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	 Cold	 tube	 rolling	process	 is	one	of	 the	current	 seamless	 tube	manufacturing	methods.	One	of	 the	
serious	problems	of	this	process	is	micro-cracks	in	final	product.	Numerical	modeling	is	a	method	to	
predict	 and	 reduce	 these	micro-cracks.	 In	 the	 current	 paper,	 damage	 in	 cold	 three-roller	 pilger	
process	 is	 simulated	 by	 finite	 element	method.	 In	 these	 simulations	 to	 predict	 damage	 evolution	
three	different	damage	models,	including	Lemaitre	model,	modified	Lemaitre	model	and	cumulative	
damage	model	are	used.	In	conjunction	with	these	models	isotropic	and	combined	hardening	rules	
are	 also	 considered.	 Forming	 benchmarks	 are	 simulated	 to	 validate	 provided	 codes	 for	 the	
mentioned	models.	Then	the	process	is	simulated	and	good	agreement	is	observed	between	current	
results	 and	 previous	 numerical	 and	 experimental	 results.	 The	 results	 show	 that	 three	 models	
correctly	 predict	 damage	 distribution	 but	 predicted	 damage	 by	 Lemaitre	 model	 is	 more	 than	
modified	Lemaitre	model	due	to	ignoring	crack	closure	in	compressive	loads.	It	is	also	concluded	that	
using	combined	hardening	rule	predicts	damage	growth	 less	than	using	isotropic	hardening.	All	of	
the	models	suggest	that	crack	initiation	takes	place	in	the	outer	surface	of	the	tube.	
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مقدمه- 1
هاي انتقال سیال طور گسترده در صنعت کاربرد دارد. لولهدرز بهلوله بدون

هاي نورد، مخازن بویلرها و کمپرسورها، گرم یا پرفشار، سطح رویه غلتک
ها، جزاي مکانیکی گردنده مانند پوسته یاتاقانمخازن سوخت گاز طبیعی، ا

اکسل خودرو و لوله تانک و دیگر تسلیحات نظامی، تنها بخشی از کاربردهاي 
هاي بدون درز با طول هاي تولید لولهترین روشباشد. از مهماین نوع لوله می

میلادي 1890است. روش نورد پیلگر در اوایل دهه 1زیاد، روش نورد پیلگر
																																																																																																																																											
1-	Pilger	mill

-معرفی شد که شکل خاصی از نورد طولی بود و به2ماکس مانسمانتوسط
هاي دلخواه تبدیل اي به لوله با جداره نازك و با اندازهوسیله آن پوسته استوانه

وسیله ها به دو روش نورد بهشد. روش نورد پیلگر با توجه به نوع قالبمی
دو روش به رچه هرگیرد. اگانجام می4غلتکسهوسیلهو نورد به3دوغلتک

گیرند اما منظور کاهش ضخامت از ایجاد فشار بیشتر از ایجاد کشش بهره می
هاي تولید در این دو روش بسیار با یکدیگر پیچیدگی طراحی ابزار و روش

																																																																																																																																											
2-	Max	Mannesmann	
3-	VMR	Cold	Pilgering	
4-	HPTR	Cold	Pilgering	
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وسیله ها و مندرل در فرآیند نورد بهمتفاوت است. سطح مقطع متغیر غلتک
اي طراحی و تولید ابزارهاي فرآیند اي را برغلتک، تخصص و تجهیزات ویژهدو
غلتک با توجه به شکل ي سهوسیلهصورتی که در فرآیند نورد بهطلبد درمی
شود تا ها باعث میاي بودن مندرل و سطح مقطع یکنواخت غلتکاستوانه1

- تر باشد. همانها نسبت به روش نورد با دو غلتک سادهطراحی و ساخت آن
قابل مشاهده است در فرآیند نورد لوله به وسیله سه نیز 1گونه که در شکل 

درجه روي 120ها که با زاویه دهی غلتکغلتک در هر یک از مراحل شکل
دار حرکت کرده و باعث کاهش اند روي یک مسیر شیبمحیط لوله قرار گرفته

اي نیز درون لوله قرار گردند. از طرفی یک مندرل استوانهقطر بیرونی لوله می
گردد. ها موجب کاهش ضخامت لوله نیز میگرفته است که با حرکت غلتک

دهی بخشی از ها به جلو در یک کورس مشخص و شکلپس از حرکت غلتک
گردند و لوله به مقدار مشخصی به ها به موقعیت اول خود بر میلوله، غلتک

ه دهی بچرخد و مرحله بعدي شکلدرجه می60جلو تغذیه شده و به اندازه 
دهی کامل یک لوله هر نقطه از لوله گیرد. در شکلهمین ترتیب انجام می

کند.چند صد بار این فرآیند را تجربه می
در تحقیقات گذشته تنش، کرنش و نیروهاي نورد در طول فرآیند پیلگر 

هاي این فرآیند توسط فوروژن و است. متغیرها و ویژگیمحاسبه گردیده 
هاي تجربی صورت تئوري محاسبه شد و با دادهبه1984هایاشی در سال 

]. در ادامه با استفاده از این تئوري ابعاد لوله نهایی محاسبه 1مقایسه گردید [
هاي تجربی بکار گرفته شد. هامل و فگلهولم به بررسی اثرات و در آزمایش

کاري و غلتک، رفتار پلاستیک ماده، اصطکاك، روغنهندسه لوله، هندسه
ي تولید شده در شکل و خواص لولهبر روي نیرو، دما، میزان تغییرکاريخنک

- بعدي یکسازي المان محدود سه]. شبیه2فرآیند پیلگر سرد پرداختند [
نیز توسط مولت و همکاران 31افزار فورجمرحله از پیلگر سرد با استفاده از نرم

شده مدل سادهسازي بررسی نتایج ]. هدف از انجام این شبیه3انجام گرفت [
سازي بدست آمد دهد منحنی کرنش که در این شبیهاست که نشان می

جابجایی، - تطابق خوبی با حالت واقعی دارد. پس از بدست آوردن نمودار نیرو
ها میدان تنش، اثر تغییر اصطکاك بین لوله و مندرل و همچنین لوله و غلتک

مشابه با موضوع تحقیق تحقیقی دیگر2002مورد تحلیل قرار گرفت. در سال 
].4گرفت [هایی از جنس آلیاژ زیرکنیوم انجاممولت و همکاران، بر روي لوله

-است و تحلیل آسیبدر این تحقیق فرآیند پیلگر شبه پریودیک فرض شده
-چرخه انجام شده است. در این شبیههاي سطح لوله با استفاده از خستگی کم

سازي سه کورس بالاي فرآیند پیلگر، از شبیهي محاسباتیسازي به دلیل هزینه
ي این پژوهش تحقیق است. در ادامهبراي ماده بدون کارسختی استفاده شده
سازي هاي شبیهي کاهش تعداد کورسدیگري توسط لودج و همکاران در زمینه

]. مقادیر اولیه تنش و 5گرفت [سختی براي ماده انجاماین فرآیند با فرض کار
-سازي یک کورس میانی محاسبه گردید. در نتیجه تعداد کورسراي شبیهکرنش ب

یافت.کورس واقعی به یک کورس کاهش70سازي، از هاي فرآیند جهت شبیه

غلتکشماتیک فرآیند نورد پیلگر به روش سه1شکل 
																																																																																																																																											
1-	Forge3

هایی از جنس اثر کرنش برشی پلاستیک بر روي آسیب و بافت کریستالی لوله
طول فرآیند پیلگر با استفاده از روش تجربی و روابط تحلیلی زیرکنیوم در 

].6است [توسط گیرارد و همکاران مطالعه شده
در این تحقیق با روش تجربی اثر سه پارامتر میزان تغذیه لوله، سرعت 

ها و نوع روانکار مورد استفاده در سطح تماس لوله و مندرل، مورد غلتک
است که هاي عددي و تجربی نشان دادهبررسیاست. بررسی قرار گرفته

هاي تولید شده با فرآیند پیلگر محل ترك را در لوله2معیار آسیب تجمعی
سازي بافت کریستالی توسط دهد. پس از آن به شبیهخوبی نشان میسرد به

4و مقایسه با روش تجربی اشکال قطبی3مدل خودسازگار ویسکوپلاستیک

هاي بدون درز ] پژوهش دیگري بر روي نوعی از لوله7ا [است. سایبابپرداخته
از جنس زیرکنیوم انجام داد. فرآیند مدنظر این پژوهش شامل تحلیل فرآیند 

باشد که هدف این پژوهش، اکستروژن گرم با دو یا سه مرحله پیلگر می
اي است. روشی جدید مرحلهاي و پیلگر سهمرحلهي بین پیلگر دومقایسه

ش میزان قابلیت انجام کار بر روي لوله در فرآیند پیلگر سرد، جهت سنج
براساس میزان ]. این روش8شد [ارائه2012سال توسط ایب و فوروژن در

ي این پژوهش شود. در نتیجهمیپذیري ماده و شرایط فرآیند پیلگر بیانشکل
ه شود کنسبت کرنش شعاعی به کرنش محیطی، پارامتر مناسبی معرفی می

گیري ترك در سطح ي زمان شکلبینی کنندهنمایانگر شرایط فرآیند و پیش
باشد. فرآیند تولید فولادهاي ها در حین انجام فرآیند پیلگر میداخلی لوله

، توسط چندین 5وسیله پراکندگی اکسیدشده بهفریت و مارتنزیت تقویت
ررسی قرار گرفته ] مورد ب9مرحله نورد پیلگر سرد توسط مارکوز و همکاران [

- است. در این تحقیق به تعیین اثر قوانین ساختاري در پیشگویی خطر ترك
ها پرداخته شده و براي نوع لولهخوردگی در طول فرآیند پیلگر براي این

استفاده 6لاتم- غلتک از معیار آسیب کاکرافتسازي فرآیند پیلگر سهشبیه
اران، خواص سیکلی فولادي است. در پژوهش دیگري از مارکوز و همکشده

ي دو تست مختلف وسیلهمشابه، با استفاده از تئوري ساختاري فوق، به
متناوب در امتداد دو محور عمودمحورهفشار کلاسیک و فشار تک- کشش

] با 2013]. توالبی و همکاران در سال 10برهم آنالیز و مدل شده است 
وسیله پراکندگی اکسید و بررسی شده بههاي تقویتبررسی مراحل تولید لوله

ها دارند و ها، سعی در تعیین علل ایجاد ترك در این لولهخواص سیکلی آن
عنوان مراحل سپس به تحلیل استفاده از روش پیلگر و عملیات حرارتی به

]. ایشان در این پژوهش فرآیند پیلگر با استفاده از هر 11پردازند [نهایی می
کنند. غلتک را بررسی میوسیله دوغلتک و نورد بهسهوسیلهدو روش نورد به

است در تحقیقی دیگر، فرآیند پیلگر به شکل جدیدي مورد تحلیل قرار گرفته
هاي پیلگر در مکان خود ثابت هستند و لوله با ]. در این فرآیند غلتک12[

ی صورت تجربکند. این فرآیند بهها عبور میحرکت روي مندرل از میان غلتک
سازي فرآیند، است. پس از شبیهسازي شدهدر یک آزمایشگاه پیلگر پیاده

کننده شباهت بسیار زیادي با سازي با وجود تعدادي فرضیه سادهنتایج شبیه
	حالت تجربی دارد.

تحقیقاتی که در فوق اشاره شد بیشتر به تحلیل فرآیند نورد پیلگر با دو 
لوله کمتر مورد تحلیل و بررسی قرار غلتک است و نورد سهغلتک پرداخته

هاي فوق با توجه به حجم بالاي محاسبات، گرفته است. از طرفی در تحلیل
است و اثرات سازي تنها یک پاس از فرآیند پرداخته شدهعمدتاً به مدل

هاي بعدي کمتر در نظر ها در پاسچرخش و جابجایی لوله نسبت به غلتک
																																																																																																																																											
2-	Cumulative	Damage	Factor
3-	Visco-plastic	self-consistent
4-	Pole	figures
5-	ODS:	Oxide	Dispersion	Strengthened
6- Latham	and	Cockroft
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هاي آسیبی که تاثیر متقابل آسیب ال از مدلگرفته شده است. همچنین تابح
گیرند، مانند مدل آسیب نرم لمتر استاندارد و خواص مکانیکی را در نظر می

]، در تحلیل فرآیند پیلگر سه غلتکه استفاده 14] و اصلاح شده لمتر [13[
لاتم استفاده شده است که -نشده است. تابحال تنها از مدل آسیب کاکرافت

گیرد متقابل آسیب و خواص مکانیکی بر یکدیگر را در نظر نمیاین مدل تاثیر
بنابراین افت خواص مکانیکی و تبعات آن بر انجام فرآیند در نظر گرفته نشده 

است.
- هاي نورد در فرآیند نورد سهسازي کامل پاسدر پژوهش حاضر به شبیه

ي سازغلتک سرد با روش المان محدود پرداخته شده است. در این شبیه
مربوط به سه مدل آسیب لمتر، مدل 1برنامهبینی آسیب از سه زیرجهت پیش

افزار آسیب اصلاح شده لمتر و مدل آسیب تجمعی براي تحلیل در نرم
ها با توجه به ماهیت سیکلی آباکوس استفاده شده است. در کنار این مدل

ستفاده شوندگی همسان و ترکیبی اهاي وارده به قطعه از دو معیار سختتنش
شوندگی با یکدیگر و باهاي سختمعیار و مدلشده است. نتایج حاصل از سه

شود.مشاهدات تجربی موجود مقایسه می

هاي آسیبمدل- 2
هاي مکانیک آسیب پیوسته، شامل: مدل آسیب نرم لمتر در این مقاله از مدل

رض لاتم با ف-و اصلاح شده لمتر و همچنین از مدل آسیب تجمعی کاکرافت
شود.هر دو نوع کارسختی همسان و ترکیبی استفاده می

هم زنی، رشد و بهتوانند فرآیند جوانههاي مکانیک آسیب میمدل
- هاي پیوسته شبیهها را با استفاده از معادلات مکانیک محیطپیوستن حفره

سازي کنند. از دیگر مزایاي مکانیک آسیب این است که پارامترهاي مدل تنها 
].15باشد [ي مدل میوابسته است و مستقل از هندسهبه ماده

مدل آسیب نرم لمتر-2-1
شود:تعریف می)1رابطه (صورت در این معیار متغیر آسیب به

ܦ)1( =
஽ܣ
ܣ
	

سطح مقطع آن Aها در یک حجم کوچک ماده و معرف مساحت حفرهADکه 
0باشد. با این تعریف حجم می ≤ ܦ ≤ است، صفر معرف حالت ماده کاملا 1

باشد. مدول الاستیسته مؤثر نیز به سالم و یک، حالت وقوع شکست کامل می
شود:تعریف می)2رابطه (صورت 

ܧ)2( = (1− 	଴ܧ(ܦ

کرنش در -مدول الاستیسیته اصلی (بدون آسیب) بوده و معادله تنش଴ܧکه 
:) قابل محاسبه است3از رابطه (حضور آسیب 

ߪ)3( = (1− 	ߝ௘ܥ(ܦ

باشد. در مدل آسیب نرم لمتر، قانون تانسور ساختاري الاستیک میCୣاست. 
است:)4رابطه (رشد براي متغیر آسیب به صورت 

ܦ̇)4( = ߛ̇
1

1 − ܦ
(
−ܻ
ݎ

)௦	

- هاي تجربی بدست میباشد که از آزمایشهاي مدل لمتر میثابتsو rکه 
و نرخ رهایی انرژي آسیب به ترتیب ضریب سازگاري پلاستیک ܻو γ̇آید. 

	است:)5رابطه (تر به شکل . نرخ رهایی انرژي آسیب مدل لم]15[است 

)5(−ܻ =
୯ୣߪ

−1)ܧ2 ଶ(ܦ ൥
2
3

(1 + (ߴ + 3(1− (ߴ2 ቆ
ுߪ
௘௤ߪ

ቇ
ଶ

൩	

	σୌ	,σୣ୯	, ϑوεୣ୯
୮ترتیب ضریب پواسون، تنش معادل، تنش هیدرواستاتیک به

به باشند. همچنین تانسور رشد کرنش پلاستیک و کرنش پلاستیک معادل می
																																																																																																																																											
1-	Subroutine	

:) است6شکل رابطه (
௣̇ߝ)6( = 	ܰߛ̇

N .بردار جریان ماده است که در ادامه نحوه محاسبه آن بیان گردیده است
) 8) و (7در روابط (سختی همسان و سینماتیک به ترتیب روابط رشد کار

	:اندبیان شده
)7(ܴ̇ = 	ߛ̇

ߚ̇)8( = ܰܽ)ߛ̇ − 	(ߚܾ

تانسور تنش برگشتی ناشی از ߚثوابت کارسختی سینماتیک و bو aاست. 
بردار Nتابع کارسختی همسان ماده و باشد. کارسختی سینماتیک می

:هستندقابل تعریف ) 10) و (9با روابط (باشد که جریان ماده می

)9(ܰ =
3
2
ܵ − ߚ
୯ୣߪ

	

)10(ܴ = ܳ ቀ1 − ݁ି஻ఌ౛౧
೛
ቁ	

تانسور تنش انحرافی است. معادله سطح تسلیم و روابط سازگاري به Sکه 
شود:نوشته می)12) و (11روابط (شکل 

)11(߶ =
୯ୣߪ

1 − ܦ
− ൫ߪ୷బ + ܴ൯	

ߛ̇)12( ≥ 0	,߶ ≤ 0	, ߶ߛ̇ = 0	

2گیري صریحباشد. با انتگرالتنش تسلیم اولیه می୷బߪمعادله سطح تسلیم و ߶

پلاستیک -از معادلات کوپله رشد متغیرهاي داخلی، الگوریتم مدل الاستیک
بینی آید. این الگوریتم بر پایه دو قسمت مجزاي پیشآسیب لمتر بدست می

.]13[استکننده حالت الاستیک و تصحیح کننده پلاستیک بنا شده 

مدل آسیب نرم اصلاح شده لمتر-2-2
هاي کششی و فشاري به در مدل آسیب لمتر قانون الاستیک در حضور تنش

تک ي هاي سادهماند اما در تستصورت خطی با شیب یکسان باقی می
ها و شود که کاهش مدول الاستیسیته ناشی از حفرهمشاهده میمحوره

هاي فشاري است. هاي کششی بیشتر از بارگذاريها، در بارگذاريمیکروترك
ها هاي کششی با باز شدن تركدلیل این اتفاق این است که در بارگذاري

- ارگذاريیابد این در حالی است که در بناحیه تحمل بار و سختی کاهش می
ها ناحیه تحمل بار و سختی در مقایسه با هاي فشاري با بسته ماندن ترك

شود.حالت کشش بیشتر می
تفاوت مدل اصلاح شده لمتر با مدل لمتر در این است که در مدل اصلاح 

هاي کرنش در حضور آسیب لمتر تنها براي تنش-ي تنششده لمتر معادله
ߪ)کششی صادق است  ≥ به صورت هاي فشاري این رابطهو براي تنش(0

آید:در می)13رابطه (
ߪ)13( = (1− ℎܥ(ܦ௘ߝ	

0گردد و محدوده آن به صورت تجربی محاسبه میhکه  ≤ ℎ ≤ است. این 1
hنماید. مقدار ها را در معادله لحاظ میپارامتر اثر بسته شدن ریزترك ≈ 0.2

ي محورهي ساختاري حالت تکمعادله.]16[در اکثر موارد تجربی صادق است
هاي کششی و فشاري اصلی، به براي تنش)14رابطه (ي وسیلهتواند بهبالا می

یک معادله تبدیل شود:
ߪ)14( = +ߪ + 	−ߪ

با تعریف
ିߪ)15( = 	〈ߪ−〉−

ାߪ)16( =〈σ〉	

)17(
[ାߪ] = ቎

〈ଵߪ〉 0 0
0 〈ଶߪ〉 0
0 0 〈ଷߪ〉

቏	

																																																																																																																																											
2-	Explicit	
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)18(
[ିߪ] = −቎

〈ଵߪ−〉 0 0
0 〈ଶߪ−〉 0
0 0 〈ଷߪ−〉

቏	

که

)19(〈a〉 = ቄa	, a ≥ 0	
0	, a < 0		

شکلبعدي مدل اصلاح شده لمتر بهکرنش الاستیک خطی سه- قانون تنش
شود:نوشته می)20رابطه (

ߝ)20( =
1 + ߭
଴ܧ2

ቀ
ାߪ

1 − ܦ
+

ିߪ
1 − ℎܦ

ቁ −
߭

଴ܧ2
ቆ
〈ߪݎݐ〉
1 − ܦ

−
〈ߪݎݐ−〉
1− ℎܦ

ቇ 	ܫ

ي نرخ ها در رشد آسیب، معادلهشدن تركنظر گرفتن اثر بستهبراي در
	شود:اصلاح می)21رابطه (رهایی انرژي آسیب مدل لمتر به شکل 

)21(

ܻ =
−1

1)ܧ2 − ଶ(ܦ
[(1 + ାߪ	:ାߪ(ߴ − [ଶ〈ߪݎݐ〉ߴ

−	
ℎ

1)ܧ2 − ℎܦ)ଶ
[(1 + ିߪ	:ିߪ(ߴ

− 	[ଶ〈ߪݎݐ−〉ߴ
لمتر به ي پلاستیسیته ي رشد آسیب و معادلهمعادلات دیگر ازجمله معادله

ماند. الگوریتم روش فوق نیز به صورت همان شکل لمتر استاندارد باقی می
.]16[شود میالگوریتم لمتر نوشته

لاتم- مدل آسیب تجمعی کاکرافت-2-3
با فرض ایجاد ترك نرم در اثر رسیدن انتگرال ماکزیمم ]17[لاتم –کاکرافت

نسبت به کرنش مؤثر پلاستیک به حد بحرانی، مدل آسیب ୫ୟ୶ߪتنش اصلی 
ارائه کردند:)22رابطه (شکل خود را به

ܨܦܥ)22( = න 〈୫ୟ୶ߪ〉
ఌതത೑

଴
d߳௣̅௟ 	

این ]18[است. آه و همکاران در مدل اصلاح شده لمتر تعریف شده〈〉نماد 
- بعد کردن ماکزیمم تنش اصلی به کمک تنش معادل، بهمدل آسیب را با بی

اصلاح کردند:)23رابطه (شکل 

ܨܦܥ)23( = න
〈୫ୟ୶ߪ〉
തߪ

ఌത೑

଴
݀߳௣̅௟ 	

هاي تجاري این افزارر در برخی از نرمبا توجه به در دسترس بودن این معیا
است. دهی پیدا کردهسازي فرآیندهاي شکلمعیار کاربرد وسیعی در شبیه

لاتم به عنوان معیار گسیختگی -روسا و همکاران از مدل آسیب کاکرافت
.]19[کنند کششی یاد می

براي استفاده از هر یک از معیارهاي آسیب فوق به همراه یکی از 
تهیه VUMATبرنامه افزار آباکوس یک زیرسخت شوندگی در نرممعیارهاي

گیرند.گردید که در ادامه مورد استفاده و بررسی قرار می

	دهیهاي شکلهاي آسیب در آزمایشبررسی صحت مدل- 3
هاي آسیب انتخاب شده در شرایط منظور بررسی کارایی هر یک از مدلبه

هاي نوشته شده براي برنامهزیرسنجی دهی و همچنین صحتمختلف شکل
سازي شد و با نتایج عددي و دهی شبیههر یک، چند آزمون متدوال شکل

هاي قبلی مقایسه گردید. براي مقایسه معیارها در شرایط تجربی پژوهش
دهی کششی آزمون کشش نمونه شیاردار و براي بررسی در شرایط شکل

بررسی قرار گرفت.زنی یک نمونه مخروطی موردفشاري آزمون کله

آزمون کشش میله شیاردار-3-1
دهی کششی، آزمون کشش نمونه براي مقایسه معیارهاي آسیب در شرایط شکل

سازي با استفاده از معیار آسیب لمتر، سازي شد و نتایج شبیهمدل]20[شیاردار 
لاتم با نتایج این مرجع مقایسه گردید. همچنین نتایج - لمتر اصلاح شده و کاکرافت

ه شد که با واقعیت هاي دیگر مقایسسازي این آزمون با نتایج تجربی پژوهشمدل

سازي از باشد. در این مدلمی2سازي مطابق با شکل مطابقت داشت. ابعاد مدل
است. همچنین خواص شرایط تقارن مرزي و همچنین تقارن محوري استفاده شده 

است. لازم به ذکر از خواص این مرجع گرفته شده1مورد استفاده مطابق جدول 
هاي ک جهته در این آزمایش نتایج استفاده از مدلاست که با توجه به بارگذاري ی

سختی متفاوت یکسان بوده و از مدل کارسختی همسان استفاده شده است.کار
بینی شده توسط دو معیار لمتر و لمتر اصلاح شده در چهار مرحله نتایج پیش

ݑکشش  = 0.052, 0.075, 0.248, است. نشان داده شده 3در شکل 0.576

]20[آسیب ماده مورد آزمایش کشش -ص مکانیکیخوا1جدول 
واحد	مقدار	نماد	نام خاصیت

	ρ7860kg/m3چگالی

	MPa	210000	E	مدول یانگ
	-	3/0	ν	ضریب پواسون

	MPa	620	y0σ	تنش تسلیم اولیه
	-4/0	b	پارامتر کارسختی
	MPa	3300	Q	پارامتر کارسختی

	MPa	5/3	r	پارامتر آسیب
	-	1	s	پارامتر آسیب

	-	2/0	h	پارامتر بسته شدن ترك
	

	محدودبندي اجزااي. هندسه، شرایط مرزي و المانمیله شیاردار استوانه2شکل 

	
بینی شده توسط دو معیار لمتر و لمتر اصلاح شده کانتور توزیع آسیب پیش3شکل 

هاي مختلفاي در کششدر میله شیاردار استوانه
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رفت در کشش این دو معیار نتایج کاملا یکسانی ارائه طور که انتظار میهمان
دهند. این نتایج نشان دهنده شروع آسیب از بیرون قطعه و حرکت آن به می

سمت داخل نمونه است که در نهایت، آسیب در مرکز نمونه متمرکز شده و به 
نشان داده 4که در شکل ]21[انجامد که با نتایج تجربی هنکاك شکست می

شده است همخوانی کامل دارد.
5لاتهام، در شکل - پارامتر آسیب انباشته براي مدل آسیب کاکرافت

شکل واضح است، این مدل نیز در طور که در ایننشان داده شده است. همان
آزمایش کشش ساده، وقوع آسیب را مانند دو مدل دیگر در مرکز نمونه 

کند. مشکل این مدل آن است که اندازه پارامتر آسیب انباشته بینی میپیش
کند و فقط در مقایسه با آسیب سایر نقاط است هیچ حس فیزیکی منتقل نمی

ي آسیب، اظهار نظر کرد.توان در مورد کمی یا زیادکه می
توان گفت که در شرایطی که ماده تحت با توجه به مطالب این بخش می

بینی کشش قرار دارد هر سه معیار آسیب، توزیع صحیحی از آسیب را پیش
زنند. کنند و در نتیجه محل شروع ترك را نیز به درستی تخمین میمی

ادیر عددي گزارش شده همچنین همخوان کمی و کیفی نتایج این بخش با مق
کند.هاي آسیب نوشته شده را تایید میبرنامهدر مراجع دیگر صحت زیر

زنی نمونه مخروطیآزمون کله-3-2
ها در شرایطی که ماده تحت فشار است در این قسمت ابتدا براي مقایسه مدل

- افزار مدل شده و سپس نتایج مدلزنی یک نمونه مخروطی در نرمفرآیند کله
اجزاي 6گردد. در شکل آسیب با یکدیگر و با نتایج تجربی مقایسه میهاي

گردد. خواص مورداستفاده براي بندي شده مشاهده میشبکهفرآیند و نمونه
-خواص مکانیکی2گرفته شده است. در جدول ]22[این فرآیند از مرجع 

گردد.زنی سرد مشاهده میاستفاده در فرآیند کلهآسیب ماده مورد
- صورت یکحدود سه بعدي و بهسازي المان مسازي از مدلدر این شبیه

چهارم مدل اصلی استفاده شده است.

]21[اي شیاردار ي استوانهمشاهدات تجربی هنکاك در هنگام شروع شکست نمونه4شکل 

	
	توزیع پارامتر آسیب انباشته در پایان کشش5شکل

زنیسازي فرآیند کلهبندي در شبیهابعاد، هندسه و نحوه المان6شکل 

بینی شده با استفاده از معیار لمتر اصلاح شده پس کانتور توزیع آسیب پیش7شکل 
زنی% کاهش ارتفاع در فرآیند کله75از 

	]24[زنی توسط لاندره و همکارانمشاهدات تجربی نواحی شکست در فرآیند کله8شکل 

	]22[زنی مخروطی فرآیند کلهخواص ماده مورد استفاده در 2جدول 
واحد	مقدار	نماد	تنام خاصی
	ρ11340kg/m3چگالی

18000MPa	E	مدول یانگ

-4/0	ν	ضریب پواسون

43MPa	y0σ	تنش تسلیم اولیه

-9	b	پارامتر کارسختی

656/66MPa	Q	پارامتر کارسختی

5/1MPa	r	پارامتر آسیب

-1	s	پارامتر آسیب

-2/0	hپارامتر بسته شدن ترك

-35/0	fضریب اصطکاك

هاي کششی و فشاري نقش طور که قبلا اشاره شد، در مدل لمتر، تنشهمان
جا که تغییر یکسانی در ایجاد و رشد ترك دارند. در این فرآیند نیز از آن

ها به طور عمده فشاري هستند، در مدل آسیب لمتر پس ها زیاد و تنششکل
و با کاهش کندمیجایی عمودي قالب، آسیب به سرعت رشداز اعمال جابه
رسد که با درصد کل ارتفاع، پارامتر آسیب به عدد یک می27طول حدود 

سازي قبل با مدلاي دارد. با تکرار شبیهفرآیند واقعی اختلاف قابل ملاحظه
خواهد بود. معیار 7شده نتایج توزیع آسیب مانند شکل آسیب لمتر اصلاح

کند.بینی میرا پیشلاتم نیز توزیع مشابهی -آسیب کاکرافت
طور که در این شکل مشخص است میزان آسیب در خارج از نمونه همان

ها در این ناحیه به سرعت رشد کرده است اما در به دلیل کششی بودن تنش
ها رشد چندانی نداشته است. این مرکز نمونه به دلیل فشاري بودن تنش
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و مشاهدات تجربی لاندره و ]23[نتایج با نتایج عددي واز و همکاران 
هاي آورده شده است و همچنین آزمایش8که در شکل ]24[همکاران 

مطابقت دارد.9موجود در شکل ]25[تجربی لی و همکاران 

	غلتکهسازي فرآیند نورد سهشبیه- 4
ها روي مسیر غلتک در هر پاس رفت و برگشت غلتکدر فرآیند پیلگر سه

دار حرکت کرده و با نزدیک شدن به یکدیگر باعث کاهش ضخامت لوله شیب
درجه روي مندرل 60شوند. پس از هر پاس رفت و برگشت لوله به میزان می
شود که شود. چرخش به این دلیل انجام میچرخد و به جلو تغذیه میمی

شود بنابراین لازم گیرد دچار کشیدگی میاي که بین دو غلتک قرار میناحیه
است در پاس بعدي این ناحیه در زیر غلتک قرار بگیرد تا کشیدگی پاس قبل 

کنواخت باشد.جبران گردد و کاهش ضخامت در محیط لوله ی
غلتک سازي فرآیندهاي پیلگر دو و سهاز مشکلات مهمی که در مدل

ها و حجم بالاي محاسبات در هر پاس است. وجود دارد، تعداد زیاد پاس
غلتک را به دلیل تقارن شرایط مرزي و بارگذاري در جهت فرآیند پیلگر سه

- مدل10توان به صورت یک ششم کل فرآیند مطابق با شکل محیطی می
شود زمان حل به میزان قابل توجهی کاهش سازي نمود. این کار باعث می

سازي هر پاس استفاده شده یابد. همچنین در این مقاله از دو غلتک در مدل
سازي دو درجه نسبت به یکدیگر قرار گرفته و مدل120است که با زاویه 

بنابراین امکان کنند پذیر میسازي امکانپاس را بدون چرخش لوله در مدل
کاهش بیشتر حجم محاسبات نیز فراهم شده است. جزئیات این موضوع در 

ها در مقابل شکل ناچیز غلتکادامه توضیح داده شده است. با توجه به تغییر
شود. این فرض گرفته مینظرسازي صلب درها و مندرل در مدللوله، غلتک

نظر شود و در نتیجه رفها و مندرل صشکل غلتکشود از تغییرباعث می
سازي مطابق با شکل بیشتري در پاس رفت انجام گیرد. ابعاد مدلتغییر

مورد 1در نظر گرفته شده است. نوع ماده فولاد و با خواص جدول 3جدول 
است.استفاده قرار گرفته 

هاي آسیب ذکر شده در بخش قبل سازي از زیر برنامه مدلدر این شبیه
افزار آباکوس براي تحلیل و مقایسه میزان آسیب در ر نرمو نظام حل صریح د

استفاده 1شد. براي برقراري تماس بین سطوح از روش پنالتیلوله استفاده
شود. می

هاابعاد لوله، مندرل و غلتک3جدول 
طول لوله
(mm)	

قطر داخلی اولیه
(mm)

قطر خارجی اولیه
(mm)	

هاشعاع غلتک
(mm)	

قطر مندرل
(mm)

20015	20401/14
	

زنی مشاهدات تجربی لی و همکاران در خصوص نواحی شکست در فرآیند کله9شکل 
	]25[مخروطی 

																																																																																																																																											
1-	Penalty	

است. در جاي سرعت استفاده شدهبراي اعمال شرایط مرزي از جابجایی به
ها بررسی گردید و در نهایت بندي وابستگی نتایج به اندازه المانلمانمرحله ا

شد.نظر گرفته در جهت ضخامت سه المان در
- گیري کاهش یافته میو از نوع مرتبه اول با انتگرال2بعديها سهالمان

المان است. میزان تغذیه لوله در هر 4560ها در لوله باشند. تعداد کل المان
است. مدل کامل فرآیند در شکل گرفته شدهنظرمتر درمیلی10مرحله نیز 

است.نمایش داده شده11
از نکات جدیدي که در این تحقیق ارائه شده و موجب کاهش قابل توجه 

پاس رفت و حجم محاسبات شده است حذف عمل چرخش لوله بعد از هر
ر وسط یک اي که دبا چرخش لوله نقطه10برگشت است. با توجه به شکل 

- گیرد براي حذف چرخش لوله همانغلتک است در لبه غلتک مجاور قرار می
درجه 120ي نسبی مشخص است از دو غلتک با زاویه12طور که در شکل 

(برابر با تغذیه لوله در یک میلی10حول محور لوله و با فاصله نسبی  متر 
است. تماس بین پاس) در راستاي محور لوله نسبت به یکدیگر استفاده شده 

ها شود و در هرپاس رفت و برگشت فقط یکی از آنغلتک تعریف نمیاین دو
دهد. تماس غلتک دوم در زمان دهی را انجام میکند و عمل شکلحرکت می

شود همین کار در زمان حرکت غلتک دوم حرکت غلتک اول غیرفعال می
برگشت لوله به گیرد. پس از هر دو پاس رفت و براي غلتک اول صورت می

یابی کند در این مرحله به منظور دستمتر به جلو حرکت میمیلی20میزان 
شود و پس از اتمام ها و لوله غیرفعال میتر تماس بین غلتکبه نتایج دقیق

.شودمرحله تغذیه، دوباره تماس بین غلتک و لوله فعال می

سازي فرآیندناحیه انتخاب شده براي مدل10شکل 

	
غلتک بدون استفاده از تقارنمدل کامل فرآیند پیلگر سه11شکل 

																																																																																																																																											
2-	C3D8R	
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افزار آباکوس بدلیل تقارنغلتک در نرمسازي یک ششم فرآیند پیلگر سهمدل12شکل 

لاتم محاسبه شده توسط مارکوز و -نمودار توزیع آسیب تجمعی کاکرافت13شکل 
]9[همکاران 

لاتم محاسبه شده در مقاله حاضر- نمودار توزیع آسیب تجمعی کاکرافت14شکل 

	سازينتایج شبیه- 5
سازي، نتایج بدست آمده با نتایج مربوط در ابتدا به جهت اعتبارسنجی مدل

تبط مقایسه خواهد شد. در پژوهشی از مارکوز و همکاران هاي مربه پژوهش
نشان 13توزیع آسیب تجمعی محاسبه شده است. این توزیع در شکل ]9[

سازي حاضر نیز معی محاسبه شده در مدلداده شده است. توزیع آسیب تج
نشان داده شده است. نحوه توزیع آسیب در این دو نمودار باهم 14در شکل 

نظر از مقدار آسیب هر دو شکل موقعیت خوانی دارد. به عبارتی صرفهم
چه در کنند. این نتایج چنانبینی میبحرانی یکسانی را براي شروع ترك پیش

خوانی دارد.گیرد با نتایج تجربی نیز هممیادامه مورد بحث قرار
به منظور مقایسه بین معیارهاي آسیب، تمامی شرایط فرآیند از جمله 

شود. نتایج آسیب حاصل پارامترهاي طراحی، ثابت و یکسان در نظر گرفته می

پاس رفت و برگشت با سه معیار آسیب ذکر شده در دو 10سازي از شبیه
شود. لوله شکل داده ترکیبی با یکدیگر مقایسه میحالت کارسختی همسان و

براي 15پاس در شکل 10ي توزیع آسیب در فرآیند پس از شده و نحوه
لاتم نشان داده شده-هاي آسیب لمتر و اصلاح شده لمتر و کاکرافتمدل

بیان شده 4است. همچنین حداکثر آسیب ایجاد شده در هر حالت در جدول 
شود این است که استنباط می4و جدول 15ي که از شکل ااست. اولین نکته

در هر یک از معیارهاي آسیب، میزان آسیب در حالت با فرض کارسختی 
باشد. در پژوهش لوژه و ترکیبی کمتر از حالت با فرض کارسختی همسان می

لاتم در فرآیند پیلگر سه-اي بین نتایج آسیب کاکرافتمقایسه]11[همکاران 
16غلتکه با فرض قوانین ساختاري مختلف انجام گرفته است که در شکل 

نشان داده شده است. به منظور مقایسه با روند رشد آسیب در طی فرآیند در 
شده لمتر با کارسختی تحقیق حاضر، نمودار رشد آسیب در مدل اصلاح 

باشد.می17ترکیبی و همسان براي یک نقطه مشخص مطابق شکل 
با توجه به نحوه انجام فرآیند به دلیل بارگذاري معکوس شونده در این 

] و باید از رفتار سیکلی 26هاي معکوس شونده وجود دارد [فرآیند تنش
ت میزان مشخص اس16طور که در شکل فشار استفاده نمود. همان- کشش

فشار، در اوایل فرآیند اندکی بیشتر از -آسیب با فرض رفتار سیکلی کشش
(بدون در نظر گرفتن اثر معکوس - حالت با فرض رفتار یکنواخت همسان 

باشد اما به مرور زمان رشد آسیب در حالت همسان بیشتر از شوندگی) می
ان فشار شده و در انتهاي فرآیند میزان آسیب حالت همس-حالت کشش

مربوط به این تحقیق نیز 17شود. در شکل فشار می- بیشتر از حالت کشش
توان کمتر بودن میزان آسیب در شود. بنابراین میهمین رفتار مشاهده می

17حالت کارسختی ترکیبی در انتهاي فرآیند را توجیه نمود. در نمودار شکل 
احی به این شود که رشد آسیب در آن صفر است. این نونواحی مشاهده می

کند و همچنین در هر ي تغذیه لوله، آسیب رشد نمیدلیل است که در مرحله
رشد آسیب تنها در نواحی از لوله که در مجاورت 18لحظه مطابق شکل 

افتد و در دیگر نقاط میزان رشد آسیب صفر اند اتفاق میها قرار گرفتهغلتک
احی که رشد آسیب در آن بخشی از نو17باشد. بنابراین در نمودار شکل می

هاي قبل از رسیدن غلتک به نقطه مورد نظر و افتد مربوط به زماناتفاق نمی
باشد.بخشی دیگر مربوط به مرحله تغذیه می

مشخص است، بیشتر بودن میزان آسیب 15از دیگر نکاتی که در شکل 
- بینی شده توسط معیار آسیب لمتر نسبت به معیار اصلاح شده لمتر میپیش

هاي فشاري در ها در تنشباشد که دلیل آن لحاظ نکردن اثر بسته شدن ترك
که اساس فرآیند پیلگر بر بارگذاري باشد. با توجه به اینمعیار آسیب لمتر می

ها در بنابراین در نظر نگرفتن اثر بسته شدن ترك]10[فشاري استوار است
شود. همچنین بینی شده میمعیار آسیب باعث افزایش میزان آسیب پیش

ح شده لمتر، در شود کانتور توزیع آسیب در دو معیار لمتر و اصلامشاهده می
هر دو حالت با یکدیگر یکسان است و ماکزیمم آسیب در نواحی یکسان از 

ها این نواحی همواره در سه قسمت از لوله که در زیر غلتکافتد.لوله اتفاق می
درجه، نواحی 60شود و در عمل با چرخش لوله به میزان قرار دارد واقع می

ها ر مکان داده و دوباره در زیر غلتکدرجه تغیی60ماکزیمم آسیب به میزان 
شود.واقع می

حداکثر آسیب در معیارهاي مختلف با دو کارسختی همسان و ترکیبی4جدول 
معیار آسیب

سخت شوندگی
	آسیب لمتر	آسیب اصلاح شده لمتر	لاتم-آسیب کاکرافت

1904/0	03523/0	847/4	کارسختی همسان
	1388/0	03295/0	621/4	کارسختی ترکیبی
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لاتم؛ (حالت اول با -کاکرافتمقایسه میزان و توزیع آسیب با استفاده از معیارهاي مختلف. (الف) معیار آسیب لمتر، (ب) معیار آسیب اصلاح شده لمتر، (ج) معیار آسیب 15شکل 
فرض کارسختی ترکیبی و حالت دوم با فرض کارسختی همسان)

بعد مورد استفاده قرار گرفته صورت بیلاتم به-معیار انباشت آسیب کاکرافت
توان آن را با دو معیار تفاوت در ماهیت این معیار آسیب، نمیاست. به دلیل

مشخص 15طور که در شکل دیگر از لحاظ عددي مقایسه نمود. اما همان
تواند توزیع آسیب نسبتاً مناسبی از نواحی ماکزیمم آسیب است این معیار می

ارائه دهد اما جهت بدست آوردن میزان آسیب در فرآیند، نیازمند تعیین حد 
باشد. همچنین از بحرانی این نوع آسیب در ماده، به وسیله آزمایش کشش می

- عیوب این معیار عدم کاهش خواص مکانیکی ماده در اثر آسیب است که می
ها و نیروهاي فرایند بیانجامد. نکته دیگري که از بینی غلط تنشند به پیشتوا

قابل استنباط است این است که میزان آسیب در سطح خارجی لوله 15شکل 
توان نتیجه گرفت که در این باشد و میهمواره بیشتر از سطح داخلی آن می

ك همواره از فرآیند با شرایط اصطکاکی یکسان در درون و بیرون لوله، تر
هاي طولی در ترك]11[نماید. در مرجع سطح خارجی لوله شروع به رشد می

).19بینی شده است (شکل ها پیشسطح خارجی این لوله
شدن دلیل لحاظ نکردن اثر بستهکه معیار آسیب لمتر به با توجه به این

ها در بارگذاري فشاري میزان آسیب را در فرآیند بیش از حد معمول ترك
تواند جهت بررسی اثر پارامترهاي طراحی فرآیند در نماید، نمیبینی میپیش

بینی شده معیار مناسبی باشد.میزان آسیب پیش

]11[قوانین ساختاري متفاوت لاتم با -مقایسه میزان آسیب مدل کاکرافت16شکل 
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نمودار روند رشد آسیب در طی انجام فرآیند در مدل اصلاح شده لمتر براي 17شکل 

گره انتخاب شده

	
ها در لولهتغییرشکل نقاط مجاور غلتک18شکل 

هاي تولید شده با فرآیند پیلگر هاي طولی در سطح خارجی لولهایجاد ترك19شکل 
]11[غلتکه سه

	گیريبندي و نتیجهجمع- 6
محدود و سه معیار آسیب غلتک لوله با استفاده از روش اجزايفرآیند نورد سه

سازي گردید. در لاتم مدل- لمتر، اصلاح شده لمتر و آسیب انباشتی کاکرافت
شوندگی همسان و ترکیبی نیز هاي آسیب از دو مدل سختکنار این مدل

استفاده گردید. با محاسبه توزیع آسیب با استفاده از این سه معیار مشخص 
دهند. موررد توزیع آسیب ارائه میبینی خوبی در شد که هر سه معیار پیش

همچنین نوع کارسختی استفاده شده نیز تاثیري در توزیع آسیب محاسبه 
شده ندارد. اما از نظر کمی نتایج با هم متفاوت هستند. معیار تجمعی 

لاتم بدلیل عدم کاهش خواص ماده در اثر رشد آسیب معیار -کاکرافت
شدن دلیل لحاظ نکردن اثر بستهمناسبی نخواهد بود. معیار لمتر نیز به 

از حد معمول نشان هاي فشاري آسیب را در فرآیند بیشها در بارگذاريترك
- دهد. از نظر کمی معیار آسیب لمتر اصلاح شده معیار مناسبی براي پیشمی

بینی شده نیز با بینی آسیب در این فرآیند است. مکان شروع آسیب پیش
.مشاهدات تجربی همخوانی دارد

	فهرست علائم- 7
D	متغیر آسیب
رشد آسیب	ܦ̇

ADمساحت حفره
Aمساحت سطح مقطع ماده
E	مدول الاستیسیته آسیب دیده

E0	مدول الاستیسیته بدون آسیب
Y	نرخ رهایی انرژي آسیب
r	ثابت تجربی لمتر
s	ثابت تجربی لمتر
S	تانسور تنش انحرافی
N	بردار جریان ماده
کارسختی همساننرخ 	ܴ̇
Q	ضریب کارسختی همسان
bضریب توانی کارسختی همسان
R	کارسختی همسان
h	هاپارامتر اثر بسته شدن ترك

علایم یونانی

ضریب سازگاري پلاستیک	ߛ̇

σeq	تنش معادل

σyo	تنش تسلیم اولیه

୯ୣߝ
௣ کرنش پلاستیک معادل	

تابع تسلیم	߶

ضریب پواسون	ߴ

σH	 هیدرواستاتیکتنش

σ+	هاي مثبت تانسور تنشمولفه

σ-	هاي منفی تانسور تنشمولفه

Ԑ	کرنش

σ	تنش

چگالی	ߩ

tr(	σ)	هاي قطر اصلی تانسور تنشجمع مولفه

نرخ کرنش پلاستیک	௣̇ߝ
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