داد كه افزايش قابل ملاحظه شد.استفاده 

120HV  درصد و  50بر اين اندازه دانه ها در عبور اول و سوم علاوه  آيددرصد افزايش( به وجود مي 32معادل

اي مواد در اشکال استوانه اي و لولهدرصد كاهش يافت و به طور خلاصه اين روش جديد براي افزايش خواص  62

 است. مطلوب

به وسيله  cهاي مسي خالص تجاري را از طريق عبور از مسير لوله [6] جوانرودي و همکارانتحقيقي ديگر در 

اندرل جهت حفظ به عنوان م (G-ECAP)هاي پلاستيکي و روغن(R-ECAP) ، لاستيک(S-ECAP)شن و ماسه 

د هاي توليه روشنتايج نشان داد كه اگرچه هم اي بودن نمونه در طول پروسه تغيير شکل استفاده نمودند.لوله

اما  سختي بالاتر و يکنواختي توزيع سختي دارند G-ECAPشود و نمونه هاي سه لوله منجر به بهبود سختي مي

دارند. مقايسه سه روش نشان  G-ECAPو  S-ECAPحداقل تغييرات ضخامت ديواره را نسبت به  R-ECAP نمونه

-Rهترين روش براي تغيير ضخامت است. و فرايند ب-ecap  Sبهترين توزيع سختي را دارد.  G-ecapدهد مي

ecap  مقاومت بالا و تغيير اندازه ضخامت لوله يا يکنواخت تر نسبت بهS-ecap  وG-ecap .دارد 

ختند. پردا SAE1018هاي فولادي و ميله 6061ات آلياژي آلومينيوم قطع به ايکپ [42] جعفرلو و همکاران

كه در چهار حالت مورد باز پخت)  دوقطعه كاربين  60Ag-30Su-10Sn غلافمتر ميلي0,1تاثير استفاده از 

تست به عنوان  EDXو  XRDتحليل  قرار گرفته است با (ساعت 1براي مدت  520و  420و  320و  210دماهاي 

دماي بالاتر باعث همگني بيشتر و استفاده از لايه و برش نانو مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه دندانه 

براي لايه مگاپاسکال  32استحکام برشي  همچنين مشخص شدشود. مياني باعث افزايش استحکام برشي مي

ضخامت است.  O-6061و آلياژ آلومينيوم  SAE1018مواد مورد استفاده در اين آزمون فولاد  مياني مناسب است.

  فلز قرارداده شد.به عنوان فويل پوششي در مابين اين دو  60Ag-30Cu-10Snمتر از ميلي 0,1داخلي 

 تحلیل کران بالا -3-5-1

المان  تحليلقالب بر فشار اكسترود و مقايسه آن با  شعاع فيلتاثر  كران بالابه تحليل   [5] و همکارانپرز 

. پيشنهاد استتغيير شکل پلاستيکي شديد  راهکاري براي ايجاد دار همسانهاي زاويهند. كانالمحدود پرداخت

ک و هم شرايط غير اصطکاک تواند براي تعيين بار كل اكسترود مواد از طريق قالب، هم براي اصطکامي كران بالا
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 . گرفتمورد استفاده قرار 

تکنيک  يکبه عنوان  (TCAP) فرآيند ريزدانه سازي لوله را در كانال همسان لوله اي [43] فرجي و همکاران

كران  تحليلدادند. در اين مقاله رويکرد دانه پيشنهاد  ريز شديد براي توليد قطعات جديد تغيير شکل پلاستيک

يين حداكثر بار مورد بالا براي تع كران تحليلدر  TCAP . تغيير شکل مواد حينانجام شد TCAP فرايند براي بالا

و  (R1/ R2) ، نسبت تغيير شکلءمانند زاويه كانال و انحنا TCAP هاي آماري است. اثر پارامترهاينياز با روش

مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه افزايش در زاويه كانال و  نيروي مورد نياز فرآيندجنس لوله  بر 

  كاهش نسبت
R1

R2
 براي يابد.نيروي سنبه افزايش مي nبا افزايش توان كرنش سختي شود. منجر به كاهش بار مي 

بالا  كراناستفاده شدو بين فشار پيش بيني شده از تجزيه و تحليل  (FE) تاييد نتايج نظري مدل المان محدود

 .و المان محدود هم پوشاني خوبي مشاهده شده است

اكستروژن  روش به حل كران بالا اكستروژن چرخشي پرداختند و بيان كردند كه [44] صالحي و همکاران

با  ن مطالعه فرآيند اكستروژن چرخشي. در اياستكردن ميکرو ساختارها مناسب براي ريزدانه  يچرخشي، روش

ل و شرايط مورد نياز تغيير شک نيرويكران بالا  با استفاده از تحليل  .قرار گرفت تحليلمورد  يمربع مقطع شکل

فرآيند تواند نيرو ندسه و فرايند به طرز چشمگيري ميكه پارامترهاي ه داد. نتايج نشان ارزيابي شدبهينه فرآيند 

 را تحت تاثير قرار دهد.

كرنش سختي در فرآيند فشار در كانال همسان پرداختند و بيان اثر به بررسي  [45] سيمسير كانر و همکاران

 باهاي مواد، ويژگي شوندگي برختساثرشديد است.  شکل پلاستيکيک روش تغيير  ايکپداشتند كه فرآيند 

اي از مجموعه .استفاده شدهاي المان محدود كار كران بالا براي تاييد يافتهتحليل  از. ولومن انجام شده قانون

لب بهبود يابد و بدون تواند با تغيير انحناي گوشه قانشان داد كه عملکرد فرايند مي المان محدودهاي سازيشبيه

 داشت.را هاي وقت گير بهبود در فرآيند سازياجراي شبيه

تغيير شکل مواد در طول فرآيند و  پرداختند ECAEبالاي فرآيند  كرانبه تحليل  [46] لتان و همکارانآ

مدل پيشنهادي شامل اثر اصطکاک بين نمونه درجه را بررسي كردند.  90 زاويه دار همساناكستروژن در كانال 

پارامترهاي مدل  باشد.مي ECAEدر الگوهاي تغيير شکل در مرده ناحيهو ديوار قالب، شعاع گوشه دروني قالب و 

و تحليل تغيير شکل  و بيشتر جهت پيشرفت در تجزيه با تغيير شکل مواد در طول فرآيند داراي رابطه هستند

 .شديد در نظر گرفته شده اند پلاستيکدر فرآيندهاي 
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 همسان دارزاويههاي تحليل فرآيند اكستروژن در كانال كران بالا در تجزيه وبا بررسي  [47] ابراهيمي و همکاران

از طريق سرعت حركت مواد درون كانال نتايج را اينگونه بيان داشتند كه تجزيه تحليل فرآيند اكستروژن دركانال 

ده از اين مدل، چرخشي و خطي است. با استفا ،بالا در زمينه سرعت كران تحليلزاويه دار همسان با رويکرد 

شود. معادلات و محور مركزي ميرشته سرعت چرخشي تقسيم  3به  (PDZ) تغيير شکل پلاستيک منطقه

با افزايش ضريب اصطکاک ثابت و شعاع  د كهدانتايج نشان از سطوح ناپيوستگي مشتق شده است.  هاسرعت

ند اكستروژن ري مورد نياز براي فرآييابد و همچنين نيروهاي تجربي و نظميافزايش  PDZگوشه دروني مقدار 

 .خوبي دارند انطباقدر كانال همسان 

كوک  –توصيف ويژگيهاي ترمومکانيکي تانتال خالص از طريق معيار سختي جانسون  به [48] سيلوا و همکاران

لاستيک با مواد الاستيک و پ رايلري بكران بالا توسعه يافته  توسط پرز و  روشبا فرآيند  نيرويپرداختند. 

نظري نشان داد كه  با استفاده از معيار دراكر تجزيه و تحليل و دراكر مشخص شد.ز زيممعيارهاي ايزوتوپي فون

 دارد ارزش بالاتري از زاويه كانالدرجه  ،افزايش دماي نمونهنرخ كاهش 

کاک بدون حضور اصط ايکپ،الکورتا و همکاران در تحقيقي مبني بر تحليل المان محدود و كران بالا فرآيند 

. راه حل ار پرداختندبه بررسي فشار پشت قطعه كبراي ميله و براي مواد كاملا پلاستيک يا كرنش سخت شده 

. استفاده از اشتندمواد مختلف هم پوشاني خوبي د قالب و يا براي زواياي مختلفالمان محدود هاي تقريبي با 

 .بررسي شده استفشار پشت براي بهبود همگني الگوي تغيير شکل مواد و كرنش سختي نيز در اين مقاله 

از طريق قالب مستطيلي  (ECAE) دار همسانژن در كانال زاويهاكستروتحقيقي مبني بر [49] لپتيو و همکاران

براي شناخت براي شناسايي منطقه تغيير شکل  المان محدود تئوري كران بالا و شبيه سازي انجام دادند. از

 از منطقه مرده و بعد ECAEكرنش برشي انباشته شده در  استفاده كردند. صلببا استفاده از مدل بلوک فرآيند 

با افزايش "منطقه مرده"، برش انباشته شده و اندازه  نيروي فرآيند صطکاک تحليلي تعيين شد. افزايشبا ضريب ا

. شدخط لغزش اعتبار سنجي معيار . نتايج به دست آمده نسبت به راه حل بر اساس بررسي شددر اصطکاک 

 .قات تجربي و تحليل المان محدود مورد بحث قرار گرفتسرانجام نتايج تجزيه كران بالا همراه با نتايج تحقي

 امهنساختار و اهداف پایان -6-1

ها، تحقيقات ثبت شده در مورد استحکام عليرغم مطالعات گسترده صورت گرفته در خصوص فرآيند ايکپ ميله
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هاي ساخت قالب بر بودن سعي و خطاي تجربي در طراحي و. با توجه به هزينهاستفلزي اندک  يهابخشي لوله

به منظور دستيابي به شرايط بهينه فرآيند و حصول اطمينان از عدم  المان محدودايکپ، مطالعه تحليلي و 

نمايد. در تحقيقات ثبت شده در خصوص استفاده از تئوري كران بالا براي هاي احتمالي ضروري ميشکست

ترين نوآوري دار مواردي مشاهده نشد. لذا مهمهشديد لوله در كانال همسان زاوي پلاستيکمطالعه تغيير شکل 

و تجربي خواهد  المان محدوداين تحقيق تحليل فرآيند ايکپ لوله فلزي به روش كران بالا و مقايسه با نتايج 

 بود.

شود و در كران بالا پرداخته مي تحليلايکپ ميله و لوله فلزي به روش  در فصل دوم به تحليل رياضي فرآيند

به ارائه نتايج  فصل چهارم فرآيند پرداخته خواهد شد. در المان محدوده تعريف مسئله شبيه سازي ب سوم فصل

  شود.بندي و ارائه پيشنهادها مطرح ميشود و در فصل پاياني جمعو بحث پرداخته مي



 

 فرآیند ایکپ میله و لوله المان محدودحل تحلیلی و     2 فصل

پرداخته شده است. براي حل مسائل  دهيشکلراي محاسبه نيروي كران بالا بتحليل در اين فصل به بيان روش 

نياز است. تحليل حديّ تنها غيير شکل آنها به معادلات تعادل و معادلات ساختاري تبررسي مکانيک جامدات و 

آمده از جواب واقعي بسته به روش حل كوچکتر  دستبهشوند و در نتيجه جواب ميتعدادي از اين معادلات حل 

فرآيند براي تغيير شکل پلاستيک فلزات دشوار  يرگتر است و بايد توجه داشت كه تعيين دقيق مقدار نيرويا بز

 است:زير شرح  كران بالا بهتحليل  حل در روند اجمالياست. 

 شود.دهد در نظر گرفته ميابتدا يک ميدان جريان كه تغيير شکل خواسته شده را پوشش  مي -1

 شود.لي محاسبه ميداخانرژي نرخ اتلاف  -2

 شود.محاسبه مي دهيشکلو در نتيجه نيروي داده داخلي با نرخ كار خارجي مساوي قرار  انرژي نرخ اتلاف -3

 :رح زير استبه شمسئله نيز  هايفرض

 ماده همسانگرد و همگن است. -1

 د.يا همراه اصطکاک در نظر گرفته شوبدون اصطکاک  تواندسطح تماس ماده با قالب مي -2

 افتد و در نقاط ديگر ماده صلب است.ميتغيير شکل روي چند صفحه محدود مجزا اتفاق  -3
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 مبانی تحلیل کران بالا -1-2

 سطح جابجايي است و Suسطح اعمال نيرو و  Sfرا در نظر گرفته كه در آن  Sو سطح كل  Vجسمي به حجم 

SD  گيرد. اگر توزيع تنش وكرنش حقيقي را رت ميسطحي است كه در آن ناپيوستگي )برش داخلي( صوσij و 

εij فرض آنکه تغيير مکان مجازي  در نظر بگيريم باU∗ يعني در سطح ) باشد كه شرايط مرزي را ارضا نمايد

∗Su  ،Uاعمال جابجايي  = U [50] و روابط تراكم ناپذيري را ارضا كند( طبق اصل كار مجازي داريم: 

∫ 𝜎𝑖𝑗 𝜀𝑖𝑗
∗ 𝑑𝑣

𝑉

+ ∫ 𝑘|∆𝑈∗|𝑑𝑠
𝑆𝐷

= ∫ 𝐹𝑖𝑈𝑖
∗𝑑𝑠

𝑆

 
(2-1) 

σij  ي تغييرشکل مجازي بيشتر از انرژي تغييرشکل است ازآن جاكه انرژ
∗ εij

∗  ≥ σijεij
|∗k|∆Uو نيز ∗ ≥ τ|∆U∗| 

 شود:بازنويسي مي بالالذا رابطه 

∫ 𝜎𝑖𝑗
∗ 𝜀𝑖𝑗

∗ 𝑑𝑣
𝑣

+ ∫ 𝑘|∆𝑈∗|𝑑𝑠
𝑆𝐷

 ≥  ∫ 𝐹𝑖𝑈𝑖
∗𝑑𝑠

𝑆

 
(2-2) 

گيرد و كار نيروي خارجي به دو بخش كار اصطکاک و كار نيروي خارجي قضيه كلي كران بالا نام مي 2-2 رابطه

 شود.ميتقسيم 

∫ 𝐹𝑖𝑈𝑖
∗𝑑𝑠

𝑆𝑢

+ ∫ 𝐹𝑖𝑈𝑖
∗𝑑𝑠

𝑆𝑓

= ∫ 𝐹𝑖𝑈𝑖
∗𝑑𝑠

𝑆

 
(2-3) 

 شود:لذا كارحاصل از نيروي ابزار به صورت زير نوشته مي

∫ 𝜎𝑖𝑗
∗ 𝜀𝑖𝑗

∗ 𝑑𝑣
𝑣

+ ∫ 𝑘|∆𝑈∗|𝑑𝑠
𝑆𝐷

− ∫ 𝐹𝑖𝑈𝑖
∗

𝑆𝐹

 ≥  ∫ 𝐹𝑖𝑈𝑖
∗𝑑𝑠

𝑆𝑢

 
(2-4) 

. از آنجايي كه در اين تحليل استدهي دو بعدي و سه بعدي تحليل كران بالا قابل اعمال به فرآيندهاي شکل

باشد، اعمال آن به مسائل سه بعدي بسيار مکان مجاز به لحاظ سينماتيکي مي نياز به تعريف يک ميدان تغيير

 پيچيده است.

V1⃗⃗مواد با سرعت اوليه  1-2شکل در يک مسئله كرنش صفحه اي مطابق  نسبت به افق درحال   θ1و تحت زاويه  ⃗ 
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حركت است. ضخامت المان در جهت عمود برصفحه كاغذ واحد در نظر گرفته شده است و كرنش درجهت 

جه جهت، شکل و سرعت آن برش خورده و در نتي ’YYبا برخورد به صفحه  ABCDضخامت صفر است. المان 

و   V2⃗⃗⃗⃗تبديل شده است كه با سرعت  ’A’B’C’Dبه المان  ’YYكند. المان اوليه، بعد از برش در صفحه تغيير مي

 .استنسبت به افق در حال حركت  θ2تحت زاويه 

 

 [50] برش یک المان در صفحه برشی :1-2شکل 

V1⃗⃗در واقع سرعت مطلق ماده از  يابد به نحوي كه تراكم ناپذيري ماده در حين تغيير شکل ميتغيير   V2⃗⃗⃗⃗به  ⃗ 

با حجم ماده  ’YYم ماده ورودي به صفحه پلاستيک حفظ شده و دبي حجمي آن ثابت بماند. از آنجايي كه حج

V1⃗⃗خروجي برابر است،  Vx⃗⃗بايد مولفه افقي   V2⃗⃗⃗⃗و  ⃗  V12يکسان داشته باشند.  ⃗ 
V1⃗⃗اختلاف سرعت بين   ⃗⃗⃗⃗⃗⃗∗ است   V2⃗⃗⃗⃗و  ⃗ 

ت كه شود. در اينجا تغيير شکل فقط برشي اسناميده مي ’YYكه ناپيوستگي يا انفصال سرعت در امتداد صفحه 

دهد و انرژي مصرفي فقط صرف اين برش خواهد شد. در حالت كلي براي كار در واحد ميرخ  ’YYدر صفحه 

 حجم داريم :

𝑤 = ∫𝜎 𝑑𝜀 
(2-5) 

 توان نوشت:كه تنش و كرنش هردو از نوع برشي هستند لذا مي آنجايي از

𝑤 = ∫𝜏 𝑑𝛾 
(2-6) 

نظر شده است، براي طي تغيير شکل پلاستيک صرفشوندگي ماده در حال با توجه به اين مسئله كه از سخت

 .( برابر شودkوقوع تغيير شکل پلاستيک بايستي تنش برشي با استحکام تسليم برشي ماده )

θ1

θ2

Y

Y’

V1

V2
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𝛾 =
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

(2-7) 

 توان نوشت:لذا كار واحد حجم را مي

𝑤 =  𝜏𝛾 = 𝑘
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

(2-8) 

 شود:ضرب مولفه افقي سرعت در سطح مقطع استفاده ميبراي محاسبه دبي حجمي، از حاصل

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑡𝑖𝑚𝑒
= 𝑆(1)𝑉𝑥 

(2-9) 

 توان نوشت:مي ’YYبراي نرخ انرژي مصرفي در صفحه  نشان داده شده است. نهايتاً 1-2شکل در  Sكه طول 

𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝑤 ×

𝑉𝑜𝑙

𝑡𝑖𝑚𝑒
= (𝑘

𝑑𝑦

𝑑𝑥
)(𝑆𝑉𝑥) 

(2-10) 

 توان نتيجه گرفت كه:مي 1-2شکل ها در كه با توجه به تشابه مثلث

𝒅𝒚

𝒅𝒙
=
𝑽𝟏𝟐
∗

𝑽𝒙
 

(2-11) 

𝒅𝑾

𝒅𝒕
=  ∑𝒌𝑺𝑽𝟏𝟐

𝒊

𝟏

 

(2-12) 

𝒅𝑾

𝒅𝒕
=  ∑𝒌𝑺𝒊𝑽𝒊

∗

𝒊

𝟏

 

(2-13) 

Viكه در آن 
شود كه بيش از يک صفحه زماني استفاده مي و باشدميمربوط به هركدام از صفحات برش  Siو  ∗

آوردن رابطه   دستبه گيري برايبايست از انتگرالوح انفصال سرعت خميده باشد ميبرش موجود باشد. اگر سط

 تغييرات داشته باشد. dsتواند در امتداد مي ∗Vزيرا كه  استفاده نمود
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 تئوری مسئله ایکپ -2-2

ه قرار است تحت تغيير شکل پلاستيک شديد قرار بگيرد، در كانال قرار گرفته و از بالا ر اين روش، فلزي كد

به محل تغيير قطعه فلزي حين عبور از كانال، با رسيدن . [17] دشوبه داخل كانال، فشرده ميتوسط يک سنبه 

افتد، كل ميكند. در اثر اين تغيير شکل سرتاسري كه در قطعه اتفاق اويه، شروع به خم و سپس بازخم ميز

بستگي  شود. شدت تغيير شکل به زاويه كانالميب خارج قال ديگر انتهاي از و يافته شکل تغيير شدت به  قطعه

در محل تغيير زاويه نيز از جمله پارامتر هاي كنترلي ها و انحناي رئوس كانال داشته و همچنين شعاع گوشه

شود و . نيروي اعمالي براي شروع تغيير شکل بر روي قطعه كار اعمال مي[17 و9, 8, 3] اين فرآيند است

  توان كار اعمالي و انرژي مصرفي توسط هربخش را محاسبه نمود.همچنين مي

 ها دو روش مطرح است:براي محاسبه اين انرژي

 ش سطوح تغيير شکلرو -1

 Jروش انتگرال  -2

و داشتن تنش برشي گيري سرعت ها، سطح مقطع تغيير سرعت با اندازه استتر روش نخست كه روشي سادهدر 

. اما روش دوم كه به [53-51] پرداخت نيروي فرآيند توان به محاسبهشود ميسطوح وارد مي بيشينه كه به

تر تر و به نسبت دقيقگيرد، سختپردازد و تمامي بازه زاويه تغيير شکل را درنظر ميگيري روي نواحي ميانتگرال

 پردازيم.. حال به ارائه حل كران بالا براي فرآيند ايکپ ماده با مقطع مربع يا مستطيلي مي[55 و54, 49] باشدمي

 وش سطوح تغییر شکلر -1-2-2

مال تغيير شکل و اع گونه كه از نام آن مشخص است بايد بتوان سطوحن روش همانبراي حل با استفاده از اي

ضرب سرعت، را محاسبه نمود كه معادل حاصل توان توانها ميعبارتآورد. با دانستن اين  دستبهسرعت را 

نمود تعيين توان نواحي مختلفي مي. براي ناحيه خمش و باز خمش) شروع انحناء تا پايان آن( استسطح و نيرو 

 ناحيهو دو  ψزاويه گوشه  محدودهاند كه شامل را به سه بخش تقسيم نموده و برخي از محققين اين ناحيه

متفاوت قسيم بندي با توجه به نظر محققان، است. البته لازم به ذكر است كه شيوه ت βكناري آن كه حاوي زاويه 

اند. تقسيم كرده [52 و49] يا به سه بخش [53] است و مشاهده شده است كه برخي ناحيه را به هفت بخش

و  توان مطالعه كردميسطح و ... را در مقدار سرعت و ها بيشتر باشد تغييرات كوچکتر هرچه تعداد اين تقسيم
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كه ناحيه مدنظر به هفت بخش  2θ. حال فرض شود كه قالبي با زاويه كانال [50] شودتر ميلذا محاسبات دقيق

 واره تقسيمات قابل مشاهده است موجود است.طرح 2-2شکل تقسيم شده است و در 

 

 [53] به روش سطوح تغییرشکل اکستروژن در کانال همسان زاویه دار وارهطرح :2-2شکل 

 باشد به عبارتي:مينيرو و سرعت  ضربمصرفي بر روي هرسطح برابر با حاصل كاركه بيان شد نرخ  گونههمان

�̇� = 𝐹 × �⃗�  
(2-14) 

آوردن مقدار نرخ كار مصرفي روي هرسطح بايد سرعت ناپيوستگي را معين نمود و باتوجه به اندازه  دستبهبراي 

در  2و 1ل نرخ كار مصرفي روي سطح بين ناحيهسطح اثر آن مقدار نرخ كار قابل محاسبه است. به عنوان مثا

 :قابل مشاهده است 15-2 معادله

�̇�1−2 = 𝐹1−2 × 𝑉1−2 = 𝑘𝐴1−2. [𝑉1−2] 
(2-15) 

داشتن تنش برشي در آيد.كه با توجه به مي دستبهو به طور مشابه مقدار نرخ كار مصرفي براي ساير سطوح 

 اين تحليل براي تبديل تنش به نيرو، آن را در سطح مقطع موثر در هرناحيه ضرب نمود:

𝐹 = 𝜏 × 𝐴𝑖−𝑗  .  𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑘 
(2-16) 

 خواهد بود:17-2عادله آيد ممي دستبهلذا انرژي مصرفي كل كه از جمع تمام انرژي هاي مصرفي  

ψ 
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𝑘(𝐴1−2. [𝑉1−2] + 𝐴2−3. [𝑉2−3] + 𝐴3−4. [𝑉3−4] + 𝐴2−5. [𝑉2−5]

+ 𝐴3−5. [𝑉3−5]) + 𝑚𝑘. (𝐴𝐴𝐶 . [𝑉1] + 𝐴𝐷𝐵 . [𝑉3]) 

(2-17) 

 :داريم 17-2كه در رابطه 

𝐴 = 𝐿𝑖−𝑗 × 𝑎 
(2-18) 

 :شودمي محاسبه 19-2از رابطه و از طرفي نرخ كاراعمالي از نيروي فرآيند 

�̇� = 𝐽 = 𝑃𝐴𝑉1 = 𝑃𝑎2𝑉1 
(2-19) 

 :شود كهاز برابري دو رابطه حاصل مي

𝑃𝑎2𝑉1 =  𝑘(𝐴1−2. [𝑉1−2] + 𝐴2−3. [𝑉2−3] + 𝐴3−4. [𝑉3−4] + 𝐴2−5. [𝑉2−5]

+ 𝐴3−5. [𝑉3−5]) + 𝑚𝑘. (𝐴𝐴𝐶 . [𝑉1] + 𝐴𝐷𝐵 . [𝑉3] 

(2-20) 

 يد كه:آدست ميهسازي بكه با ساده

𝑃𝑎𝑉1 =  𝑘(𝑙1−2. [𝑉1−2] + 𝑙2−3. [𝑉2−3] + 𝑙3−4. [𝑉3−4] + 𝑙2−5. [𝑉2−5]

+ 𝑙3−5. [𝑉3−5]) + 𝑚𝑘. (𝑙𝐴𝐶 . [𝑉1] + 𝑙𝐷𝐵. [𝑉3] 

(2-21) 

 ها استها و سرعتآوردن همين طول دستبههرتعداد تقسيم نوشت و مهم توان براي البته روابط فوق را مي

هاي ناپيوستگي را محاسبه و جايگزين بايست سرعتا ميدر فرآيند ابتد Pيا فشار F. براي محاسبه نيروي [53]

حالت  نمود كه آنها همگي بر اساس سرعت ورودي هستند و در نهايت مقدار فشار يا نيرو قابل محاسبه است.

باشد كه در اين حالت در طي ميشونده آيد آن است كه ماده كرنش سختميمهم ديگري كه در اينجا پيش 

تر شده و شوندگي، سختيدن ماده به نقطه تسليم ماده با توجه به خاصيت كرنش سختفرآيند ايکپ و با رس

دست آوردن الگو آن نيازمند دانستن الگو هلذا نيروي بيشتري براي تغيير شکل و ادامه فرآيند نياز دارد. ب

شوندگي ماده شوندگي ماده است و الگوهاي زيادي در اين راستا وجود دارد. فرض كنيم كه الگوي سخت سخت

 ميزز پيروي نمايد لذا:و ماده از قانون تسليم فون 1از قانون هولومن

                                                        
1 Holloman law 
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𝜎(𝜀) =  𝜎0𝜀
𝑛 

(2-22) 

𝜎(𝜀)

√3
= 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑘 

(2-23) 

شود و با قرار دادن آن كرنش در رابطه ميده در طي عبور از هر بخش دچار مقداري كرنش در اين حالت ما

آورد. با قرار دادن اين تنش و تنش برشي  دستبهتوان تنش جديد وتنش تسليم برشي شديد را براي ماده مي

شار فرآيند پرداخت و اين دست آوردن نيرو يا فهبه بررسي و ب توان مجدداًآمده در روابط اوليه مي دستبهجديد 

و  24-2رابطه  د به صورتتوان. لذا رابطه مياستنيرو يا فشار براي ماده داراي خاصيت كرنش سخت شوندگي 

 اصلاح شود: 2-25

𝜎𝑖−𝑗(𝜀)

√3
=
𝜎0𝜀𝑖−𝑗

𝑛

√3
= 𝑘𝑖−𝑗  

(2-24) 

𝑃(𝜀)𝑎𝑉1 = (𝑘1−2 . 𝑙1−2. [𝑉1−2] + 𝑘2−3. 𝑙2−3. [𝑉2−3] + 𝑘3−4. 𝑙3−4. [𝑉3−4]

+ 𝑘2−5. 𝑙2−5. [𝑉2−5] + 𝑘3−5. 𝑙3−5. [𝑉3−5])

+ 𝑚. (𝑘1. 𝑙𝐴𝐶 . [𝑉1] + 𝑘4. 𝑙𝐷𝐵. [𝑉3] 

(2-25) 

 Jروش انتگرال   -2-2-2

توان بيان داشت كه اين شود و ميگيري استفاده ميآمدن مقادير انرژي از انتگرال دستبهدر اين روش براي 

گيري تمام ناحيه به روش و روش قبلي تقريبا يکسان هستند و تفاوت آنها در اين است كه در حالت انتگرال

شود اما در حالت سطوح كل ناحيه به چند بخش يا نمو تقسيم شده است و اگر اين محاسبه مي رت نمويصو

شود. در اينجا فرض شده تر و اختلاف دو روش كمتر ميتقسيمات زياد باشد اندازه نمو كوچک شده و كار دقيق

0تواند معادل حالت قبل باشد. از طرفي زاويه گوشه قالب مي 2θهمان  ϕ است كه زاويه قالب ≤ ψ ≤ π − ϕ 

 باشد.مي 3-2شکل لذا كانال به صورت  [56 و55, 49] باشد
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 𝛟 [55]زاویه قالب  و 𝛙  واره قالب ایکپ با زاویه گوشهطرح :3-2شکل 

وارد كانال شده و پس از طي مسير به سطح ورودي ناحيه   V0⃗⃗⃗⃗شود ماده با سرعت اوليه گونه كه ديده ميهمان

تغييرشکل پلاستيک شديد رسيده و پس از اعمال تغيير و رسيدن به سطح خروجي، مجدداً با سرعت اوليه اش 

مشاهده  4-2شکل شکل پرداخته شد كه در شود. ابتدا براي شروع به تعيين سرعت روي مرزهاي تغيير خارج مي

 .استشود و شامل سرعت عمودي و مماس بر سطح تغيير شکل مي

 

 [55] خروجی ، ب( سط   ورودیسرعت های ناپیوستگی، الف(سط :4-2شکل 

 :است 26-2به شرح معادله توان نوشت كه مي r,ϴ,zلذا سرعت هارا در راستا محورهاي  

𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ = 0      .    𝑉𝜃⃗⃗⃗⃗ =  𝑉0⃗⃗  ⃗ 𝑐𝑜𝑠         .     𝑉𝑧⃗⃗  ⃗ = 0 
(2-26) 

1ناحیه

3ناحیه
2ناحیه

ناحیه تغییر شکل

سط  ورودی

سط  خروجی
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كه با توجه به سرعت  [55] تغيير شکل پرداخته شده استها در ناحيه در اين مرحله به محاسبه نرخ كرنش

 است: قابل مشاهده 30-2در رابطه غيرصفر  عبارتهاي ذكر شده بيشتر آنها صفر خواهند بود و 

𝜀�̇�𝑟 =
𝜕�⃗� 𝑟
𝜕𝑟

= 0 

(2-27) 

𝜀�̇�𝜃 =
𝑉𝑟⃗⃗  ⃗

𝑟
+
1

𝑟

𝜕�⃗� 𝜃
𝜕𝜃

= 0 

(2-28) 

𝜀�̇�𝑧 =
𝜕�⃗� 𝑧
𝜕𝑧

= 0 

(2-29) 

𝜀�̇�𝜃 =
1

2
(
1

𝑟

𝜕�⃗� 𝑟
𝜕𝜃

+
𝜕�⃗� 𝜃
𝜕𝑟

−
𝑉𝜃⃗⃗⃗⃗ 

𝑟
) = −

1

2

𝑉0⃗⃗  ⃗ 𝑐𝑜𝑠  

𝑟
 

(2-30) 

𝜀�̇�𝑧 =
1

2
(
𝜕�⃗� 𝑟
𝜕𝑧

+
𝜕�⃗� 𝑧
𝜕𝑟

) = 0 

(2-31) 

𝜀�̇�𝑧 =
1

2
(
𝜕�⃗� 𝜃
𝜕𝑧

+
1

𝑟

𝜕�⃗� 𝑧
𝜕𝜃

) = 0 

(2-32) 

 :داريم با توجه به شرط تراكم ناپذيري ي ديگراز سو

𝜀�̇�𝜃 + 𝜀�̇�𝑟 + 𝜀�̇�𝑧 = 0 
(2-33) 

قابل محاسبه  ها، سطح ها و طول اين سطح ها، نرخ كار اعمالي از نيروي خارجيدست آمدن نرخ كرنشهبا ب

 كه: توان بيان كرداست و مي

𝐽 = 𝐹𝑉0 = 𝑃𝑎2𝑉0 
(2-34) 

نيز عرض مقطع  aو  شودمي اعمالكه از سوي سنبه است به ترتيب نيرو و فشار فرآيند  Pو  Fكه در رابطه فوق 

 است:قابل محاسبه  35-2به شرح معادله انرژي مصرفي در فرآيند كانال است. 

�̇�𝑡𝑜𝑡 = �̇�𝑑 + �̇�𝑖 + �̇�𝑜 + �̇�𝑚 + �̇�𝑤(𝐴𝐶) + �̇�𝑤(𝐵𝐷) + �̇�𝑙(𝑖) + �̇�𝑙(𝑜) 
(2-35) 
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احيه تغييرات، توان مصرفي در سطح ورودي و خروجي، كه در آن به ترتيب انرژي مصرفي كل، توان مصرفي در ن

قالب، توان  ACتوان مصرفي اصطکاكي(، توان مصرف نيروي ديواره ) توان مصرفي سطح تماس بين قالب و ماده

توان  و 3-2شکل  در Aقالب، توان مصرفي سطح بين ماده و ديواره قالب قبل از نقطه  BDمصرفي روي ديواره

اثبات روابط مربوط به هركدام از اين پارامترها در  قرار دارند. Bمصرفي سطح بين ماده و قالب بعد از نقطه 

 :با خواهد بود قابل مشاهده است. در نهايت نرخ توان مصصرفي كل برابر 1 وستيپ

�̇�𝑡𝑜𝑡 = 𝑎2𝜏0𝑉0(1 + 𝑚) [2 𝑐𝑜𝑡 (
𝜙 +  

2
) +  ] + 4𝑚𝑎𝜏0𝑉0(𝑙𝑖 + 𝑙𝑜) 

(2-36) 

 و ساده سازي: 27-2، 25-2و باتوجه به نرخ كار انجام شده توسط نيروي فرآيند و با برابر قرار دادن روابط 

𝐹 = 𝑎2𝜏0(1 + 𝑚) [2 𝑐𝑜𝑡 (
𝜙 +  

2
) +  ] + 4𝑚𝑎𝜏0(𝑙𝑖 + 𝑙𝑜) 

(2-37) 

 شود:نتيجه مي 25-2و مطابق با ارتباط نيرو و فشار فرآيند طبق رابطه 

𝑃 = 𝜏0(1 + 𝑚) [2 𝑐𝑜𝑡 (
𝜙 +  

2
) +  ] + 4𝑚𝜏0

(𝑙𝑖 + 𝑙𝑜)

𝑎
 

(2-38) 

شود. تا اين لحظه تمام دست آمدن ميزان نيرو يا فشارمورد نياز فرآيند، براي انجام فرآيند برنامه ريزي ميهبا ب

عميم داد آن را به حالت دايروي نيز ت مربعي انجام شده است و بايد اين محاسبات براي حالت ساده يعني مقطع

 .[54 و51, 49] تا پس از آن بتوان رفته رفته به حالت لوله رسيد

 گردکران بالا برای ایکپ میله تئوری  -3-2

ترين حالت به لوله يعني مقطع دست آوردن روابط ايکپ لوله آن است كه روابط را براي نزديکهاولين گام براي ب

دايروي توپر بررسي نمود. درمرحله قبل به بررسي روابط براي فرآيند ايکپ در مقطع مربعي پرداخته شد كه 

هاي درون قالب و آن روابط، كنش و واكنش حالو  استكران بالا تحليل آوردن روابط  دستهبشروعي براي 

گرد پرداخته خواهد شد. مطالعه ايکپ ميله شود و لذا بهمي مطالعهشوند سايرعواملي كه باعث صرف انرژي مي

نمايد و د را محاسبه ميروش كران بالا روشي براي تعادل انرژي  است كه نيرويي بيش از نيروي واقعي فرآين

هاي ( و سرعت 𝐤پلاستيک، و براساس معيار تسليم ترسکا )جهت محاسبه  كاملاً -اين مدل به معرفي مواد صلب
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 :استنمايد و رابطه اصلي آن به صورت زير ميناپيوستگي عمل 

𝐽 = 2𝑘 ∫ √
1

2
𝜀�̇�𝑗𝜀�̇�𝑗𝑑𝑣

𝑣

+ ∫ 𝑘|𝛥𝑣|𝑑𝑠
𝑆𝑣

+∫ 𝑚𝑘𝛥𝑣 𝑑𝑠
𝑆𝑓

− ∫ 𝑇𝑖𝑣𝑖𝑑𝑠
𝑆𝑡

  
(2-39) 

عامل  mنرخ كرنش،  ε̇ijيا هرمعيار مدنظر(، ) تنش برشي تسليم بر اساس معيار ترسکا kكه در اين رابطه 

به ترتيب سطح اعمال سرعت ناپيوستگي و  S𝑓و  Svحجم ناحيه تغيير شکل پلاستيک،  v، اصطکاک چسبنده

تغييرات سرعت ناپيوستگي بر روي   Δv⃗شود، ميسطحي است كه تراكنش ها به آن اعمال  Stسطح اصطکاک، 

vi⃗⃗⃗سطح ناپيوستگي و سطح اصطکاكي،   است.  Stسرعت و تراكنش اعمالي به سطح  Tiو   

آن توان مصرفي بر اثر  عبارت؛ دومين و سومين  شکلن مصرفي در ناحيه تغييردر اين معادله، توا عبارتاولين 

براي   ماده است. هاياثر توان بر تراكنش عبارتو آخرين  تغييرات سرعت ناپيوستگي و سطح اصطکاكي است

دهد كه ميكانال با مقطع عبوري دايروي را نشان  مراجعه نمود كه يک 5-2شکل توان به درک بهتر مسئله مي

بندي به چهار بخش تقسيممحصورشده است كه  OABCDEOبا مرزهاي  بالا كرانحجم مورد بررسي توسط روش 

v0⃗⃗در ناحيه يک و سه ماده به صورت صلب با سرعت  شده است. نمايد و ناحيه دوم، ناحيه اي است حركت مي ⃗ 

نمايند ميعمل  S2و  S1دهد و سرعت هاي ناپيوستگي بر روي سطوح ميستيک شديد كه ماده تغيير شکل پلا

2𝑎و طول  2aكه به صورت بيضوي با عرض 

Cosϕ
 .است 

 

 [55] کانال دایروی و تقسیمات نواحی :5-2شکل 

S1

S2
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آمده كلي بوده و براي هر زاويه قالب و گوشه اي صادق  دستبه روابطلذا  ϕبا توجه به شکل و متغير بودن زاويه 

در طرف ديگر كانال است  Gنقطه متناظر  ’Gاست كه نقطه  OGBG’Oمحصور مرزهاي  S1خواهند بود. سطح 

سازد ميرا  φبا سطح افقي زاويه  نمايد وبخش متقارن تقسيم مي خطي است كه اين صفحه را به دو OBو خط

بوده و با  ODآن و خط تقارن است  OFDF’Oوجود دارد كه محصور به مرزهاي  S2و همين مسئله براي سطح 

باشند و باتوجه به اين امر ميعمود بر سطوح قالب  OEو OAسازد. ازطرفي خطوط ميرا  φزاويه  OEسطح 

 :گر آن استبيان 40-2ابطه راهد بود و قابل محاسبه خو ψمقدار زاويه 

 = 𝜋 − (𝜙 + 2 ) 
(2-40) 

( φ+ψ)در زاويه  S2شروع شده و تا سطح  φدر زاويه  S1بر اساس شکل، ناحيه تغيير شکل پلاستيک از سطح 

با  BGFDF’G’حدوده آن بين سطح نام دارد و م 1هارم مشخص شده در شکل ناحيه مردهرود. ناحيه چميپيش 

 توان نوشت:است كه مي V0⃗⃗⃗⃗ Cosφديواره قالب است. سرعت در ناحيه دوم به صورت 

𝑉𝑟⃗⃗  ⃗ = 0      .    𝑉𝜃⃗⃗⃗⃗ =  𝑉0⃗⃗  ⃗ 𝑐𝑜𝑠         .     𝑉𝑧⃗⃗  ⃗ = 0 
(2-41) 

در لذا نرخ كرنش غيرصفر در اين مسئله  [56] اي براي محاسبه نرخ كرنش خواهد بودپايه كه اين سرعت ها

 خواهد بود: قابل بيان 42-2رابطه 

𝜀�̇�𝜃 = 𝜀�̇�𝑟 = −
1

2

𝑉0⃗⃗  ⃗ 𝑐𝑜𝑠  

𝑟
 

(2-42) 

رژي پرداخته اطق مصرف انباشد. حال به محاسبه توان مصرفي و بيان منمي Oفاصله از نقطه  rدر رابطه بالا 

 شود:مي

�̇�𝑡𝑜𝑡 = �̇�𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 + �̇�𝑆1 + �̇�𝑆2 + �̇�𝑆𝐷𝑒𝑎𝑑 𝑧𝑜𝑛𝑒 + �̇�𝑆𝐴𝑂𝐵 + �̇�𝑆𝐷𝑂𝐸 + �̇�𝑆
𝐺𝐹𝑂𝐹′𝐺′

+ �̇�𝑆𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑤𝑎𝑙𝑙  

(2-43) 

توان مصرفي برروي سطوح ورودي  ẇS2و  ẇS1توان مصرفي در ناحيه تغيير شکل پلاستيک،  ẇ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙كه در آن 

ẇS𝐴𝑂𝐵 باشد.مي S2و  S1و خروجي  ه اي شکل قالب در توان مصرفي بر روي سطح استوان′ẇS𝐺𝐹𝑂𝐹′𝐺 وẇS𝐷𝑂𝐸و 

                                                        
1 Dead zone 
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AOB  ،DOE  وGFOF’G’  است و در نهايتẇS𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑤𝑎𝑙𝑙 اره قالب است كه داراي اصطکاک توان مصرفي ديو

 قابل بيان است: 44-2در رابطه باشد. لذا نرخ كارمصرفي كل مي

�̇�𝑡𝑜𝑡 = 𝜋𝑎2𝑘𝑉0 + 2(𝜋𝑎2𝑘𝑉0 𝑡𝑎𝑛  ) + 2𝑎2𝑘𝑉0 (
3 𝑡𝑎𝑛2  

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠  

+ 2(2𝜋𝑎2𝑚𝑘𝑉0 𝑡𝑎𝑛  ) + 2𝑎2𝑚𝑘𝑉0 (
𝑡𝑎𝑛2  

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠  

+ 2𝜋𝑎𝑙𝑚𝑘𝑉0 

(2-44) 

 :عبارت است ازو نرخ كار نيروي اعمالي 

𝐽 = 𝑃(𝜋𝑎2)𝑉0 
(2-45) 

 آورد : دستبه 35-2و  36-2توان فشار فرآيند را از برابر قرار دادن روابط ميلذا 

𝑃(𝜋𝑎2)𝑉0 = 𝜋𝑎2𝑘𝑉0 + 2(𝜋𝑎2𝑘𝑉0 𝑡𝑎𝑛  )

+ 2𝑎2𝑘𝑉0 (
3 𝑡𝑎𝑛2  

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠  + 2(2𝜋𝑎2𝑚𝑘𝑉0 𝑡𝑎𝑛  )

+ 2𝑎2𝑚𝑘𝑉0 (
𝑡𝑎𝑛2  

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠  + 2𝜋𝑎𝑙𝑚𝑘𝑉0 

(2-46) 

 كه پس از ساده سازي داريم :

𝑃 = 𝑘 [ + 2(𝑡𝑎𝑛  ) +
2 

𝜋
(
3 𝑡𝑎𝑛2  

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠  + 4(𝑚 𝑡𝑎𝑛  )

+
2𝑚 

𝜋
(
𝑡𝑎𝑛2  

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠  + 2𝑚(

𝑙

𝑎
)] 

(2-47) 

 شود.رابطه نرخ كار مصرفي حاصل مي 34-2موجود است و با قرار دادن آنها در رابطه  2 وستيپروابط كامل در 

درجه مقايسه شدكه  90اويه كانال به ازاي ز [57] براي اطمينان خاطر از روند اثبات معادلات، نتيجه با مرجع

  :دگردحاصل مي 48-2 رابطه
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�̇�𝑡𝑜𝑡 = 𝜋𝑎𝑘𝑉 {[(
𝜋

2
− 2 ) + 4𝑚 𝑡𝑎𝑛  + 2 𝑡𝑎𝑛  

+ (
2

𝜋
) (
𝜋

2
− 2 )(

3 𝑡𝑎𝑛2  

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠  

+𝑚(
2

𝜋
) (
𝜋

2
− 2 )(

𝑡𝑎𝑛2  

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠  ] + 2𝑚 (

1

𝑎
)} 

(2-48) 

يه مرده كه صرف نظر از شکل ناح صرف انرژي، با مقطع مربعي حل شود،اگر اين مسئله دقيقا با همين نقاط م

 خواهد آمد: دستبه bدر اين دو حالت متفاوت است؛ براي حالت مربعي با طول ضلع 

𝑃(𝑏2)𝑉0 = 𝑏2𝑘𝑉0 + 2(𝑏2𝑘𝑉0 𝑡𝑎𝑛  )

+
2𝑏2𝑘𝑉0 

𝜋
(
3 𝑡𝑎𝑛2  

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠  + 2(2𝑏2𝑚𝑘𝑉0 𝑡𝑎𝑛  )

+
2𝑏2𝑚𝑘𝑉0 

𝜋
(
𝑡𝑎𝑛2  

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠  + 2𝑏𝑙𝑚𝑘𝑉0 

(2-49) 

قطع مربعي به طوري تعيين گردد كه مساحت م bكه تفاوت اين دو رابطه فقط در سطح مقطع خواهد بود و اگر 

 برابر خواهد شد كه بايد به چنين فرض ساده سازي توجه داشت. Pبا دايروي برابر باشد، مقدار 

 تئوری کران بالا برای ایکپ لوله -4-2

ه كار در تعيين نيروي لازم فرآيند نقش ايفا خواهد نمود. باتوجه به در فرآيند ايکپ لوله، ضخامت جداره قطع

هاي جريان در قطاع لوله و سپس محاسبه جريان ماده و نيروي فرآيند سطح مقطع لوله براي محاسبه منحني

 شود.استفاده مي 1هاي بزيراز منحني

 های بزیر منحنی -1-4-2

ر طراحي اجزاي ماشين كشف شد. به منظو 1960روپايي دردهه هاي بزير در دوران رقابت دو مهندس امنحني

. اين [58] كه در كارخانه سيتروئن فعاليت داشتند 3جوكارخانه رنو و ديگري پل دوكاستل كه در 2بزيرپير 

ها استفاده كرد ولي بزير زودتر جو اولين كسي بود كه از اين منحنيبت شد، ولي دوكاستلها به نام بزير ثمنحني

                                                        
1 Bezier curve 
2 Pierre Bezier 
3 Paul de casteljau 
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هاي رايج ها برخلاف تکنيک. اين منحني[59] ها به نام او شهرت يافتآن را به چاپ رسانيد، لذا اين منحني

براي كنترل شکل منحني استفاده گذشت و نقاط تنها كردند، نميميه شده عبور يابي كه از نقاط داددرون

هايي هستند كه از تعداد دلخواهي نقاط كنترل كه يک خط ، منحني1اسپيلاين -هاي بزير و بيشدند. منحنيمي

 لي چون وزنها به عواماند. تقريب و تخمين در منحنيكنند تشکيل شدهراهنما براي ارزيابي منحني درست مي

اي هاي بزير توسط مجموعهمنحني .[59] هاي مختلف منحني بستگي دارنددرجه نقاط كنترل، بردارهاي گره و

 n=2براي خطي،  n=1) كندميمرتبه آن را مشخص  nشود كه درآن ميتعريف  Pnتا  P0از نقاط كنترل از 

نقاط كنترل  ،براي درجه دوم و غيره(. اولين و آخرين نقاط كنترل هميشه نقطه پايان منحني هستند؛ با اين حال

و  P0شوند. منحني خطي بزير با توجه به نقاط متمايز متوسط) درصورت وجود( عموماً در منحني استفاده مي

P1 رابطه آن به صورت زير خواهد بود:نمايد و به سادگي بين اين دونقطه خط مستقيمي رسم مي 

𝐵(𝑡) = 𝑃0 + 𝑡(𝑃1 − 𝑃0) = (1 − 𝑡)𝑃0 + 𝑡𝑃1           0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-50) 

 باشد.قابل رويت مي 6-2شکل  و همچنين در

 

𝒕منحنی بزیر خطی در لحظه  :6-2شکل  = 𝟎 

شود هاي بيضوي چهارگانه نيز ناميده ميكه منحني 2يابي خطي است و براي حالت درجه و معادله آن با درون

بيان  P2و P0 ،P1رديابي شده است و با توجه به  B(t)، مسيري است كه توسط تابع  2و يا همان منحني درجه 

 شود:مي

𝐵(𝑡) = (1 − 𝑡)[(1 − 𝑡)𝑃0 + 𝑡𝑃1] + 𝑡[(1 − 𝑡)𝑃1 + 𝑡𝑃2]           0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-51) 

از تفسير شود.  𝑃2 تا 𝑃1و از  P1تا  𝑃0توان به عنوان ضريب خطي نقاط متناظر در منحني خطي بزير از ميكه 

 :خواهيم داشتبازنويسي مجدد معادله قبلي 

                                                        
1  B-Spline Curves 

P0

P1
t=0 (s)
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𝐵(𝑡) = (1 − 𝑡)2𝑃0 + 2𝑡(1 − 𝑡)𝑃1 + 𝑡2𝑃2]           0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-52) 

 :را داريم كه tو مشتق منحني بزير نسبت به 

𝐵′(𝑡) = 2(1 − 𝑡)(𝑃1 − 𝑃0) + 2𝑡(𝑃2 − 𝑃1)           0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-53) 

 1به  0از  tشوند. همانطور كه ميمتقاطع  P1در  P2و  P0ها در توان به اين نتيجه رسيد كه منحنيميو از آن 

 نمايد.ميعبور  P2از  وشده  گذرد و سپس خممي P0يابد، منحني از ميافزايش 

 : قابل بيان است 54-2به شرح معادله مشتق دوم از منحني بزير 

𝐵′′(𝑡) = 2(𝑃2 − 2𝑃1 + 𝑃0)           0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-54) 

 قابل مشاهده است. 7-2شکل  و اين منحني در

 

𝒕در لحظه  2 منحنی بزیر درجه :7-2شکل  = 𝟎/𝟐𝟓 

در صفحه يا در فضايي با ابعاد بالاتر منحني را تعريف  P3و  𝐏𝟎  ،P1  ،P2چهار نقطه  حال در منحني درجه سه،

كند. عبور نمي P2و  P1از  رسد. معمولاًمي P2ازجهت  P3به  شود وميشروع  P1به سمت  P0نمايد. منحني در مي

شود، منحني بزير تعريف مي Pkو  Pi  ،Pjتوسط نقاط  يا مکعبي 4براي منحني بزير درجه  BPiPjPk(t)نوشتن

 :شودميتعريف  2درجه از دومنحني بزير ،ستهبه عنوان تركيبي وابو  دهدمکعبي را ارائه مي

𝐵(𝑡) = (1 − 𝑡)𝐵𝑃0.𝑃1.𝑃2(𝑡) + 𝑡𝐵𝑃1.𝑃2.𝑃3(𝑡)           0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-55) 

 است: 56-2رابطه و شکل صريح منحني 

𝐵(𝑡) = (1 − 𝑡)3𝑃0 + 3(1 − 𝑡)2𝑡𝑃1 + 3(1 − 𝑡)𝑡2𝑃2 + 𝑡3𝑃3       0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-56) 

𝑃0

𝑃1

𝑃2

t= 0.25

B
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 مشاهده است: قابل 8-2شکل  بزير در 3و منحني درجه 

 

𝒕در لحظه  3 منحنی بزیر درجه :8-2شکل  = 𝟎/𝟐𝟓 

توانند به يک منحني بزير مکعبي تبديل شوند و با توجه به نقاط شروع و مي نقطه متمايز 4مجموعه اي از هر

، نقاط كنترل  t=2/3و  t=1/3در امتداد منحني مربوط به هاي بزير مکعبي و نقاط بعضي از اين منحنيپايان، 

 خواهد بود: 57-2نيز رابطه  t نسبت بهمشتق منحني بزير مکعبي  تواند باشد.يمنحني بزير اصلي م

𝐵′(𝑡) = 3(1 − 𝑡)2(𝑃1 − 𝑃0) + 6(1 − 𝑡)1𝑡(𝑃2 − 𝑃1)

+ 3𝑡2(𝑃3 − 𝑃2)                    0 ≤ 𝑡 ≤ 1 

(2-57) 

 :بارت است ازعومشتق دوم 

𝐵′′(𝑡) = 6(1 − 𝑡)1(𝑃2 − 2𝑃1 − 𝑃0) + 6𝑡(𝑃3 − 2𝑃2 + 𝑃1)                 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-58) 

 كرد: تعريف 59-2معادله به شرح  nتوان براي درجه ميهاي بزير را با توجه به مباحث مطرح شده، منحني

𝐵(𝑡) =∑(
𝑛

𝑖
) (1 − 𝑡)𝑛−𝑖𝑡𝑖𝑃𝑖

𝑛

𝑖=0

= (1 − 𝑡)𝑛𝑃0 + (
𝑛

1
) (1 − 𝑡)𝑛−1𝑡𝑃1 +⋯

+ (
𝑛

𝑛 − 1
) (1 − 𝑡)1𝑡𝑛−1𝑃𝑛−1 + 𝑡𝑛𝑃𝑛              0 ≤ 𝑡 ≤ 1 

(2-59) 

𝐧)كه درآن 
𝐢
 ضرايب دوجمله اي هستند. (

 :باشدمي 60-2رابطه حال پارامترهاي منحني به شرح 

 𝟏

t= 0.25

 𝟐

   𝟎

 𝟎

 𝟏

 𝟐

 𝟎 B

 𝟏
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𝐵(𝑡) =∑𝑏𝑖.𝑛(𝑡) 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=0

            0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-60) 

 كه در آن:

𝑏𝑖.𝑛(𝑡) = (
𝑛

𝑖
) 𝑡𝑖(1 − 𝑡)𝑛−𝑖          𝑖 = 0.… . 𝑛  ;   0 ≤ 𝑡 ≤ 1 

(2-61) 

 شود و لذا:شناخته مي nدرجه  1وبه عنوان چند جمله اي مبتني بر برنشتاين

(
𝑛

𝑖
) =

𝑛!

𝑖! (𝑛 − 𝑖)!
         𝑖 = 0.… . 𝑛  ;   0 ≤ 𝑡 ≤ 1 

(2-62) 

شوند و چند ضلعي تشکيل شده توسط اتصال نقاط بزير كه مينقاط كنترلي براي منحني بزير ناميده  Pi ونقاط 

 شود.است چند ضلعي بزير يا چند ضلعي كنترل ناميده مي Pn وپايان با P0 شروع با

)براي مطالعه نوشتر برنشتاين تهاي سادهايچند جمله بر حسبگاهي اوقات مطلوب است كه منحني بزير را 

به تعريف منحني و پس  2ايمراجعه شود(. در اين حالت از قضيه دوجمله [58] اين چند جمله اي ها به مرجع

 از آن بازسازي منحني پرداخته شد كه:

𝐵(𝑡) =∑𝑡𝑗  𝐶𝑗

𝑛

𝑗=0

            0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-63) 

 يد:آمي دستبه 64-2از رابطه تکميلي  Cjكه در اين رابطه 

𝐶𝑗 =
𝑛!

(𝑛 − 𝑗)!
∑

(−1)𝑖+𝑗𝑃𝑖
𝑖! (𝑗 − 𝑖)!

𝑗

𝑖=0

= ∏(𝑛 −𝑚)∑
(−1)𝑖+𝑗𝑃𝑖
𝑖! (𝑗 − 𝑖)!

𝑗

𝑖=0

𝑗−1

𝑚=0

         0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-64) 

 جو بهره گرفت.اگر درحالت بالا، منحني ثبات عددي نداشته باشد بايد از الگوريتم دوكاستل

                                                        
1 Bernstein 
2 Binomial 



 40  لوله و ميله ايکپ فرآيند محدود المان و تحليلي حل   2 فصل

 

 1به  0از  tي تنظيم كرد كه را به طور Q1و  Q0توان نقطه هاي متوسط ميبراي منحني هاي بزير درجه دو 

به طور خطي بين  B(t)تغيير نمايد. لذا نقطه  P2تا  P1از  Q1(t)و نقطه  P1تا  P0از  Q0(t)تغيير يابد و نقطه 

Q0(t)  تاQ0(t) مشخص است. 9-2شکل  تغيير ميکند و اين امر در 

 

𝒕در لحظه  2 منحنی بزیر درجه :9-2شکل  = 𝟎/𝟐𝟓 

توان نقاط ميبراي منحني هاي مرتبه بالاتر، به ترتيب نياز به نقاط متوسط بيشتر است و براي منحني مکعبي 

كه منحني بزير درجه دوم  R1و  R0نقاط  ند وككه منحني خطي بزير را توصيف مي را Q2و  Q0 ،Q1متوسط 

 باشد.مياين موارد قابل مشاهده  10-2شکل  كنند در نظر گرفت كه درميرا توصيف 

 

𝒕در لحظه  3 منحنی بزیر درجه :10-2شکل  = 𝟎/𝟐𝟓 

كه منحني مکعبي  R0 ،R1  ،R2و نقاط  Q3و  Q0 ،Q1  ،Q2توان از نقاط متوسط ميراي منحني مرتبه چهار ب

 11-2شکل  كه توصيف منحني هاي بزير مکعبي اند و در S1و  S0د استفاده نمود و نقاط كنرا توصيف مي

 توان اين نقاط را به طور كامل مشاهده نمود.يم

 

𝑃0

𝑃1

𝑃2

t= 0.25

 0

B

 1

 𝟏

t= 0.25

 𝟐

   𝟎

 𝟎

 𝟏

 𝟐

 𝟎 B

 𝟏

 𝟏

t= 0.25

 𝟐

   𝟎

 𝟎

 𝟏

 𝟐

 𝟎

B

 𝟏   

  

 𝟐

𝑺𝟏

𝑺𝟎
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𝒕در لحظه  4 منحنی بزیر درجه :11-2شکل  = 𝟎/𝟐𝟓 

با توجه به اين كه براي ايکپ لوله از ماندرل استفاده شده است لذا جنس لوله و داخل آن متفاوت خواهد شد 

ي جريان متفاوت ماده است و با استفاده از منحني هاي بزير، جريان ماده براي لوله و اين مسئله به معنا

توان معادله آنها را به دست آورد. با داشتن معادله حركت وهمچنين جريان ماده ماندرل مدل سازي شد و مي

آورد؛ همچنين  دستبهاند توان سرعت، كرنش، نرخ كرنش را براي ذرات ماده كه همان نقاط كنترليماده مي

مشاهده  3 پيوستتوان در جو و ارتباط آنها با روش بزير را ميهاي برنشتاين و روش دوكاستلايچند جمله

  .[58] نمود

 استخراج معادلات کران بالا ایکپ لوله با ماندرل فلزی -5-2

در گام نخست تحليل فرآيند ايکپ لوله حاوي ماندرل فلزي با استفاده از تركيب روش بزير وكران بالا پرداخته 

 شود.مي

 محاسبه پارامتر های بزیر 

شود و معادله آن م مينقطه منحني ترسي nروش رياضي بزير يک روش منحني يابي است كه با استفاده از 

ها آيد. اهميت اين روش در آن است كه بتوان نمو حركت ماده درون كانال را با اين منحنيمي دستبهمنحني 

دست آمده متناظر با نقاط هآورد و اين مقادير ب دستبهمرتبط كرد و پس از آن مقادير كرنش، سرعت و غيره را 

توان در ميتواند متفاوت يا يکسان باشد؛ ميو ماندرل كه جنس آنها روي منحني است و باتوجه به حضور لوله 

دست هنقاط كنترلي، اولين بخشي است كه براي ب آورده و مسئله را حل نمود. دستبههرناحيه منحني مرتبط را 

 :انتخاب شوند. لذا R3آوردن معادله منحني مورد نياز است و اين نقاط بايد درفضاي 

{𝑃1 . 𝑃2 . … . 𝑃𝑛 } ∈ 𝑅3 
(2-65) 

 خواهد بود: 66-2شکل رابطه لذا معادله بزير به  و

𝐵(𝑡) =∑𝑏𝑖.𝑛(𝑡) 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=0

            0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-66) 

 قابل محاسبه است: 67-2از رابطه  bi.n(t)و مقدار 
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𝑏𝑖.𝑛(𝑡) = (
𝑛

𝑖
) 𝑡𝑖(1 − 𝑡)𝑛−𝑖 =

𝑛!

𝑖! (𝑛 − 𝑖)!
(1 − 𝑡)𝑛−𝑖𝑡𝑖      𝑖 = 0.… . 𝑛  ;   0 ≤ 𝑡 ≤ 1 

(2-67) 

كننده شيب و انحناي منحني باشند نقاط كنترل P2و P1د و نقاط شروع و پايان منحني باش P3و  P0 اگر نقطه

 نوشت : 68-2رابطه را به صورت  3درجهبزير توان معادله مي

𝐵(𝑡) = (1 − 𝑡)3𝑃0 + 3(1 − 𝑡)2𝑡𝑃1 + 3𝑡2(1 − 𝑡)1𝑃2 + 𝑡3𝑃3              0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-68) 

به افق  زاويه پايان براي نقطه ها نسبت θ2نقطه پايان و  P3زاويه شروع و  θ1نقطه شروع باشد  P0حال اگر 

 :(. لذا12-2شکل باشد) مي

𝐸(𝜃) = {
𝑋 =  𝐶𝑥 + 𝑅𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖
𝑌 =  𝐶𝑦 + 𝑅𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖

 
(2-69) 

 

 [60]مختصات قرار گیری نقاط شروع و پایان  :12-2شکل 

 آوريم:مي دستبه Oمختصات هرنقطه را نسبت به مرجع  حال

𝑃0 = 𝐸(𝜃1) = {
𝑋0 = 𝐶𝑥 + 𝑅1 𝑐𝑜𝑠 𝜃1
𝑌0 = 𝐶𝑦 + 𝑅1 𝑠𝑖𝑛 𝜃1

 
(2-70) 

𝑃3 = 𝐸(𝜃2) = {
𝑋3 = 𝐶𝑥 + 𝑅2 𝑐𝑜𝑠 𝜃2
𝑌3 = 𝐶𝑦 + 𝑅2 𝑠𝑖𝑛 𝜃2

 

(2-71) 

ء هستند با كه اين دونقطه، نقاط كنترلي انحنا آنجايياز  و شودمحاسبه مي P2و  P3، P1و  P0 آوردن دستبهبا 

 : توان نوشتميتوان جهت محاسبه آنها اقدام نمود. لذا ميگيري از رابطه بزير مشتق
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{
𝐵′(0) =  𝜆1𝐸

′(𝜃1) = 3(𝑃1 − 𝑃0)

𝐵′(1) =  𝜆2𝐸
′(𝜃2) = 3(𝑃3 − 𝑃2)

 
(2-72) 

 كه با ساده سازي رابطه فوق داريم:

{
 𝑃1 = 

𝜆1
3
𝐸′(𝜃1) + 𝑃0

𝑃2 = 𝑃3 −
𝜆1
3
𝐸′(𝜃1)

                        {
𝛼1 = 

𝜆1
3

𝛼2 = 
𝜆2
3

     
(2-73) 

را با انحناي منحني سازنده برابر گرفت  (C)بايست انحناي منحني پارامتري مي α2و  α1آوردن  دستبهبراي 

 توان به معادله انحناي منحني رسيد.است و از مشتق دوم آن مي B(t)كه منحني سازنده همان 

{
𝐵′′(0) =  6(𝑃2 − 2𝑃1 + 𝑃0)

𝐵′′(1) =  6(𝑃3 − 2𝑃2 + 𝑃1)
 

(2-74) 

𝐶 =
𝑋′𝑌′′ − 𝑋′′𝑌′

(𝑋′2 + 𝑌′2)
3
2

 

(2-75) 

 رار دادن انحناي حاصل از معادله سازنده و انحناي منحني پارامتري داريم كه:با برابر ق

{
(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜃2 − 𝜃1)) − 2𝛼1 𝑠𝑖𝑛(𝜃2 − 𝜃1) − 3𝛼2

2 = 0

(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜃2 − 𝜃1)) − 2𝛼2 𝑠𝑖𝑛(𝜃2 − 𝜃1) − 3𝛼1
2 = 0

 
(2-76) 

𝟎شود دو ريشه مثبت موجود است اما ريشه ها بايد در محدوده  از بررسي معادله بالا نتيجه مي ≤ 𝛉𝟏 ≤ 𝛉𝟏 +

𝛑

𝟐
 باشد. لذا: 

{
 
 

 
 𝛼1 =

1

√3
𝑠𝑖𝑛(𝜃2 − 𝜃1) [1 − 𝑡𝑎𝑛(

𝜃2 − 𝜃1
2

)]

𝛼2 =
1

√3
𝑠𝑖𝑛(𝜃2 − 𝜃1) [1 + 𝑡𝑎𝑛(

𝜃2 − 𝜃1
2

)]

 
(2-77) 

 توان رابطه اصلي بزير را نوشت كه:ميشود و ميمحاسبه  𝐏𝟐و  𝐏𝟏، مقدار  𝛂𝟐و 𝛂𝟏دست آوردن مقادير هبا ب

𝐵𝑋(𝑡) = (1 − 𝑡)3𝑃0𝑥 + 3(1 − 𝑡)2𝑡𝑃1𝑥 + 3𝑡2(1 − 𝑡)1𝑃2𝑥 + 𝑡3𝑃3𝑥          0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-78) 
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𝐵𝑌(𝑡) = (1 − 𝑡)3𝑃0𝑦 + 3(1 − 𝑡)2𝑡𝑃1𝑦 + 3𝑡2(1 − 𝑡)1𝑃2𝑦 + 𝑡3𝑃3𝑦         0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-79) 

𝐵𝑍(𝑡) = (1 − 𝑡)3𝑃0𝑧 + 3(1 − 𝑡)2𝑡𝑃1𝑧 + 3𝑡2(1 − 𝑡)1𝑃2𝑧 + 𝑡3𝑃3𝑧            0 ≤ 𝑡 ≤ 1 
(2-80) 

 روابط ناحیه تغییر شکل 

دوران نمايد، يک بيضي  𝛃اي است و زماني كه تحت زاويه ل به صورت دايرهبا توجه به اين موضوع كه قطاع كانا

)كه همان  bو قطر كوچک آن  a. اگر قطر بزرگ اين بيضي استمشخص  13-2شکل دهد كه در را تشکيل مي

 قطر دايره است( باشد، داريم كه:

{
𝑎 =

𝑅𝑖
𝑐𝑜𝑠 𝛽

𝑏 =  𝑅𝑖

 
(2-81) 

 

 

 

 

 [61] نمایی از خطوط کانال و میله درحال تغییر شکل :14-2شکل  AC [60] مقطع :13-2شکل 

 (:14-2شکل شود)بيان مي 82-2ر رابطه دباشد و ( مي ’A’Cو ’A’D) يا  ACو AD، زاويه بين خطوط βزاويه 

𝛽 = 𝐶𝐴�̂� = 𝐶′𝐴′𝐷′̂ =
𝜋

2
− (

 +  

2
) 

(2-82) 

سط  
ورودی

سط  
خروجی
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صفحات  15-2شکل پردازيم. در ميبا توجه به داشتن پارامترهاي هندسي به محاسبه مختصات نقاط كنترلي 

را روي آن در نظر بگيريم و تصوير  G( و اگر نقطه دلخواه سايه زده شدهصفحه بيضي ) شودبرش مشاهده مي

زاويه  Yبا محور  ’OGرابطه دارد و  Yو Xهاي مختصات باشد كه با محور ’Gآن روي سطح دايروي فوقاني آن 

2πq سازد لذا :يرا م 

{
𝑋𝑃0 = 𝑋𝐺 = 𝑋𝐺′ = 𝑢𝑅𝑖 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑞

𝑌𝑃0 = 𝑌𝐺 = 𝑌𝐺′ = 𝑢𝑅𝑖 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑞
 

(2-83) 

𝐙𝐆كه محور مختصات برروي سطح دايروي درنظر گرفته شده است لذا  آنجاييو از  = است اما براي نقطه  𝟎

G’  كه روي سطحAC  قرار دارد و با سطحAD  زاويه𝛃 سازد:مي 

𝑡𝑎𝑛 𝛽 =
|𝑍𝐺|

𝑅𝑖 − 𝑢𝑅𝑖 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑞
 

(2-84) 

𝑍𝑃0 = 𝑍𝐺 = −𝑅𝑖[1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)] 𝑐𝑜𝑡(
 +  

2
) 

(2-85) 

 

 AC [61] صفحه ورودی ناحیه تغییرشکل :15-2شکل   

آيد. آخرين نقطه بر روي صفحه برش مي دستبهدر سطح برش اوليه  𝐏𝟎بنابراين مختصات اولين نقطه كنترلي 

A’C’ د كه زاويه قرار دارβ+ψ  را با محورAD سازد كه ميX  هاي ثابت و تغيير درYوZ  خواهند داشت. براي

 ’A’Cرا روي سطح   𝐏قرار داشت عمل كرده و نقطه  ACكه روي سطح  Gمشابه نقطه   𝐏آوردن نقطه  دستبه

مانند اقدام انجام شده براي نقطه  تصوير شود ) ADرا روي صفحه  ’A’Cآيد. براي اين امر بايد صفحه مي دستبه

G  كه صفحهAC  بررويAD  تصوير شد( كه با اين عمل نقطهA’  در صفحهY-Z  نسبت بهA داراي اختلاف w 
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 (.16-2شکل باشد )مي zدر مختصات  ’wو  yدر مختصات 

 

 y-z [60]صفحه نهایی برش روی صفحه  وارهطرح :16-2شکل 

 داشته باشد. كه: wبايد اختلاف  Gو  ’Gنيز نسبت به   𝐏لذا نقطه 

𝑤 = 𝑅𝑖 + 𝑂𝐴𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝑂𝐴′ 𝑐𝑜𝑠(𝛽 +  ) 
(2-86) 

𝑌𝑃3 = 𝑤 − [1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)]
𝑅𝑖

𝑐𝑜𝑠 𝛽
𝑐𝑜𝑠(𝛽 +  )

= 𝑅𝑖 + 𝑟 𝑠𝑖𝑛 (
 +  

2
) − 𝑟 𝑠𝑖𝑛 (

 −  

2
)

−
[1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)]𝑅𝑖 𝑠𝑖𝑛 (

 −  
2 )

𝑠𝑖𝑛 (
 +  
2 )

    

(2-87) 

𝑤′ = 𝑂𝐴′ 𝑠𝑖𝑛(𝛽 +  ) − 𝑂𝐴 𝑠𝑖𝑛 𝛽 
(2-88) 

𝑍𝑃3 = 𝑤′ − [1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)]
𝑅

𝑐𝑜𝑠 𝛽
𝑠𝑖𝑛(𝛽 +  )

= 𝑟 𝑐𝑜𝑠 (
 +  

2
) − 𝑟 𝑐𝑜𝑠 (

 −  

2
)

−
[1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)]𝑅𝑖 𝑐𝑜𝑠 (

 −  
2 )

𝑠𝑖𝑛 (
 +  
2 )

 

(2-89) 

 داريم كه: ACبر روي  ’A’Cدر تصوير  Xو با توجه به ثبات محور 

𝑋𝑃3 = 𝑢𝑅𝑖 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑞) 
(2-90) 

W

W’

C’

A

A’
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توان انحناي قوس را از البته مي  آورد. دستبهتوجه به روابط را با  𝐏𝟐و  𝐏𝟏توان مي  𝐏و  𝐏𝟎دست آمدن هبا ب

𝐏𝟎  به𝐏   محاسبه نمود و نقاط𝐏𝟏  و𝐏𝟐 مثال قوس آورد. به عنوان  دستبهرند را نيز كه روي اين قوس قرار دا

 صورت: به 14-2شکل در  ’BBخط 

𝜌 = 𝑟 +
𝑅𝑖

𝑐𝑜𝑠 𝛽
− 𝑢

𝑅𝑖
𝑐𝑜𝑠 𝛽

𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞) 
(2-91) 

 خواهيم داشت كه: Xلذا با توجه به ثابت بودن 

{
 
 

 
 

𝑋𝑃1 = 𝑋𝑃0

𝑌𝑃1 = 𝑌𝑃0 + 𝛼𝜌 𝑠𝑖𝑛 𝛽 = 𝑌𝑃0 + 𝛼𝜌 𝑐𝑜𝑠(
 +  

2
)

𝑍𝑃1 = 𝑍𝑃0 − 𝛼𝜌 𝑐𝑜𝑠 𝛽 = 𝑍𝑃0 − 𝛼𝜌 𝑠𝑖𝑛(
 +  

2
)

 
(2-92) 

 و همچنين براي مختصات نقطه ديگر داريم:

{
 
 

 
 

𝑋𝑃2 = 𝑋𝑃3

𝑌𝑃2 = 𝑌𝑃3 + 𝛼𝜌 𝑠𝑖𝑛(𝛽 +  ) = 𝑌𝑃3 + 𝛼𝜌 𝑐𝑜𝑠(
 −  

2
)

𝑍𝑃2 = 𝑍𝑃3 − 𝛼𝜌 𝑐𝑜𝑠(𝛽 +  ) = 𝑍𝑃3 − 𝛼𝜌 𝑠𝑖𝑛(
 −  

2
)

 
(2-93) 

 آيد:مي زير در شرحبه  P3 و P0  ،P1  ،P2جايگذاري روابط فوق در معادلات اصلي مختصات نقاط  لذا با

{
 

 
𝑋𝑃0 = 𝑢𝑅𝑖 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑞

𝑌𝑃0 =  𝑢𝑅𝑖 𝑐𝑜𝑠 2𝜋𝑞

𝑍𝑃0 = −𝑅𝑖[1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)] 𝑐𝑜𝑡(
 +  

2
)

 
(2-94) 

{
  
 

  
 

𝑋𝑃1 = 𝑋𝑃3

𝑌𝑃1 = 𝑌𝑃0 + 𝛼{𝑟 + [1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)]
𝑅𝑖

𝑠𝑖𝑛(
 +  
2 )

 } 𝑐𝑜𝑠(
 +  

2
)

𝑍𝑃1 = 𝑍𝑃0 − 𝛼{𝑟 + [1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)]
𝑅𝑖

𝑠𝑖𝑛(
 +  
2 )

 } 𝑠𝑖𝑛(
 +  

2
)

 

(2-95) 
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{
  
 

  
 

𝑋𝑃2 = 𝑋𝑃3

𝑌𝑃2 = 𝑌𝑃3 + 𝛼{𝑟 + [1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)]
𝑅𝑖

𝑠𝑖𝑛(
 +  
2 )

 } 𝑐𝑜𝑠(
 −  

2
)

𝑍𝑃2 = 𝑍𝑃3 − 𝛼{𝑟 + [1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)]
𝑅𝑖

𝑠𝑖𝑛(
 +  
2 )

 } 𝑠𝑖𝑛(
 −  

2
)

 

(2-96) 

{
 
 
 

 
 
 

𝑋𝑃3 = 𝑢𝑅𝑖 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑞)

𝑌𝑃3 = 𝑅𝑖 + 𝑟 𝑠𝑖𝑛 (
 +  

2
) − 𝑟 𝑠𝑖𝑛 (

 −  

2
) −

[1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)]𝑅𝑖  𝑠𝑖𝑛(
 −  
2 )

𝑠𝑖𝑛(
 +  
2 )

𝑍𝑃3 =  𝑟 𝑐𝑜𝑠 (
 +  

2
) − 𝑟 𝑐𝑜𝑠 (

 −  

2
) −

[1 − 𝑢 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑞)]𝑅𝑖  𝑐𝑜𝑠(
 −  
2 )

𝑠𝑖𝑛(
 +  
2 )

 

(2-97) 

 در اين بخش بايد به سه نکنه اشاره شود كه: 

و ديگري شعاع داخلي است كه  𝐑𝐨𝐮𝐭𝐞𝐫کي از آنها شعاع بيروني بيان شده اند كه ي 𝐑𝐢دو شعاع به صورت  -1

𝐑𝐢𝐧𝐧𝐞𝐫 شود و به ازاي هريک از اي استفاده ميباشد و در مواد و قطعات چند مادهميR ا يک مجموعه نقطه ه

 شود كه يکي براي قطعه داخلي و يکي براي قطعه خارجي است.كنترلي حاصل مي

2- r  [61]داخلي قالب است و براي جلوگيري ازمنفرد شدن روابط در گوشه قالب لحاظ شده استشعاع گوشه. 

نمايند و كل تغييرشکل را ميرا درجهت نشان داده شده اختيار  1و0اي بين محدوده t,u,qپارامترهاي  -3

 دهند.درمنطقه مورد نظر پوشش مي

 میدان سرعت 

 كند لذا:حجم تغيير نمي ،در طي تغيير شکل

𝜀�̇� + 𝜀�̇� + 𝜀�̇� = 0 
(2-98) 

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑧

= 0 

(2-99) 

𝐕𝐢⃗⃗و  �̇�𝐢كه در اينجا  باشند و بردار سرعت مماس كارتي ميبيانگر نرخ كرنش و سرعت در سيستم مختصات د ⃗ 
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 است. بنابراين : جريان ماده برمسير خطوط

𝑉𝑥
𝑋𝑡

=
𝑉𝑦

𝑌𝑡
=
𝑉𝑧
𝑍𝑡

 
(2-100) 

بردار سرعت در ناحيه تغيير بهره برد كه   117-2الي  101-2توان از روابط دست آوردن سرعت ها ميهبراي ب

 باشد:مي 101-2رابطه شکل 

𝑈𝑣 =
1

√𝑉𝑥2 + 𝑉𝑦2 + 𝑉𝑧2
 [𝑉𝑥𝑖 + 𝑉𝑦𝑗 + 𝑉𝑧𝑘] 

(2-101) 

 :بيان شده است 102-2ر رابطه دبردارهاي واحد متعامد هستند و بردار سرعت مماسي واحد  𝑖،𝑗،𝑘كه در آن 

𝑈𝑇 =
1

√𝑋𝑡
2 + 𝑌𝑡

2 + 𝑍𝑡
2
 [𝑋𝑡𝑖 + 𝑌𝑡𝑗 + 𝑍𝑡𝑘] 

(2-102) 

 هاي مماسي، مماس بر مسير حركت هستند؛ بنابراين بردار سرعت مماس وو با توجه به اين مسئله كه سرعت

 سرعت متناسب هستند:

𝑈𝑉𝑥
𝑈𝑇𝑥

=
𝑈𝑉𝑦
𝑈𝑇𝑦

=
𝑈𝑉𝑧
𝑈𝑇𝑧

 
(2-103) 

.uلذا معادله بزير در فضاي  q. t  بيان شده است و بايد بين آنها و فضايx-y ن:ارتباط پيدا شود. بنابراي 

𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑋𝑘

=
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑢𝑗

.
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑋𝑘
 

(2-104) 

 را نوشت : 105-2رابطه توان ماتريس خوبي شناخته شده است و ميه رابطه بالا در مکانيک محيط پيوسته ب



 50  لوله و ميله ايکپ فرآيند محدود المان و تحليلي حل   2 فصل

 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑦

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑧

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑥

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑧
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑥

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑦

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑧 ]

 
 
 
 
 
 

=
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑋𝑘

 
(2-105) 

 وهمچنين براي شرايط سمت راست داريم:

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑢

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑞

𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑡

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑞

𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑡
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑢

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑞

𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑡 ]

 
 
 
 
 
 

=
𝜕𝑉𝑖
𝜕𝑈𝑘

 
(2-106) 

 :قابل بيان است 107-2طبق رابطه  ژاكوبين ماتريس و

𝑗 =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥

𝜕𝑞

𝜕𝑥

𝜕𝑡
𝜕𝑦

𝜕𝑢

𝜕𝑦

𝜕𝑞

𝜕𝑦

𝜕𝑡
𝜕𝑧

𝜕𝑢

𝜕𝑧

𝜕𝑞

𝜕𝑧

𝜕𝑡]
 
 
 
 
 
 

=
𝜕(𝑥. 𝑦. 𝑧)

𝜕(𝑢. 𝑞. 𝑡)
       →      𝐴 = 𝐵𝑗−1 

(2-107) 

 توان نرخ كرنش را مورد محاسبه قرارداد:مي 107-2ه از رابطه لذا با استفاد

𝜀�̇� =
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

 

(2-108) 

𝜀�̇� =
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
 

(2-109) 

𝜀�̇� =
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑧

 

(2-110) 

𝜀�̇�𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑥
) 

(2-111) 
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𝜀�̇�𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑧

+
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑥

) 

(2-112) 

𝜀�̇�𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑦

+
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑧
) 

(2-113) 

 خواهيم داشت : 101-2الي  99-2و روابط  113-2الي  108-2با استفاده از روابط 

𝐴1
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑡

+ 𝐴2𝑉𝑧 = 0 
(2-114) 

 شود كه:قابل مشاهده است. لذا نتيجه مي 4 وستيپدر  A2و  A1كه 

𝐴2 =
𝜕𝐴1
𝜕𝑡

− 2
𝜕2𝑍

𝜕𝑡2
𝐴1
𝜕𝑧
𝜕𝑡

 
(2-115) 

 ويا :

𝐴2
𝐴1

=
𝜕 𝑙𝑛 𝐴1
𝜕𝑡

− 2
𝜕 𝑙𝑛

𝜕𝑧
𝜕𝑡

𝜕𝑡
 

(2-116) 

 و با ساده سازي رابطه بالا خواهيم داشت كه:

𝜕 𝑙𝑛 𝑉𝑧
𝜕𝑡

= −
𝜕 𝑙𝑛 𝐴1
𝜕𝑡

+ 2
𝜕 𝑙𝑛

𝜕𝑧
𝜕𝑡

𝜕𝑡
 

(2-117) 

Vz@ t=0و در نهايت با توجه به شرايط مرزي درناحيه تغيير شکل كه  = VP :خواهيم داشت 

{
 
 
 

 
 
  𝑉𝑥 =

𝐶𝑋𝑡

𝑍𝑡(𝑋𝑢𝑌𝑞 − 𝑋𝑞𝑌𝑢) + 𝑍𝑞(𝑋𝑡𝑌𝑢 − 𝑋𝑢𝑌𝑡) + 𝑍𝑢(𝑋𝑞𝑌𝑡 − 𝑋𝑡𝑌𝑞)

𝑉𝑦 =
𝐶𝑌𝑡

𝑍𝑡(𝑋𝑢𝑌𝑞 − 𝑋𝑞𝑌𝑢) + 𝑍𝑞(𝑋𝑡𝑌𝑢 − 𝑋𝑢𝑌𝑡) + 𝑍𝑢(𝑋𝑞𝑌𝑡 − 𝑋𝑡𝑌𝑞)𝑢

𝑉𝑧 =
𝐶𝑋𝑡

𝑍𝑡(𝑋𝑢𝑌𝑞 − 𝑋𝑞𝑌𝑢) + 𝑍𝑞(𝑋𝑡𝑌𝑢 − 𝑋𝑢𝑌𝑡) + 𝑍𝑢(𝑋𝑞𝑌𝑡 − 𝑋𝑡𝑌𝑞)𝑢

 
(2-118) 
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𝐶 = (
𝑍𝑡(𝑋𝑢𝑌𝑞 − 𝑋𝑞𝑌𝑢) + 𝑍𝑞(𝑋𝑡𝑌𝑢 − 𝑋𝑢𝑌𝑡) + 𝑍𝑢(𝑋𝑞𝑌𝑡 − 𝑋𝑡𝑌𝑞)𝑢

𝑍𝑡
 𝑉𝑃)𝑡=0 

(2-119) 

است. لازم به ذكر است كه سرعت ها از حالت كلي مشتق شده است  سنبهسرعت حركت  VPكه در روابط بالا 

روش براي  لذا اينده است. ثبات حجم و معادله بزير حاصل ش و به عبارت ديگر اين ميدان سرعت از وضعيت

 است. استفادهو ميدان سرعت قابل  شکلدرمنطقه تغيير معادلاتتعيين نقاط كنترلي و 

 مقادیر کرنش و نرخ کرنش 

 آورد: دستبهتوان برحسب سرعت ميدكارتي را مختصات نرخ كرنش در دستگاه 

𝜀�̇� =
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑥

 

(2-120) 

𝜀�̇� =
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑦
 

(2-121) 

𝜀�̇� =
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑧

 

(2-122) 

𝜀�̇�𝑦 =
1

2
(
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑦

+
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑥
) 

(2-123) 

𝜀�̇�𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑉𝑥
𝜕𝑧

+
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑥

) 

(2-124) 

𝜀�̇�𝑧 =
1

2
(
𝜕𝑉𝑧
𝜕𝑦

+
𝜕𝑉𝑦

𝜕𝑧
) 

(2-125) 

Vx⃗⃗آمده  دستبههاي و سرعت  ⃗ ،Vy⃗⃗⃗⃗   وVz⃗⃗ ژاكوبين است ماتريس است و براي تبديل شدن نيازمند  u,q,tبرحسب  ⃗ 

 خواهد آمد: دستبهها بر حسب زمان گيري از نرخ كرنشبه دست آمده است. مقادير كرنش با انتگرال كه قبلاً 

𝜀𝑥 = ∫ 𝜀�̇� 𝑑𝑡
1

0

 

(2-126) 
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𝜀𝑦 = ∫ 𝜀�̇� 𝑑𝑡
1

0

 

(2-127) 

𝜀𝑧 = ∫ 𝜀�̇� 𝑑𝑡
1

0

 

(2-128) 

𝜀𝑥𝑦 = ∫ 𝜀�̇�𝑦 𝑑𝑡
1

0

 

(2-129) 

𝜀𝑥𝑧 = ∫ 𝜀�̇�𝑧 𝑑𝑡
1

0

 

(2-130) 

𝜀𝑦𝑧 = ∫ 𝜀�̇�𝑧 𝑑𝑡
1

0

 

(2-131) 

توان به محاسبه ميها و قرار دادن آنها در معادلات كران بالا آمدن كرنش، نرخ كرنش و سرعت دستبهبا  حال

 فرآيند پرداخت. نيروي مورد نياز

   فرآیند نیروی مورد نیازمحاسبه 

و  �̇�𝐟 وخروجي �̇�𝐞و برش در ورودي  �̇�𝐢مصرف شده برابر است باجمع توان تغييرشکل ايده آل   �̇�𝐭توان كل 

 باشد:مي 132-2رابطه به صورت  �̇�𝐭لذا  �̇�𝐟𝐫𝐢برش حاصل از اصطکاک بين سطح ماده و ديواره قالب 

�̇�𝑡 = �̇�𝑖 + �̇�𝑒 + �̇�𝑓 + �̇�𝑓𝑟𝑖 
(2-132) 

محاسبه شود. براي مثال انرژي  قطعهمصرفي بايد براي هردو  هايتوانريک از كه البته بايد توجه داشت كه ه

 :قابل محاسبه است 134-2و  133-2از رابطه مصرفي در تغيير شکل پلاستيک ايده آل 

�̇�𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟
= 𝑘∬𝜀̅̇ 𝑑𝐴

= 𝑘𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟∫ ∫ ∫ √
1

2
(𝜀�̇�2 + 𝜀�̇�2 + 𝜀�̇�2) + 𝜀�̇�𝑦2 + 𝜀�̇�𝑧2 + 𝜀�̇�𝑧2   𝑑𝑒𝑡(𝑗) 𝑑𝑢 𝑑𝑞 𝑑𝑡

1

0

1

0

𝑈𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟

0

 

(2-133) 
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�̇�𝑖𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟
= 𝑘∬𝜀̅̇ 𝑑𝐴

= 𝑘𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟∫ ∫ ∫ √
1

2
(𝜀�̇�2 + 𝜀�̇�2 + 𝜀�̇�2) + 𝜀�̇�𝑦2 + 𝜀�̇�𝑧2 + 𝜀�̇�𝑧2   𝑑𝑒𝑡(𝑗) 𝑑𝑢 𝑑𝑞 𝑑𝑡

1

0

1

0

𝑈𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

0

 

(2-134) 

وفلزي است و قسمت بيروني و داخلي براي ميله دتنش برشي تسليم  𝐤𝐨𝐮𝐭𝐞𝐫و  𝐤𝐢𝐧𝐧𝐞𝐫 قبليكه در روابط 

𝐔𝐨𝐮𝐭𝐞𝐫  و𝐔𝐢𝐧𝐧𝐞𝐫  درجهت مسيرU خواهد تعريف   136-2و 135-2با روابط باشد و و مرز انتگرال گيري مي

 :شد

𝑈𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 =
𝑅𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟
𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

 

(2-135) 

𝑈𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 = 1 −
𝑅𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟
𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

 

(2-136) 

ي و به طور مشابه توان برشي مصرفي رو استدترمينان ماتريس ژاكوبين  ،واقعدر  Det(j) قبلدر معادلات  و

 شود:مي محاسبه 138-2و  137-2از روابط صفحات برش 

�̇�𝑒𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 = 𝑘∫∫ |∆𝑉|𝑑𝐴
𝐴

= 𝑘𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟∫ ∫ √(𝑉𝑥2 + 𝑉𝑦2 + (𝑉𝑧 − 𝑉𝑃)2) [
𝜕(𝑥. 𝑦)

𝜕(𝑢. 𝑞)
]
@ 𝑡=0

𝑑𝑢 𝑑𝑞 
1

0

𝑈𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟

0

 

(2-137) 

�̇�𝑒𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 = 𝑘∫∫ |∆𝑉|𝑑𝐴
𝐴

= 𝑘𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟∫ ∫ √(𝑉𝑥2 + 𝑉𝑦2 + (𝑉𝑧 − 𝑉𝑃)2) [
𝜕(𝑥. 𝑦)

𝜕(𝑢. 𝑞)
]
@ 𝑡=0

𝑑𝑢 𝑑𝑞 
1

0

𝑈𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

0

 

(2-138) 

(𝐱.𝐲)��و  سرعت ناپيوستگي استتغييرات نشان دهنده   �⃗�∆ عبارتكه درمعادلات بالا 

𝛛(𝐮.𝐪)
در ژاكوبين  دهندهنشان 

 :شودتعريف مي 139-2در رابطه و  روي مرز استگيري در انتگرال ،تغييراتطي 

𝜕(𝑥. 𝑦)

𝜕(𝑢. 𝑞)
=
𝜕𝑋

𝜕𝑢
.
𝜕𝑌

𝜕𝑞
−
𝜕𝑋

𝜕𝑞
.
𝜕𝑌

𝜕𝑢
 

(2-139) 
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ماس با اصطکاک در بخشي از قطعه كه در تمصرفي ان درخروجي نيز به همين مقدار است. توان مقدار تو و

 شود:محاسبه مي 140-2و از رابطه ديواره قالب در ناحيه تغيير شکل است 

�̇�𝑓𝑟𝑖1
= 𝑚𝑘∫ ∫ √(𝑉𝑥2 + 𝑉𝑦2 + 𝑉𝑧

2) 
𝜕(𝑥. 𝑦)

𝜕(𝑢. 𝑞)
(𝑠𝑒𝑐 𝛾)@ 𝑢=1 𝑑𝑢 𝑑𝑞 

1

0

1

0

 
(2-140) 

هاي سطح قالب با صفحات منحني عبوري از خطوط در المانزاويه  𝛄ضريب اصطکاک،  mكه در رابطه بالا 

u=0 وq=0 يير شکل و قالب در ناحيه تغ است كه درقالب در شرايط ثابت، سرعت بين قطعه است. لازم به ذكر

V⃗⃗ x2)√ر است و با متغي + V⃗⃗ y2 + V⃗⃗ z
2
دهد كه سطح نمونه  در تماس مينشان  u=1قابل محاسبه اند. بنابر اين  (

نشان  ’A’Dو صفحه برش خروجي  ADبا قالب است. توان اصطکاكي روي ديواره قالب، درصفحه برش ورودي 

 آيد:مي دستبه 141-2از رابطه  14-2شکل در داده شده 

�̇�𝑓𝑟𝑖2
= 𝑚𝑘𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟[2𝜋𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟  (𝐿 − 2𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟)]𝑉𝑃 

(2-141) 

 آيد:مي دستبهبه روش زير  ’A’C’Dو  ACDطول ميله فلزي است. توان اصطکاكي روي صفحه  Lكه در اينجا 

�̇�𝑓𝑟𝑖3
= 𝑚𝑘𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟[(2𝜋𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟) (𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑡 𝛽)]𝑉𝑃 

(2-142) 

 رح نمود:طم 143-2در رابطه توان توان كل اصطکاک را لذا با استفاده از روابط فوق مي

�̇�𝑓𝑟𝑖 = �̇�𝑓𝑟𝑖1
+ �̇�𝑓𝑟𝑖2

+ �̇�𝑓𝑟𝑖3
  

(2-143) 

 اسبه و بيان نمود:توان مقدار نيروي فرآيند را محمينهايت با جايگذاري و ساده نمودن روابط توان مصرفي  و در

𝑃𝐸𝐶𝐴𝐸 =
�̇�𝑖𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟

+ �̇�𝑒𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 + �̇�𝑓𝑟𝑖 + �̇�𝑓𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟
𝜋 𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

2 𝑉𝑃
+
�̇�𝑖𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

+ �̇�𝑒𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 + �̇�𝑓𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟
𝜋(𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

2 − 𝑅𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟
2 )𝑉𝑃

 
(2-144) 

 1تئوری کران بالا برای ایکپ لوله حاوی فشار داخلی به کمک روش جمع آثار -2-6

و  منتقلاين فشار به ديواره هاي لوله  ،گيرد با توجه به محصور بودنزماني كه لوله تحت فشار داخلي قرار مي

                                                        
1 Superposition 
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تحت  هاياستوانهتوان اين حالت را با ميذا اعمال خواهد شد و ل محيطي به صورت متناظر تنش هاي كششي

آورد و تاثير  دستبهاز فشار داخلي است را  برگرفتهساير روابط را كه  فشار مدل كرده و تنش ها، كرنش ها و

توان مقادير تنش و كرنش اعمال شده از سوي فشار ميبا انجام اين كار  آورد. دستبهفشار داخلي را برلوله 

و با توجه به روابط كران بالا، تاثيرات فشار داخلي را نيز درون معادلات وارد نمود. براي اين  داخلي را محاسبه

حاوي  استوانهيک  در در حالت كلي تحت فشار به طور كامل بيان گردد. استوانهامر لازم است كه در آغاز روابط 

است.  P با فشار سياليحاوي  نهاستواايجاد خواهد شد. فرض كنيد اين  محيطيتنش طولي و  سيال تحت فشار

 17-2شکل و در  اندهدر نظر گرفته شد L و طول آن برابر با t و D به ترتيب برابر با استوانهقطر و ضخامت اين 

 :است σtبرابر استوانه  ايندر  محيطيتنش  .قابل مشاهده است

 

 لوله حاوی فشار داخلی وارهطرح :17-2شکل 

𝜎𝑡 =
𝑃𝐷

2𝑡
 

(2-145) 

 توجه داشت:18-2شکل توان به دياگرام براي مشخص شدن روند حل در اين بخش مي

 دیاگرام تحلیل لوله حاوی فشار داخلی :18-2شکل 

. طبق شداست، ابتدا روابط حاكم برلوله دراثر فرآيند ايکپ محاسبه  شدههمانطور كه در دياگرام فوق مشخص 

معادله كرنش، نرخ كرنش و سرعت  بخش لوله حاوي ماندرل فلزي روابط بزير را براي نقاط بزير، معادله مکان،

 .برده شده استاين بخش براي رسيدن به گام اول دياگرام فوق يعني معادله سرعت بهره  روابطداريم؛ لذا از 

حل بزير V ̇𝜀 𝜀 ̇ ̅𝜀 ̅𝜀 ത𝜎 𝜎𝑖𝑗𝐸

حل مخازن 𝜎𝑖𝑗𝑝

اصل جمع آثار 𝜎𝑖𝑗𝐸+𝜎𝑖𝑗𝑝=𝜎𝑖𝑗 𝜀𝑖𝑗 upper bound 𝑃𝐸𝑐𝑎𝑝
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ها درحالت د وبراي اين امر بايد برآيند تنشآوردن حالت فشار داخلي بايد از اصل جمع آثار استفاده نمو دستبه

ها و يکپ لوله حاوي ماندرل فلزي، كرنشآورد. اكنون طبق روابط بخش ا دستبهايکپ وحالت فشار داخلي را 

ز آن تنش موثر و در نهايت سپس با استفاده ا آورد و دستبهتوان كرنش موثر را ها راداريم و مينرخ كرنش

بديل تنش و آورد و علت اين امر آن است كه در ناحيه تغيير شکل پلاستيک، براي ت دستبهرا  هاي تنشمولفه

براي محاسبه كرنش هاي اصلي با توجه به دارا  كرنش بايد از روابط تنش و كرنش موثر و قانون جريان بهره برد.

 بودن كرنش هاي ايکپ خواهيم داشت:

𝜀3 − 𝐼1
′𝜀2 + 𝐼2

′𝜀 − 𝐼3
′ = 0 

(2-146) 

𝐼1
′ = 𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦 + 𝜀𝑧𝑧 = 𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3 

(2-147) 

𝐼2
′ = 𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦 + 𝜀𝑦𝑦𝜀𝑧𝑧 + 𝜀𝑧𝑧𝜀𝑥𝑥 − (𝜀𝑥𝑦

2 + 𝜀𝑥𝑧
2 + 𝜀𝑦𝑧

2 ) =  𝜀1𝜀2 + 𝜀2𝜀3 + 𝜀3𝜀1 
(2-148) 

𝐼3
′ = 𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦𝜀𝑧𝑧 + 2𝜀𝑥𝑦𝜀𝑥𝑧𝜀𝑦𝑧 − (𝜀𝑧𝑧𝜀𝑥𝑦

2 + 𝜀𝑦𝑦𝜀𝑥𝑧
2 + 𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑧

2 ) =  𝜀1𝜀2𝜀3 
(2-149) 

 بريم و خواهيم داشت:آمدن كرنش هاي اصلي، از روش دلتا بهره مي دستبهبراي حل معادلات فوق و 

𝑎 = −𝐼1
′     .     𝑏 = 𝐼2

′       .    𝑐 = −𝐼3
′     →  {

𝑝 = 𝑏 −
𝑎2

3

𝑞 =
2𝑎3

27
−

𝑎𝑏

3
+ 𝑐

→ ∆=
𝑞2

27
+

𝑝3

27
  

(2-150) 

𝐼𝐹 ∆> 0 →   𝜀 = (−
𝑞

2
+ √∆)

1
3
+ (−

𝑞

2
− √∆)

1
3 −

𝑎

3
 

 

(2-151) 

𝐼𝐹 ∆= 0 →  

{
 

 𝜀1 = −2(
𝑞

2
)

1
3
−
𝑎

3

𝜀2 = 𝜀3 = (
𝑞

2
)
1
3 −

𝑎

3

 

(2-152) 
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𝐼𝐹 ∆< 0 →

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝜀𝑎 =
2

√3
√−𝑝 𝑠𝑖𝑛(

1

3
𝑠𝑖𝑛−1(

3√3𝑞

2(√−𝑝)
3)) −

𝑎

3

𝜀𝑏 =
−2

√3
√−𝑝 𝑠𝑖𝑛 (

1

3
𝑠𝑖𝑛−1(

3√3𝑞

2(√−𝑝)
3) +

𝜋

3
) −

𝑎

3

𝜀𝑐 =
2

√3
√−𝑝 𝑐𝑜𝑠 (

1

3
𝑠𝑖𝑛−1(

3√3𝑞

2(√−𝑝)
3) +

𝜋

6
) −

𝑎

3

     

(2-153) 

استفاده شده در اين بخش فقط براي محاسبه ميزان دلتا و كرنش هاي اصلي  cو  p  ،q  ،a ، b هايتذكر: پارامتر

دست آمدن مقادير كرنش هاي اصلي به محاسبه هب با با مقادير مشابه خود در روابط بزير ندارند.است و ارتباطي 

 پردازيم.كرنش معادل مي

𝜀̅ = [
2

3
 (𝜀1

2 + 𝜀2
2 + 𝜀3

2)]

1
2

 

(2-154) 

 .نش هاي اصلي و تنش معادل پرداختبه محاسبه ت توانمي εതو  ε1 ،ε2 ،ε3آمدن مقادير  دستبه با

𝜀1 =
𝜀̅

𝜎ത
[𝜎1 −

1

2
(𝜎2 + 𝜎3)] 

(2-155) 

𝜀2 =
𝜀̅

𝜎ത
[𝜎2 −

1

2
(𝜎1 + 𝜎3)] 

(2-156) 

𝜀3 =
𝜀̅

𝜎ത
[𝜎3 −

1

2
(𝜎1 + 𝜎2)] 

(2-157) 

𝜎ത = [
1

2
[(𝜎2 − 𝜎3)

2 + (𝜎3 − 𝜎1)
2 + (𝜎1 − 𝜎2)

2]]
1
2 

(2-158) 

دست آمدن اين مقادير، هب آيد. بادست ميهب σ1 ،σ2 ،σ3ازطرفي دربالا سه معادله و سه مجهول داريم لذا مقادير 

را  zو x ، yتوان تنش هاي راستاهاي محاسبه مقدار تنش موثر مي نيز قابل محاسبه خواهد بود. با σ̅مقدار 

 محاسبه نمود كه داريم:
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𝜀𝑥 =
𝜀̅

𝜎ത
[𝜎𝑥 −

1

2
(𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)] 

(2-159) 

𝜀𝑦 =
𝜀̅

𝜎ത
[𝜎𝑦 −

1

2
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑧)] 

(2-160) 

𝜀𝑧 =
𝜀̅

𝜎ത
[𝜎𝑧 −

1

2
(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)] 

(2-161) 

شده  هآمدن كرنش موثر از آنها استفاد دستبهو براي  محاسبه شده است ها قبلاًكه در روابط بالا مقادير كرنش

نش هاي حاصل پس از اين بخش بايد به محاسبه ت  خواهد آمد. دستبهفرآيند ايکپ لوله  σijEاست. لذا مقادير 

وارده بر لوله را  يو نوشتن معادله تعادل، برآيند نيروها σijpآمدن  دستبهلوله پرداخت و با  از فشار داخلي بر

 خواهيم داشت: ،قرار دارد Pinكنيم كه لوله تحت فشار داخلي فرض مي آورد. دستبه

𝜎𝑧 = 0 
(2-162) 

𝜎𝑦 = −𝑃𝑖𝑛 
(2-163) 

𝜎𝑥 =
𝑃𝑖𝑛𝑅𝑖𝑛
2𝑡

 

(2-164) 

 شت:راداريم كه با روابط تعادل خواهيم دا Pinتنش هاي حاصل از فشار داخلي  حال

{

𝜎𝑋𝑇 = 𝜎𝑋𝐸 + 𝜎𝑋𝑃
𝜎𝑌𝑇 = 𝜎𝑌𝐸 + 𝜎𝑌𝑃
𝜎𝑍𝑇 = 𝜎𝑍𝐸 + 𝜎𝑍𝑃

 

(2-165) 

{
 
 

 
 𝜏𝑋𝑌𝑇 = 

𝜎𝑋𝑇 − 𝜎𝑌𝑇
2

𝜏𝑋𝑍𝑇 = 
𝜎𝑋𝑇 − 𝜎𝑍𝑇

2

𝜏𝑌𝑍𝑇 = 
𝜎𝑌𝑇 − 𝜎𝑍𝑇

2

 

(2-166) 

تنش هاي معادل حاصل از فشار داخلي و فرآيند ايکپ را داريم و براساس اين تنش ها، كرنش هاي معادل  حال

را  نيروي مورد نيازتوان مقدار ميجايگذاري اين كرنش ها در روابط كران بالا آوريم و با مي دستبهنهايي را 

 آورد. دستبهبراي فرآيند 
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𝜎3 − 𝐼1𝜎
2 + 𝐼2𝜎 − 𝐼3 = 0 

(2-167) 

𝐼1 = 𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧 = 𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3 
(2-168) 

𝐼2 = 𝜎𝑥𝑥𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑦𝑦𝜎𝑧𝑧 + 𝜎𝑧𝑧𝜎𝑥𝑥 − (𝜎𝑥𝑦
2 + 𝜎𝑥𝑧

2 + 𝜎𝑦𝑧
2 ) = 𝜎1𝜎2 + 𝜎2𝜎3 + 𝜎3𝜎1 

(2-169) 

𝐼3 = 𝜎𝑥𝑥𝜎𝑦𝑦𝜎𝑧𝑧 + 2𝜎𝑥𝑦𝜎𝑥𝑧𝜎𝑦𝑧 − (𝜎𝑧𝑧𝜀𝑥𝑦
2 + 𝜎𝑦𝑦𝜎𝑥𝑧

2 + 𝜎𝑥𝑥𝜎𝑦𝑧
2 ) =  𝜎1𝜎2𝜎3 

(2-170) 

 ت:هاي اين معادله خواهيم داشآوردن جواب دستبهكه براي 

𝑎 = −𝐼1  .       𝑏 = 𝐼2      .    𝑐 = −𝐼3     →  {
𝑝 = 𝑏 −

𝑎2

3

𝑞 =
2𝑎3

27
−

𝑎𝑏

3
+ 𝑐

→ ∆=
𝑞2

27
+

𝑝3

27
  

(2-171) 

𝐼𝐹 ∆> 0 →   𝜎 = (−
𝑞

2
+ √∆)

1
3
+ (−

𝑞

2
− √∆)

1
3 −

𝑎

3
 

 

(2-172) 

𝐼𝐹 ∆= 0 →  

{
 

 𝜎𝑎 = −2(
𝑞

2
)

1
3
−
𝑎

3

𝜎𝑏 = 𝜎𝑐 = (
𝑞

2
)
1
3 −

𝑎

3

 

(2-173) 

𝐼𝐹 ∆< 0 →

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝜎𝑎 =
2

√3
√−𝑝 𝑠𝑖𝑛(

1

3
𝑠𝑖𝑛−1(

3√3𝑞

2(√−𝑝)
3)) −

𝑎

3

𝜎𝑏 =
−2

√3
√−𝑝 𝑠𝑖𝑛 (

1

3
𝑠𝑖𝑛−1(

3√3𝑞

2(√−𝑝)
3) +

𝜋

3
) −

𝑎

3

𝜎𝑐 =
2

√3
√−𝑝 𝑐𝑜𝑠 (

1

3
𝑠𝑖𝑛−1(

3√3𝑞

2(√−𝑝)
3) +

𝜋

6
) −

𝑎

3

     

(2-174) 

𝜎1 > 𝜎2 > 𝜎3              →  𝜎ത𝑇         
(2-175) 

𝜎ത𝑇 = [
1

2
[(𝜎2𝑇 − 𝜎3𝑇)

2 + (𝜎3𝑇 − 𝜎1𝑇)
2 + (𝜎1𝑇 − 𝜎2𝑇)

2]]
1
2 

(2-176) 
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 آوريم.مي دستبهرا  ε3Tو  ε1T ،ε2Tرا داريم و لذا مقادير  σ3Tو  σ̅T ،σ1T ،σ2T حال

𝜀1𝑇 =
𝜀�̅�
𝜎ത𝑇

[𝜎1𝑇 −
1

2
(𝜎2𝑇 + 𝜎3𝑇  )] 

(2-177) 

𝜀2𝑇 =
𝜀�̅�
𝜎ത𝑇

[𝜎2𝑇 −
1

2
(𝜎1𝑇 + 𝜎3𝑇 )] 

(2-178) 

𝜀3𝑇 =
𝜀�̅�
𝜎ത𝑇

[𝜎3𝑇 −
1

2
(𝜎2𝑇 + 𝜎1𝑇 )] 

(2-179) 

𝜀�̅� = [
2

3
 (𝜀1𝑇

2 + 𝜀2𝑇
2 + 𝜀3𝑇

2)]

1
2
 

(2-180) 

توان  خواهد آمد و درنهايت مي دستبهمجهول بالا، مقادير كرنش هاي اصلي نهايي  لذا باتوجه به سه معادله و سه

εതT  آمدن  دستبهآورد. پس از  دستبهراεതT  و داشتنσ̅T توان كرنش هاي راستاهاي ميX ،YوZ  دستبهرا 

 آورد.

𝜀𝑥𝑇 =
𝜀�̅�
𝜎ത𝑇

[𝜎𝑥𝑇 −
1

2
(𝜎𝑦𝑇 + 𝜎𝑧𝑇)] 

(2-181) 

𝜀𝑦𝑇 =
𝜀�̅�
𝜎ത𝑇

[𝜎𝑦𝑇 −
1

2
(𝜎𝑥𝑇 + 𝜎𝑧𝑇)] 

(2-182) 

𝜀𝑧𝑇 =
𝜀�̅�
𝜎ത𝑇

[𝜎𝑧𝑇 −
1

2
(𝜎𝑥𝑇 + 𝜎𝑦𝑇)] 

(2-183) 

 :معرفي خواهد شدداريم كه به شرح ذيل  پلاستيکهاي برشي نياز به مدول آمدن كرنش دستبهبراي 

1

𝐸𝑃
=
𝜀�̅�
𝜎ത𝑇

      𝑜𝑟    𝐸𝑃 =
𝜎ത𝑇
𝜀�̅�
  

(2-184) 

 خواهيم داشت:  EPدست آمدن ه ب با



 62  لوله و ميله ايکپ فرآيند محدود المان و تحليلي حل   2 فصل

 

{
 

 𝐺𝑃 =
𝐸𝑃

2(1 + 𝜈)

𝜈𝑃 =
1

2

           →       𝐺𝑃 =
𝐸𝑃
3
  

(2-185) 

 رنش برشي را محاسبه نمود.توان كميولذا 

𝛾𝑥𝑦𝑇 =
1

𝐺𝑃
 𝜏𝑥𝑦𝑇 

(2-186) 

𝛾𝑦𝑧𝑇 =
1

𝐺𝑃
 𝜏𝑦𝑧𝑇 

(2-187) 

𝛾𝑥𝑧𝑇 =
1

𝐺𝑃
 𝜏𝑥𝑧𝑇 

(2-188) 

𝜀𝑥𝑧𝑇 =
𝛾𝑥𝑧𝑇
2
  

(2-189) 

𝜀𝑥𝑦𝑇 =
𝛾𝑥𝑦𝑇
2

 

(2-190) 

𝜀𝑦𝑧𝑇 =
𝛾𝑦𝑧𝑇
2

 

(2-191) 

خواهيم داشت و  Pinپس از حل معادلات بالا، تمام مقادير كرنش را براي حالت نهايي لوله حاوي فشار داخلي 

 البته بايد توجه داشت را محاسبه نمود. PECAPرا در روابط كران بالا قرار داده و  هاتوان اين كرنشدرنهايت مي

 را دارا هستيم و همچنين اثر ماندرل بر روي كرنش Uoutتا  Uinاي، لذا از كه به دليل دارا بودن مقطع لوله

 توان نيروي فرآيند را محاسبه نمود كه خواهيم داشت:لحاظ گرديده است. بدين ترتيب مي

𝑃𝐸𝐶𝐴𝑃 =
�̇�𝑖𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

+ �̇�𝑒𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟
+ �̇�𝑓𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

𝜋(𝑅𝑜𝑢𝑡
2 − 𝑅𝑖𝑛

2 )𝑉𝑃
  

(2-192) 

 است.آمده  5 وستيپهر يک از پارامترهاي بالا در مربوط به محاسبات 
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 سازی المان محدودشبیه    3 فصل

و رياضي فيزيک است.  مهندسي هايبراي حل مسائل موجود در حوزه روش عددي يک 1 روش المان محدود

پتانسيل  و جرم انتقال ،ديناميک سيالات انتقال حرارت، ها،سازه تحليل مسائلي نظير اين روش در

هاي تحليلي )فرم بسته(، بايد جواب گونه مسائل از طريق روشكاربرد دارد. براي حل اين الکترومغناطيسي

 .به دست آورد مشتقات جزئي معادلات ديفرانسيل با چندين مسئله مقدار مرزي را براي

اي از فرآيند كلي حل مسئله در روش المان محدود داراي دو مرحله است. در ابتدا، محدوده مسئله به مجموعه

لات مختص هاي كوچک بيانگر يک دستگاه معادشود. هر يک از اين محدودهتر تقسيم ميهاي كوچکمحدوده

ها به صورت مجموعه معادلات مرحله اول، معادله مرتبط با هر يک از المان در. ها هستندبه هر يک از المان

اي است كه معادلات پيچيده اصلي )اغلب معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي( را در نواحي مختلف ساده

و همچنين برابر  باقيمانده و ضرب داخلي توابع وزني گيري اززند. اين فرآيند در رياضيات، با انتگرالتخمين مي

تر، اين فرآيند با برازش توابع آزمايشي به گيرد. به عبارت سادهبا صفر قرار دادن حاصل انتگرال صورت مي

رساند. فرآيند مذكور، تمام مشتقات معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي، ميزان خطاي تخمين را به حداقل مي

ها را از طريق دو دستگاه زير به صورت كند و آندلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي را حذف ميفضايي معا

                                                        
1 Finite Element Method 

https://faradars.org/how-to-learn/engineering
https://faradars.org/how-to-learn/engineering
https://blog.faradars.org/computational-fluid-dynamics/
https://blog.faradars.org/computational-fluid-dynamics/
https://blog.faradars.org/partial-derivative/
https://blog.faradars.org/partial-derivative/
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 :زنداي تخمين ميناحيه

 معادلات جبري براي مسائل حالت پايدار دستگاه 

 دستگاه معادلات ديفرانسيل معمولي براي مسائل گذرا 

يفرانسيل با مشتقات جزئي به صورت دمعادلات هاي مسئله هستند. اگر اين دو دستگاه معادلات مختص به المان

ن گرديد و در تاكنون مفاهيم كلي روش المان محدود بيا ها نيز خطي خواهند بود.خطي باشند، معادلات المان

 ادامه به بيان تحليل المان محدود مسئله ايکپ پرداخته شده است.

 سازی عددی فرآیند ایکپ به روش المان محدودمدل  -1-3

بهره گرفته شده است.  2-6.14 افزار آباكوس نسخههاي مورد نظر از نرمسازيپژوهش براي انجام شبيه در اين

-بعدي تغييرشکلسهها لوله به صورت سازيشبيهميدرتما تمام تجهيزات قالب صلب درنظر گرفته شده است و

دهي ر شبيه سازي از مقياسمدل شده است و از تحليل صريح بهره گرفته شده است. جهت تسريع در ام پذير

سازي المان محدود هاي موجود در فرآيند ايکپ، مدلترين مدل سازياستفاده شده است. يکي از عمومي 1جرمي

گيرد. كه جهت بررسي موارد بسياري چون ضريب اصطکاک، نيروي فرآيند و ... انجام مي استگرد ايکپ ميله

وله بايد به اين موضوع توجه داشت كه اين بخش شامل دوحالت سازي المان محدود فرآيند ايکپ لبراي مدل

. در ادامه به تعريف مدل هندسي و ساير استكه شامل لوله با ماندرل فلزي و لوله با فشار داخلي  استاساسي 

 پرداخته شده است. المان محدوداطلاعات مورد نياز تحليل 

 ایجاد مدل هندسی مسئلهالف( 

هاي داراي تقارن را توان نمونهافزار آباكوس ميايجاد مدل هندسي مسئله است. در نرم سازي،اولين گام درشبيه

هاي مسئله المانتعداد اهش حجم نمونه باعث كاهش محاسبات و سازي و تحليل كرد. كمدلنيمه به صورت 

گرد، لوله با ماندرل فلز و لوله با فشار داخلي نمونه ميله 1-3شکل در شده و زمان تحليل كاهش خواهد يافت. 

 مدل شده قابل مشاهده است.

                                                        
1 Mass Scaling 
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 ، ب( لوله با ماندرل فلزی، ج( لوله تحت فشار داخلیگردالف( میله دل هندسی ماده اولیه،م :1-3شکل 

 مشاهده نمود. 1-3جدول و  2-3شکل  توان درميرا  1-3شکل ابعاد نمونه هاي مورد بحث در 

 

 ، ج( لوله تحت فشار داخلیگرد، ب( لوله با ماندرل فلزیالف( میله ماده اولیه، مشخصات ابعادی :2-3شکل 

 

 یمقادیر پارامترهای ابعاد  1-3جدول 

D (mm) L (mm) b (mm) a (mm) 

6 50 6 2 ،3 ،4 ،5 

 ادوب( تعریف خواص م

ماده تعريف گردد و اين كار پس از تعريف  خواص فيزيکي و مکانيکيبايست افزار ميسازي ماده در نرمبراي شبيه

 . شودانجام مي Propertyمدل هندسي در بخش خواص 

 [62 و61] آلومینیوم و مس و مکانیکی فیزیکیجدول خواص  2-3جدول 

) 𝝆چگالي  E (GPa) مدول كشسان  𝛖ضريب پواسون  
𝑲𝒈

𝒎 
) 

 2700 69 33/0 6061 آلومينيوم

 8960 124 34/0 خالص مس

 

جبالف

2a

 b  b

L L L

جبالف

D
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 [62]خواص پلاستیک آلومینیوم 1-3جدول 

 كرنش پلاستيک (MPa)تنش 

65,77 0 

22/78 02/0 

56/86 03/0 

02/93 04/0 

35/98 05/0 

94/102 06/0 

98/106 07/0 

62/110 08/0 

𝜎0 از معادلهجريان كرنش آلومينيوم و تنش -جه به نمودار تنشكه داده هاي جدول فوق باتو = 208𝜀0/25 

 بدست آمده است.

 [63] کوك-خواص پلاستیک مس بر اساس معیار جانسون 4-3جدول 

 Transition temp (℃) Melting temp (℃) m n B (MPa) A (MPa) 

 90 292 31/0 09/1 1058 25 خالص مس

 ج( تعیین نوع تحلیل، مراحل تحلیل و خروجی

گر صريح استفاده شده است. دراين مسئله مدل سازي دريک افزار آباكوس جهت حل فرآيند ايکپ از حلدر نرم

درنظر گرفته شده است. همچنين در اين بخش قسمتي با عنوان مقياس دهي جرمي  50 تا 0يگام و دربازه زمان

توجه به  گردد. با مقداردهي اين بخش سرعت حل باوجود دارد كه براي افزايش سرعت محاسبات استفاده مي

اين امر  يابد و ممکن است خطاهايي رخ دهد و براي جلوگيري ازچگالي ماده، افزايش مي مصنوعيافزايش 

 .استقابل مشاهده  3-3شکل  بايست نمودار انرژي جنبشي و انرژي داخلي بررسي گردد كه درمي
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لوله با ماندرل فلزی، ج( لوله و انرژی داخلی برحسب زمان، الف( میله توپر، ب(  یانرژی جنبش نمودار :3-3شکل 

 تحت فشارداخلی

گردد كه انرژي داخلي بسيار بيشتر از انرژي در هرسه حالت قطعه كار نتيجه مي 3-3شکل بامشاهده و بررسي 

بر صحت داده ها  دهي جرميگردد كه داده هاي تحليل صحيح است و مقياسجنبشي است ولذا استنباط مي

 نتيجه منفي نگذاشته است.

 د( شرایط مرزی و بارگذاری

مدل شده است و شرايط تماسي عمومي براي قطعه  قطعه كارنيمي از  ،اين تحليل با توجه به مدل خاص قطعه

هرگونه جابجايي و چرخش  ،هاكار درنظر گرفته شد. علاوه بر شرايط تماسي در بخش بارگذاري و جابجايي

1 سرعت حركت سنبهقالب مقيد شد و  براي
𝑚𝑚

𝑠
توپر و لوله شرايط مرزي و بارگذاري ميله شد.درنظر گرفته  

اما در لوله با فشار داخلي بايد توجه شود كه در اين حالت در سطح  استبا ماندرل فلزي درشرايط عمومي 

اري استفاده شده است. همچنين با داخلي لوله نيز بارگذاري داريم لذا برروي سطح داخلي از بارگذاري فش

  حالت فشار داخلي درنظر گرفته شده است. 7، توجه به حالت هاي گوناگون
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 داخلی لوله بارگذاری :4-3شکل 

 ه( شبکه بندی و تحلیل

 ه گرفته شده است. بهر 1ساختاريبندي توجه به شکل قطعه از مش سازي ايکپ بادر شبيه

 

 گرد توپر، ب( لوله با ماندرل فلزی، ج( لوله تحت فشار داخلیالف( میله بندی ماده اولیه،شبکه :5-3شکل 

مان وع النبهره گرفته شده است و اين  C3D8Rبندي نمونه ها از المان همچنين بايد بيان داشت كه جهت مش

  ري است.گينقطه اي خطي با استفاده از انتگرال كاهش يافته است و داراي يک نقطه انتگرال 8يک المان 

 و( استقلال مش

هاي سازي را به روشهاي حاصل از شبيهجوابها بايد مقدار سازي المان محدود براي اعتماد به دادهدر شبيه

بندي نمونه و توجه به اين مسئله لمان محدود براي اعتماد به مشسازي امختلف مورد بازبيني قرار داد. در شبيه

خواهد گرفت. لذا بررسي قرار  بندي انجام شده صحيح است يا خير نمونه در چند اندازه مش موردكه مش

مورد سنجش قرار گرفت و مقدار نيروي  2و 5/1، 1، 50/0، 25/0المان محدود براي اندازه مش  سازيشبيه

                                                        
1 Structural mesh 
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 حالت مورد مطالعه قرار گرفت. 5ي ند برابيشينه فرآي

 

 بندی لوله در اندازه های مختلفمش :6-3شکل 

ه گرفت منحني نيروي فرايند بر حسب جابجايي نشان داده شده است. مطابق شکل مي توان نتيج 7-3شکل در 

نتايج به يکنواختي خواهد رسيد، لذا همين اندازه به عنوان حالت مطلوب در  50/0كه با ريز شدن مش تا اندازه 

  سازي انتخاب شد.شبيه

 

 های متفاوتجابجایی برای اندازه مش-نمودار نیرو :7-3شکل 

 سازیهای شبیهز( حالت

 حالت درنظر گرفته شد كه عبارتند از: 28راي تحليل لوله حاوي فشار داخلي ب
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 سازیهای شبیهحالتجدول  5-3جدول 

𝒂 حالت

𝒃
 

 𝒊𝒏

𝒀
𝒂 حالت 

𝒃
  𝒊𝒏

𝒀
 

1 33/0 0 15 66/0 4/0 

2 50/0 0 16 83/0 4/0 

3 66/0 0 17 33/0 6/0 

4 83/0 0 18 50/0 6/0 

5 33/0 1/0 19 66/0 6/0 

6 50/0 1/0 20 83/0 6/0 

7 66/0 1/0 21 33/0 8/0 

8 83/0 1/0 22 50/0 8/0 

9 33/0 2/0 23 66/0 8/0 

10 50/0 2/0 24 83/0 8/0 

11 66/0 2/0 25 33/0 1 

12 83/0 2/0 26 50/0 1 

13 33/0 4/0 27 66/0 1 

14 50/0 4/0 28 83/0 1 

حالت ذكر شده انجام گرديده است و همچنين كد تحليل  28سازي براي يهباتوجه به حالت هاي موجود، شب

لازم به ذكر است  و نتيجه با يکديگر مورد قياس قرار داده شده است. شد كران بالا براي هريک از حالات نگاشته

دازه انبا حالت  5در ، شبيه سازي 4بندي در حالتكه جهت بررسي استقلال پاسخ تحليل المان محدود از مش

 بررسي گرديده است.متفاوت مش 



 

 ارائه نتایج و بحث    4 فصل

براي ايکپ لوله حاوي تحليل المان محدود  تحليل كران بالا و هاي حاصل ازدراين فصل به تحليل و مقايسه داده

 تحليل مورد مقايسه قرار گرفته و نتايج بيان شده است. فشار داخلي پرداخته شده است و نتايج حاصل از اين دو

 صحت سنجی مدل -1-4

ها جهت حصول اطمينان نسبت به صحت نتايج و شيوه عملکرد نيازمند صحت سازيتمامي تحقيقات و شبيه

آمده  دستبهدر بخش كدنويسي معادلات  باشند.سنجي و الگويي جهت سنجش روش انجام و اخذ نتايج مي

درجه( مورد مقايسه قرار  90به ازاي شرايط خاص) زاويه قالب  [61] براي ايکپ لوله با معادلات مقالات مشابه

با داده هاي كدنويسي صحت سنجي شده مورد بررسي سازي هاي شبيهداده المان محدودگرفت. در تحليل 

ماندرل  در ادامه مقدار كرنش .مورد سنجش قرار گرفتقرار گرفت و همچنين با داده هاي مقاله اخير 

 .خواهد شدث ارائه موجود در مقاله مورد بحسازي و از شبيه حاصل آلومينيومي
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 [61] کرنش اعمال شده بر ماندرل آلومینیومی در تحقیق مرجع :1-4شکل 

كرنش اعمال شده بر ماندرل آلومينيومي در شبيه سازي انجام گرفته را توان مي 2-4شکل و همچنين در 

 ود:مشاهده نم

 

 کرنش اعمال شده بر ماندرل آلومینیومی در شبیه سازی انجام شده :2-4شکل 

لذا با توجه  و است0.5  كه در شبيه سازي انجام شده مقدار كرنش اعمال شده بر ماندرل در حالت بيشينه حدود

ها مورد شودكه دادهنتيجه مي هاي حاصل از كد كران بالاداده باته سازي صورت گرفهاي شبيهداده انطباقبه 

 اطمينان است.

 ارائه نتایج و بحث  -2-4

هاي دراين بخش به بيان نتايج و تحليل و ارزيابي آنها پرداخته شده است. به همين منظور ابتدا به بررسي دياگرام 

و كران  المان محدودهاي بعدي به تحليل داده هاي تنش و كرنش و تحليل آنها پرداخته شده است و در گام 

 :استپس از انجام تحليل وبررسي نمودارها و داده هاي حاصل، نتايج زير قابل بيان  بالا پرداخته شده است.



 73  بحث و نتايج ارائه   4 فصل

 

 

 فلزی لراعمالی به ماندمیزز  تنش :3-4شکل 

توان مقدار ميانگين اين تنش را كه تنش ميزز وارد شده بر ماندرل فلزي قابل مشاهده است و مي 3-4شکل در 

توان اين نمودار را براي بررسي تنش ميزز بر روي ماندرل آلومينيومي در طي فرآيند مشاهده نمود. همچنين مي

رح زير ارائه نمود و مقادير تنش و نحوه توزيع تنش ميزز را در قطعه آورد و به ش دستبهاعمال شده بر لوله نيز 

 كار مورد بررسي قرار داد.

 

 میزز اعمالی به لوله مسی  تنش :4-4شکل 

توان دريافت كه باشد و ميميع تنش ميزز در قطعه كار مشخص كه بيان گرديد توزي گونهمانه 4-4شکل در 

 .استبيشترين تنش در ناحيه تغييرشکل پلاستيک يا همان بازه تغيير زاويه كانال 
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 در فرآیند ایکپ اثر فشار داخلی بر توزیع تنش و کرنش -1-2-4

Pinند ايکپ در شرايط درگام نخست ارائه نتايج به بررسي تنش موثر ميزز بر روي لوله در حين فرآي

Y
= و  0

a

b
=  نشان داده شده است: 5-4شکل در  پرداخته شد كه تنش اعمالي برقطعه 0/83

 

t=0.4 (s) 

 

t=0.2 (s) 

 

t=0 (s) 

 

t=1 (s) 

 

t=0.8 (s) 

 

t=0.6 (s) 

MPa  𝒊𝒏توزیع تنش موثر میزز بر لوله در حین فرآیند ایکپ بر حسب   :5-4شکل 

𝒀
= 𝒂و  𝟎

𝒃
= 𝟎/ 𝟖  

شود كه بيشترين تنش اعمالي به قطعه در لحظه عبور ماده از محل گوشه كانال نتيجه مي 5-4شکل با توجه به 

آيد. از طرفي با توجه به عدم اعمال فشار داخلي و و تنش بيشينه در اين بخش به قطعه كار وارد مي است
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 شود.ضخامت كم لوله اعوجاج مقطع دايره مشاهده مي

Pinدرگام دوم ارائه نتايج به بررسي تنش ميزز بر روي لوله در حين فرآيند ايکپ در شرايط 

Y
= aو  1

b
= 0/83 

 :استقابل مشاهده  6-4شکل اعمالي برقطعه در  تنشه پرداخته شد ك

 

t=0.4 (s) 

 

t=0.2 (s) 

 

t=0 (s) 

 

t=1 (s) 

 

t=0.8 (s) 

 

t=0.6 (s) 

MPa  𝒊𝒏ایکپ بر حسب   توزیع تنش موثر میزز بر لوله در حین فرآیند :6-4شکل 

𝒀
= 𝒂و  𝟏

𝒃
= 𝟎/𝟖  

𝑃𝑖𝑛باتوجه به فشار اعمالي بالا) = 𝑌يابد. ( اعوجاج مقطع به شدت كاهش يافته ولي ضخامت لوله نيز كاهش مي

مربوط به تنش  6-4شکل و  5-4شکل بررسي  تنش در ديواره بالايي لوله نيز افزايش معناداري پيدا كرده است.

Pinتحليل يا به عبارتي  28و  1ميزز در حالت 

Y
= aو  0

b
= Pinو   0/83

Y
= نشان دهنده آن است كه با   1

Pinافزايش نسبت فشار داخلي به تنش تسليم 

Y
د شده بر لوله افزايش خواهد داشت وافزايش مقدار تنش ميزز وار  

ميانگين اين تنش نشان دهنده آن است هرچه تنش اعمالي در بعد دوم افزايش پيدا كند ميزان نيروي لازم 
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 يابد.يابد. البته اعوجاج مقطع نيز كاهش ميفرآيند افزايش مي

Pinر حين فرآيند ايکپ در شرايط بر روي لوله د كرنش پلاستيک معادلدرگام سوم ارائه نتايج به بررسي 

Y
= 0 

aو 

b
=  :است قابل مشاهده 7-4شکل در پرداخته شد كه  0/83

 

t=0.4 (s) 

 

t=0.2 (s) 

 

t=0 (s) 

 

t=1 (s) 

 

t=0.8 (s) 

 

t=0.6 (s) 

𝒊𝒏 اعمالی بر لوله در حین فرآیند درشرایط  کرنش پلاستیک معادل :7-4شکل 

𝒀
= 𝒂و  𝟎

𝒃
= 𝟎/𝟖  

گونه كه از تصاوير مشخص است مقدار كرنش اعمالي در محل تغيير زاويه كانال در اين مرحله از تحليل همان

و تنش اعمالي به قطعه كار دارد. در مقايسه هاي بخش قبل خوبي با داده انطباقكه  استاز باقي حالت ها بيشتر 

  .شودبه قطعه وارد مي 8/0توجه داشت كه كرنشي در حدود  داده ها بايد به اين امر
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Pinبر روي لوله در حين فرآيند ايکپ در شرايط  مطالعه كرنش پلاستيک معادلدرگام چهارم ارائه نتايج به 

Y
= 1 

aو 

b
=  . است قابل مشاهده 8-4شکل در پرداخته شد كه  0/83

 

t=0.4 (s) 

 

t=0.2 (s) 

 

t=0 (s) 

 

t=1 (s) 

 

t=0.8 (s) 

 

t=0.6 (s) 

𝒊𝒏 اعمالی بر لوله در حین فرآیند درشرایط کرنش پلاستیک معادل  :8-4شکل 

𝒀
= 𝒂و  𝟏

𝒃
= 𝟎/𝟖  

هاي بخش خوبي با داده انطباقكه  استمقدار كرنش اعمالي در محل تغيير زاويه كانال از باقي حالت ها بيشتر 

 9/0توجه داشت كه كرنشي بيشتر از قبل و تنش اعمالي به قطعه كار دارد. در مقايسه داده ها بايد به اين امر 

باتوجه به وجود فشار داخلي بالا باعث شده است كه كرنش موثر اعمال شده بر  شود. از طرفيبه قطعه وارد مي

حاصله از تحليل  كرنش پلاستيک معادل از طرفي با مطالعه قطعه نسبت به گام سوم ارائه نتايج بيشتر شود.

Pinكه با افزايش نسبت  استكاملا مشخص  t=0.6 ،t=0.8 ،t=1المان محدود در مرحله 

Y
كرنش موثر مقدار  

Pinفرآيند افزايش پيدا نموده است و اين به آن معنا است كه با افزايش 

Y
مقدار نيروي فرآيند افزايش پيدا خواهد  

توان بيان داشت كه افزايش فشار داخلي علاوه بر حفظ شکل و ساختار لوله باعث افزايش نمود. و به طور كلي مي
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 شود.نيروي فرآيند نيز مي

 فرآیند المان محدودو  کران بالاایسه نیروی مق -2-2-4

ه شده است و با و كران بالا پرداخت المان محدودبه بيان نتايج و بحث پيرامون مقايسه داده هاي  در اين بخش

 سازي به بيان داده ها پرداخته شد.توجه به حالت هاي مختلف شبيه

𝐏𝐢𝐧الف( حالت   = 𝐚و  𝟎
𝐛
 متفاوت 

Pinشبيه سازي پرداخته شد كه در اين حالت  1بررسي حالت  در اين بخش به = aو   0

b
= درنظر گرفته  0/33

شد. در تحليل المان محدود در حالت عدم وجود فشار داخلي جهت سنجش صحت تحليل به بررسي نمودارهاي 

جابجايي پرداخته -روانرژي جنبشي و داخلي پرداخته شد و با توجه به صحت اين نمودارها به اخذ نمودارهاي ني

مورد  1هاي نيرويي نمودارهاي نيرو به صورت هموارشد. پس از اخذ نمودارهاي نيروي لازم با توجه به پرش

 :قابل مشاهده است 9-4شکل ر نسبت به جابجايي د S10استفاده قرارگيرد كه نمودار 

 

 1جابجایی حالت  -نمودار نیرو :9-4شکل 

و پس از وارد نمودن  استنيوتن  6881نيروي بيشينه حاصل از شبيه سازي المان محدود  9-4شکل كه در 

نيوتن  7225ل كران بالا به ميزان ، نيروي حاصل از تحليالمان محدودتمامي شرايط شبيه سازي به تحليل 

توان استنباط نمود كه دهد. همچنين از اين نمودار ميدرصد را نشان مي 99/4حاصل شد كه اختلاف حدودي 

است و باتوجه به عدم وجود فشار داخلي و بالابودن ضخامت قطعه  المان محدودنيروي كران بالا بيشتر از نيروي 

 .استد نيروي لازم جهت تغيير شکل زيا

                                                        
1 Smooth (X, I) 
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Pinبا  2سازي حالت در گام بعد نتايج شبيه = aو  0

b
= شود كه پس از انجام مراحل قبلي نمودار ارائه مي 0/50

 جابجايي به صورت زير حاصل گرديد: -نيرو

 

 2جابجایی حالت  -نمودار نیرو :10-4شکل 

نيوتن و نيروي كران بالاي فرآيند  5279نيروي بيشينه شبيه سازي المان محدود به ميزان 10-4شکل كه در 

نيوتن حاصل گرديد. اما نکته قابل ذكر آن است كه چون ضخامت نسبت به مرحله قبل  5585,84به ميزان 

 متر است.كمتر است لذا سطح نيرو فرآيند نسبت به مرحله قبل ك

Pinنتايج حاصل از شبيه سازي  = aو  0

b
= جابجايي در حالت  -كه پس از تحليل و رسم نمودار نيرو 0/66

S10  قابل مشاهده است 11-4شکل در نمودار: 

 

 3جابجایی حالت  -نمودار نیرو :11-4شکل 

نيوتن و نيروي حاصل از  3373كه در اين حالت نيروي بيشينه حاصل از شبيه سازي المان محدود به مقدار 

Pinآمد. نتايج شبيه سازي حالت چهارم  دستبهنيوتن  3582حل كران بالا فرآيند  = aو  0

b
= طبق   0/83

  :قابل مشاهده است 12-4شکل در جابجايي  -نيرو S10مراحل قبل، نمودار 
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 4جابجایی حالت  -نمودار نیرو :12-4شکل 

نيوتن و نيروي حاصل از كران بالا به  1520كه نيروي بيشينه حاصل از شبيه سازي المان محدود به مقدار 

 شود.درصد خطا مشاهده مي 3,9ن حاصل گرديد. كه نيوت 1582مقدار 

Pهاي حالت مقايسه مراحل قبل براي

Y
= 0 .

a

b
= 0/33 .

a

b
= 0/50  .

a

b
= 0/66 .

a

b
= توان ميو  است 0/83

aنتيجه گرفت كه با افزايش 

b
يابد كه با توجه به كاهش سطح مقطع لوله اين ميزان نيروي فرآيند كاهش مي 

همچنين در تمامي حالات شبيه سازي نيروي حاصل از تحليل كران بالا  .استنيرو امري منطقي  كاهش ميزان

باشد و با توجه به اين مسئله كه تحليل كران بالا ميتفاوت منطقي بيشتر از نيروي تحليل المان محدود 

بستگي دارد لذا نتيجه بايست نيرويي بيشتر از نيروي تحليل ارائه دهد واين امر به ذات وروش حل مسئله مي

 .استاي مثبت و صحيح 

  ( حالت ب 
𝒂

𝒃
= 𝐏𝐢𝐧و     /𝟎

𝐘
 متفاوت 

Pinسازي با درنظر گرفتن در اين بخش نتايج حاصل از تحليل شبيه

Y
= aو  0/1

b
=  ارائه شده است. 0/33

 

 5جابجایی حالت  -نیرونمودار  :13-4شکل 
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نيوتن و نيروي  7037حالت نيروي بيشينه حاصل از شبيه سازي المان محدود به ميزان  13-4شکل كه در 

شود كه با افزايش نتيجه مي 13-4شکل نيوتن قابل بيان است. از  7378حاصل از تحليل كران بالا به ميزان 

 باشد. مياز نيروي كران بالا كمتر  المان محدودفشار داخلي، نيروي فرآيند افزايش دارد و همچنان نيروي 

Pinشبيه سازي المان محدود شامل  9در اين بخش ارائه نتايج به بيان حالت 

Y
= aو  0/2

b
= پرداخته  0/33

 قابل مشاهده است: 14-4شکل شده است و در 

 

 9جابجایی حالت  -نمودار نیرو :14-4شکل 

نيوتن و نيروي حاصل از تحليل كران بالا  6982كه در اين حالت نيروي بيشينه تحليل المان محدود به ميزان 

 باشد. نيوتن قابل بيان مي 7394ه ميزان ب

Pinشبيه سازي پرداخته شد كه در اين حالت  21در بخش بعدي ارائه نتايج به بيان حالت 

Y
= aو  0/8

b
= 0/33 

 :قابل مشاهده است 15-4شکل در  جابجايي اين حالت-و نمودار نيرو است

 

 21جابجایی حالت  -نمودار نیرو :15-4شکل 
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 يوتن و نيروي حاصل از تحليل كران بالان 7589ليل المان محدود به مقدار كه در اين حالت نيروي بيشينه تح

  .استنيوتن  8183

ا افزايش فشار داخلي مقدار كلي نيروي فرآيند كاهش دارد و همچنان نيروي شود كه بنتيجه مي 15-4شکل از 

باشد. همچنين در اين حالت نسبت به گام دهم مقدار نيروي فرآيندي مياز نيروي كران بالا كمتر  المان محدود

، 21، 9 ،5، 1. باتوجه به حالت هاي استكاهش يافته است كه در ضخامت يکسان به دليل افزايش فشار داخلي 

aكه در انها  25

b
Pثابت و ميزان  

Y
كند و درحال افزايش است، مقدار نيروي مورد نياز فرآيند افزايش پيدا مي 

Fباتوجه به نمودارهاي  −
P𝑖𝑛

Y
كه درآن هردو حالت كران بالا و تحليل المان محدود نشان داده شده است   

Pافزايش  توان اين نتيجه را استنباط نمود كه بامي

Y
درهردوحالت شبيه سازي وكران بالا نيروي ايکپ افزايش   

 خواهد داشت. 

  ( حالت ج 
𝒂

𝒃
= 𝐏𝐢𝐧و    𝟎/𝟖 &    /𝟎

𝐘
= 𝟏  

Pinشبيه سازي المان محدود كه  25نتايج بررسي حالت 

Y
= aو  1

b
= قابل  16-4شکل است و در   0/33

 دهد:نتيجه ميمشاهده است، 

 

 25جابجایی حالت  -نمودار نیرو :16-4شکل 

نيوتن و نيروي حاصل از تحليل كران بالا  7790كه در اين حالت نيروي بيشينه تحليل المان محدود به مقدار

 .استنيوتن  8129

Pinكه قابل رويت است  17-4شکل در  شبيه سازي المان محدود 28نتايج حالت 

Y
= aو  1

b
= نشان   0/83

 دهد:مي
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 28جابجایی حالت  -نمودار نیرو :17-4شکل 

نيوتن و نيروي حاصل از تحليل كران بالا   4709المان محدود به مقدار كه در اين حالت نيروي بيشينه تحليل 

گردد كه با كاهش سطح مقطع در حالتي كه فشار باشد. در مقايسه دو حالت فوق نيز نتيجه ميمينيوتن  4913

داخلي يکسان است نيروي فرآيند به شدت كاهش خواهد داشت و يکي از عوامل مهم در تعيين نيروي فرآيند 

 .ستا

 های مختلفسازی برای حالتنتایج تحلیل کران بالا و شبیه د( مقایسه 

  

 

𝑭)نمودار   :18-4شکل  −
 𝒊𝒏

𝒀
 حالت المان محدود و کران بالا دو در (
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𝑎فشار بي بعد شده را براي چهار نسبت مختلف نمودار نيرو به  18-4شکل 

𝑏
براي شبيه سازي المان محدود و  

 توان نتيجه گرفت كه:ميحل تحليلي كران بالا نمايش مي دهد. با بررسي نمودار فوق 

( با افزايش فشار داخلي اگرچه تغييرشکل يکنواخت در سطح مقطع اتفاق افتاده و از شدت اعوجاج كاسته 1

هاي مماسي اصطکاكي، نيروي فرآيند افزايش لي به علت بالا رفتن تنش نرمال بر سطح و افزايش تنششود ومي

 يابد.مي

𝑎( با افزايش نسبت 2

𝑏
هاي يابد. يعني در لوله)كاهش ضخامت لوله (  اثر فشار داخلي بر نيروي فرآيند افزايش مي 

 رفتن صلبيت لوله در اثر افزايش ضخامت است. جدار ضخيم تاثير فشار ناچيز است و اين به علت بالا

𝑎( با افزايش نسبت 3

𝑏
هاي داخلي كمتر يابد اين مسئله در فشار)كاهش ضخامت ( نيروي فرآيند كاهش مي 

 معنادارتر است.

 يابد و اين افزايش خطا بهسازي افزايش ميخطاي حل كران بالا در مقايسه با شبيه ،( با افزايش ضخامت لوله4

  علت فرض جدار نازک بودن در تحليل كران بالاست.

𝑃𝑖𝑛( با افزايش نسبت 5

𝑌
يابد كه با توجه به دو محوره بودن بارگذاري مرز تسليم مقدار نيروي فرآيند افزايش مي 

 يابد.گسترش داشته و نيروي لازم جهت تغيير شکل پلاستيک و رسيدن ماده به شرايط تسليم افزايش مي

 

 

 

 

 

 

 



 

 یری و پیشنهادهاگنتیجه    5 فصل

 گیرینتیجه -1-5

فلزي توپر، لوله با ماندرل فلزي و ايکپ لوله با اعمال فشار داخلي مورد بررسي  در اين تحقيق روابط ايکپ ميله

جريان بزير مرتبه سه استفاده قرار گرفت. براي استخراج ميدان تغييرشکل، تانسور كرنش و نرخ كرنش از خطوط

سازي فرآيند ايکپ لوله با سنجي، نتايج تحليل حاضر با مقالات معتبر مقايسه شده است. شبيهحتشد. براي ص

دهي جرمي همچنين براي سرعت بخشيدن به حل از مقياس افزار آباكوس انجام شد.استفاده از حلگر صريح نرم

مقادير مختلف نسبت فشار داخلي سازي به ازاي با شبيه كران بالادر اين بخش نتايج تحليل  استفاده شده  است.

 هاي مختلف لوله مورد ارزيابي قرار گرفت. به تنش تسليم و همچنين ضخامت

 آمد:  دستبهگيري كلي از اين تحقيق نتايج زير در يک نتيجه

با افزايش فشار داخلي اگرچه تغييرشکل يکنواخت در سطح مقطع اتفاق افتاده و از شدت اعوجاج  (1

هاي مماسي اصطکاكي، به علت بالا رفتن تنش نرمال بر سطح و افزايش تنششود ولي كاسته مي

 25درصدي در نيروي فرآيند با توجه به افزايش  65/2افزايش  يابد.نيروي فرآيند افزايش مي

درصدي  75درصدي نيروي فرآيند در افزايش  70/8درصدي فشار داخلي و همچنين افزايش 

 باشد.يم فشار داخلي بر نيروي لازم فرآيند ميفشار داخلي نشان دهنده اثر مستق

𝑎با افزايش نسبت  (2

𝑏
يابد. يعني )كاهش ضخامت لوله ( اثر فشار داخلي بر نيروي فرآيند افزايش مي 
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هاي جدار ضخيم تاثير فشار ناچيز است و اين به علت بالا رفتن صلبيت لوله در اثر افزايش در لوله

درصدي  34/30درصد و كاهش  34امت لوله به ميزان هش ضخدر كا كه اين امر ضخامت است.

اگر پس از يک مرحله كاهش ضخامت، شود و از سوي ديگر در نيروي لازم فرآيند مشاهده مي

مجددا كاهش ضخامت ادامه يابد و لوله ضخامت كمتري پيدا نمايد تغييرات نيروي لازم فرآيند 

مجدد رصدي نيروي لازم فرآيند در كاهش د 50/56كاهش تر خواهد شد و اين امر با مشخص

كه تاثير فشار  گرددكرده و استنباط ميدرصد،  نتيجه فوق را تصديق  25ضخامت لوله به ميزان 

 باشد. در ضخامت هاي بالا كمتر مي

𝑎با افزايش نسبت  (3

𝑏
هاي داخلي يابد اين مسئله در فشار)كاهش ضخامت ( نيروي فرآيند كاهش مي 

𝑃𝑖𝑛درصد در  24/60با كاهش ضخامت لوله به ميزان  ارتر است.كمتر معناد

𝑌
= توان مشاهده مي 0

يابد درحالي كه با كاهش ضخامت درصد كاهش مي 70/352نمود كه نيروي لازم فرآيند به ميزان 

𝑃𝑖𝑛درصد در  24/60لوله به ميزان 

𝑌
= باشد ميدرصد  42/65ميزان كاهش نيرو كمتر و به مقدار  1

 باشد.و اين امر نشان دهنده معنادارتر بودن تغييرات نيروي فرآيند در فشارهاي داخلي كمتر مي

يابد و اين افزايش سازي افزايش ميبا افزايش ضخامت لوله خطاي حل كران بالا در مقايسه با شبيه (4

له به ميزان كه افزايش ضخامت لو خطا به علت فرض جدار نازک بودن در تحليل كران بالاست.

 باشد.اي بر اين امر ميدرصدي خطا نشانه 2درصد و افزايش  75/25

 پیشنهادها -2-5

 :شود به موارد زير پرداخته شوددر ادامه مراحل تحليلي اين پايان نامه پيشنهاد مي

  اثر لزجت و چگالي سيال بر نيروي فرآيند در ايکپ لولهبررسي  (1

  روي فرآيند در ايکپ لولهاثر تعداد مراحل ايکپ بر نيبررسي  (2

 كار سختي، ناهمسانگردي و ...  ن اتومانند  متغيرهاي جنس لولهاثر بررسي  (3

 قايسه نتايج تحليلي با نتايج تجربي آزمايشگاهي براي يک فشار مشخصم (4
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 برای کانال با مقطع مربعی Jاثبات روابط انتگرال 1 پیوست

 :استسرعت ناپيوستگي درناحيه تغيير شکل به صورت زير 

𝑉𝑟 = 0    .   𝑉𝜃 = 𝑉0 𝑐𝑜𝑠 ∅    .    𝑉𝑧 = 0  
 (1-وستيپ)

 آيد:مي دستبهمقدار نرخ كرنش در مختصات استوانه اي به صورت زير 

𝜀�̇�𝜃 = 𝜀�̇�𝑟 = −
𝑉0 𝑐𝑜𝑠 ∅

2𝑟
 

 (2-وستيپ)

 باشد. كرنش معادل نيز به صورت زير قابل بيان است:ميوساير نرخ كرنش هاصفر 

𝜀̇ ̅ =
2

√3
 √
1

2
 𝜀�̇�𝑗𝜀�̇�𝑗 

 (3-وستيپ)

 كه:

𝜀�̇�𝑗𝜀�̇�𝑗 = 2𝜀�̇�𝜃
2  

 (4-وستيپ)

 ميسز توان ناپيوستگي در ناحيه تغيير شکل به صورت زير است: -براي مواد با خاصيت رفتاري وون

�̇� = 2𝜏0 ∫ √
1

2
 𝜀�̇�𝑗𝜀�̇�𝑗 𝑑𝑉

𝑉𝑑

 
 (5-وستيپ)

 كه با ساده سازي خواهيم داشت:

�̇� = 2𝑎𝜏0∫ ∫
𝑉0 𝑐𝑜𝑠 ∅

2𝑟

∅+𝜓

∅

𝑟 𝑑𝑟 𝑑∅

𝑟0

0

= 𝑎2𝑉0𝜏0  
 (6-وستيپ)

V0به صورت  Γiسرعت ناپيوستگي روي سطح sin باشد و لذا توان روي سطح ورودي به صورت زير محاسبه مي ∅

 شود: مي
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�̇�𝑖 = 𝑎∫ 𝜏0 

𝑟0

0

𝑉0 𝑠𝑖𝑛 ∅  𝑑𝑟 = 𝑎𝜏0 𝑠𝑖𝑛 ∅ 𝑟0 = 𝑎
2𝜏0𝑉0 𝑐𝑜𝑡(

∅ +  

2
) 

 (7-وستيپ)

. از طرفي باتوجه به يکسان بودن سطوح ورودي وخروجي مقدار توان استبيروني قالب  شعاع گوشه r0كه 

 مصرفي روي اين دوسطح يکسان است.

�̇�𝑖 = �̇�𝑜 
 (8-وستيپ)

Vm∆برابر خواهد بود با  Γmطح ازطرفي سرعت ناپيوستگي بر روي س = V0 cos كه اگر ضريب اصطکاک  ∅

 ثابت باشد، داريم:

�̇�𝑚 = 𝑚𝑎2𝜏0𝑉0  
 (9-وستيپ)

 به صورت زير خواهد بود: DBو ACهمچنين توان اصطکاكي برروي سطوح 

�̇�𝑤𝐴𝐶
= �̇�𝑤𝐷𝐵

= 𝑚𝑎2𝜏0𝑉0 𝑡𝑎𝑛 ∅ =  𝑚𝑎2𝜏0𝑉0 𝑐𝑜𝑡(
∅ +  

2
) 

 (10-وستيپ)

 توان اصطکاكي مابين ديواره قالب و قطعه نيز به صورت زير قابل محاسبه است:

�̇�𝐿𝑖
= 4𝑚𝑎𝜏0𝑉0𝐿𝑖 

 (11-وستيپ)

�̇�𝐿𝑜 = 4𝑚𝑎𝜏0𝑉0𝐿𝑜 
 (12-وستيپ)

 واما درناحيه تغيير شکل نرخ كرنش به صورت زير خواهد بود:

𝜀̇ ̅ =
2

√3
 √
1

2
 𝜀�̇�𝑗𝜀�̇�𝑗 =

1

√3

𝑉0 𝑐𝑜𝑠 ∅

𝑟
 

 (13-وستيپ)

، با θآوردن نرخ كرنش با استفاده از انتگرال گيري در بازه  دستبهباشد و لذا براي ميشعاع حركت مواد  rكه 

ε̇طه استفاده از راب =
dε

dt
 خواهيم داشت: εതآمدن  دستبهو  
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𝜀�̅� = ∫ 𝜀̇̅
𝑡

𝑡=0

 𝑑𝑡 
 (14-وستيپ)

ds. اگر استدر رابطه بالا مدت زمان حركت ماده درون ناحيه تغيير شکل  tكه  = ν dt  كهs وν  به ترتيب طول

 . لذا داريم:استغيير شکل پيرامون شعاع و سركت حركت ماده انحنا ناحيه ت

𝑑𝑡 =
𝑑𝑠

𝑣
=

𝑟𝑑𝜃

𝑉0 𝑐𝑜𝑠 ∅
 

 (15-وستيپ)

 

 لذا كرنش موثر ناحيه تغيير به صورت زير خواهد بود:

𝜀�̅� =
1

√3
 ∫ 𝑑𝜃

∅+𝜓

∅

=
 

√3
 

 (16-وستيپ)

 وبا استفاده از كرنش برشي بر سرعت ناپيوستگي خواهيم داشت: ODو OCبرروي سطوح برشي 

𝛾𝑖 = 𝛾𝑜 = 𝑡𝑎𝑛∅ = 𝑐𝑜𝑡(
∅ +  

2
) 

 (17-وستيپ)

. باتوجه به اين موارد استكرنش هاي برشي برروي سطوح ورودي و خروجي در ناحيه تغيير شکل  γoو  γiكه 

 :استكرنش موثر به صورت زير 

𝜀̅ =
2

√3
 √
1

2
 𝜀�̇�𝑗𝜀�̇�𝑗 

 (18-وستيپ)

 گردد:كرنش برشي موثر برروي سطوح ورودي و خروجي به صورت زير تعيين مي بنابراين

𝜀𝑆(𝑖) = 𝜀𝑆(0) =
1

√3
𝑡𝑎𝑛 ∅ =

1

√3
𝑐𝑜𝑡(

∅ +  

2
) 

 (19-وستيپ)
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 گرداثبات روابط ایکپ میله 2 پیوست

بايست پردازيم كه براي شروع مياز روابط بکارگرفته شده براي ايکپ ميلگرد مي دراين بخش به توضيح برخي

 :استبيان داشت كه نرخ كرنش درمختصات استوانه اي به صورت زير 

𝜀�̇�𝜃 = 𝜀�̇�𝑟 = −
𝑉0 𝑐𝑜𝑠 ∅

2𝑟
 

 (20-وستيپ)

باشد و با دانستن ميباشد لذا نرخ كرنش هاي متناظر نيز صفر ميدانيم كه ساير كرنش ها صفر ميهمچنين 

 رويم.اين موضوع به سراغ محاسبه كار مصرفي درفرآيند مي

 براساس رابطه اصلي روش كران بالا خواهيم داشت:

�̇�𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 2𝑘∫ √
1

2
𝜀�̇�𝑗𝜀�̇�𝑗  𝑑𝑉

𝑉

 
 (21-وستيپ)

  كه:

𝜀�̇�𝑗𝜀�̇�𝑗 = 2𝜀�̇�𝜃
2 

 (22-وستيپ)

ابطه زير آن رامحاسبه توان از رميباشد و ميدربالا، حجم المان عبوري از ناحيه تغيير شکل  Vهمچنين مقدار 

 نمود:

𝑑𝑉 = 2𝑧𝑟 𝑑𝑟 𝑑𝜃 
 (23-وستيپ)

را به صورت زير  zو  rتوان رابطه بين ميهمچنين بادرنظرگرفتن معادله بيضي وتبيين قطر بزرگ و كوچک 

 آورد: دستبه

𝑧 = (2𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑠 ∅ − 𝑟2 𝑐𝑜𝑠2 ∅)
1
2 

 (24-وستيپ)

 ودرنهايت معادله نرخ كارايده آل به صورت زير درخواهد آمد:
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�̇�𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 2𝑘∫ ∫ (
𝑉0 𝑐𝑜𝑠 ∅

𝑟
) × (2𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑠 ∅ − 𝑟2 𝑐𝑜𝑠2 ∅)

1
2  𝑟 𝑑𝑟 𝑑𝜃

2𝑎
𝑐𝑜𝑠 ∅

0

𝜋
2
−∅

∅

=  𝜋𝑎2𝑘𝑉0 (
𝜋

2
− 2∅) 

 (25-وستيپ)

پردازيم، البته بايد توجه داشت كه اين به محاسبه نرخ كارمصرفي برروي سطوح سرعت ناپيوستگي مي حال

 :يم داشتباشند و لذا خواهميبيضي سطوح نيز به صورت 

�̇�𝑆1 = �̇�𝑆2 = ∫ 𝑘∆𝑣 𝑑𝑠 
𝑆𝑣

= 𝜋𝑎2𝑘𝑉0 𝑡𝑎𝑛 ∅ 
 (26-وستيپ)

باشد كه ميپس از محاسبه نرخ كارمصرفي برروي سطوح سرعت، نوبت به محاسبه كار مصرفي در ناحيه مرده 

 صرفي برروي سطح ناحيه مرده به صورت زير است:نرخ كارم

�̇�𝑆𝑑𝑒𝑎𝑑 𝑧𝑜𝑛𝑒 = ∫ 𝑘∆𝑣 𝑑𝑠 
𝑆𝑑𝑒𝑎𝑑 𝑧𝑜𝑛𝑒

 
 (27-وستيپ)

 باشد:ميبه صورت زير قابل بيان  dsكه سطح 

𝑑𝑠 = (
𝜋

2
− 2∅) (𝑟 𝑠𝑖𝑛2 ∅ + 𝑎 𝑐𝑜𝑠 ∅)𝑑𝑟 

 (28-وستيپ)

 درنهايت خواهيم داشت كه:

�̇�𝑆𝑑𝑒𝑎𝑑 𝑧𝑜𝑛𝑒 = 2∫ 𝑘𝑉0 𝑐𝑜𝑠 ∅ (
𝜋

2
− 2∅) (𝑟 𝑠𝑖𝑛2 ∅ + 𝑎 𝑐𝑜𝑠 ∅)𝑑𝑟

2𝑎/ 𝑐𝑜𝑠 ∅

𝑎/ 𝑐𝑜𝑠 ∅

= 2𝑎2𝑘𝑉0 (
𝜋

2
− 2∅) (

3 𝑡𝑎𝑛2 ∅

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠 ∅ 

 (29-وستيپ)

پردازيم كه ميپس از محاسبه نرخ كارمصرفي ناحيه مرده، به محاسبه نرخ كار مصرفي ديواره قالب )اصطکاک( 

 داريم:
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�̇�𝑓 = ∫ 𝑚𝑘∆𝑣 𝑑𝑠 
𝑆𝑓

 
 (30-وستيپ)

v∆كه براي ديواره هاي قالب استوانه اي  = V0  و∆s = 2πa2  tan∅ :لذا خواهيم داشت ، 

�̇�𝑆𝐴𝑂𝐵 = �̇�𝑆𝐷𝑂𝐸 = 2𝜋𝑎2𝑚𝑘𝑉0  𝑡𝑎𝑛 ∅  
 (31-وستيپ)

 داريم: ’GFOF’Gواما براي ديواره قالب 

∆𝑣 = 𝑉0 𝑐𝑜𝑠 ∅ 
 (32-وستيپ)

 همچنين: و

ds = (
π

2
− 2∅) (r sin2 ∅ + a cos ∅)dr 

 (33-وستيپ)

 درنتيجه نرخ كار مصرفي به صورت زير درخواهد آمد:

�̇�𝑆
𝐺𝐹𝑂𝐺′𝐹′

= ∫ 𝑚𝑘𝑉0 𝑐𝑜𝑠 ∅ (
𝜋

2
− 2∅) (𝑟 𝑠𝑖𝑛2 ∅ + 𝑎 𝑐𝑜𝑠 ∅)𝑑𝑟

𝑎
𝑐𝑜𝑠 ∅

0

= 2𝑎2𝑚𝑘𝑉0 (
𝜋

2
− 2∅) (

𝑡𝑎𝑛2 ∅

2
+ 1) 𝑐𝑜𝑠 ∅ 

 (34-وستيپ)

 همچنين براي ساير ديواره هاي باقي مانده قالب داريم:

�̇�𝑆𝑐ℎ𝑎𝑛𝑛𝑒𝑙 𝑤𝑎𝑙𝑙 = 2𝜋𝑎𝑙𝑚𝑘𝑉0 
 (35-وستيپ)
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 روابط برنشتاین والگوریتم دوکاستل جو 3 پیوست

نامگذاري  سرگئي ناتانوويچ برنشتاينباشند كه به نام هاي بزيرمبتني بر چندجمله اي هاي برنشتاين ميمنحني

 باشد:ميوصورت كلي چندجمله اي هاي برنشتاين به صورت زير شده اند

𝐵𝑖.𝑛(𝑡) = (
𝑛

𝑖
) (1 − 𝑡)𝑛−𝑖𝑡𝑖             .0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

 (36-وستيپ)

 نمايد. اين منحني ها خواص ويژه اي دارند كه عبارتند از:جمله را ايجاد مي n+1مقدار  nكه به ازاي هر 

 شرايط مرزي -1

 خاصيت نرمال بودن -2

 خاصيت مثبت بودن -3

 بيشينه چندجمله اي -4

راي يک بيشينه يا كمينه باشد وهمچنين به دليل اين امر شوند كه چند جمله اي تنها دامياين خواص باعث 

 به عبور از نقاط مرجع ندارند.مي آيند الزامي دستبهكه بر اساس درون يابي 

 توان منحني بزير را بازنويسي نمود كه داريم:با دانستن رابطه برنشتاين مي

 𝐵(𝑡) = ∑ 𝑡𝑗  𝐶𝑗
𝑛
𝑗=0             0 ≤ 𝑡 ≤ 1 

 (37-وستيپ)

الگوريتم دوكاستل جو، توسط پل دوكاستل جو ابداع شد. اين الگوريتم روشي تکراري براي محاسبه منحني هاي 

 به صورت زير است:  P0، ... ،Pnباشد. اين الگوريتم براي نقاط كنترلي ميبزير 

𝑃𝑖
0(𝑡0) = 𝑃𝑖             . 𝑖 = 0.… . 𝑛 

 (38-وستيپ)

𝑃𝑖
𝑗(𝑡0) = 𝑃𝑖

𝑗−1(1 − 𝑡0) + 𝑃𝑖+1
𝑗−1

𝑡0            . 𝑖 = 0.… . 𝑛 − 𝑗. 𝑗 = 1. … . 𝑛 
 (39-وستيپ)

𝐶(𝑡0) = 𝑃0
𝑛            

 (40-وستيپ)
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 .استدفعه  n+1(، به ميزان 1-1و علت آن تکرار ) استكه اين الگوريتم از مرتبه دوم 

هاي بزير را بازنويسي نمود كه  توان روابط منحنيميبااستفاده از اين چندجمله اي ها والگوريتم مذكور  حال

 اين روابط در بخش منحني هاي بزير به صورت كامل تشريح گرديده است.
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 اثبات روابط ایکپ لوله حاوی ماندرل فلزی 4 پیوست

در بخش تحليل كران بالا لوله حاوي ماندرل فلزي به بيان روابط بزير پرداخته شده است و تمامي روابط مورد 

 نياز بيان گرديده است.

. 𝐴1آوردن معادله سرعت ها دو پارامتر  دستبهبخش  در 𝐴2  وجود دارد كه با توجه به ماتريس هايA ،J  وB 

توان روابط را فاكتورگيري و همچنين جايگذاري معادلات نرخ كرنش بيان شده و حل رابطه تشکيل شده مي

 نمود و روابط زير را بيان داشت:

𝐴1 = −
𝜕𝑋

𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑡𝜕𝑢

𝜕𝑌

𝜕𝑞

𝜕𝑍

𝜕𝑡
+
𝜕2𝑋

𝜕𝑞𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑌

𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑢
+
𝜕𝑌

𝜕𝑡

𝜕2𝑍

𝜕𝑡2
𝜕𝑋

𝜕𝑢

𝜕𝑍

𝜕𝑞
+
𝜕2𝑋

𝜕𝑢𝜕𝑡
(
𝜕𝑍

𝜕𝑡
)
2 𝜕𝑌

𝜕𝑞

−
𝜕2𝑋

𝜕𝑞𝜕𝑡
(
𝜕𝑍

𝜕𝑡
)
2 𝜕𝑌

𝜕𝑢
−
𝜕2𝑌

𝜕𝑢𝜕𝑡
(
𝜕𝑍

𝜕𝑡
)
2 𝜕𝑋

𝜕𝑞
+
𝜕2𝑌

𝜕𝑡𝜕𝑞
(
𝜕𝑍

𝜕𝑡
)
2 𝜕𝑋

𝜕𝑢

−
𝜕2𝑋

𝜕𝑢𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑌

𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑢
+
𝜕𝑋

𝜕𝑡

𝜕2𝑍

𝜕𝑡𝜕𝑞

𝜕𝑌

𝜕𝑢

𝜕𝑍

𝜕𝑡
+
𝜕2𝑋

𝜕𝑡2
𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑌

𝜕𝑢

𝜕𝑍

𝜕𝑞

−
𝜕𝑋

𝜕𝑡

𝜕2𝑍

𝜕𝑡2
𝜕𝑌

𝜕𝑢

𝜕𝑍

𝜕𝑞
+
𝜕𝑋

𝜕𝑡

𝜕2𝑍

𝜕𝑡2
×
𝜕𝑌

𝜕𝑞

𝜕𝑍

𝜕𝑢
+
𝜕2𝑌

𝜕𝑢𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑋

𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑞

+
𝜕2𝑍

𝜕𝑢𝜕𝑡

𝜕𝑌

𝜕𝑡

𝜕𝑋

𝜕𝑞

𝜕𝑍

𝜕𝑡
−
𝜕2𝑌

𝜕𝑡𝜕𝑞

𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑋

𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑢
−
𝜕𝑌

𝜕𝑡

𝜕2𝑍

𝜕𝑡𝜕𝑞

𝜕𝑋

𝜕𝑢

𝜕𝑍

𝜕𝑡

−
𝜕2𝑌

𝜕𝑡2
𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑋

𝜕𝑢

𝜕𝑍

𝜕𝑞
+
𝜕2𝑌

𝜕𝑡2
𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑋

𝜕𝑞

𝜕𝑍

𝜕𝑢
−
𝜕𝑌

𝜕𝑡

𝜕2𝑍

𝜕𝑡2
𝜕𝑋

𝜕𝑞

𝜕𝑍

𝜕𝑢
 

 (41-وستيپ)

𝐴2 = (
𝜕𝑍

𝜕𝑡
)
2 𝜕𝑋

𝜕𝑢

𝜕𝑌

𝜕𝑞
− (

𝜕𝑍

𝜕𝑡
)
2 𝜕𝑋

𝜕𝑞

𝜕𝑌

𝜕𝑢
+
𝜕𝑋

𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑌

𝜕𝑢

𝜕𝑍

𝜕𝑞
−
𝜕𝑋

𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑌

𝜕𝑞

𝜕𝑍

𝜕𝑢

−
𝜕𝑌

𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑋

𝜕𝑢

𝜕𝑍

𝜕𝑞
+
𝜕𝑌

𝜕𝑡

𝜕𝑍

𝜕𝑡

𝜕𝑋

𝜕𝑞

𝜕𝑍

𝜕𝑢
 

 (42-وستيپ)
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 روابط ایکپ لوله حاوی فشار داخلیاثبات  5 پیوست

 پردازيم كه داريم:روابط مورد استفاده در فرآيند ايکپ لوله حاوي فشار داخلي مي در اين بخش به

 آل:كار ايده -

�̇�𝑖𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟
= 𝑘∬𝜀̅�̇� 𝑑𝐴

= 𝑘∫ ∫ ∫ √
1

2
(𝜀�̇�

2 + 𝜀�̇�
2 + 𝜀�̇�

2) + 𝜀�̇�𝑦
2 + 𝜀�̇�𝑧

2 + 𝜀�̇�𝑧
2   𝑑𝑒𝑡(𝑗) 𝑑𝑢 𝑑𝑞 𝑑𝑡

1

0

1

0

𝑈𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

0

 

 (43-وستيپ)

𝑈𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 =
𝑅𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟
𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

          .  𝑈𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 = 1 −
𝑅𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟
𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

 
 (44-وستيپ)

 كار برروي سطوح برشي ورودي: -

�̇�𝑖𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟
= 𝑘∫∫ |∆𝑉|𝑑𝐴

𝐴

= 𝑘∫ ∫ √(𝑉𝑥2 + 𝑉𝑦2 + (𝑉𝑧 − 𝑉𝑃)2) [
𝜕(𝑥. 𝑦)

𝜕(𝑢. 𝑞)
]
@ 𝑡=0

𝑑𝑢 𝑑𝑞 
1

0

𝑈𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟

𝑈𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟

 

 (45-وستيپ)

 كه در رابطه فوق داريم:

𝜕(𝑥. 𝑦)

𝜕(𝑢. 𝑞)
=
𝜕𝑋

𝜕𝑢
.
𝜕𝑌

𝜕𝑞
−
𝜕𝑋

𝜕𝑞
.
𝜕𝑌

𝜕𝑢
=  𝑋𝑢𝑌𝑞 − 𝑋𝑞𝑌𝑢 

 (46-وستيپ)

 كار حاصل از اصطکاک در ناحيه تغيير شکل -

�̇�𝑓𝑟𝑖1
= 𝑚𝑘∫ ∫ √(𝑉𝑥2 + 𝑉𝑦2 + 𝑉𝑧

2) 
𝜕(𝑥. 𝑦)

𝜕(𝑢. 𝑞)
(𝑠𝑒𝑐 𝛾)@ 𝑢=1 𝑑𝑢 𝑑𝑞 

1

0

1

0

 
 (47-وستيپ)

زاويه المان هاي سطح قالب با صفحات منحني عبوري از خطوط در  𝛄ضريب اصطکاک،  mكه در رابطه بالا 

u=0 وq=0 .است 

 : ’A’C’Dو  ACDكارحاصل از اصطکاک ديواره قالب و سطوح  -
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�̇�𝑓𝑟𝑖2
= 𝑚𝑘[2𝜋𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 (𝐿 − 2𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟)]𝑉𝑃 

 (48-وستيپ)

�̇�𝑓𝑟𝑖3
= 𝑚𝑘[(2𝜋𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟) (𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑡 𝛽)]𝑉𝑃 

 (49-وستيپ)

 توان توان كل اصطکاک را به صورت زير مطرح نمود:ميلذا با استفاده از روابط فوق 

�̇�𝑓𝑟𝑖 = �̇�𝑓𝑟𝑖1
+ �̇�𝑓𝑟𝑖2

+ �̇�𝑓𝑟𝑖3
  

 (50-وستيپ)

 را محاسبه نمود. PECAPتوان رابطه نهايي ي روابط فوق در رابطه اصلي، ميبا جايگذار
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Abstract 

Equal Channel Angular Pressing (ECAP) is one of the severe plastic deformation methods 

which can be utilized to mechanical strengthening of metals through the ultrafined grain 

structure. In this present research ECAP of a metallic tube subjected to an inner pressure 

was investigated using upper bound and finite element method. In order to keep the 

circularity of the section during the ECAP of metallic tubes, it is necessary to apply a 

pressure on the inner surface of the tube. For this purpose, different types of mandrel such 

as metallic, polyurethane, grease and sand have been employed in the last researches. In 

the analytical section, firstly the mathematical relations for ECAP of a solid rod was 

presented by upper bound approach. Then, the similar formula for ECAP of a hollow tube 

by using a metallic mandrel was achieved.  Finally, the needed force for ECAP of a tube 

subjected to the inner pressure was investigated. The Bezier curves were used to obtain 

the deformation field, strain and strain rate tensors. A rigid-perfect plastic material as 

well as isotropic property was considered. The sticking friction model was used between 

the rigid die and the tube. Simulation of the ECAP of a tubular sample was performed by 

Abaqus/Explicit solver and the numerical results were compared with the analytical 

outcomes obtained from different inner pressures and tube thicknesses. The results 

showed that by increasing the inner pressure, the unwanted distortion of the tube section 

decreases while the ECAP load rises. This effect will increase by decreasing the tube 

thickness. Moreover, by decreasing the tube thickness in a constant inner pressure, the 

section distortion will rise and the ECAP load decreases. The results showed that by 

increasing the inner pressure, the magnitude of equivalent plastic strain will increase 

about 12.5%. Also, when the tube thickness decreases 34%, the required forming force 

decreases 33.3%   

 

Keywords: Upper bound analysis, ECAP, Metallic tube, Bezier curve, Inner pressure, 

Numerical simulation 
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