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نامند، به همراه توسعه ابزار عددي براي دهی حرارتی میدهی که آن را شکلهدف از این پژوهش، آزمایش و تشریح مکانیزم فرآیند شکل
ناحیه خطوطی که از قبل مشخص شده، گرم کردن نمونه ورق فولادي دردهی شامل بینی رفتار آن می باشد. فرآیند شکلمحاسبه مؤثر و پیش

اي در تولید ورق پوسته و سازه بدنه امروزه این روش که بطور گستردهباشد. انحناء و فرم دهی مد نظر میو گاز استیلن براي ایجادبوسیله تورچ
باشد. به دهی در صنایع کشتی سازي از قبیل پرس و نورد میهاي شکلشرود، به عنوان یک فرایند جایگزین و یا مکمل سایر روکشتی بکار می

دهی حرارتی، این فرایند را بسیار مقرون به صرفه کارگیري یک روش معقول و منطقی در انتخاب میزان حرارت و نحوه اجراي روش شکل
در این بالقوه صرفه اقتصادي آن انجام شده است. دهی حرارتی به جهت عاملخواهد کرد. لذا تحقیقات زیادي در خصوص کسب فناوري شکل

انجام شده است. نتایج بدست آمده از تحلیل المان Eسازي عددي روش حرارت خطی برروي ورق دریایی گرید مقاله، آزمایش تجربی و شبیه
توان انحناي ملایمی در ورق استیلن می-از حرارت گاز اکسیمحدود حرارتی و مکانیکی و نیز نتایج آزمایش تجربی نشان داد که با استفاده

نتایج ایجاد نمود که در ساخت بدنه شناورها کاربرد دارد. اثر میزان حرارت ورودي و افزایش خطوط حرارتی در این تحقیق ارزیابی شده است.
یابد و افزایش حرارت ورودي میدرصد افزایش6متر میزان تنش بیشینه میلی700نشان داد که با افزایش دو خط حرارتی در ورق با عرض 

دهد.میزان خمیدگی را افزایش می

کلید واژگان:
دهی ورق شناورشکل

روش حرارت خطی
تحلیل المان محدود
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	 The	purpose	of	this	research	is	to	examine	and	explain	the	mechanisms	of	the	forming	process	
called	‘line	heating’	and	to	develop	numerical	tools	for	efficient	calculation	and	prediction	of	its	
behavior.	The	 forming	 process	 consists	of	 steel	 plate	 heating	 in	 a	 predetermined	 pattern	 of	
lines	 by	means	of	 a	 gas	 torch	 so	 that	 the	 plate	assumes	 a	 certain‚	 curved	 shape.	Today	 this	
method	 is	 widely	 applied	 in	 the	 production	 of	 ship	 hull	 shell	 plate	 and	 construction	 is	 an	
alternative	or	supplement	to	other	forming	methods	such	as	pressing	and	rolling.	Considering	a	
rational	method	 for	 the	determination	of	heating	 line	patterns	and	heating	content	would	be	
very	 beneficial.	Much	 research	 is	 carried	 out	 in	 industry	 and	 at	 universities	 to	 achieve	 this	
method	 technology	 ‚	as	 the	potential	economic	benefit	 is	obvious.	In	 this	paper,	experimental	
test	and	numerical	simulation	of	Line	Heating	method	has	been	done	on	naval	plate-Grade	E.	
Thermal	and	mechanical	 finite	element	analysis	has	been	done	 separately.	Experimental	 test	
results	show	 that	by	using	Oxy-Acetylene	gas	heat	 a	smooth	curvature	can	be	made	on	plate. 	
Effect	of	heat	input	and	increasing	of	heating	 lines	have	been	studied	in	this	research.	Results	
show	 that	 increasing	 two	 heating	 lines	 on	 plate	 will	 increase	 maximum	 stress	 6%	 and	
increasing	heat	input	will	enhance	bending	effect.	
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مقدمه- 1
دهی دهی به دو گروه اصلی شکلهاي شکلسازي روشدر مراجع اصلی کشتی

دهی شکلاند. ) تقسیم شده1دهی حرارتی (حرارت خطیمکانیکی و شکل
																																																																																																																																											
1-	Line	Heating	
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گیرد. دستگاه نورد هاي پرس و نورد انجام میمکانیکی با استفاده از دستگاه
]. 1شود[اي و مخروطی مانند دکل استفاده میاستوانههاي جهت ایجاد شکل

-فلنجسازي وکاري، مسطحدستگاه پرس نیز براي اهداف مختلفی مثل خم
]. 2شود[گرفته میبکار1کاري

کاري کنترل شده جهت ایجاد دهی حرارتی از حرارت و خنکدر شکل
اج اجزاي شود. همچنین این روش جهت رفع اعوجانحناي مطلوب استفاده می

].1مونتاژي نیز کارایی مناسبی دارد[
این صورت است دهی با استفاده از تکنیک حرارت خطی بهاصول شکل

که وقتی در قسمتی از یک ورق فولادي حرارت اعمال شود تنش ایجاد 
اي خواهیم هاي کنترل شدهها، کرنشگردد. درصورت کنترل این تنشمی

توسط اعمال نیروهاي مکانیکی عمل خواهد دهی دائمی داشت که مانند شکل
تواند جهت از بین بردن هاي القایی حرارتی، میکرد. به طور مشابه، تنش

گیرد. وقتی که یک ورق در طول یک خط کرنش و اعوجاج مورد استفاده قرار
کاري، خمی مشابه شکل شود، به محض خنکتوسط مشعل حرارت داده می

کاري توسط آب انجام دهد. وقتی خنکیک برآمدگی در طول خط رخ می
آمده مشابه خم و دستهگیرد، شکل خم بیشتر به چشم خواهد آمد. انحناي ب

است. البته کمی آرامی ایجاد شدهانحنایی خواهد بود که توسط یک پرس به
].3توجه کنید)[2و 1هد (به شکل ددر این حالت رخ می2چروك خوردگی

واند در تمام جهات و به دفعات و یا بین یا روي تمشابه این حرارت می
گرفته شود.کارههاي قبلی بشده از حرارتهاي ایجادخم

کند. حرارت موضعی، تنش حرارتی در ناحیه بسیار کوچک ایجاد می
یابد. بعد دو کاهش میمدول یانگ و حد الاستیک ماده در اثر افزایش دما هر

اطراف، حتی اگر با آب سرد نشده باشند، به از عبور منبع حرارتی، مواد 
.هاي حرارتی مقاومت نمایندمقداري سرد هستند که در مقابل تنش

	
	]3نماي کلی از انحناي بدست آمده از اعمال تکنیک حرارت خطی[1شکل 

]3حرارت موضعی [ناشی از تنش حرارتی 2شکل 

																																																																																																																																											
1-	Flanging	
2-	Shrinkage	

د الاستیک خود متورم تر از حصورت محدود، سطح حرارت داده شده پایینبه
کند. کاري مقداري تغییر شکل در خود حفظ میشود و سپس بعد از خنکمی

اي و انقباض کاري، سمت برآمده در نتیجه اعوجاج زاویهدر طول فرآیند خنک
استفاده از روش حرارت خطی ].3شود[میکلی بیشتر از سمت دیگر منقبض 

ها پیشگام استفاده از این روش گردد و ژاپنیمیلادي باز می50به دهه 
روي اجراي هر چه بهتر روش ها بربیشتر فعالیت1990]. تا سال 3بودند[

هایی نیز جهت مکانیزه نمودن منعطف شده بود اما از آن سال به بعد تلاش
هاي کنترل عددي و کامپیوتر صورت گرفت. این روش با استفاده از سیستم

ا طراحی کردند که خطوط حرارتی و شرایط افزاري رتانگو و همکارانش نرم
کرد. این نرم افزار در تولید اعمال حرارت را با استفاده از اتوماسیون اجرا می

].4شناورهاي غول پیکر و بسیار بزرگ باعث افزایش سرعت تولید گردید[
روي آدان و همکارانش تاثیر اندازه ورق و اثر لبه را بر2007در سال 

روش حرارت خطی بررسی نمودند. هدف تحقیق آنها شکل نهایی خم در
ها نشان داد هاي آنهاي با اندازه بزرگ بود. بررسیبینی تغییر فرم ورقپیش

متر باشد میلی800که اثر طول و عرض ورق در صورتی که اندازه آن بیش از 
نوموتو و همکارانش 2011]. در سال 5در تغییر شکل نهایی کوچک است[

کاري با آب را در تغییر شکل ورق در فرآیند حرارت خطی فرآیند خنک
جایی و تشعشع را لحاظ سازي خود جابهسازي نمودند. آنها در شبیهشبیه

هاي آنها نشان داد که تغییر فاز فولاد از آستنیت به مارتنزیت، نمودند. بررسی
گی کاري بعد از اعمال حرارت بستباینیت و فریت یا پرلیت به سرعت خنک

متري در نظر گرفتند و حداکثر میلی1ها ماکزیمم عمق حرارت را در دارد. آن
- کنترل کردند. نتایج شبیهگراددرجه سانتی880تا 870دماي ورق را بین 

2012]. در سال 6ها با نتایج تست تجربی تطابق خوبی داشت[سازي آن
اده از شعله گازي کانگ یول باي و همکارانش از تکنیک حرارت مثلثی با استف

دهی ورق فولادي در ساخت کشتی استفاده کردند. در فرآیند جهت فرم
اعمال حرارت با شعله، کنترل منبع حرارتی مشکل است و ممکن است این 

نش یک مدل اباي و همکارکاري اثر گذارد. لذا کانگ یولکار در بازده خم
به جاي شعله گازي عددي جهت بررسی تکنیک حرارت مثلثی ارائه نمودند و 

از منبع حرارتی القایی با فرکانس بالا که قابلیت کنترل حرارتی بیشتري دارد 
سازي مسیر پیچیده جهت تحلیل تغییر شکل استفاده نمودند. جهت ساده

و یک مدل حرارت ورودي 3حرارت مثلثی یک مسیر دورانی براي شاخص
یج تست تجربی مطابقت اي دوبعدي پیشنهاد شد. نتایج تحلیل با نتادایره

-هاي تحلیل حرارتیدهد منبع حرارتی و مدلخوبی داشت که نشان می
]. در 7گرفته شده در این تحقیق موثر و اثربخش بوده است[کارهمکانیکی ب

ویژنگ و همکارانش میدان دماي حرارتی خطی را به صورت 2013سال 
ورق را 4جذب حرارتها بازده سازي عددي بررسی کردند. آنتئوري و شبیه

در فرآیند حرارت خطی همراه با بازیابی حرارت تلف شده در فرآیند شعله با 
گاز تحلیل کردند. ویژنگ و همکارانش با استفاده از تحلیل شش وجهی ورق، 

بعدي را معادلات دیفرانسیل جزیی غیرخطی میدان حرارتی گذراي سه
آمده در کشور در موضوع مقاله بعملهاي بررسی]. با 8استخراج نمودند[

کارهاي پژوهشی و تحقیقاتی قابل استناد یافت نشد ولی چند پژوهش حاضر
دهی حرارتی انجام شده است شامل موارد ذیل که به نوعی در موضوع شکل

است:
دهی داغ روش آزمایشگاهی براي شکلتحلیل المان محدود و مقایسه آن با 

]14انجام شده است[قالب خاص با حرارت گازیک ورق آلیاژ آلومینیم که در 
																																																																																																																																											
3-	Indicator
4-	Endothermic	efficency	
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نازل اکسی استیلن استفاده شده در تست تجربی3شکل

انحناي ورق بعد از پاس حرارتی اول4شکل 

انحناي ورق بعد از پاس حرارتی اول5شکل 

مقایسه زوایاي خم قبل و بعد از افزایش خطوط حرارتی6شکل 

در طول ورقوضعیت توزیع خمیدگی 7شکل 

و عددي خمش ورق فلزي و تحلیل بررسی تاثیر گرادیان حرارتی لیزر در
دهی ورق به روش ] و تعیین شرایط گرمایش در فرآیند شکل15تجربی آن [

]16خم کاري شعله یی [
هاي بالاي کشور در حوزه صنایع دریایی و همچنین با توجه به ظرفیت

ساخت شناورهاي نظامی و تجاري، در این نیاز آتی کشور به افزایش سرعت
تحقیق تلاش شده است اجراي روش حرارت خطی به صورت عددي و تجربی 
بررسی شود. لذا روش حرارت خطی به صورت آزمایشگاهی بر روي ورق 

متر اجرا شد و همچنین جهت بررسی میلی4و 8به ضخامت Eدریایی گرید
جهت بررسی 1نرم افزار آباکوستر روش از تحلیل المان محدود با دقیق

																																																																																																																																											
1-	ABAQUS	

عددي این تکنیک استفاده شد. نتایج بدست آمده از تحلیل المان 
استفاده ازکه بانتایج آزمایش تجربی نشان دادمکانیکی نیز-محدودحرارتی

که درورق ایجاد نمودتوان انحناي ملایمی دراستیلن می- اکسیحرارت گاز
افزایش خطوط میزان حرارت ورودي واثرساخت بدنه شناورها کاربرد دارد. 

که با افزایش دونتایج نشان داداین تحقیق ارزیابی شده است.حرارتی در
درصد6میزان تنش بیشینه مترمیلی700ورق با عرض خط حرارتی در

دهد.افزایش میافزایش حرارت ورودي میزان خمیدگی رایابد وافزایش می

آزمایش تجربی- 2
در کارگاه اجرا Eروي ورق دریایی گرید صورت عملی برخطی بهتروش حرار

شد. جهت بررسی اثر شدت منبع حرارتی دو مدل شعله مختلف آزمایش شد.
اکسیژن-الف: گاز طبیعی

اکسیژن (اکسی استیلن)-ب: استیلن
حالت بار و در50بار و فشار اکسیژن 2حالت (الف) فشار متان درحدود در

بار تنظیم شد.5بار و فشار اکسیژن 15/0استیلن، فشار استیلن - اکسی
حالت (الف) بعد از اعمال حرارت میزان انحناي ایجاد شده ناچیز در

مشاهده شد اما در حالت (ب) میزان خمیدگی افزایش یافت که علت این امر 
تر گاز استیلن و اکسیژن است. همچنین براساس تحقیقات قبلی حرارت بیش

- متر ثابت نگهمیلی16حالت در حدود ه بین نوك نازل تا ورق در هر دوفاصل
یک نمونه از نازل اکسی استیلن استفاده در تست را ،3شکل ].3داشته شد[

دهد.نشان می
متر سانتی70×90متر با ابعاد میلی8در آزمایش اول از ورق ضخامت 

در وسط ورق حرارت گرفت و گاه قرارروي تکیهاستفاده شد. ورق صاف بر
، ورق فولادي 4اعمال شد. بعد از اعمال حرارت در قسمت میانی مطابق شکل 

درجه) از زمین بلند شد.6/1متر (معادل میلی10ها در حدود در کناره
جهت بررسی اثر افزایش خطوط حرارتی در گام دوم، دو پاس حرارتی در 

متري سانتی10آب با فاصله کاري با کنار پاس میانی اولیه ایجاد شد و خنک
، مشخص است 5طور که در شکل بعد از عبور مشعل انجام پذیرفت. همان

گردد. مطابق شکل افزایش خطوط حرارتی باعث افزایش میزان خمیدگی می
(معادل میلی24ها از زمین این بار به فاصله ورق در کناره درجه) 9/3متر 

افزایش یافت.
شخص است با افزایش تعداد خطوط حرارتی م6که در شکلطورهمان

برابر حالت قبل افزایش یافته است.5/2میزان زاویه خم ورق درحدود 
، نشان دهنده وضعیت توزیع خمیدگی در طول ورق است. 7شکل 

که مشخص است خم مورد نظر در تمام طول ورق بطور یکنواخت طورهمان
ی بیشتر است که دلیل آن ایجاد شده است. میزان خم در لبه چپ ورق اندک

افزایش انتقال حرارت در سطح زیرین و لبه ورق است که باعث اختلاف دماي 
شود.بیشتر سطح بالایی و پائینی می

مترمیلی4انجام روش حرارت خطی برروي ورق ضخامت 8شکل 
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هاي نازك، این بار روش حرارت خطی روي ورقجهت بررسی کارآیی روش بر
متر انجام شد. ورق برروي 6/0× 6/0متر با ابعاد میلی4ضخامت روي ورق بر

ها ثابت شد و سپس دو پاس حرارتی براساس تنظیمات قبل برروي گاهتکیه
، انجام گرفت.8ورق مطابق شکل 

بار برخلاف آزمایش قبل ورق به علت ضخامت کم از مرکز افزایش این
تر طورکه پیششد. همانارتفاع داشت و در نهایت ورق به سمت زمین خم

- طورکلی بلافاصله بعد از اعمال حرارت بهاشاره شد در روش حرارت خطی به
ویژه در ناحیه حرارت دیده، علت انبساط حرارتی در سطح بالایی ورق به

کاري به علت شود که در حین خنکانحناي محدب (به سمت نازل) ایجاد می
تر تشریح شد انقباض ه پیشها کاختلاف دماي دو سطح و وضعیت تنش

گردد و ورق در شدگی ورق میشدید در ناحیه حرارت دیده منجر به جمع
هاي نازك بعلت اینکه در عمل گیرد. اما در ورقنهایت شکل مقعر به خود می

گردد و مرحله دوم یعنی اختلاف دمایی زیادي بین دو سطح ایجاد نمی
شود ، دیده می9در شکلکه چنانپذیرد، همشدگی انجام نمیانقباض و جمع

گیرد.ورق برخلاف حالت قبل شکل محدب به خود می

خصوصیات حرارتی فولاد دریایی1جدول 

گرماي ویژه
J/kg.K

ضریب هدایت حرارتی
W/m.K	

ضریب انبساط حرارتی
⁰૚૙ି૟/܋

دما
܋⁰

4509/51100
2/4991/5111100
5/5651/4612300
5/63005/4113450
5/7055/3714550	
3/7736/3514600	
4/108064/3014720	

9312614800
93/43745/29151450	

متر (بعد از اجراي آزمایش میلی4نتیجه اجراي آزمایش برروي ورق ضخامت 9شکل 
انحناي محدب در ورق ایجاد شد)

متر تنها شامل پاس حرارتی میانیمیلی900×700×8مدل المان محدود با ابعاد 10شکل 

مدل تعریف شده براي نیمی از ورق در نرم افزار11شکل 

تحلیل المان محدود-3
عددي روش حرارت خطی تر تکنیک حرارت خطی تحلیلجهت بررسی دقیق
شد. حل مسئله در دو افزار المان محدود آباکوس انجام با استفاده از نرم

العمل و پاسخ مرحله حرارتی و مکانیکی انجام شد. میدان حرارتی از عکس
حل مکانیکال غیرمتاثر است در نتیجه تحلیل حرارتی به عنوان بارگذاري 

شود.براي تحلیل مکانیکی استفاده می
8، روي ورق ضخامت 10برابر شکل سازيجهت مقایسه نتایج، شبیه

متر مطابق آزمایش تجربی انجام گردید.9/0× 7/0ابعاد متر با میلی
- جهت کاهش حجم محاسبات و با توجه به متقارن بودن شرایط تحلیل
- هاي حرارتی و مکانیکی تنها بر روي نیمه سمت راست ورق انجام شد. دایره

دهد. ، محل خطوط حرارتی را نشان می11هاي مشخص شده در شکل
راست جهت استفاده از مش ریزتر براي نیروي همچنین ناحیه مثلثی سمت 

شد.1گاهی جزء بنديتکیه
شود. معادله حاکم تحلیل المان محدود ابتدا با تحلیل حرارتی شروع می

بر مسائل حرارت بصورت زیر است.

݌ܿߩ)1(
߲ܶ

ݐ߲
=

߲

ݔ߲
൬ݔߣ

߲ܶ

ݔ߲
൰ +

߲

ݕ߲
ݕߣ)

߲ܶ

ݕ߲
) +

߲

ݖ߲
ݖߣ
߲ܶ

ݖ߲
)	

زمان tمعین کننده هدایت حرارتی و ߣدما، Tگرماي ویژه، ௣ܿچگالی، ߩکه 
].9دهد[، خصوصیات حرارتی فولاد دریایی را نشان می1است. جدول

جایی آزاد یک ورق جایی هواي اطراف از توصیف جابهخصوصیات جابه
]. اگرچه این تئوري 10گرفته شد[2افقی از کتاب انتقال حرارت اینکروپرا

تواند حرارت نهایت با توزیع دماي یکنواخت است اما میبراي یک ورق بی
موضعی را نیز به خوبی توصیف نماید. فرض اصلی استفاده شده در مدل المان 

)، از سطحی که در حالت کلی در فرض نیوتن Qcمحدود این است که حرارت (
شود.جا میتشریح شده است جابه

)2(ܳ௖ = නℎ௙
஺

( ௦ܶ − ஻ܶ)	݀ܣ	

باشد. مطابق ماي حجم هوا مید஻ܶدماي سطح و ௦ܶ،ضریب فیلمℎ௙که 
جدول خواص ترموفیزیکال گازها در فشار اتمسفر کتاب اینکروپرا ضریب فیلم 

در نظر گرفته شد.7براي هوا در این پژوهش 
روي سطح پائینی برابر سطح بالایی جایی برتر، جابهسازي بیشجهت ساده

شود.وسیله قانون استفان بولتزمن مدل میهحرارت متشعشع بفرض شد. 

ثابت استفان بولتزمن است. در این ߪو 3ضریب انکسار	߳مساحت،Aکه 
، چگونگی 12شکل].11در نظر گرفته شد[7/0تحقیق ضریب انکسار برابر 

دهد.مقاطع مختلف ورق نشان میافزار آباکوس را براي ثبت مقادیر در نرم
گراد است. در روش درجه سانتی750دماي تغییر فاز فولاد کم کربن 

شود تغییر فاز در فولاد رخ ندهد. لذا دماي ناحیه حرارت خطی سعی می
گراد تعریف شد. بنابراین مسئله تغییر درجه سانتی750اعمال حرارت برابر 

، تعریف دما براساس ناحیه 13شکل فاز در این تحلیل بررسی نخواهد شد.
دهد.اعمال حرارت را نشان می

																																																																																																																																											
1-	Partition	
2-	Incropera	
3-	emissivity	

)3(ܳோ = න߳ߪ
஺

൫ ௦ܶ
ସ − ஻ܶ

ସ൯	݀ܣ	
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افزار آباکوسجایی براي مقاطع مختلف ورق در نرمبهتعریف تشعشع و جا12شکل 

درجه)750تعریف دماي ناحیه اعمال حرارت (13شکل

در نیمی از مقطع ورق1963تعداد کل مش در حالت تحلیل دوبعدي 14شکل 

]9تغییرات تنش تسلیم به دما [15شکل 

خواص مکانیکی2جدول 

ورق حائز اهمیت است. اول استفاده از مش ریزتر در بندي دو موضوع در مش
نواحی اعمال خطوط حرارتی و دوم محدودیت تعداد کلی مش. با توجه به 

افزار از مش سایز هاي مختلف در نرمپیچیدگی مسئله حرارت و بعد از آزمایش
براي نواحی اعمال حرارت 0001/0براي کل مدل و مش سایز 0015/0

شد.1960هاي تعریفی براي مسئله برابر مجموع کل مشاستفاده شد که در 
دهد.ها و محل آن در ورق را نشان می، شکل مش14شکل 

دست آمده از تحلیل حرارتی تحلیل مکانیکال از تاریخچه دمایی به
	]:12گیرد. جهت تحلیل مکانیکال معادله تعادل برابر است با [صورت می

௜௝,௝ߪ)4( + ௜ܾߩ	 = 0	

هاي نیروي مولفه௜ܾچگالی و ߩ، 1هاي تانسور تنشمولفه௜௝ߪکه در آن 
هاي کوچک بصورت باشد. رابطه کرنش جابجایی با فرض کرنشمی2حجمی

]:13زیر است[

௜௝ߝ)5( =
1
2

(
௜ݑ߲
௝ݔ߲

+
௝ݑ߲
௜ݔ߲

)	

ها نهایتا تنشجایی است. هاي جابهمولفه௜௝ݑهاي کرنش و مولفه௜௝ߝکه در آن 
–آیند. معادله ساختاري تنشکرنش بدست می-از معادله ساختاري تنش

کرنش برابر است با:
௜௝ߪ)6( = 	 ௘	௞௟ߝ௜௝௞௟ܥ 	

هاي ماتریس سختی است که تابعی از مدول الاستیسیته مولفه௜௝௞௟ܥکه در آن 
Eجوشکاري، کرنش خطی مشابه و نسبت پواسون است. در فرایند حرارت

برابر است با:௧௢௧ߝکل
୲୭୲ߝ)7( = ௘ߝ + ௣ߝ + 	୲୦ߝ

کرنش حرارتی است. ୲୦ߝکرنش پلاستیک و ௣ߝکرنش الاستیک، ௘ߝکه 
کرنش الاستیک و کرنش حرارتی به ترتیب از روابط زیر بدست می آیند:

௘ߝ)8( =
	ߪ
ܧ
	

୲୦ߝ)9( = ܶ)୲୦ߙ − ୰ܶୣ୤)	

، در حالت بدون 4دماي مرجع୰ܶୣ୤، 3ضریب انبساط حرارتی୲୦ߙکه در آن 
باشد. در نهایت خواهیم داشت:کرنش می

௜௝ߪ)10( = ୩୪୲୭୲ߝ௜௝௞௟൫ܥ − ୩୪ߝ
௣ − 	୩୪୲୦൯ߝ

باشد، ، می2مکانیکی و وابسته به دماي فولاد نرم دریایی مطابق جدول	خواص
، نشان داده 15شکلهمچنین تغییرات میزان تنش در برابر تغییرات دما در

].9شده است[
هر پاس حرارتی از دو مرحله تشکیل شده است. مرحله اعمال حرارت و 

متري میلی8کاري. در مرحله اعمال حرارت با توجه به ضخامت مرحله خنک
																																																																																																																																											
1-	Stress	Tensor	
2-	Body	Force	
3-	Thermal	Expansion	Coefficient	
4-	Reference	Temperature	

)(دماGPa)مدول الاستیسیته(ضریب پوسان
2786/02000
3095/0200100
331/0200300
338/0150450
3575/0110550	
3738/088600	
3738/020700	
4238/020800	
4738/0201450
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متر بر ثانیه در نظر گرفته میلی5سرعت ]3ورق و براساس پیشنهاد چیریلو [
رزي مسئله، بعد از انجام آزمایش برشد. همچنین در مورد تعریف شرایط م

هاي مختلف نتایج نشان داد بهترین محل براي تعریف شرایط مرزي روي مدل
هاي ورق نقطه میانی ورق و در سطح پایین ورق است. محدود نمودن کناره

شود. همچنین در گوشه سمت راست نیروي باعث ایجاد خطا در حل می
، 16شکل اي نیمی از ورق اعمال گردید.نیوتن بر250العمل وزن برابر عکس

دهد.تعریف شرایط مرزي در نقطه میانی و در سطح پایین ورق را نشان می

نتایج تحلیل المان محدود- 4
، وضعیت توزیع حرارت را در هنگام شروع و خنک کاري پاس 17شکل 

w(واحد کانتورها: دهد.حرارتی نشان می mଶ⁄(

نقطه میانی و در سطح پایین ورقشرایط مرزي در 16شکل

الف: وضعیت توزیع حرارت در آغاز پاس حرارتی (شروع اعمال حرارت)

ب: وضعیت توزیع حرارت در مرحله خنک کاري (مرحله آخر)
وضعیت توزیع حرارت در ناحیه میانی ورق17شکل 

دهد که هنگامی که دما در سطح بالایی در حدود نتیجه تحلیل نشان می
درجه است.250درجه است دماي سطح پایینی در حدود 750

، تاریخچه حرارتی را از لحظه شروع پاس حرارتی براي نقطه اي 18شکل 
ثانیه دماي فلز با 40دهد. بعد از گذشت در ناحیه اعمال حرارت نشان می

شود.دماي محیط برابر می

در حالت تک پاسنمودار تاریخچه حرارتی نقطه اي از ناحیه پاس حرارتی18شکل 

درجه براي حالت تک پاس1توزیع تنش وتغییر شکل نهایی به میزان 19شکل 

الف

ب
w(واحد کانتورها: الف: توزیع حرارت در ابتداي شروع پاس میانی20شکل  mଶ⁄( :ب

س دوماي در زیر ناحیه پاتاریخچه حرارتی نقطه
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دهد. تنش در ، وضعیت توزیع تنش را در حالت تک پاس نشان می19شکل 
مگاپاسکال از تنش 40مگاپاسکال است که 291ناحیه حرارت دیده برابر 

دهنده ایجاد تغییر شکل پلاستیک در ورق است. تسلیم بیشتر است که نشان
درجه 1همچنین میزان خم نهایی ایجاد شده براي حالت تک پاس برابر 

)MPa(واحد کانتورها: باشد.می
الف توزیع حرارت را در ابتداي شروع اعمال حرارت در پاس - 20شکل 

اي زیر ب تاریخچه حرارتی نقطه- 20دهد. همچنین شکل میانی نشان می
دهد. تاخیر اولیه در نمودار مربوط به پاس اول میناحیه پاس دوم را نشان

شود.ثانیه آغاز می30اول پاس دوم بعد از باشد و بعد از انجام پاس می
هاي ، توزیع تنش و تغییر شکل نهایی ورق را بعد از اعمال پاس21شکل 

هاي که مشخص است با اضافه شدن پاسطوردهد. همانمیکناري نشان
(واحد یابد.میها نیز افزایش علت افزایش میزان حرارت میزان تنشکناري به
)MPaکانتورها: 

پاس حرارتی (زاویه خم نهایی 3توزیع تنش و تغییر شکل نهایی در حالت 21شکل 
درجه)2.9

درجه750زمان براي دماي ماکزیمم -نمودار تنشالف: 

درجه600زمان براي دماي ماکزیمم -نمودار تنشب: 
ثانیه اول بعد از شروع پاس اول (مرحله قبل5/3ها در مقایسه میزان تنش22شکل 

درجه600و 750از خنک کاري) در حالت هاي دماي اولیه 

شود.ماکزیمم میگاه باعث افزایش میزان تنشافزایش نیرو تکیه23شکل

مترمیلی8مقایسه نتایج عددي و تجربی براي زاویه خم در ورق ضخامت 24شکل

هاي موجود در مرکز ورقنمودار کرنش المان25شکل 

نمودارهاي تنش زمان را براي مرحله اعمال حرارت در پاس ابتدایی ، 22شکل 
دهد. مطابق درجه نشان می750و 600براي دو وضعیت ماکزیمم دماي 

درجه باعث کاهش میزان 600به 750نمودارها کاهش میزان دماي مشعل از 
شود.کاري میتنش ماکزیمم جهت خم

گاه باعث یروي تکیهدرصدي ن25، افزایش 23همچنین مطابق شکل 
شود.افزایش تنش ماکزیمم و افزایش میزان خم نهایی می

نتایج عددي و تجربی مقایسه شده و علت تغییرات در 24در شکل 
بخش نتیجه گیري توضیح داده شده است .

هاي موجود در مرکز ورق رسم نمودار کرنش براي المان25در شکل 
متري از مرکز میزان میلی5صله شده است. در قسمت میانی ورق و تا فا

- می02/0متري به میلی10است. کرنش در فاصله 015/0کرنش درحدود 
10واقع در ترین مقدار کرنش هستیم. درشاهد بیشکه در این نقطهرسد

هاي حرارتی ناحیه حرارت تري از مرکز پاس حرارتی مرز برخورد تنشمیلیم
شود. بعد ترین کرنش میباعث ایجاد بیشدیده و مقاومت ناحیه سرد است که 
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کنند ها نیز افت میمتري با توجه به کاهش اثر حرارت تنشمیلی10از فاصله 
ها داراي شود. البته این کرنشها نیز به صفر نزدیک میو رفته رفته کرنش

مقدار کوچکی است اما در نمودار بعلت کوچک بودن آن نسبت به مرکز صفر 
است.نشان داده شده 

گیريبحث و نتیجه- 5
توان در خطی را مینتایج آزمایش تجربی و تحلیل المان محدود روش حرارت

موارد زیر خلاصه نمود.
هاي اندازي و اجراي روش حرارت خطی در مقایسه با سایر روشهزینه راه·

کاري با استفاده از رول بسیار کمتر است و کاري و خمدهی مانند پرسشکل
	توان این روش را اجرا نمود.استفاده از یک سیستم مشعل ساده میبا 
	کاري بازده لازم را ندارد.ترکیب اکسیژن و پروپان جهت خم·
بعد از اجراي عملی روش حرارت خطی، در نهایت ورق با خم ملایم ایجاد ·

6/1متر (میلی10گردید. لبه کناري ورق بعد از اجراي پاس حرارت میانی 
درجه) از کف 9/3متر (میلی24د از انجام هاي پاس هاي جانبی درجه) و بع

- توان گفت با افزایش خطوط حرارتی، تنشزمین فاصله گرفت. در نتیجه می
یابد و این افزایش تنش باعث افزایش میزان خم ورق افزایش میهاي حرارتی

شود.می
750بعد از اعمال پاس حرارتی در کنار پاس در حالت ماکزیمم دماي ·

	درصد افزایش یافت.6نهایی درجه میزان تنش
در تحلیل المان محدود، زاویه خم در هر دو حالت تک پاس میانی و ·

درجه کمتر است که علت این 1هاي جانبی از حالت تجربی حدود پاس
تواند ترکیب عواملی مانند شرایط مرزي تعریف شده و اطلاعات اختلاف می

	.محدود ناحیه پلاستیک باشد
ی حالات تنش نهایی از تنش تسلیم بیشتر است که این اختلاف مدر تما·

	شود.باعث ایجاد تغییر شکل پلاستیک در ورق می
کاري ندارد.مطابق آزمایش تجربی تغییر زاویه مشعل اثري در نتیجه خم·
متر بعلت اینکه ورق نازك است و عملاً اختلاف میلی4با ضخامت در ورق·

لایی و پایینی وجود ندارد نتیجه حرارت خطی کاملا دمایی بین سطح با
شود.شود و ورق به سمت خلاف مشعل خم میبرعکس می

	فهرست علائم- 6
)Jkg-1˚C-1(ظرفیت گرمایی ویژه C	

)GPa(مدول الاستیسیته E

)m-1s-1	w(ضریب هدایت حرارتی K

راستاي کسینوس نرمال به مرز N	
m-2	w)(میزان انتقال حرارت جابجایی 	௖௢௡௩ݍ

m-2	w)(میزان انتقال حرارت تشعشعی ௥௔ௗݍ 	
)sec(زمان t	

)c	(دماي محیط ஶܶ	
)K(دما  T	
	علایم یونانی

)-1	c(ضریب انبساط حرارتی 	௧௛ߙ

ضریب صدور موثر 	ߝ

)m-3	kg(چگالی 	ߩ
)MPa(تنش تسلیم 	௒ߪ

بولتزمنثابت استفان  	ߪ
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