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 دهچکی
کاری حرارتی قدمت طولانی دارد اما مطالعاتی در این زمینه در داخل کشور گزارش نشده است. فهای فولادی به روش صاترمیم سازه

های شکل ها و تغییرگرفته نیز شامل بررسی تجربی اعوجاج مکانیکی است و اکثر مطالعات صورت -ماهیت فیزیکی این فرآیند، حرارتی
ای حرارتی و سازه به تحلیل این تحقیق، های هیدرولیک بوده است. درکننده مانند جک ا و ترمیم به کمک ابزارهای تسریعهمکانیکی سازه

شکل بدون اعمال بار خارجی پرداخته شد. مشعل اکسی استیلن به عنوان منبع حرارت، مد نظر  -این فرآیند روی یک تیر فولادی با مقطع 
شار حرارت ورودی از شعله به تیر استفاده شد. تحلیل انتقال حرارت گذرای سه  سازیمدلنرمال گوسی برای  بوده و از مدل شار حرارت

های حرارتی بر اساس شکل ، انجام گرفت و نتایج حاصل از تغییرANSYSافزار  ای به روش المان محدود در نرمهای سازهبعدی و تغییر شکل
گاهی، سرعت مشعل در نواحی مختلف همچنین نقش متغیرهای موثری مانند شرایط تکیه .نددمیزان دوران پلاستیک در تیر بررسی ش

های عددی انجام سازینتایج شبیه کاری و مسیر حرکت مشعل روی بال فوقانی تیر مورد مطالعه قرار گرفتند.گرمایش، ابعاد منطقه گرم
و به واسطه عدم اعمال نیروی خارجی، سهم حرارت در میزان  شتنددا عقولیمهای تجربی موجود، همخوانی کیفی گرفته در مقایسه با داده

 .تبیین گردیدتغییر شکل نهایی تیر 
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Restoration of the steel structures by heat straightening process has a 

long history, but national studies in this field have not been reported yet. 

The physical nature of this process is thermo mechanical, and the most of 

conducted studies have included the empirical investigation of angular 

distortions and mechanical deformations of structures and the restoration 

with the help of accelerators such as hydraulic jacks. In the present study, 

the numerical heat transfer and structural analysis of the process were 

carried out on an I-shaped cross section steel beam without application of 

external load. Oxy acetylene torch was considered as the heat source, and 

the Gaussian normal distribution model was used to model the input heat 

flux from flame to the beam surface. Three dimensional transient heat 

transfer and thermo elastic plastic deformations were analysed by finite 

element method in ANSYSTM software, and the results of thermo elastic 

plastic deformations were evaluated based on the amount of plastic 

rotation in the beam. Also role of the effective parameters such as 

supporting conditions, torch speed in different heating zones, heating 

dimensions and the path of torch movement on upper wing of the beam 

were studied. The results of numerical simulations carried out were in 

reasonable agreement with existing empirical data and showed the 

contribution of thermal deformation in the final deformations of the beam 

due to the non-application of external force. 
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 مقدمه -1

کنترل نشده در حین ساخت،  هایجاء، اعوجاشوند. اضافه بار، ضربه اشیمی فولادی به دلایل مختلفی دچار آسیبهای سازهاعضای 

ها معرفی چهار الگوی معمول این آسیب 1شکل در باشند. ها میلزله و حرارت، از جمله عوامل ایجاد انواع آسیبجایی وسایل نقلیه، زه ب جا

 .]1[اند شده

     
 )ه( )د( )ج( )ب( )الف(

 بال. Lجان، )ه( آسیب  L، )د( آسیب (T)، )ج( الگوی پیچشی (W)، )ب( الگوی ضعیف (S))الف( الگوی قوی  [.1: انواع متداول الگوهای آسیب تیرها ] 1شکل

برای از نیروهای خارجی در دمای محیط  ،روش مکانیکی سرد . دراست قابل ترمیمکاری مکانیکی صاف ابهای فولادی سازهآسیب 

( گرم شده و سپس C927° )اغلب بیش از حرارت بالایی درجهکانیکی گرم، فولاد تا کاری مکه در صاف شود در حالیاستفاده میکاری صاف

و  ذیریپبه کاهش شکل منجر که باشندمی ایها در برگیرنده کرنش سختیگردد. هر دوی این روشبه وسیله نیروهای خارجی صاف می

ای را در الگوهای خاص در حرارت کنترل شدهدر آن ست که مکانیکی ا -، یک فرآیند حرارتی1کاری حرارتیافصخواهد شد.  افزایش تردی

چند  [.2ند]نکرا کنترل میکاری های گرمایش و خنکچرخهاً بکار برده و متناوبشده است  شکل پلاستیک دچار تغییر سازهای که نواحی

تنش تسلیم در دمای  %50به 2برندهبالاهای و تنش C°650اند. بیشینه دمای گرمایش به نشان داده شده 2شکلالگوی گرمایش رایج در 

ی فولاد هایشکل سازه دلیل پتانسیل بالای آن در رفع خمش و تغییر نزدیک به نیم قرن است که به ،روش این. ]3[شوند اتاق محدود می

 .گیردمی قرار مورد استفاده ،سازی و غیرهزی، کشتیساپلسازی، های ناخواسته در صنایعی از جمله راهخصوصاً اعوجاج

های خمشی و پیچشی مقطع و ها را به دو گروه کلی و موضعی تقسیم کردند: آسیب کلی، تغییر شکلآسیب ]3[همکاران آونت و 

های موضعی ارائه دادند. نقاط ضربه. این محققان روشی برای ترمیم آسیب چونای هم آسیب موضعی، کرنش پلاستیک متمرکز در نواحی

و با استفاده از الگوهای حلقوی، شعاعی و  کردهرا در جان تیر فولادی ایجاد هایی برآمدگی 3طبق شکلکاری، ی صافهابرای ارزیابی روش

 ای ترمیم کردند.ستاره 3مثلثی

حرارت و نیز نیروهای بازدارنده پرداختند. به  بحث کنترل درجه گرمایش، الگوهای و هابندی آسیب[ به طبقه4و موکایی]آونت و 

 ای است.خطی یا نقطه ، نواری،مثلثی الگوهای گرمایشی از ترکیبی فولادی نیازمند یدیده ایشان، ترمیم عضوهای آسیب اعتقاد

 

     

 )د( )ج( )ب( )الف(

 [.3ای ]: الگوهای گرمایشی، )الف( مثلثی، )ب( نواری، )ج( حلقوی خطی و )د( مثلثی ستاره 2شکل

                                                            
1 Heat Straightening 
2 Jacking Stresses 
3 Vee Heating 
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 . ]3[برآمدگی : نواحی خمیدگی معکوس  3شکل

کاری شده را مطالعه کردند. افزایش قابل توجهی در تنش تسلیم و خواص مکانیکی تیرهای بال پهن صاف ]5[همکاران آونت و 

ترین افزایش داشت. لذا، رأس مثلث حساس %21استحکام کششی در نزدیکی رأس مثلث ملاحظه شد. تنش تسلیم در سایر نقاط حداکثر تا 

شد. آسیب با کمتر می %23الی  8الاستیسیته برای عضوهای تحت یک یا دو چرخه آسیب/ترمیم به طور میانگین  منطقه است. مدول

های بسیار برابر کرنش تسلیم، ترمیم شد و خواص مواد در این حالت با خواص عضوهای آسیب دیده با کرنش 100هایی تا ماکزیمم کرنش

های دار آسیب، اثر ناچیزی روی خواص فولاد ترمیم یافته داشته و با افزایش تعداد چرخهتر مقایسه گردید. نتایج نشان داد مقکوچک

 آسیب/ترمیم تغییر خواص مشهودتر خواهد بود.

شکل پرداخت. برای تحلیل تجربی آسیب -به بررسی عددی و تجربی آسیب موضعی یک تیر بال پهن با سطح مقطع  ]6[شارما 

ی مستقیم و با ( جا به جایی با نسبت بالابرنده، رابطه1، نزدیک لبۀ آزاد آسیبی ایجاد شد. نتایج نشان داد: ایموضعی بال، با یک بار نقطه

( ترمیم ماده با مقدار آسیب زیاد، با خواص مواد ارتباط داشته و ممکن است منجر به خطای شکست 2ی معکوس دارد؛ نسبت کرنش، رابطه

 نسبی اثر ناچیزی بر روی خواص مواد دارد.  ( سطح نیروی بالابرنده به طور3شود؛ 

های متعدد آسیب/ترمیم را بر خواص مواد و چقرمگی شکست به طور تجربی مطالعه کردند. اثرات چرخه ]7[کوالکوسکی و وارما 

های ساده از مدل جا به جایی غیرالاستیک تیر با استفاده -تعیین گردید. رفتار نیرو 4شکلهای گرمایش مثلثی در طول تیر مطابق محل

های متعدد آسیب/ترمیم )سه چرخه( تأثیر قابل توجهی بر مدول ( چرخه1های تجربی و تست مواد نشان داد: بررسی شد. نتایج ارزیابی

 تر است. تر آسیب، بزرگهای کوچکهای تحت کرنش( افزایش تنش تسلیم در نمونه2الاستیک، تنش نهایی و سختی سطح ندارد و 

 
 [.7های گرمایش مثلثی ]محل : 4شکل

های ای بین نتایج تحلیلبه طور عددی و بر اساس تنش پسماند، کرنش پلاستیک و جا به جایی ، مقایسه ]8[فونگ و همکاران 

ان هایی بود که جا به جایی جی مشابه، انجام دادند. تحلیل، محدود به ضربهشبه استاتیکی و دینامیکی برای اعضای تغییر شکل یافته

 متر بود.میلی 8تر از بزرگ

محققان، به دلایل نادیده گرفته شده پرداختند. این  عضای فولادی ترمیماهای پسماند در به مطالعه تنش ]9[همکاران آونت و 

 پسماند هایتأثیرکمی روی تنشمثلثی  گرمایش متغیرهای اکثر نشان داد کهایشان نتایج  .های پسماند در طراحی اشاره کردندشدن تنش

 دارند.
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بیش از  که دمای . از آنجائیاهمیت زیادی دارند کاری حرارتی، کنترل دما و اعمال قیود و بارهادر صاف بر اسای مطالعات پیشین،

اندازه مشعل و حرارت مانند نوع  درجهمیدان مؤثر بر  عواملدیدگی سطح و یا افزایش شکنندگی شود توجه به باعث آسیبحد ممکن است 

باشد. در پیشینه پژوهشی، کمتر گزارشی در این زمینه یافت ضروری می ابعاد تیرو  شکلشعل، م، شدت شعله، سرعت حرکت آنهای هروزن

اند. از این رو،  در این در حین گرمایش، قیدگذاری روی تیر و اعمال و یا عدم اعمال بار خارجی و مقدار آنها تصریح نشده همچنینشود. می

کاری فرض عنوان متغیرهای مؤثر بر صاف گاهی بهمسیر حرکت مشعل، ابعاد منطقه گرمایش و چگونگی اعمال قیود تکیهتحقیق سرعت و 

حرارت  مثلث ابتدا رأس (،الف)2. در این روش مطابق شکل گرفتندمورد بررسی قرار  Sشدند و در مورد یک تیر فولادی تحت آسیب الگوی

حرارت  یشود طول پهنه جاروب افزایش یافته و یک ناحیهورت رفت و برگشت حرکت داده میص که مشعل به ورطشود. همانداده می

 رویصورت رفت و برگشت  ی مشعل است که بهمتوال، شامل مسیرهای (ب)2شکلطبق شود. الگوی گرمایش نواری مثلثی ایجاد می یدیده

 سطح مستطیلی حرکت مارپیچی دارد. یک

 و حل عددی سازیمدل -2

کاری حرارتی صافدر فرآیند ای سازه شکل تغییربرای تحلیل انتقال حرارت و  محدود لمانسازی ااز روش شبیهن تحقیق در ای

، کاری شدهسختبالا و  استحکامجز فولاد با  فولادها به اکثرحرارت توصیه شده توسط محققان برای  شود. حداکثر درجهاستفاده می

°C650 دهی در این فرآیند است ن منبع حرارتتریکه عمومی یاستیلن اکسی یشعله تکاز نوع ، مشعل . در این تحقیق[3و  2] است

چگالی جریان . استفاده نمود 5شکلنرمال مطابق  توزیع گوسی سازی شار حرارت ورودی ازتوان برای مدلدر این حالت می. انتخاب گردید

 حرارتتوان فرض کرد شار یابد. میله داشته و همراه با افزایش فاصله از محور کاهش میمحور شع دررا  مقدار خود حداکثر  ،حرارت

 :]10[شود توصیف میصورت زیر  بهاز مرکز شعله  rکار به فاصله  قطعهسطح ورودی در هر نقطه از فصل مشترک شعله با 

 
 [.10: توزیع چگالی جریان حرارت ورودی به سطح قطعه کار ] 5شکل

(1) 
 

 از: است عبارت( γ) و ضریب تمرکز شعله( )4با متغیرهای شعله، یعنی توان مؤثر رتباط بین حداکثر شار در مرکز شعلها

 (2) 
 

 :شودسیله رابطه زیر مرتبط میو به(  مثلاً) 5تمرکز، مستقیماً به شعاع منبع حرارتضریب 

(3) 
 

 گسترده شده است.جریان حرارت  %90دهد که در آن می نشانرا  ایمنبع حرارت، محدودهشعاع 

                                                            
4 Effective Heat Input 
5 Radius of heat source 
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، همچنیند. دنشفرض  C°25و دمای هوا برابر با  ]K°2W/m10 ]11زی حرارتی از نوع همرفت آزاد با ضریبی برابر با مرشرایط 

برای تعیین بهترین شرایط . ]21[گرفته شد در نظر K2W/m10-8×67/5°.4و ثابت بولتزمن برابر با  7/0ضریب تابش برای تیر فولادی برابر با 

 در این حالت. ]10[بود C650°دهیحرارت به محدودهبرای دستیابی انتخاب مناسبی ، از حداکثر چگالی جریان حرارتی %60گرمایش، لحاظ

 آن برابر خواهد بود با:ضریب تمرکز  متر،یمیل 4/32 ظر گرفتن شعاع شعله برابر بار نبا د

 

 

 :توان مقدار توان مؤثر شعله را نیز به دست آوردمقدار حداکثر شار در مرکز شعله می بهبا توجه 

(4) 
 

 DIN 17100مطابق استاندارد  St37-2از جنس شکل  -یک تیر فولادی با مقطع بر حسب پیشنهاد کارفرما  ،سازیشبیهبرای 

 .(6شکل) گردید انتخاب

 
 [.13شکل مورد مطالعه ] -طع تیر ای از شکل و مشخصات سطح مق: نمونه 6شکل

هدایت ویژه حرارتی، حرارت مخصوص، تنش تسلیم، مدول مماسی، مدول شامل مورد مطالعه فولاد  مکانیکی خواص حرارتی و

 در نظر گرفته شد.حرارت  درجه ، به صورت تابع7شکلالاستیک و نسبت پوآسون طبق 

 
 )ب(                                        )الف(                                      

 St37-2  [14.]: خواص )الف( حرارتی و )ب( مکانیکی فولاد  7شکل

در نظر گرفته شد. همچنین، برای کاهش زمان  1مطابق جدول 6های گردسازی تحلیل، ابعاد تیر با حذف گوشهبرای ساده

توان به شد. بنا به فرض توزیع درجه حرارت و تغییر شکل روی نمونه کوچک را میسازی و تحلیل مدل m5/0ها تیری به طول سازیشبیه

                                                            
6 Fillets 
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است بخشی از تیر، تحت این نوع گرمایش با مثلث های اصلی تعمیم داد. از آنجایی که ابعاد منطقه گرمایش مثلثی تابعی از زاویه نمونه

آن گرمایش نواری روی بال فوقانی مورد تحلیل عددی قرار گرفت. روی جان و به دنبال  7درجه و با عمق کامل 60و 45، 30، 20زوایای

نشان داده شده  8در شکلها مثلثتیر است. ابعاد  8بر میزان دوران پلاستیک مثلثیها، مطالعه تأثیر زاویه گرمایش هدف اصلی از این تحلیل

 است.
 

 [.15: ابعاد مقطع تیر انتخاب شده ] 1جدول

IPE 

160 

Beam Web Flange 

Depth (d) 
Thickness / 

tw 

Width / 

bf 

Thickness / 

tf 

mm 160 5 82 4/7  

 

 
 : ابعاد سطوح گرمایش مثلثی. 8شکل

المان  استفاده شد. SURF152و  SOLID226های المان ازانجام گرفت  ANSYSافزار  نرممحیط هایی که در سازیدر شبیه

SOLID226 المان  باشد.در هر گره میثر پنج درجه آزادی ا حداکب یگره سه بعدی بیست، یک المانSURF152 بعدی با  نیز یک المان سه

 68834المان و  12286 ، از9شکلطبق ، محدود لمانمدل ا گردد.می المان فوق توسط چهار الی ده گره تعریفاست. حرارتی  یاثر سطح

بندی این نواحی ریزتر از سایر زیاد است شبکه کاریگرمواضع چون گرادیان شار حرارت ورودی و درجه حرارت در مگره تشکیل شده است. 

در راستای عرضی بال  بال فوقانی که عرض آن برابر قاعده مثلث است، نوار مثلثی سطح گرمایشاز اتمام  پسنقاط در نظر گرفته شد. 

 شود.استفاده می (S)وی منظور ترمیم آسیب محور ق بهدهی حرارتترکیب از این شد.  دهیحرارت

 
 : مدل شبکه بندی  تیر. 9شکل

                                                            
7 Full Depth 
8 Plastic Rotation 
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شود. به این ترتیب شرایط مرزی مکانیکی، شرایط نمیه تیر وارد هیچ نیرو یا ممان خارجی ببنا به فرض مطالعه، در این 

ده و به بوحرارت متحرک است در نتیجه بارگذاری با زمان متغیر  چون منبع .شودمیمهار  ،تیر فولادی تحت آنحرکت که  است گاهیتکیه

 کرد. استفاده  سازیشبیهبرای  یا ربع تیر توان از نصفنمی ،تقارن بارگذاریدلیل عدم 

 تایج و بحثن -3

های دو گره مرکزی به نام 10مشعل در توزیع درجه حرارت و نیز پیدا کردن سرعت بهینه، طبق شکلبرای مطالعه نقش سرعت 

A  وB  ها و گرمایش نواری روی بال انتخاب شدند تا تغییرات درجه حرارت و نیز سایر سنجشروی جان مثلثی به ترتیب در وجوه گرمایش

 )ج( استفاده شد.11کاری نواری روی بال فوقانی تیر، از الگوی شکل سازی برای گرمدر آنها انجام شود. در اولین شبیه

                                

 [.1: نمایی از الگوهای گرمایش نواری روی بال تیر] 11شکلل تیر.                              روی جان و با Bو  Aنقاط منتخب :  10شکل

منحنی رسم شده دهد. در این شکل کاری تیر را نشان میدر لحظات مختلف گرم Bو  A، توزیع درجه حرارت در نقاط 12شکل 

در حد دمای  ، همچنانBنقطه ایش نواری در بال فوقانی، درجه حرارت از شروع گرم پس ،=sec 76/29tدهد تا لحظه مینقطه نشان با خط

 از شروع گرمایش به ،=sec 156tدر این نقطه در لحظه  C 596°اتاق است ولی بعد از آن، شروع به افزایش خواهد کرد. حداکثر دمای 

 دارد. یکاهشدرجه حرارت این نقطه روند  Bاز عبور شعله از نقطه  دست آمد. پس

 
 در گرمایش نواری. ج11و حرکت طولی مشعل طبق شکل  mm/s5سرعت به ازای  Bو  Aزمان در نقاط  -: منحنی دما 12لشک

های درجه حرارت 2جدولگرفت. در( نیز مورد مطالعه قرار ب)11شکلالگوی حرکتی  باگرمایش نواری  در تحلیل دوم، تاثیر

مقادیر  ،این حالتنواری در  کاریگرمرفت شده است. همانگونه که اتظار میهای مختلف مشعل ذکر به ازای سرعت Bی نقطه بیشینه

سرعت مناسبی  mm/sec5سرعت ارائه داد که با توجه به درجه حرارت بیشینه توصیه شده،  Bبرای درجه حرارت در نقطه  متفاوتی

 باشد.می
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 )ب(.11شکل  : درجه حرارت بیشینه در سطح بالایی تیر با مسیر حرکت تحت الگوی 2جدول

 mm/s 5/3 4 5 6 سرعت،

 C 732/765 8/712 285/625 695/561° دما،

 

 تحت طولی و عرضی گرمایش نواری یهاالگو با، دهی بال تیرچرخه حرارت از یک بازه دمایی ناشیاختلاف  13در شکل 

 ناچیزحرارت تقریباً  ، افزایش درجهش نواریاز شروع گرمای پس sec 50 هر دو حالت تقریباًدر . ه شده استنشان دادهای یکسان سرعت

رغم وجود اختلاف زمانی و تا حدودی شود علیهای این شکل ملاحظه میکرده است. در منحنی شروع به افزایش، آن از بوده ولی پس

 چشمگیر نخواهد بود. ها چندان، این تفاوتBاختلاف درجه حرارت بیشینه به دلیل اختلاف طول مسیر طی شده تا رسیدن شعله به نقطه 

 
 .mm/s5، از لحظه شروع گرمایش تا خاتمه آن برای مسیرهای مختلف مشعل با سرعت Bهای بیشینه در نقطه اختلاف در درجه حرارت:  13شکل

با افزایش  شودملاحظه میاست.  نشان داده شده 14شکلهای مختلف مشعل در سرعتتغییرات درجه حرارت بیشینه به ازای 

حرارت در  درجه یترین محدودهمناسب که این شود. با توجه بهاز دمای بیشینه، کاسته میورودی،  کاهش حرارتدر نتیجه  سرعت و

و  )vS(مثلثی برای گرمایش mm/sec 6سرعت  شد کهنتیجه  هااین شکلتوصیه شده است از  C°650برابر با  فولادهاکاری حرارتی صاف

 هستند.مناسب  )wS(ری برای گرمایش نوا mm/sec 5سرعت 

 
 های مختلف حرکت مشعل.: نمودارهای تغییر بیشینه درجه حرارت مرکز سطح مثلثی و بال فوقانی به ازای سرعت 14شکل

که در  ]11[های گزارش شده در مرجع در این مطالعه، نتایج به دست آمده با داده تحلیل انتقال حرارت عددیاعتبار برای بررسی 

 با گرمایش m 6، به طول MPa 338و استحکام تسلیم  S235 با گرید IPE450مرجع مذکور از تیر  ند. درشدست مقایسه آمده ا 15شکل 
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 علت در نظر گرفتنگرمایش و  هایبه سرعت صریحی محققان اشارهاین و نواری در دو ناحیه مختلف از تیر استفاده شده است.  مثلثی

 د.تخمین زده ش mm/s 6/4 ابربا لحاظ ابعاد تیر و زمان گرمایش بر ، سرعت مشعلاند ولیدهنکر C 890°حرارت برابر حداکثر درجه 

شده است که ابعاد آن در شکل  کاریگرم ،از پهنای جان %70در این گزارش به صورت عمق کامل نبوده است بلکه تقریباً  مثلثی گرمایش

 باشد.می 3در جدول ندرجابعاد م ابعاد آن طبقاست و  6شکل  مشابهاز نظر شکل  IPE450آمده است. تیر  16

 

 

 

 

سازی صورت گرفته در این تحقیق و های گرمایش مثلثی و نواری در شبیه: منحنی 15شکل

 .]11[مطالعات در مرجع 

 .]11[سطح گرمایش مثلثی در مرجع :  16شکل

 

 IPE450 [11.]: ابعاد مقطع تیر  3جدول

IPE 

450 

Beam Web Flange 

Depth (d) 
Thickness / 

tw 

Width / 

bf 

Thickness / 

tf 

mm 450 4/9  170 6/14  

)منحنی خط پیوسته و منحنی خط نقطه( با یک اختلاف زمانی،  مثلثی های گرمایشرفتار منحنی شودمیمشاهده  15شکل در 

متأثر از  تواندمینقطه( دو چین و منحنی خط طزمان روی بال )منحنی خ -دما هایتقریباً مشابهند. از طرفی، نوسانات موجود در منحنی

دهی، و نحوه حرکت شعله در این مطالعه و اختلاف در مواردی از جمله ابعاد تیر به ویژه بال، شرایط شعله، سرعت و زمان حرارت

 شده است. کاریگرمبر عکس این مطالعه ابتدا بال و سپس جان تیر  ]11[لازم به ذکر است در مرجع  باشد. ]11[گزارش

 vS = 6ترکیبی هایبا سرعت سازیشبیهدرجه تهیه و یک مرحله 45زاویه  با، مدلی مثلثی زاویه گرمایش بزرگیبررسی تأثیر برای 

اند. به مقایسه شدهدرجه  30مثلث مدلنتایج  با 4جدولدرجه در  45سازی با زاویه شبیهنتایج متر بر ثانیه صورت گرفت. میلی wS  =5و 

 sec 612/234افزایش یافت و به  sec 326/67درجه، کل زمان گرمایش نیز به مقدار  45زایش طول مسیر حرکت شعله در الگوی دلیل اف

 ( برسد.C25°کشد تا دمای جسم به دمای محیط )ثانیه طول می 4500،سازیشبیهرسید. بر اساس نتایج این 
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 درجه. 45و  30یش مثلثی با زوایای : درجه حرارت در نقاط منتخب در دو الگوی گرما 4جدول 

 Bدمای نقطه  Aدمای نقطه  زاویه رأس مثلث

 039/581 543/666 درجه 30

 794/582 977/779 درجه 45

ای بدون در نظر گرفتن تابش بررسی تأثیر لحاظ کردن تبادل حرارت تیر با محیط از طریق تابش، در تحلیل حرارتی، نمونهبرای 

است.   Bو Aافزایش درجه حرارت در نقاط منتخب  %7، حدود سازیشبیهدرجه اجرا شد. نتیجه  45برابر با  ثلثمبرای مدل با زاویه 

 باشد.بدون لحاظ کردن تابش می کاریخنکمعرف فاز  17چین در شکل منحنی خط

 

 تابش در شبیه سازی. درجه روی جان تیر ناشی از حذف 45زمان در الگوی گرمایش مثلثی  -: اختلاف نمودار دما 17شکل 

تحت  تیرغلتکی در سر دیگر  گاهتکیه وگاه مفصلی در یک سمت گاهی، ابتدا، فرآیند بر اساس تکیهمطالعه تأثیر شرایط تکیهبرای 

گاه غلتکی و نهایتاً گردش تیر حول ها در قسمت تکیهXجایی عرضی تیر روی محور ه ب به دلیل جا18شکل . مطابق بررسی قرار گرفت

 میسر نشد. ها نسبت به خطوط اولیه، امکان دستیابی به تغییر شکل مورد نظر و اخذ دوران پلاستیکYور مح
 

 
 

 
 : پایان فاز خنک کاری و تغییر شکل نهایی تیر حول محوری غیر از محور دلخواه. 18شکل 
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. در این آزمون نیز تیر بر روی تغییر داده شدنوع مفصلی  بهیکسان و  ،دو سر هایگاهتکیه های ناخواسته زیاد،دلیل تغییر شکلبه 

 (.19جا شد )شکل به  ها جاZمحور 

 
 های مفصلی در هر دو سر تیر.گاه: تغییر شکل نهایی ناشی از تکیه 19شکل 

د و برای انتخاب ش 9در دو سر پائینی تیر از نوع ثابت هاگاهتکیهدست آمده،  ها و نتایج بهشکل با توجه به بررسی تغییرمجدداً 

ه ه بتوج(. با 20ند )شکلهای مربوطه در راستاهای جانبی مقید شدهای بالایی بال فوقانی در تمام گرههای عرضی، لبهگیری از کمانشپیش

ه ب جاو برآمدگی کمی دلیل انبساط در این قسمت،  به ،21، طبق شکلمثلث دهی رأسحرارت با شروعدر ناحیه جان،  مثلث موقعیت نوک

مانع انبساط طولی  ش،نواحی سرد مجاور حوزه گرمایو  آمد وجود در ادامه، برآمدگی و انحراف بیشتری بهافتاد. سمت پائین اتفاق  بهجایی 

های داخلی )نواحی سرد( بازدارندهترکیب اثر افزایش برآمدگی و نهایتاً جریان پلاستیک دارد.  خاطر همین مقاومت، ماده تمایل به شده و به

 اند.هودب مثلث سطحمسبب ضخیم شدگی انبساط طولی و  ( مانعهاگاهتکیه) و خارجی

  

کننده بال کنترل هایبازدارندهگاه ثابت در لبه پایینی مدل به همراه : اعمال تکیه 20شکل

 فوقانی.

 ها در بال تحتانی.تر در جان و جا به جایی: برآمدگی بزرگ21شکل

 یابد. این حالت تا زمانیسمت بالا گرایش می از انبساط به ناشی انحراف رودپیش می مثلث بازسمت دهانه  مشعل بهکه  همچنان

، گرمایش نواری آغاز شده و تا خاتمه مثلثی از پایان گرمایش . پسبه بیشترین حد خود برسدتا  جان خاتمه یابد ادامه دارد کاریگرم که

خاطر آن است که در حین فرآیند  علت استفاده از چنین الگویی به (.22شود )شکلیسمت بالا منحرف م آن، تیر به بیشترین حد خود به

 جمع شده و تمایل به کاهش انحنای آسیب دارد.مثلث  کاری حرارتی دهانهصاف

                                                            
9 Fixed support  
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 پایان حرارت دهی بخش نواری در بال فوقانی و خاتمه جا به جایی به سمت بالا در تیر.:  22شکل

 گیرد که البته مقدار آن نسبت به حالتشکل می کاریگرمموضع ، انقباض در ارتی با محیطو تبادل حر گرمایشبا قطع 

 (.23شکلشود )سمت پائین منحرف می دهی کمی بیشتر خواهد بود و سازه بهحرارت

 
 سازی شده.: تغییر شکل نهایی در یک نمونه از مدل شبیه 23شکل

ثانیه از شروع گرمایش ایجاد  66از  است که پس  A، 67/1%نقطه منتخب  درمثلثی  وجود آمده در گرمایش کرنش پلاستیک بهحداکثر 

ثانیه  1620از مدت و پس %966/0 ،ثانیه در فاز گرمایش 143از  پس ،گرمایش نواریاز منطقه  Bنقطه شود. کرنش پلاستیک معادل در می

 در محدوده کوچک فرض کرد. توانرا میها نششود که کر(. ملاحظه می24شکلباشد )می 1%/10،1کاریخنکاز شروع فاز 

 
 زمان. -منحنی کرنش پلاستیک معادل: 24شکل

برای  mm/s5سرعت تر، دهی در مدت زمان کوتاهدرجه و پایان حرارت 20در زاویه مثلثیبا توجه به کوچک بودن سطح گرمایش 

منتخب  دست آمده در گره به رجه حرارتد شدند. حداکثره در نظر گرفت )wS( برای گرمایش نواری mm/s4و سرعت  )vS(مثلثی گرمایش

A، °C551  در نقطه وB، °C602 ثانیه برآورد شد. برای  4500 کاریخنکفاز  اتاق دررسیدن به دمای  زمان لازم برایمدل  . در اینبود

شد انتخاب  Dو  C ترتیب بههای مقطع به نام نقاطترین دو گره در بالاترین و پائین ،25طبق شکل  ،تیر در این جامحاسبه دوران پلاستیک 

 ی دوران پلاستیک محاسبه گردید:، زاویه(5) مثلثاتی هو سپس از رابط

 

                                                            
10 Cooling Phase 
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 .جهت بررسی دوران پلاستیک Dو  Cنقاط منتخب :  25شکل

 

(5) 

، زاویه دوران این حالتهستند.  Yو  Zدر راستاهای به ترتیب  Dنسبت به گره ثابت  Cجا به جایی گره  YUو  ZUکه در آن 

 (.26)شکل رادیان محاسبه گردیدمیلی 9318/0سازی انجام شده، برای شبیهپلاستیک 

 
 چین نشان دهنده امتداد زاویه دوران پلاستیک هستند.خطوط خط:  26شکل

اشاره نمود. در این مرجع برای  ]1[توان به نتایج مطالعات آونت و همکاران می ،ایسازه سازیشبیهبررسی اعتبار نتایج برای 

 پیشنهاد شده است: ،( به شرح زیر6محاسبه زاویه دوران پلاستیک، رابطه )

(6)  

و همکاران  آونتهستند.  14تنش ضریب ،و 13شکل ضریب ،، 12نیروی بالابرنده ضریب ،، 11دوران پلاستیک پایهمتغیر، که در آن

 :یک ورق مستطیلی به شرح زیر استخراج کردند اینیروی بالابرنده را بر ضریبدوران پلاستیک پایه و   متغیر ]16[دیگری در مرجع

(7)  

(8)  

ظرفیت ممان ، و دارد ممان در مثلث ناشی از نیروهای بالابرنده که تمایل به بستن مثلث،   مثلث، أسزاویه ر در آنکه 

ای در فرآیند استفاده نشده است لذا، نسبت بار بالابرنده که در این مطالعه از هیچ نیروی بالابرنده با توجه به اینهستند. پلاستیک مقطع 

 .د. یعنی: یبرابر با صفر منظور گرد

                                                            
11 Basic Plastic Rotation Factor 
12 Jacking Load Factor 
13 Form Factor 
14 Stress Factor 
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 706/1شکل به ترتیب برابر با  ضریبدرجه، دوران پلاستیک پایه و  20گرمایش مثلثی با زاویه در حالت(، 6بر اساس رابطه )

الذکر در صورت عدم اعمال نیروی بالابرنده و گشتاور نیروی بالابرنده و تنش، از مرجع فوق ضرایب. برآورد شدند 282/1رادیان و میلی

(، مقدار زاویه دوران پلاستیک برابر 6ادیر بالا در رابطه ). به این ترتیب با جایگذاری مقبه دست آمدند 1و  6/0خارجی به ترتیب برابر 

 .خطا دارد %28حدوداً  (mrad 9318/0) مقدار دوران در مقایسه با مقدار محاسباتی در این مطالعه . اینتخمین زده شدرادیان میلی 312/1

ه نیز انجام گرفتند. درج 60و  45، 30ایایحت زودیگری ت هایسازیشبیهدرجه،  20با زاویه مثلثیسازی گرمایش شبیهبر علاوه 

و بار دیگر بدون آن در نظر گرفته شد.  بازدارنده یکسان و یا متفاوت، یک بار با اعمال قید wSو  vSهای سرعت ،هاسازیشبیهدر این 

( استفاده گردید. ب11شکل( و مسیر عرضی )ج11شکلروی بال تیر شامل مسیر طولی ) از دو مسیر حرکت مختلف برای مشعل همچنین،

اند. از مقادیر مربوط به زوایای گزارش شده 5جدول در ( 6مقدار به دست آمده از رابطه )و  در این تحقیق زوایای دوران پلاستیک محاسباتی

در راستای  شکل عرضی تیر )حرکت آزادی تغییر به دلیلشود بدون اعمال قید بازدارنده در لبه بالایی تیر، دوران محاسباتی ملاحظه می

کاری تیر در راستای محور که موجب عدم توفیق فرآیند در صاف گردیده استو تغییرشکل ناخواسته ایجاد  همحور ضعیف( دوران کم شد

ر ، به صورت گرافیکی این تغیی27در شکل، میزان اختلاف درصد خطا نیز به شدت افزایش خواهد یافت. دیگر طرف . ازقوی خواهد شد

 ن داده شده است.شکل جانبی نشا
 : نتایج کلی بدون اعمال بار خمشی به تیر. 5جدول

زاویه رأس 

 مثلث
VS- WS 

مسیر حرکت 

 مشعل در بال

اعمال 

بال  بازدارنده

 فوقانی

 A دمای نقطه

(°C) 

 Bدمای نقطه 

(°C) 

دوران پلاستیک 

 تحلیلی

(mrad) 

دوران پلاستیک 

 [1تجربی ]

(mrad) 

 خطا %

 97/28 312/1 9318/0 3/602 2/551 بله طولی 5-4 20

 35/19 963/1 583/1 1/592 7/679 بله " 6-5 30

 8/29 " 378/1 6/613 5/693 " عرضی 6-5 30

 70 926/2 877/0 5/519 5/782 خیر " 6-6 45

 17/30 " 043/2 3/596 8/856 بله " 6-5 45

 49/146 867/3 202/1 7/500 5/558 خیر " 6-6 60

 98/25 " 862/2 2/656 3/746 بله " 6-5 60

 

 
 ها )محور ضعیف( در صورت عدم اعمال قیود بازدارنده در لبۀ بالایی تیر.Xها در راستای محور وضعیت جا به جایی:  27شکل
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و  سازیشبیهد. در این نمودار که نتایج مآبدست  28، نمودار شکلمثلثی منحنی دوران پلاستیک به ازای زاویه گرمایشبا رسم 

 ی دراست روند مشابهو با فرض نیروی خارجی صفر  C650° کاریگرم[ برای دمای 1] و تئوری نتایج تجربی باتحقیق  این تئوری

، 28مطابق شکلدهد. ته در این تحقیق را نشان میشود و اعتبار کیفی روش به کار رفملاحظه می های مربوط به مقاطع مختلفمنحنی

انجام شده در این تحقیق است. همان طور که قبلاً اشاره شد این منحنی  هایسازیشبیه منحنی رسم شده با خط پیوستۀ پهن، حاصل

ر رابطه ها دسازیشبیهشکل برای خمش حول محور قوی آن به دست آمده است. از جایگذاری متغیرهای بکار رفته در این  -برای یک تیر 

 لیکن کندبینی میه دوران بیشتری نسبت به نتایج روش عددی پیشکه زاویشودچین نتیجه می، منحنی خط]1[( از مرجع 6تجربی )

 گرایش هر دو منحنی یکسان است.

 
 : زاویه دوران پلاستیک به ازای زاویه گرمایش مثلثی. 28شکل

را دو نقطه نتایج تجربی برای یک ناودانی با آسیب قوی  نقطه نتایج تجربی برای آسیب ضعیف یک تیر و منحنی خطخط منحنی 

 دهند. بدیهی است زاویه دوران حول محور ضعیف بیش از مقدار مشابه برای محور قوی است.نشان می

 گیریبندی و نتیجه جمع -4
های ترمو الاستیک پلاستیک یک نمونه کاری حرارتی، به مطالعه عددی تغییر شکلدر این مقاله ضمن معرفی فرآیند صافمؤلفان 

تر، قابل تعمیم و برهم اند. فرض بر این بوده است که میزان خمش این نمونه مستقیم از تیر در مقیاس کوچکاز تیرهای ساختمانی پرداخته

 ANSYSافزار ای خواهد بود. برای این منظور از روش المان محدود و نرمتر و گرمایش چند نقطهکاری تیرهای بزرگنهی در حالت صاف

آن مورد مطالعه قرار گرفته است. فرض شده است برای تسریع عملیات و یا  قویول محور کاری تیر حاستفاده شده و خم 2016نسخه 

شود که به این ترتیب سهم تغییر شکل خالص حرارتی قابل ارزیابی است. تقویت بارگذاری لازم از نیرو و یا گشتاور خارجی استفاده نمی

گردیده عمال ا روی بال فوقانی آنثانوی گرمایش نواری  بهمراهتیر جان شکل روی  مثلثیکاری در این حالت، یک مرحله گرمایش برای خم

شود. منبع حرارت، از نوع در جان اصطلاحاً به عمق کامل در نظر گرفته شده که شامل ارتفاع کامل جان تیر می مثلثیاست. گرمایش 

های شعله بر شاخصباشد. ا توزیع نرمال گوسی میب سازیمدلمشعل اکسی استیلن فرض شده است که شار حرارت شعله تولیدی آن قابل 

برای تعیین سرعت حرکت مشعل، از معیار بیشینه دمای تجربی توصیه شده از طرف  اند.تعیین گردیده ]10[اساس مطالعات قبلی مؤلفان 

های حرارتی نشان داد است تحلیل بیشتر مثلثیسایر محققان استفاده شده است. نظر به این که ضخامت تیر در بال و ابعاد ناحیه گرمایش 

 شکل باید بیشتر از ناحیه گرمایش نواری باشد. مثلثیسرعت مشعل در ناحیه 

ای معلوم شد گرچه اعمال نیروهای بالابرنده بر میزان ترمیم مؤثرند سهم تغییر شکل حرارتی خالص نیز مقدار های سازهتحلیلاز 

های پائینی ضروری است تا ثابت در لبه هایگاهتکیههای طولی بال فوقانی و دارندگی در لبهاعمال قید باز همچنینای است. قابل ملاحظه
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های طولی بال فوقانی خطای اعمال قید بازدارندگی در لبهناخواسته جانبی انجام بگیرد.  هایشکلکاری حول محور قوی بدون تغییر صاف

اکثر  همچنینهای کوچک بودند. شده کرنش معادل پلاستیک در محدوده کرنشدر شرایط در نظر گرفته . ایجاد خواهد کردکمتری را 

کاری، میزان و در نتیجه ابعاد منطقه گرم مثلثرفت با افزایش زاویه همان طور که انتظار مید. دادن رخ های پلاستیک در ناحیه مثلثیکرنش

 دوران پلاستیک تیر هم افزایش یافت.

های تجربی قبلی دسترسی نبود ضمن انتخاب نمونه کاربردی کارفرما در و شرایط فرآیند در گزارش آنجائی که به کلیه متغیرهااز 

توان در تعیین روش به کار رفته در این تحقیق میاز های انجام گرفته مؤید همخوانی نتایج محاسباتی با تجربی بودند. این تحقیق، مقایسه

 گرمایش استفاده کرد.متغیرهای شعله و سرعت مشعل در نواحی مختلف 
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