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 در ساخت  )اسپینینگ( لوله یکردن انتهایگنبد فرایند بر کرنش و تنشاثر پارامتر گام 

 یآلومینیم CNGمخزن 

 مقاله پژوهشی

 (2)نژادالدین ناصریکمال                          (1)محمد صدیقی

ا ای رمزیت ویژهزن فولادی انسبت به مخخودرو مصرف سوخت  وزن و با کاهش توانندشده میتقویت یآلومینیم CNG ازنمخ  چکیده

 یسازهیشب هدف از انجام پژوهش حاضر، است. بدون درز CNGمخزن  دیمهم در تول یا( مرحلهنگینیلوله )اسپ یانتها کردنگنبدی. ایجاد کنند

بر کل  آناثر  همچنین انجام گذر اول وپس از  کرنش و تنش اثر گام بر یبالا، بررس یدر دما O-6061 یآلومینیم ۀلول یرو فرایند این انجام

 یمحور ،یطیمح یهاشکرن ،بر کرنش اثر گام یبررس یدر راستاآوردن شکل نهایی گنبد، دستو به فرایندسازی کل پس از شبیه .است فرایند
 ،تغییرات گامارهایی گزارش شده است. کرددر داخلی، میانی و خارجی  مختلف یرهایمس یگذر اول، رو از ضخامت لوله پس یو در راستا

یر میانی کرنش در مس توزیعوجود کرنش محوری مثبت در مسیر داخلی و  ،شیب افزایش قدر مطلق کرنش محیطی شدنبر کم اثر قابل توجهی
کمتر  پایداری بیشتر و اعوجاجهاست. این اثر مطابق با آنترشدن توزیع یکنواخت ،مورد بررسی هایدیگر کرنشدر  افزایش گام ۀاثر عمد .ندارد

نش پس ، تهای مختلف نیز مشاهده شده است. از جهت تنشازای گام. این پایداری در گذر بالاتر بهاستهای بیشتر با گام فرایند کل در انجام

لتک در لوله پس از جداشدن غ موجودتنش  نهیشیگام باعث کاهش ب شیافزا .های مختلف بررسی شده استازای گاماز برداشتن بار گذر اول به
 .دشویم از گذر اول بعد از آن

 .گام، یآلومینیم مخزن بدون درز، لوله یانتها کردنگنبدی کاری چرخشی،خم ،نگینیاسپ  کلیدی هایواژه

 

 دمهقم

 ایمخزن و  کیاز اتصالات در ساخت  نکردناستفاده
 تواندیمخزن بدون درز م کیساخت  گریعبارت دبه
 یکه در آن از اتصالات یمخزن به نسبت یبهتر تیفیک

 از یکیمانند جوش استفاده شده است، به وجود آورد. 
گاز  ۀریمخازن بدون درز، ذخ ۀمهم و گسترد یکاربردها

( است. CNGعنوان سوخت خودرو )مخزن به یعیطب

اده ساخت. استف آلومینیم ایاز فولاد  توانیمخازن را م نیا
 بالای وزنباعث  شتر،یاستحکام ب جادیاز فولاد با وجود ا

 . ازشودیم یآن در برابر خوردگ یریپذبیمخزن و آس

باعث کاهش وزن مخزن  آلومینیماستفاده از  گر،یطرف د
مقاومت  نیو همچن وختکاهش مصرف س هجینتدرو 

                                                           
  باشد.می 8/3/1344و تاریخ پذیرش آن  24/9/1499تاریخ دریافت مقاله 

 رانیدانشگاه علم و صنعت ا ک،یمکان ۀاستاد، دانشکد (1)

 Email: k_naserinejad@alumni.iust.ac.ir            رانرانییدانشگاه علم و صنعت ادانشگاه علم و صنعت ا  ک،ک،ییمکانمکان  ۀۀارشد، دانشکدارشد، دانشکدییکارشناسکارشناسنویسندۀ مسئول: نویسندۀ مسئول:   ((2))

 بودن مصرفکم .خواهد بود یدر برابر خوردگ شتریب
سوخت از جهت افزایش قیمت آن امری مهم برای 

 آلومینیم سازندگان و خریداران خودروهاست. از طرفی
ا برخوردار است ام یترکمنسبت به فولاد از استحکام 

 کردنبا اضافه توانیاستحکام را م یکاهش نسب نیا
 د.کرجبران  تیمانند کامپوز یاکنندهتیتقو

ابتدا  ،ساخت مخزن بدون درزهای در یکی از روش 

 هیبش یاورق، قطعه کی یرو قیکشش عم فرایندبا انجام 

ه ک وانیل نیباز ا ی. انتهاشودیم دیتول وانیل کیبه 

به  هیشب یفرایند با د،یآیلوله به حساب م کی ینوعبه

ه گفت کردنگنبدیحاضر  ۀبه آن در مقالکه  یگرکوزه

 فرایند اقع. در ودیآیگنبد درم کیبه شکل  ،شودیم
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 یدهاز انواع روش شکل یکیلوله  یانتها کردنگنبدی

که در آن از ماندرل  است نگینیهمان اسپ ای یچرخش

لوله که  یانتها کردنگنبدی. در شوداستفاده نمی

 شود،یچند غلتک انجام م ای کی بادر آن  یدهشکل

 .کرد هیدر گنبد تعب توانیم زیمخزن را ن ریمحل نصب ش

 لوله، یانتها کردنگنبدیمهم  یاز پارامترها یکی 

ک غلت یشرویپ زانیپارامتر گام است. منظور از گام، م

هر دور از دوران لوله است.  ازایبه یدهشکل ریمس یرو

اثر پارامتر گام در  یبررس بارۀدر یادیز یهاپژوهش

 تر،یلک یانجام نگرفته است. از نگاه کردنگنبدی فرایند

ه لول یانتها کردنگنبدی فرایند یکه رو ییهاپژوهش

از  دیاع شوموض نیتعدادند. انسبتا  کم ،اندصورت گرفته

 یصورت تجرببه عمدتا  CNGآن جهت باشد که مخازن 

 یهاجمله پژوهش. از[1] اندو خطا ساخته شده یو سع

اثرات پارامتر گام در  یگرفته جهت بررسصورت

 [2]هانگ و همکاران  ژوهشلوله، پ یانتها کردنگنبدی

 کردنگنبدیدر پژوهش خود که در آن به  شانیاست. ا

ر اث و اندکوچک پرداخته یفولاد وانیل کیباز  یانتها

و  چشیپ ۀیزاو یغلتک رو یسرعت حرکت انتقال

. اندکرده یشده را بررسیدهشکل ۀبودن لولیارهیدا

اثرات  یسبه برر یشتریب اتیبا جزئ [3]و همکاران  یذوق

ارامتر پ نیاثر ا شانیاند. در پژوهش اپارامتر گام پرداخته

 کی یانتها کردنگنبدیدر  ،کرنش و تنش پسماند یرو

 [4]و همکاران  ونگیه است. ژشد یبررس یفولاد لولۀ

 عیو توز شکل رییتغ یبررس نیاثر گام و همچن یبه بررس

جنس  زمخزن ا ریمحل نصب ش یدهتنش در شکل

در یکی از آخرین  اند.پرداخته 0401 آلومینیم

کاری چرخشی خم ۀشده در زمینهای انجامپژوهش

 کردنگنبدیبدون ماندرل که روشی متفاوت از روش 

، ت.اسپژوهش حاضر  این در ،انتهای لوله به کار گرفته

ت ایجاد شکل اثر گام را روی دق [5]لین و همکاران 

 که [6] در پژوهش جدید دیگر اند.نهایی بررسی کرده

روی اثر گام  انجام شده است، اسپینینگ ۀدر زمین

 نخست . در این پژوهشاستمورد توجه ریزساختار 

 دوماست و  از روش مقاله حاضر متفاوت فرایندروش 

 .یستن آلومینیمجنس لوله 

 زین یچرخش یدهانواع شکل گریگام در د پارامتر 

در  [9-7]و ماکوتو  انگویمورد توجه بوده است. ج

 فراینداثر پارامتر گام در  یخود به بررس یهاپژوهش

اند. اختهپرد یآلومینیم لولۀ کی یشده روانجام نگینیاسپ

غلتک به 2از لوله با استفاده از  یها قسمتپژوهش نیدر ا

 [10] . چن و همکاراندیآیمخروط ناقص درم کیشکل 

 ندفرایسطح محصول  تیفیاثر گام بر ک یبه بررس

پرداخته و  (Shear Spinning) یبرش نگینیاسپ

. ابندی پرداخت بالا دست تیفیکبا  یاند به سطحتوانسته

 تیفیو ک روین یاثر پارامتر گام رو [11]ژان و همکاران 

که  وهشپژ نی. در ااندرا مورد توجه قرار داده یدهشکل

ته بس یانتها کیمخروط ناقص با  کیورق  کیدر آن از 

وانگ و  غلتک استفاده شده است.2از  شود،یساخته م

 فرایندچروک را در  جادیا یاثر گام رو [12]همکاران 

 یبررس (Conventional Spinning) یمعمول نگینیاسپ

 یگام را رو رییاثر تغ [13]و همکاران  انیاند. جدهکر

 یبررس 2A12 یآلومینیم ۀواناست نگینیتنش در اسپ

 از ماندرل استفاده شده است. ریپژوهش اخ3اند. در کرده

انواع  روی متعددیهای پژوهشدر یک نگاه کلی،  

های محدودی کاری چرخشی و پژوهشخمهای فرایند

در  انجام شده است. اما انتهای لوله کردنگنبدیروی 

 ۀلولانتهای  کردنگنبدیبررسی اثر گام در  این میان

ی با استفاده از یک غلتک فرایندکه  O-6061 یآلومینیم

جوهای وتدر جس استو بدون استفاده از ماندرل 

-14]های اخیر نگارنده یافت نشده است. برخی پژوهش

ی مشابه و بدون ماندرل بر لوله از فرایندروی انجام  [17

 . اما در هیچ یکاندصورت گرفتهی آلومینیمجنس آلیاژ 

اثر گام بررسی  [18]در  ده است.شبررسی ن پارامتر گام
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. است 1404خالص  آلومینیم ۀاست اما جنس لول دهش

 ۀنویسندگان مقال [19] قبلی ۀلازم به ذکر است در مقال

عنوان یکی از پارامترهای هپارامتر گام ب اثر حاضر، به

 .پرداخته شده است تریکوتاهبسیار شکل به ،فرایند

افزار آباکوس به مقاله با استفاده از نرم نیا در 

 یآلومینیم لولۀ کی یانتها کردنگنبدی یسازهیشب

6061-Oیگنبد و بررس یی، ارائه سطح مقطع شکل نها 

اثر پارامتر گام پس از انجام گذر اول پرداخته  مبسوط

 ،یازسهیشب جیبا استفاده از نتا در این راستا .شودیم

لوله پس از گذر اول  طعموجود در سطح مق یهاکرنش

 یو خارج یانیم ،یداخل ریمس4و اثرات گام بر آن در 

اثر گام بر کرنش  نی. همچنشودمی ریو تفس یبررس

مورد توجه قرار  یدهشکل فرایندمعادل و بر کل 

اثر گام بر تنش موجود در قطعه پس از  ی. بررسردیگیم

است که در  یوارداز م زین در گذر اول جداشدن غلتک

 .شودیبه آن پرداخته م اضرپژوهش ح
 

 سازیعملی و شبیه فرایند

 یامقدمه ،لوله یانتها کردنگنبدی یدهشرح روش شکل

 شده در پژوهش حاضر است.انجام یسازهیشب حیبر توض

ور مذک فرایند یسازهیمقدمه در ادامه به شب نیا ۀبا ارائ

 .شودیپرداخته م

 

 ،یدهروش شکل نیدر ا.  انتهای لوله کردنگنبدی

کشش  فرایندکه از  وانیل کیبه  هیشب یاباز قطعه یانتها

 کی یحاصل شده است با حرکات رفت و برگشت قیعم

ات از حرک یک. به هر دیآیگنبد درم کیغلتک به شکل 

ت سمه از محیط لوله بهک غلتک باشده انجام یدهشکل

 .ندیگویم (pass) گذر کیشود، انجام می مرکز لوله

 وانیل انتهای باز یرو یدهکه شکل ییجاآن از 

لوله  کی یدهدرحال شکل ۀیناح شود،یمذکور انجام م

 ،یدهروش شکل نیبه ا بنابراین. شودیدر نظر گرفته م

 نیشده است. لوله در ح گفتهلوله  یانتها کردنگنبدی

 کی ،فرایند نی. در ااستران و درحال د  فرایند نیانجام ا

 یهدشده است و شکل دیکاملا  مق نظامسهسر لوله درون 

 بیرتتبه ینواح نی. به اشودیلوله انجام م گریسر د یرو

 ،ی. از طرفشودگفته میو سر  آزاد لوله  رداریسر  گ

به اتوجهب نیشده و همچنجادیا ادیشکل ز رییتغ هبباتوجه

ران از و درحال د  لولۀ یدما ،موارد یجنس ماده، در بعض

 (1). شکل شودیبالا نگه داشته م ییهامشعل قیطر

ان لوله را نش یانتها کردنگنبدی یعمل فراینداز  یینما

 .دهدیم

 

 
 [20]انتهای لوله  کردنگنبدی فرایند  1شکل 

 

از  یکی.  یسازهیو موارد مربوط به شب هایورود

خواص ماده است. در پژوهش  ،یسازهیشب یهایورود

 یلیو تحل یتجرب یبررس یکه رو [21]آکوس و کاواهارا 

 ،استمتمرکز  O-6061 آلومینیم ۀلول یانتها کردنگنبدی

گرم شده است.  وسیسلس ۀدرج184حدود  یلوله تا دما

از  یالولهسازی خواص برای شبیهدر پژوهش حاضر، 

 وسیسسل ۀدرج244 یکه تا دما 0401 آلومینیمجنس 

 و ردیگیشده است، مورد استفاده قرار م حرارت داده

 فراینددر طول  را دما هاییکه مشعلشود فرض می

ر دما د ی. در مراجع مختلفدارندنگه میثابت  یدهشکل
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ثابت در نظر گرفته شده است که از جمله  یسازهیشب

 توانیم

 (1)را نام برد. خواص لوله مذکور در جدول  [22-24] 

 آورده شده است. (2)و شکل 
 

 [27] 0401 آلومینیمخواص   1جدول 

 

 پارامتر
مدول 

 الاستیسیته
 چگالی

ضریب 

 پواسن

 GPa09 3g/mk2044 124/4  مقدار

 

 
 آزمونآمده از دست، به0401 آلومینیمکرنش  -تنشار کرد  2شکل 

 هیبرثان414/4و نرخ کرنش  وسیسلس ۀدرج244 یبالج در دما
[28] 

 

 یو صنعت یعمل یهادرنظرگرفتن جنبه بهتوجهبا 

مورد استفاده در  ۀدر پژوهش حاضر، قطر لول فرایند

اخل در د شدهدیمخزن تول کیبر اساس قطر  ،یسازهیشب

انتخاب شده است )شکل  متریلیم440مقدار  [24] کشور

لوله بر اساس ضخامت جداره محصول  (. ضخامت4

ورق  قیه کشش عمکه ب [26] یشده در پژوهشدیتول

 متریلیم4مقدار  پردازد،یم CNGمخازن  دیجهت تول

سر آزاد  نیب ۀفاصل ،یسازهیشب فرایند. طول لوله در است

 یعمل فرایندلوله در  ۀدارندنگه نظام سه ای رهیلوله و گ

است.  متریلیم294ن طول در پژوهش حاضر ی. ااست

 یسازهیشب جیدر نتا توانندیغلتک م یهایژگیابعاد و و

ر حاض دنبال داشته باشند. در پژوهشرا به یمهم جینتا

 یهاو ابعاد غلتک با استفاده از پژوهش یسازمدل نوع

 است.  دهشمشابه انتخاب 

 
 لوله ۀهندس  4شکل 

 

 یلیتحل جساام صاالب شاادهیسااازنوع غلتک مدل 

(Analytical Rigid Body) که   اساااات ند و شاااب  یب

 یهادرنظرگرفتن غلتک در پژوهش . صاالبشااودینم

 انجام گرفته است. زین [2,3,14,23,24]

قطر بر  نی. ااسااات متریلیم344 با یقطر غلتک تقر 

ش   ساس پژوه س  یکه رو [29] یا   فرایندغلتک در  ۀهند

ست. قطر لو  دهش متمرکز بوده، انتخاب  کردنگنبدی له ا

.  اساات کسااانیدر پژوهش مذکور و پژوهش حاضاار 

بر   زیتماس غلتک )آلفا( ن    ۀی دماغه و زاو  مقدار شاااعاع   

درجه اسااات.  14و  متریلیم18 بیترتاسااااس به نیهم

،  لوله و غلتک   نیمطلوب بریامکان اتصاااال غ  به توجه با 

ساس پژوهش ذوق  ییرها ۀیزاو و همکاران  یغلتک بر ا

با حرف بتا   ییرها ۀیاست. زاو  دهش  نییدرجه تع44 [3]

 .شودیمشاهده م (3)در شکل 

 
 غلتک  3شکل 
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 یدهشکل یرهایجهت مس  4شکل 

 

یۀ  ه،ی اول نشیچ در  له و محور   نیب زاو محور لو

 نیاز برخورد نامطلوب و همچن یریغلتک، جهت جلوگ

درجه  4مقدار  متر،یلیم18با شعاع  ۀیبهتر از ناح ۀاستفاد

صل    ست. فا سر آزاد برا  ۀیتماس اول ۀنقط ۀا   یغلتک از 

ی بیلوله، مقدار تقر یکامل انتها کردنگنبدی یساز هیشب 

 .است متریلیم43

گذر که 8در  یدهشکل فرایندپژوهش حاضر  در 

 نی. مرکز اشودیاست، انجام م رهیاز دا یها کمانآن ریمس

ها از آن یها محور لوله و جهت حرکت غلتک روکمان

 (4) سمت سر  آزاد لوله است. شکلبه رداریسمت سر  گ

مختلف را نشان  یدر گذرها یدهشکل یرهایجهت مس

 ریمقاد رهایمس نیا یرو ک. گام حرکت غلتدهدیم

بر  متریلیم4/1و  فرایند ۀعمد یبر دور برا متریلیم4/0

 رانو . سرعت د است یدهشکل یانیقسمت پا یدور برا

نظر  در قهیدور بر دق844متعدد  یهایلوله، پس از بررس

 بهتوجهباغلتک و لوله  نیگرفته شده است. تماس ب

صورت بدون به یعمل فراینددو در نیا یتماس غلتش

 وانتیمورد م نیاصطکاک در نظر گرفته شده است. در ا

 [31-14,23,29] شده مانندانجام یهاپژوهش یبرخبه 

 د.کراستناد 

 یسازهیشده جهت شبانجام (Mesh) یبندشبکه در 

ضخامت لوله در نظر  یدو المان در راستا ،فرایندکل 

 یهاکرنش تریجزئ یبررس یگرفته شده است. برا

 لیمختلف که در ادامه به تفص یهاهیوجودآمده در لابه

آن صحبت شده است، تعداد المان  ۀدربار

. در هر است 3لوله  تضخام یشده در راستاهظرگرفتندر

( C3D8R) یتوپ ر مکعب از المان یبندشکل شبکه2

المان در ضخامت  2که  یت. در حالتاستفاده شده اس

و  338لوله  طیشده باشد، تعداد المان در محدرنظرگرفته

عدد  19012ها تعداد کل المان، بنابراین 33در طول لوله 

المان در ضخامت،  3ها در حالت تعداد کل المان .است

 یهالمانا شتریشکل ب رییتغ بهتوجهبا خواهد بود. 49323

 یطول ۀها اندازالمان نیبه سر آزاد لوله، ا کینزد

 ارردیبه سر گ کینزد یاهنسبت به المان یترکوچک

شده در لوله را انجام یبندشبکه (0)لوله دارند. شکل 

 .دهدینشان م

 
 لوله یبندشبکه  0شکل 

 

 ،افزار آباکوسشده در نرمنوع تحلیل انجام.  روابط حل

 این حل بر مبنای انتگرال فرایند .استدینامیک صریح 

رت صوگیری از معادلات حرکت بهانتگرالاست. صریح 

 :[33] شودزیر انجام می

(1) 𝒖(𝑖+1) = 𝒖(𝑖) + 𝛥𝑡(𝑖+1)�̇�(𝑖+
1
2
) 

(2) �̇�(i+
1
2
) = �̇�(i−

1
2
) +

Δt(i+1) + Δt(i)

2
�̈�(i) 

 

سرعت و   �̇�(، 2و 1در روابط )  ماتریس  �̈�ماتریس 

دهد. سرعت   نشان می ، نمو را iشتاب است و شمارنده    

 ۀآمده از رابطدسااتفرض مقدار بهصااورت پیشاولیه به
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 شود:( در نظر گرفته می4)

 

(4) �̇�(+
1
2
) = �̇�(0) +

𝛥𝑡(1)

2
�̈�(0) 

 

سب   ستفاده می  (3) ۀشتاب از رابط  ۀبرای محا شود  ا

سبات     Mکه در آن ماتریس جرم ) ست و محا (، قطری ا

 :کندرا تسریع می

 

(3) �̈�(𝑖) = 𝑴−1 ∙ (𝑭(𝑖) − 𝑰(𝑖)) 
 

در طور که در مقدمه ذکر شد، همان  .هاحلموانع و راه
ی مآلومینی ۀلول یانتها کردنگنبدی یسازهیشب ۀنیزم

6061-O چیپژوهش حاضر ه با روش مورد استفاده در 
دار به مق یابیرو، دست نینشده است. از ا افتی یامقاله

که بتوان با آن  یمقدار ایهر پارامتر  یمناسب برا

 تعدد پارامترها و بهتوجهبارا به جلو برد،  یسازهیشب
 ،یدهتعدد مراحل شکل نیهمچن و کیاثرات هر 

 رو در پژوهش حاضر بوده است.شیچالش پ نیترمهم
 ایندفرانجام  یها و زمان نسبتا  طولانالمان ادیز تعداد 

ر د ، بنابراینشودیزمان حل م شیباعث افزا یدهشکل

بردن زمان جهت بالا پژوهش حاضر از روش حل هم

 ۀهست3منظور  نیسرعت حل استفاده شده است. به ا

 اند.به کار گرفته شده یمحاسبات

 (Massscaling) جرم یینمابزرگ کیاز تکن استفاده 
 یسازهیکاهش زمان حل انجام شب یبرا یگریحل دراه

جرم   یینمابزرگ بیاست. در پژوهش حاضر ضرا
 فرایندکل  یهایسازهیدر شب یاشدهیسازنهیبه

اند. اعمال در نظر گرفته شده 3 تا 1از مقدار  یدهشکل

نبد بر شکل گ یاثرات نامطلوب تواندیجرم م یینمابزرگ
در پژوهش حاضر لوله  بنابراین .[24] حاصل داشته باشد

. دهدیران خود گنبد را شکل مو ثابت است و غلتک با د 

 شیروش را به نما نیا ییکارا [24]و همکاران  یوقذ

 اند.گذاشته
 

 نتایج و بحث

شده، پارامتر انتخاب ریبا استفاده از روش و مقاد
سطح مقطع  (0)صورت گرفت. شکل  یینها یسازهیشب

اثر  ی. جهت بررسدهدیآمده را نشان مدستگنبد به
 زین یمقطع یهایسازهیمختلف شب یپارامترها در گذرها

انجام شده است. لازم به ذکر است که بر اساس 

به  294لوله از  لمشابه، با کاهش طو یسازهیشب
ا ر یبا شکل بهتر یینها ۀقطع توانیم متریلیم244

 .کردحاصل 
 رد،یمورد توجه قرار گ دیبا (0)که در شکل  یانکته 
 یرو ری( مخزن جهت نصب شیسر )ناف یدهشکل

 پارامترها و روش گریمخزن است. به عبارت د
نبد گ کی جادیا یجاشده توانسته است بهرفتهگنظردر

که  بدایدست  یبه گنبد ر،یو بدون محل نصب ش یکرو
و  یربدون انجام جوشکا ریآن محل نصب شدر 

 دفراین ینوعمورد به نیوجود دارد. ا کپارچهیصورت به
 .کندیم لیمخزن بدون درز را تکم کیساخت 

 
 )متر( ییجاجابه عیو توز ییمقطع گنبد نها سطح  0شکل 
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 فرایند جینداشتن نتااریدراخت بهتوجهبا  .اعتبارسنجی

 در پژوهش ،یآلومینیملوله  یانتها کردنگنبدی یعمل

ده استفا یمشابه جهت اعتبارسنج یهاحاضر از پژوهش

 یسازهیشب شده است تا با انجام دوباره یشده و سع

روش » ،پژوهشگران گریگرفته توسط دصورت

 یشده در پژوهش حاضر اعتبارسنجاستفاده «یسازهیشب

استفاده شده  [33]مشابه این روش اعتبارسنجی در  د.شو

های موجود داده ،جهت اعتبارسنجی از این روش است.

انتخاب شده است.  [24 ,3] و همکاران یذوق در پژوهش

 یلوله فولاد یانتها کردنگنبدیبه  یدر پژوهش ایشان

(42CrMoپرداخته ).اند 

 نجایکه در ا شودیم مجدد دیمورد تأک نیا یرو 

 جیبا نتا یآلومینیم ۀلول کی کردنگنبدی جینتا

قرار  سهیمورد مقا یفولاد لولۀ کی کردنگنبدی

 کردننبدیگ فرایند یسازهیاند. بلکه با تکرار شبنگرفته

 جی، نتاانجام شده است [24 ,3]که در  یفولاد ۀلول

نتایج همان منابع مقایسه شده و از این آمده با دستبه

 به کار گرفته شده در پژوهش« سازیشبیهاعتبار »طریق 

 .شده است ارزیابیحاضر 

 ،یو اعتبارسنج سهیمقا یاول مورد توجه برا پارامتر 

 یازسهیالعمل است. با تکرار شبعکس یرویپارامتر ن

 یروی، مقدار ن[14]و همکاران  یتوسط ذوقشده انجام

بر دور  متریلیم4/2گام  العمل غلتک در گذر اول باعکس

تماس غلتک از سر  آزاد  ۀنقط ۀبه دست آمده است. فاصل

 ۀار آمده در مقالکرد (8)است. شکل  متریلیم34لوله 

آمده در پژوهش حاضر را نشان دستار بهکردو  شانیا

که با وجود  شودیمشاهده مشکل  نی. در ادهدیم

 کیدنز گریکدیحداکثر به  ریو مقاد یاختلاف، روند کل

العمل در عکس یرویحداکثر ن نیهستند. مقدار خطا ب

 درصد است.8/2پژوهش 2

 

 
العمل غلتک در تکرار عکس یرویمقدار ن ۀسیمقا  8شکل 

شده به روش مورد استفاده در پژوهش حاضر و پژوهش انجام

 [24] و همکاران یذوق

 

مورد توجه، پارامتر کرنش است. با  گرید پارامتر 

ان و همکار یگرفته توسط ذوقانجام یسازهیتکرار شب

کرنش  عیآمده با توزدستکرنش به عی، توز[3]

ها کرنش نی. اشودیم سهیمقا شانیا ۀشده در مقالگزارش

 حاصل از گذر اول ۀافتیشکلرییتغ لولۀ یدر جدار داخل

مذکور را نشان  سهیمقا (9)خوانده شده است. شکل 

. استدرصد 0/11مقدار خطا در کرنش  حداکثر، . دهدیم

را نشان  رداری، فاصله از سر  گ(9)در شکل  یمحور طول

 .دهدیم

 

 
در تکرار  یداخل ریدر مس یطیکرنش مح عیتوز ۀسیمقا  9شکل 

در پژوهش حاضر و پژوهش شده به روش مورد استفاده انجام

 [3] و همکاران یذوق

 

 (9و  8) هایموجود در شکل میزان اختلاف 

سازی دلیل نقص اطلاعات در دسترس از شبیهتواند بهمی
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این باشد. طبیعی است که در  [24 ,3]ذوقی و همکاران 

 سازیها و جزئیات مراحل متعدد شبیهتمام داده مقالات

ارهای کرداز طرفی مقادیر نقاط ذکر نشده باشد. 

 (9و  8) هایشده از این مقالات که در شکلاستخراج

د. اناز طریق روش دیجیتایز به دست آمده ،اندآورده شده

تواند در چنین شرایطی دستیابی به این سطح از تطابق می

 شده در پژوهشسازی انجامتا حدود خوبی اعتبار شبیه

 ند.حاضر را تأیید ک

 

 نیدر ا.  ها، تنش و اثر پارامتر گامکرنش یبررس
له لو یانتها کردنگنبدی ترقیدق یقسمت به بررس

در  هاآن جیکه نتا ییهایسازهی. در شبشودیپرداخته م
 یالمان در راستا2 یجابه د،شویم یقسمت بررس نیا

 المان استفاده شده است. 3ضخامت از 
ستا  تواندیکه م ییاز پارامترها یکی    یس برر یدر را

امتر  پار رد،یمورد توجه قرار گ یدهشااکل فرایند ترقیدق
ست. ا  صادی نیز  به پارامتر نیگام ا  دارد تیاهملحاظ اقت

 دیتول یهرچه گام بالاتر باشااد، ساارعت و بازده زمانو 
 .ابدییم شیافزا

 یانتها نکردگنبدی فرایند ترقیدق یبررس یراستا در 

ها کرنش یرا رو یدهاثر پارامتر گام شکل توانیلوله م

. دکر یمختلف بررس یوجودآمده در نواحبه یهاتنش و

 یور تواندیپارامتر م نیا یمختلف برا ریانتخاب مقاد

قسمت  نیکند. در ا یآمده اثرگذاردستبه یهاکرنش

ضخامت لوله  یو در راستا یطول ،یطیمح یهاکرنش

ر مدنظ مختلف گام ریمقاد ازایبهپس از انجام گذر اول، 

در سطح مقطع  ییهاگره از هااند. این کرنشقرار گرفته

 ی( و خارجmε) یانی(، مiε) یداخل ریمس4لوله در  یطول

(oε) قرار  یمورد بررس ییارهاکرددر  خوانده شده و

را  ییرهایمس لیمذکور تشک یهاگرفته است. گره

. شودیمشاهده م (14)از آن در شکل  یکه بخش دهندیم

کرنش مبدأ مختصات  عیمربوط به توز یهادر شکل

 لوله قرار دارد. رداریو در سر  گ ولهمحور ل یرو

 

 
 ییرهایمس میضخ یهاخط ج،یبرداشت نتا یمکان هندس  14شکل 

 .اندها خوانده شدهنقاط واقع در آن یرو یهاهستند که کرنش
 

 نیو همچن یدهشااکل فرایندپارامتر گام بر کل  اثر 

له پس از   یها پارامتر بر تنش  نیاثر ا موجود در لو

قساامت مورد   نیدر ا زین در گذر اول جداشاادن غلتک

 قرار گرفته است. یتوجه و بررس
 

 .و اثرات گام بر آن یطیکرنش مح یبررس

ی طیمربوط به کرنش مح یارهاکرد یدر تمام با یتقر -1

قدر مطلق کرنش با  شیافزا شیب ،(11-14)شکل 

 راتییو تغ شودیلوله کم م شدن به سر آزادکینزد

 کاهش نیا ریندارد. در تفس یمورد اثر نیگام در ا

ها المان گفت که در سر آزاد توانیمقدار صعود م

 آنکه الزاما  در یجابه یشتریب یبا آزاد توانندیم

 یفشرده شوند، در راستا گریکدیبه  یطیمح یراستا

 یاهحرکت کنند. توجه به روند کرنش زین یمحور

ها آن بارۀمحور لوله که در ادامه در یدر راستا

 ریتفس نیبر ا یدییتأ تواندیبحث شده است، م

 باشد.

 
 

، 4/1 یهاگام ازایبه یداخل ریدر مس یطیکرنش مح  11شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2
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 4/2، 4/1 یهاگام ازایبه یانیم ریدر مس یطیکرنش مح  12شکل 

 بر دور متریلیم 4و 
 

برداشت کرد که در  گونهنیا توانیم (11)از شکل  -2

گام باعث کاهش قدر مطلق  شیافزا یداخل ریمس

 رییتغ( 12در مسیر میانی )شکل . شودیکرنش م

گذاشته  کرنش رییبر تغ یمک اریبس مشابه و گام اثر

طور مشخص در و به یخارج ریاست. در مس

نظم حاکم  نیبه سر آزاد لوله ا کینزد ینواح

گونه توان ایناز این موارد می (.14)شکل  ستین

نتیجه گرفت که کرنش محیطی مستقل از تغییرات 

ه ای است کگام نیست و این نتیجه خلاف نتیجه

با استناد به  [3]در پژوهش خود و همکاران  یذوق

  اند.ی گرفتهانیم ۀیدر لاکرنش 
 

 
 

، 4/1 یهاگام ازایبه یخارج ریدر مس یطیکرنش مح  14شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2

 

 .و اثرات گام بر آن یکرنش محور یبررس
در  یکه کرنش محور دهدینشاااان م (13)شاااکل  -1

د وجود دار یو کشش یشکل فشاربه یداخل ریمس

شکل  یدر حال شاهده م  (14) در  که در  شود یم

 تندهس یمثبت و کشش هاعمده کرنش یانیم ریمس 

  ی. فشردگها نداردو تغییرات گام اثر چندانی بر آن

.  است یعیطب یبر اثر خمش امر لوله یجدار داخل

س  کهنیاما ا سر     به یداخل ریچرا در ادامه م سمت 

مربوط به   تواندیم شااوندیها مثبت مآزاد، کرنش

بر اثر حرکت   سمت سر آزاد  بهامکان حرکت ماده 

 ندارد. اثری تغییرات گام بر این رفتارغلتک باشد. 

در مجاورت سااار آزاد   (14 و13های ) در شاااکل  -2

  یوجود دارد که در آن رشد کرنش کشش یاهیناح

شااان  ن دهیپد نی. اشااودیم یمنف ایمتوقف  با یتقر

  یشتر یب یکه حرکت غلتک خمش موضع  دهدیم

سر آزاد به وجود م  ض آوردیرا در   لیدل حی. در تو

توجه   (14 و 13) هایبه شااکل دیبا ریتفساا نیا

س  هیکرد. در همان ناح که کرنش در  یداخل ریاز م

بر دور در شکل    متریلیم 4/1ار مربوط به گام کرد

کرنش در  (14)در شاااکل   ابد، ی یکاهش م  (13)

  ریبر دور در مساا متریلیم4/1 ار مربوط به گامکرد

 قدار م نبودنکساااانی نی. اابد ی یکاهش نم  یانی م

  یاز خمش موضاااع یکرنش نشاااانگر خوب رییتغ

کاهش این خمش         اسااات.  عث  با گام  افزایش 

 شود.موضعی می

 
 

، 4/1 یهاگام ازایبه یداخل ریدر مس یکرنش محور  13شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2
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 4/2، 4/1 یهاگام ازایبه یانیم ریدر مس یکرنش محور  14شکل 

 بر دور متریلیم 4و 

 

ار کرنش کرد بیش ،به سر آزاد کینزد ۀیدر ناح -4

د نبو هبتوجهباتواند میموضوع  نیو ا ابدییم شیافزا

 [3]و همکاران  یدر سر آزاد که در پژوهش ذوق دیق

رخ داده باشد که نتیجه  ،مورد توجه بوده است زین

از موارد مربوط به  اولمورد  همان مطلبی است که

اثر بیشترین گام در مسیر  .مطرح شد یطیکرنش مح

 داخلی کاهش این شیب است.

گرفت که اثر  جهینت توانیم 4و  2موارد  بهتوجهبا -3

کاهش قدر  یگام بر کرنش محور شیافزا ۀعمد

 این ار است.کردشدن ترکنواختیمطلق کرنش و 

ام تواند علت اثر گهای ناگهانی میکاهش  تغییر شکل

در  اثر گامبخش  امه و دراد باشد که در فرایندبر کل 

 به آن پرداخته شده است. کردنیگنبد ندیکل فرا

کل شکه به بر اثر کاهش گام یکرنش محور شیافزا -4

 [8]در پژوهش  شود،مشاهده می (13)ویژه در شکل 

و  یآلومینیم لولۀ یرونشان داده شده است. کار  زین

 نیوجه اشتراک مهم ا2 از ماندرل نکردناستفاده

 .استپژوهش و پژوهش حاضر 

 

  .نبر آضخامت و اثرات گام یکرنش درراستا یبررس
در  مثبت در راستای ضخامت کرنش ریمقاد -1

 ضخامت شیافزا بهتوجهبا (18و  10 ،10) هایشکل

 یمنف یهاکرنش ( امری طبیعی است.0گنبد )شکل 

 که ی و در سر آزادخارج ریقابل توجه، فقط در مس

 نو بیشتری توسط غلتک یفشار یرویمحل اعمال ن

وجود  است وجود دارند. کرنش محوری مثبت

و همچنین  (18و  10)قبل از سر آزاد در شکل  بیشینه

 (0)مطابق تغییرات ضخامت در شکل  (19)شکل 

 است.

 افتیدر توانیم (10)و شکل  (13)شکل  ۀسیبا مقا -2

در  (13)در شکل  یکه کرنش محور یاهیکه در ناح

ست، ا یموضع ۀنیشیب یدارابر دور  متریلیم4/1گام 

 (10)مقدار گام در شکل  نیار مربوط به همکرد

 وانتیم تریکل یاست. در نگاه یموضع ۀنیکم یدارا

 نیدر ا یو کاهش یشیافزا یمشاهده کرد که روندها

است.  گریکدیمختلف عکس  یار در نواحکرد2

بودن ریکرد که متغ ریتفس گونهنیا توانیم نیبنابرا

مثبت( باعث  ی)کرنش محور یدگیکش زانیم

 ضخامت شده است. یدر کرنش در راستا راتییتغ

گام باعث کاهش قدر مطلق  شیافزا ،ینواح شتریدر ب -4

کرنش و  ریمقاد دیشد راتییکاهش تغ ،کرنش

 ریمس4در هر  ارهاکردشدن ترکنواختیاصطلاحا  

از جهتی تغییر گام اثری بر روند کلی . شودیم

  .نداردارها کرد

 

 
 

 ازایبه یداخل ریضخامت در مس یکرنش در راستا  10شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2، 4/1 یهاگام
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کرنش  بارۀکه در دهدینشان م (10)توجه به شکل  -3

گام اثر قابل  افزایش زیضخامت لوله ن یدر راستا

 .گذاردینم یانیم ریمس یهاکرنش مقدار بر یتوجه

 ریآمده از مسدستبه یهاکرنش بارهبرداشت در نیا

 بارۀدر ،شودیمشاهده م (18)که در شکل  یخارج

در این شکل  .است حیصح شکل کلی توزیع

ضوح وار بر اثر افزایش گام بهکردترشدن یکنواخت

گام در عمده مسیر نگذاشتن مشخص است. تأثیر

نیز مشاهده  [3]میانی در پژوهش ذوقی و همکاران 

با این تفاوت که در پژوهش ایشان در  ،شده است

ای بین سر آزاد و سر گیردار، افزایش گام باعث ناحیه

میانی  ۀافزایش کرنش در راستای ضخامت در لای

  شده است.

 

کرنش  یبا بررس  .کردناثر گام در کل فرایند گنبدی

 ۀدر جهات و نقاط مختلف مشاهده شد که اثر عمد

گام، کاهش قدر مطلق مقدار کرنش است. شکل  شیافزا

 دهدینشان م یداخل ریکه کرنش معادل را در مس (19)

گزاره است. کاهش کرنش بر اثر  نیا دیمؤ ینوعبه

 زین [4]و همکاران  ونگیپژوهش ژ جیگام از نتا شیافزا

 بوده است.

 

 

 
 ازایبه یانیم ریضخامت در مس یکرنش در راستا  10شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2، 4/1 یهاگام

 

 
 

 ازایبه یخارج ریضخامت در مس یکرنش در راستا  18شکل 

 بر دور متریلیم 4و  4/2، 4/1 یهاگام

 

 فرایند ۀاثر گام را در ادام توانیم جهینت نیا بهتوجهبا 

 پژوهش حاضر در یهاافتهید. کر یبررس یدهشکل

که بالارفتن گام  دهدیم مختلف نشان یهایسازهیشب

در  ت.اس دیمف زین یدهشکل فرایندکل  یداریلحاظ پابه

 زانیهرچه گام بالاتر رود م مورد بررسی، ۀمحدود

شده دادهوجودآمده در گنبد شکلاعوجاج و چروک به

 در ییهامقدار گام شیاز آزما جهینت نی. اشودیکمتر م

دست آمده است. شکل  هبر دور ب متریلیم4/0تا  1ۀ باز

عبارت . بهدهدیرا نشان م هاشیآزما نیحاصل ا (24)

وله با ل کردنگنبدی فرایندگفت که انجام  توانیم گرید

 یهاکرنش شیبا افزا تواندینسبتا  کم م یدهگام شکل

رو هو توقف کامل روب یداریرا با ناپا فرایندوجودآمده، به

 کند.

 زین یریگسطح مقطع گنبد درحال شکل یبررس 

گذارد. ب شیرا به نما نییپا یهااثر نامطلوب گام تواندیم

 نی. در اشودیمشاهده م (21)موضوع در شکل  نیا

از لوله که با گام کمتر  ییهاشکل در سطح مقطع

بیشتر  شکل رییتغ یعبارتبه ایاند، کرنش شده یدهشکل

انجام  لیها از همان اواالمان یختگیرهمبه نیهمچن و

 .ست)پس از گام اول( مشهود ا یدهشکل فرایند
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کل ش  .اثر گام بر تنش موجود پس از برداشتن بار

موجود در سطح مقطع لوله را پس از  یهاتنش (21)

اول و  گذر یدهشکل فراینداز اتمام  هیثان 2/4گذشت 

. ددهیکه غلتک از لوله جدا شده است نشان م یدر حالت

آمده دستحداکثر تنش به ریطور که از مقادهمان

 ریمقاد نیگام باعث کاهش در ا شیمشخص است، افزا

 شده است.

 

 
 4/2، 4/1 یهاگام ازایبه یداخل ریکرنش معادل در مس  19شکل 

 بر دور متریلیم 4و 

 

 
 

(: bبر دور، ) متریلیم 1(: گام= aلوله، ) کردنگنبدیگذر ششم  انیوجودآمده در پاچروک و اعوجاجات به زانیمقدار گام بر م ریتأث  24شکل 

 بر دور متریلیم 4/0(: گام= dبر دور، ) متریلیم 0(: گام= cبر دور، ) متریلیم 4گام= 

 
 

 بر دور و  متریلیم 4/2( گام= bبر دور، ) متریلیم 4/1(: گام= aتنش در سطح مقطع لوله پس از برداشتن بار: ) عیاثر گام بر توز  21شکل 

(c =گام :)ها پاسکال استبر دور. واحد تنش متریلیم 4 

.
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 یریگجهینت
 مدل المان محدود کیپژوهش با استفاده از  نیدر ا

 ایندفرمختلف،  یهاکیپارامتر و تکن ریمقاد ،یبعدسه

 O-6061ی آلومینیم لولۀ کی یانتها کردنگنبدی

 از دهبا استفا سازید و اعتبار این شبیهشی سازهیشب

 این تیاهم بهتوجهبا .ارزیابی شدمشابه،  یپژوهش

به مقدار  یابیدستدر کاهش مصرف سوخت، مخازن 

را با  دیاز مراحل تول یکیکه بتواند  ییمناسب پارامترها

که  مهم است یدستاورد ،برساند انیبه پا یکاف یداریپا

سازی در پژوهش حاضر به این پارامترها در حد شبیه

ر این ب اثر گام یکل یبررس یدر راستادست یافته شد. 

 تواندیم ، مشاهده شده است که کاهش مقدار گامفرایند

علاوه  چروک و اعوجاج کند. جادیا شدهساخته در گنبد

 اثر گام برتری روی بر این نگاه کلی، بررسی دقیق

 مامبا اتبر تنش پس برداشتن بار  نیها و همچنکرنش

یر شکل زنتایج این بررسی بهاست.  انجام شدهگذر اول 

 شود:خلاصه می

سر آزاد  کیبا نزد -1   قدر مطلق شیافزا شیب  ،شدن به 

و تغییرات گام در این   شاااودیکم م یطیکرنش مح

  بر خلاف پژوهشی مشابه، مشاهده. مورد اثری ندارد

شااد که میزان کرنش محیطی مسااتقل از پارامتر گام  

 .نیست

افزایش گام در وجود کرنش محوری مثبت در مسیر   -2

ندارد      با وجود خمش لوله( اثری  یانی )  ،داخلی و م

خت ار کرنش محکردما  ا ند.  تر میوری را یکنوا ک

سی    شترین گام برر شیب      بی ضعی و  شده خمش مو

له کم    افزایش کرنش محوری را در سااار آزاد لو

 کند.می

قدار کرنش در        -4 بل توجهی بر م قا گام اثر  تغییرات 

راساتای ضاخامت در مسایر میانی ندارد. در مسایر      

هد اما  دداخلی شکل کلی توزیع کرنش را تغییر نمی

 کند.تر مییع را یکنواختار توزکرد

محیطی،  کرنش4هر  اثر گااام برتر، از نگاااه کلی -3

  زیناچ یانیم ریدر مس محوری و در راستای ضخامت

 است.

ترشااادن شاااکل گنبد  افزایش گام باعث یکنواخت -4

ترشاادن  شااود. این موضااوع مطابق با یکنواختمی

ترشااادن  ار در موارد فوق و همچنین یکنواخت کرد

 معادل در مسیر داخلی است.ار کرنش کرد

شااده پس از گام، حداکثر تنش مشاااهده شیبا افزا -0

 است. افتهیجداشدن غلتک از لوله کاهش 

ای خاص به این موارد با بررسی گام در محدوده 

بودن افزایش گام مطلوب بهتوجهبااند. دست آمده

لحاظ اقتصادی، اثر حدود بالاتر گام و همچنین انجام به

 های بعدی باشد.تواند موضوع پژوهشعملی می دفراین

 

 واژه نامه

گنبدی کردن )انتهای 

 لوله(
Dome forming 

 Feed گام

 Shear spinning یبرش نگینیاسپ

 Conventional یمعمول نگینیاسپ

spinning 
 Pass گذر

 Analytical Rigid یلیجسم صلب تحل

Body 
 Mesh بندیشبکه

 Mass scaling جرم یینمابزرگ
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Feed Effect on Strain and Stress in 

Dome Forming (Spinning) of a Tube in 

an Aluminum CNG Vessel 

Manufacturing 

 

Mohamad Sedighi1  Kamaleddin Naserinejad2 

 
1. Introduction 

A seamless pressure vessel can reveal a better 

quality compared with vessels which are 

fabricated using joints like weld. In one of the 

seamless pressure vessel manufacturing methods, 

a metallic sheet is deep drawn and a cup-shaped 

part is fabricated. Then, open end of this cup 

which can be considered as a tube, is shaped to a 

dome by a process which is called “dome 

forming” (Figure 1). 

 

 
Figure 1. Dome forming process 

 
One of the most important parameters of dome 

forming process is the feed parameter which is the 

amount of roller movement per each round of 

roller revolution. In this paper, dome forming of 

6061-O aluminum alloy was simulated using 

Abaqus software. The final shape of the dome is 

presented and the feed effect on the developed 

strains after the first pass, on the whole of the 

process, and on the developed stress after the 

separation of the roller was investigated. 

 

2. Simulation Inputs 

The material properties of 6061-O aluminum alloy 

which is heated up to 200 ºC is introduced to the 

software and it was assumed that this temperature 

is kept constant by the heating torches. The tube 
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diameter is 356 mm. It is the diameter of a vessel 

which is fabricated in the region (Figure 2). The 

roller nose radius, the α and β angles are 18 mm, 

10º and 30º, respectively (Figure 3). The contact 

between the roller and the tube was considered 

frictionless due the rolling contact. 

 

 
Figure 2. The tube geometry 

 
 

 
Figure 3. The roller 

 
Two C3D8R elements are used in the tube 

thickness in the whole process modeling (totally 

19712 elements). For more detailed strain 

investigation after the first pass, four elements 

were used in the tube thickness (totally 39424 

elements). Finer mesh was used near the tube end. 

The dynamic explicit analysis was used in the 

simulation. 

 
3. Results and Discussion 

Figure 5 shows the final dome cross section. The 

simulation was validated. In order to have a more 

precise investigation on the dome forming 

process, the feed effect can be investigated in 

different locations. To this end, circumferential, 

longitudinal and thickness strains were 

investigated for different feed values and after the 

first pass. The strain values were obtained from a 

series of nodes which were placed in the outer, 

middle and inner paths on the tube cross section. 

The paths are shown in Figure 6. 
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Figure 4. The feed effect on the stress distribution after the roller separation, the feed is increased from (a) to (c) 

 

 

4. Conclusion 

In the whole process view, it is seen that low feed 

values result in wrinkling of the dome.  

The following results were achieved from strain 

and stress investigation after the first pass: 

 
Figure 5. The final dome cross section and 

displacement distribution (m) 

 

 

 
Figure 6. The paths from which the strains are 

obtained after the first path 
 

 

 

1. The circumferential strain absolute value 

increase rate, decreases toward free end and the 

feed has no effect in this case. Unlike a similar 

study, it was seen that the circumferential strain is 

not independent from the feed.  

2. The feed increase has no effect on positive 

longitudinal strain existence (although the tube is 

bent) in inner and middle layer, but it makes the 

longitudinal strain curve more uniform. The 

maximum tested feed value decreases the local 

bending and the longitudinal strain increase rate at 

the tube free end. 

3. The feed variation has no significant effect on 

the thickness strain value in the middle layer. In 

the inner layer, it does not change the overall 

shape of strain distribution but makes it more 

uniform. 

4. Overall, the feed effect on the circumferential, 

longitudinal and thickness strain in the middle 

layer is negligible. 

5. The feed increase results in a more uniform 

equivalent strain distribution curve in the inner 

layer. 

6. It was seen that the maximum stress after 

roller separation is decreased by higher feed 

values (Figure 6). 
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