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  مقدمه  - 1

نورد به خاطر قابلیت تغییر، کارآیی و نرخ تولید بالا  فرایند

نقش مؤثري در تولید محصولاتی که داراي سطح مقطع 

براي افزایش کیفیت محصولات یا . یکنواخت هستند، دارد

ي جدید و یا ها ي جدید یا مادهها محصولاتی با شکل تولید

راه  از فرایندي بالا، طراحی کالیبر و آنالیز ها نورد با سرعت

ي ها بنابراین ارائه روش. باشد می، پرهزینه و وقت گیر آزمایش

ي پیچیده و سه بعدي فلز در نورد تخت ها بررسی تغییر شکل

  .شود میي نورد هافرایندباعث کارآیی در طراحی و آنالیز 

، فرایندبیشتر به پارامترهاي مستقل  ،اگرچه میزان تعریض

ي ها مانند ابعاد سطح مقطع ورودي، درصد کاهش ارتفاع ، نسبت

و اصطکاك  ،ک به ضخامت ، عرض اولیه به ضخامتقطر غلت

دلیل اینکه این فاکتورها  سرعت ورودي بستگی دارد، ولی به

، تخمین صحیحی از تعریض خیلی پیچیده و درهم آمیخته است

یکی از    بنابراین  موضوع تعریض همواره.  باشد میدسترس ن در

اکثر تئوریهایی که  .باشد میاز مسائل قابل توجه در نورد متقاطع 

نورد وجود دارد به صورت  براي تغییر شکل سه بعدي

 ]1[گیگو و همکارانش. قرار گرفته اندآزمایشی مورد مطالعه 

 اي ، رابطهدن اصل کار مینیمم براي نورد تختبر کار بهبا 

روشی براي تحلیل  ]2[کوبایشی . ندبراي تعریض ارائه کرد

  اساس اصل اکسترمم براي مواد سه بعدي نورد بر 

با ارائه یک میدان  ]3[کندي . تماماً خمیري ارائه کرد -صلب

براي بررسی تعریض، افزایش طول و برآمدگی  سرعت،

. حد نهایی استوار است، ارائه کرده استروش ه که ب ،جانبی

نرمی ماده را با اصول دقیقی ترکیب کرد و روش  ]4[ هیل

.ارائه کرد هاي شکل دهیفرایندبراي بررسی  يجدید

کارگیري نرم افزارهاي مختلف  هدر سالهاي اخیر نیز با ب

هاي مختلف از جمله فرایندطراحی و مهندسی به شبیه سازي 

  .اخته اندشکل دهی پرد فرایند

ي ها به بررسی اثر اندازه ]5[ مین یانگ وهی یانگ

نورد با شبیه سازي مدلی سه بعدي توسط  فرایندبر  ها غلتک

به  ]6[ لاین لی و هی یانگ همین. المان محدود پرداختند

بان در نورد با شبیه سازي مدل ي پشتیها بررسی اثر غلتک

  .بعدي پرداخته اند سه

اده از شبیه سازي سه بعدي به بررسی در این تحقیق با استف

اثر اصطکاك بر تعریض و برآمدگی جانبی پرداخته شده که 

  .نتایج آن با مقادیر ارائه شده محققین مطابقت خوبی دارد

  

  بررسی هندسه ناحیه تغییر شکل  - 2

یک میله با سطح مقطع مستطیلی  نورد تخت، فراینددر 

نورد  Rشعاع  ي استوانه اي بهها بین یک جفت از غلتک

 به h2و ضخامت آن از  شود می
1

2h  یابد و عرض  میکاهش

w آن از


 به 2
1

2w  تصویر طول کمان  . یابد میافزایش

نشان  Lبه وسیله ) 1(طبق شکل غلتک  -درگیري قطعه کار

 yوxسیستم مختصات کارتزینی با محورهاي . شود میداده 

، عرض و ارتفاع را نشان ي طولها به ترتیب جهت zو

در نقطه میانی سطح مقطع ورودي در نظر  و مرکز دهند می

  .گرفته شده است

اند و از تغییرات  ت صلب فرض شدهبه صور ها غلتک

نظر شده است صرف ورق ش در ضخامتتنش و کن .

همچنین فرض شده که در هر مقطع از ناحیه تغییر شکل 

  .ماند میکار به صورت مستطیلی باقی  پروفیل قطعه

  

  
  

  هندسه قطعه کار هنگام نورد) 1(شکل

  

  روش عمومی هیل - 3

 به انتخاب یک میدان تقریبی سرعت منفرد در این روش،

نیاز از رسته خاص که شرایط سینماتیکی را ارضاء نماید، 

سرعت توزیع تنش مربوطه در ناحیه تغییر شکل میدان  .است

ورده عمولا تمام شرایط استاتیکی را برام انتخاب شده،

شود چگونگی انتخاب  میسؤالی که اکنون مطرح  .کند مین

ي سرعت مورد بررسی است تا ها میدان سرعت از رسته میدان

  .آورد وجود بهبهترین شرایط استاتیکی را 
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، براي یک ]7[ با توجه به عکس اصل کار مجازي

، Vjي نرمال شده مجازي ها ز حرکترسته کافی است ازیر

  :شوند میورده و به دقت برا ملاًایط استاتیکی کاشر
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مجزا تقسیم  شامل سه قسمت مجزا استSبه طور کلی 

به ابزار یا نگهدارنده، ) متصل(سطح چسبیده SCکه شود  می

FS و ح آزادسط IS سطح محل اتصال به ناحیه صلب، 

نشان دهنده  j،)1( معادله در. باشند می درصورت وجود

 کشش یا فشار سطحی محاسبه شده از میدان  تقریبی تنش

ij فشار یکنواخت سیال. است )p( روي سطحتواند می 

FS تنش اعمال شده روي سطح. شته باشدداوجود cS  به

تنش تسلیم برشی جسم  mk)kوسیله تنش اصطکاکی ثابت 

برداري که عمود بر سطح  jn .شود میبیان ) شود میفرض 

ر جهت خلاف برداري که مماس د jtبه طرف خارج و

  .نسبت به سرعت نسبی لغزشی در میدان تقریبی سرعت است

هر نوع اصطکاکی قابل کاربرد  این روش در واقع براي

تنش اصطکاکی ثابت براي سادگی به کار برده شده . است

  .است

  

  ي ابتداییها بررسی - 4

براي به کار بردن اصل اکسترمم یا معیار هیل در 

کل هندسی قطعه تغییر شکل ش هاي شکل دهی فلزات،فرایند

 فرایندبنابراین در  .یابنده در حالت پلاستیکی باید ارائه شود

مورد نظر باشد،کاربرد اصل  یاگر پخش عرض نورد،

  .نیست ا روش هیل به صورت ساده و امکان پذیراکسترمم ی

ي سرعت قابل قبول سینماتیکی حالت دائم به ها میدان

ي سرعت ها تمام میداندر بین  .شود میصورت زیر معرفی 

میدان سرعت قابل قبول سینماتیکی  قابل قبول سینماتیکی،

حالت دائم، میدانی است که شکل موجود جسم را تغییر 

اگر میدان سرعتی  بر اساس یکی از اصول اکسترمم،. ندهد

که نرخ کل انرژي را مینیمم کند یا در رابطه هیل صدق 

شکل خاص  کند،یک میدان سرعت حالت دائم براي یک

توان  میجسم را  خاص این شکل .باشد می) شکل سطح(جسم

به عنوان جواب مسئله حالت دائم بدون رعت که سمیدان 

بنابراین مسئله به همراه میدان . پذیرفت است، محدودیت

دیگر را با شرایط مرزي  S(x) یک تابع شکل V(x)سرعت 

  :شود میاضافی زیر شامل 

)2 (                                               )]([)( xSGradxV  

  .است  SCکه این فرمول مربوط به سطح 

)3(                                     |)]([|
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xsGrad
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به طوري که  شود، میمربوط Uبه سرعت ورودي  Uکه

)/(  whUU .  

رعت مماس بر شرایط مرزي اول نشان دهنده این است که س

سطح بدون محدودیت است و شرط دوم دلالت بر ثابت بودن 

  .نرخ جریان حجمی ورودي و خروجی ناحیه تغییر شکل دارد

  

   میدان سرعت) فرمول بندي(بررسی - 5

بر اساس مفهوم توابع جریان دوگانه، میدان سرعت براي 

در فضاي سه بعدي،به صورت دو تابع  يجسم تراکم پذیر

ي سرعت را در جریان تراکم ها مؤلفه .بیان استجریان قابل 

  :توان به صورت زیر نوشت میناپذیر 
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ي بردار سرعت در مختصات اه مؤلفهVx و Vz ،Vyکه 

  .باشد میدو تابع جریان  Xو   کارتزینی و

، سطوح جریان و تقاطع آنها X و  مقادیر ثابت توابع

ي توابع ها یکی از خاصیت .دهند میخطوط جریان را نشان 

جریان،مماس بودن بردار سرعت بر سطوح جریان 

بنابراین شرایط سرعت در یک مرز صلب ساکن را به .باشد می
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وسیله انتخاب تابع جریانی که مرز ابزار را به عنوان یک سطح 

  .توان ارضا کرد میگیرد، میجریان در نظر 

صفر بودن  هاي حالت دائم،فراینداز  هايخاصیت ی ازیک

اگر در طول سطح صلب  .استسرعت عمود بر سطح صلب 

 .د،این شرط سینماتیکی ارضا خواهد شدتابع جریان ثابت بمان

که این شرایط را در نورد   یک انتخاب براي تابع جریان

  :تخت ارضا کند،به صورت زیر است
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z
U
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یدان شود که م میاي انتخاب  تابع جریان دیگر به گونه

 ،سرعت قابل قبول سینماتیکی استخراج شده از توابع جریان

 .میدان سرعت حالت دائم باشد یا اینکه جسم را تغییر ندهد

  :به صورت زیر در نظر گرفته شود  تابع جریان فرض کنیم

)6           (                                                          
w

y
Ux   

و شرایط میدان سرعت ) 4( در معادلهXو  با جایگذاري 

  :به صورت زیر خواهد بودمرزي 
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  محاسبه تابع عرض نوار - 6

یک خانواده قابل مقایسه ) 7(براي هماهنگ کردن معادلات

  :از حرکت نرمال شده متعامد به صورت زیر ارائه شده است
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  .باشد می  xیک تابع دلخواه از  که

روش تغییرات که داراي سطوح  براي حل معادله هیل،

 بریم میپرشی در ورودي و خروجی هستند، را به کار 

درستی این موضوع براي وقتی که کار سختی وجود ندارد (

  ).قابل اثبات است

  :شود می رابطه زیر به کار گرفتهق طبمعیار تسلیم 

)9  (                                                                      kz   

z در این رابطه که   مؤلفه تنش کاهش یافته در جهتz 

ر این معیار د .باشد میمقاومت تسلیم ماده در برش خالص  kو

  .توسط هیل ارائه شده است 1950سال 

به دست ) 7(را با استفاده از رابطه  ها اگر نرخ کرنش

  :و قانون لوي میسز داریم) 9(آوریم، با توجه به رابطه 
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ي ها به وسیله کشش ها فرض شده که نوار از بین غلتک

مجازي که به صورت عمودي روي سطوح ورودي و 

4T بنابر .کنند،کشیده شود میخروجی عمل 


نشان 4Tو 

ي مجازي روي سطوح ورودي و ها دهنده این کشش

به واسطه قضیه اساسی محاسبه تغییرات و با . دخروجی باشن

به طور کلی اختیاري فرض شده است،  معیار  توجه به اینکه 

  :دهد میهیل معادله دیفرانسیل زیر را نتیجه 
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  :آیند میاز روابط زیر به دست  B(x)و  A(x)که 
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  بررسی اصطکاك در رابطه هیل - 7

اصطکاك به صورت زیر در نظر گرفته  ،)1(در رابطه 

  :شده است

)14                              (                
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ابزار در جهت  -بردار مماس بر سطح تماس قطعه کار tj که

رابطه فوق براي وقتی در نظر .خلاف حرکت نسبی آنهاست

گرفته شده است که ابزار ثابت بوده و قطعه کار داراي 

نیز داراي )ها غلتک(در نورد چون ابزار.باشد میحرکت 

  :شود میبه رابطه زیر تبدیل ) 14(حرکت هستند، رابطه
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اندازه اختلاف سرعت بین قطعه کار و غلتک در  |u| که

 |u| با توجه به میدان سرعت ارائه شده. باشد میسطح تماس 

  :برابر است با
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  :اثر اصطکاك در رابطه هیل به صورت زیر خواهد بود بنابراین
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با توجه به اینکه سرعت فلز در جهت عرضی نسبت به جهت 

طولی خیلی کمتر است و اصطکاك در جهت طولی اثر 

بیشتري در تعریض دارد و همچنین به دلیل پیچیدگی رابطه 

 .شود میاز اصطکاك در جهت عرضی صرفنظر ) 17(

  :بنابراین

)18    (dydxh
h

h

U

U
mkI Rw

2
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1
1 


   )( 

 
  

UR  با توجه به اینکه سرعت .باشد میسرعت مماسی غلتک

باشد و با  میمتوسط فلز در نقطه خنثی برابر با سرعت غلتک 

توان در هر نقطه از ناحیه تغییر  میاستفاده از قانون پیوستگی 

  :شکل نوشت

)19 (dxh
h

h
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w
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که تابع عرض نوار براي .شود میاثر داده که در رابطه کلی هیل 

  :حالتی که اصطکاك وجود دارد، به صورت زیر خواهد بود
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  :آید میاز رابطه زیر به دست  xC)(که 
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
 )()(  

نشان دهنده مقادیر نصف ارتفاع وعرض ناحیه  wRو  hR که

)11(و)10(استفاده ازروابط  با .باشند میتغییر در نقطه خنثی 

تابع کلی عرض ) 20(و جایگزینی دررابطه ) 21(و )13(و

به دست  4نوار به صورت یک معادله دیفرانسیل درجه 

  :آید که شرایط  مرزي آن  به صورت زیر است می

W()=w

         w'() =           w'(1) =                 
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Tشرط مرزي آخري صفر بودن 


کشش از عقب  

  :به صورت زیر تعریف شده است همچنین.باشد می

)23   (                                 
x

xR

dh

dx
x





1

1
22 )(

)(  

  

  ABAQUSله تعریض با نرم افزار حل مسئ - 8

هایی کاملاَ غیر خطی فرایندهاي شکل دهی، فرایند

با  فراینداین مسئله موجب شده است که تحلیل این .هستند

ي پیچیده و همچنین ها کمک روشهاي محاسباتی به تکنیک

یکی از نرم  ABAQUSنرم افزار . پایدار نیاز داشته باشد

ي بسیار برجسته ها در این زمینه از قابلیت افزارهایی است که

از مزایاي این نرم افزار نسبت به نرم . اي برخوردار است

ي ها قدرتمندي در مش بندي ANSYSافزارهاي مشابه مانند 

باتوجه به خصوصیات مسئله مورد بررسی . باشد میمختلف 

در این پروژه و نیاز به مدل سازي سه بعدي و نیز 

ي موجود، بهترین انتخاب  استفاده از ها سي تماها پیچیدگی

  .بود  ABAQUSنرم افزار 

در حالت کلی براي حل معادلات غیر خطی دو روش 

صریح
1

و غیر صریح 
2

روش حل غیر صریح .وجود دارد 

                                                
1- explicit
2- implicit
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باتعداد نسبتاَ کمی  معمولاَ براي مسائلی مناسب است که بتوان

نمو
1
  .جواب دست یافت به 

ABAQUS/Standard کند میوش استفاده از این ر. 

قابل  ABAQUS/Explicitدرروش صریح درقسمت 

گیري  در این روش از الگوریتم انتگرالدسترسی است که 

تفاضل مرکزي
2
  .کند میاستفاده  

به کار رفته ) نورد گرم( AISI 1018مشخصات فولاد 

]8[: باشد میدراین مدل سازي بصورت جدول زیر 

  AISI 1018مشخصات فولاد ) 1(جدول 

  مقدار  مشخصه

  7800 (kg/m3)  چگالی

  190(GPa)  مدول الاستیسیته

  3/0  نسبت پواسون

  634(MPa)  مقاومت کششی

  386(MPa)  حد تسلیم

  

  ي تختها سطوح جانبی آزاد در نورد با غلتک گیبرآمد - 9

جریان فلز به صورت سه  ،در نورد میله و شمش در واقع،

در جهت  ها فلز در بین غلتک فراینددر طول . بعدي است

تعریض و سطوح  طولی افزایش طول و در جهت عرضی،

مقدار  .شوند میه برآمددر جهت ضخامت  جانبی آزاد

 مانند فرایندهاي رجانبی خیلی زیاد به پارامت گیبرآمد

ي عرض به ارتفاع اولیه و ها کاهش ارتفاع،نسبت اصطکاك،

روش حد بالایی  در این قسمت،. بستگی دارد ها قطر غلتک

یک . جانبی به کار برده شده است گیبرآمدبراي پیشگویی 

است  گیبرآمدمیدان سرعت قابل قبول سینماتیکی که شامل 

میدان سرعت به صورت تابعی از . در نظر گرفته شده است

یک پروفیل فرضی سهموي با یک ضریب که نشان دهنده 

شکل  در هر مقطع دلخواه در ناحیه تغییر گیبرآمدشدت 

  .است، تعریف شده است

نرخ کل انرژي هدر رفته به صورت تابعی از پارامتر مجهول 

تنش برشی اصطکاکی . شود میمحاسبه و نسبت به آن مینیمم 

                                                
1- increment
2- central difference

3

  mk )m در سطح تماس قطعه ) فاکتور اصطکاك

به عنوان یک جزء ثابت از تنش ماده در نظر  ها کار با غلتک

در  ها و نرخ کرنشها ت، در حالی که کرنشگرفته شده اس

تنش جریان . هر نقطه از ناحیه تغییر شکل محاسبه شده است

ماده را تابعی از کرنش و نرخ کرنش در دماي نورد در نظر 

در هر  گیبرآمداز محاسبه پارامتر مجهول شدت . گرفته ایم

  .آید میمقطع و در نهایت در مقطع نهایی به دست 

  

جانبی در  گیبرآمدیان فلز براي پیشگویی بررسی جر - 1- 9

  نورد تخت

نورد تخت به وسیله  فرایند جانبی، گیبرآمدبراي بررسی 

در این  .شود میمراحل پی در پی فورجینگ تقریب زده 

 قسمت افزایش طول یا تعریض متوسط در هر مرحله لازم

با توجه به اینکه از نتایج قسمت قبل پروفیل تعریض و  .است

افزایش طول و یا تعریض   ، مقداراستآن در دست مشتقات 

در هر مرحله با استفاده از اطلاعات قسمت قبل محاسبه 

سیستم مختصات که در بررسی به کار برده شده  .شود می

ارتفاع ناحیه تغییر  .نشان داده شده است )2( است در شکل

کند که  میتغییر  xفقط با  xدر طول مختصات  h(x)شکل 

پروفیل  .قابل محاسبه است ها ز هندسه غلتکمقدار آن ا

 xکه به عنوان تعریض متوسط مقطع در نقطه  xW)( تعریض

) روش هیل(در نظر گرفته شده است از محاسبات قبلی 

  .آید میدست  به

  

  گیبرآمدفهرست اصطلاحات مربوط به پروفیل  - 2- 9

 باشد و میعرض خروجی هرگز به صورت مستقیم ن

شکل پروفیل  .استجانبی  گیبرآمدهمواره داراي مقداري 

در ادامه اصلاحات  به شرایط نورد بستگی دارد گیبرآمد

  .گی مصرفی شودبرآمدمربوط به 

ي خروجی نشان داده شده ها با توجه به ابعاد شکل مقطع

تعریف  تکی وقتی گیبرآمدپروفیل  ،)4( و) 3(ي ها در شکل

نصف ضخامت مقطع نورد که عرض در مرکز یا  شود می

ابر عرض ماکزیمم مقطع بر ،)3( شکلمطابق  cw شده

  .خروجی باشد
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که در شود  گفته میحالتی  به) 4شکل( دوگانه گیبرآمد

بیشتر باشد و  cw از عرض در مرکز mw آن عرض ماکزیمم

از خروجی در بالاي مقطع نورد شونده براي حالتی که عرض 

tw  بنابراین  .شود میکمتر از عرض میانی باشد، تعریف

ic حالتی است که مربوط بهدوگانه  گیبرآمد ww   و

tc ww  باشد.  

 عنوان بهنه ي برآمده دوگاها از پروفیل يگروه دیگر

h-g-b ه تري با نامحالت پیچید
1

شود که در آن  میشناخته  

 .استبیشتر از عرض مرکزي wtحالت عرض در بالاي مقطع 

 حالتی است که مربوط به h-g-bبنابراین پروفیل متناسب 

tc ww  و mc ww  باشد می.  

  

  جانبی گیبرآمدبا  هندسه مقطع میله نورد شونده) 2(شکل

  

  

  

  تکی گیبرآمدنماي شماتیکی پروفیل )3(شکل

                                                
1- Hour-General-Bulge

  

  

  دوگانه گیبرآمدنماي شماتیکی پروفیل )4(شکل

  

  حاصل و نمودارها بحث روي نتایج - 10

تعریض و ( براي حل مسئله نورد در این مقاله مدلی

ایجاد با استفاده از روش هیل  )جانبی سطوح آزاد گیبرآمد

ي ها ي مختلف نسبتها براي حالت این مدل .است شده

...,,,




 h

w

h

R
m شده است و نتایج به دست آمده به  حل

صورت نمودارهایی رسم شده است که در این بخش به بحث 

بر روي نتایج به دست آمده و مقایسه با کارهاي قبلی و نتایج 

  .شود میآزمایشی موجود پرداخته 

ن اصطکاك، درصد تعریض در نورد بدو )5(در شکل

321 يها نسبت به درصد کاهش ضخامت براي نسبت ,,




h

w
 و 

6617/
h

R
همانطور که در نمودار مشاهده  .رسم شده است 

تعریض در نورد با افزایش کاهش در ضخامت، افزایش  شود، می

یابد و با افزایش نسبت  می





h

w
و در حالت  یابد میکاهش  ،

  .کند میحدي کرنش صفحه اي به سمت صفر میل 

با مقایسه نتایج به دست آمده با استفاده ازروش هیل و 

توان گفت  مقادیر به دست آمده با استفاده  میکارهاي دیگر 

سازگاري  ها ازروش هیل براي نورد نسبت به بقیه تئوري

  .بهتري با نتایج به آمده دارد
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ي ها ضرایب اصطکاك متفاوت حل کار بردن ههمچنین با ب

تئوري براي نورد تک کالیبره به صورت درصد تعریض بر 

این نتایج  .حسب درصد کاهش ضخامت به دست آمده است

 يها براي نسبت





h

w
ي ها شکل .هاي متفاوت رسم شده است

با توجه به نتایج به دست  .دهند میاین نتایج رانشان ) 7( و )6(

رفتار تعریض  توان مشاهده کرد، میه و نتایج آزمایشی آمد

با مقایسه نتایج  .محاسبه شده با مقادیر آزمایشی مطابقت دارد

 توان دریافت که با افزایش نسبت میتئوري وآزمایشی 





h

w
 

یابد و این  میاختلاف بین مقادیر تئوري و آزمایشی کاهش 

 اختلاف براي نسبت





h

w
 شود میکوچکتر از یک نسبتاَ زیاد  

توان گفت نتایج به  میبنابراین ). ي زیادها مخصوصاَ در کاهش(

 يها دست آمده براي نسبت





h

w
قابل قبول  7/0بزرگتر از  

توان  میهمچنین اختلاف بین نتایج تئوري و آزمایشی را  .است

  .طکاك در رابطه هیل ربط دادبه ساده سازي تأثیر اص

سطوح جانبی براي  گیبرآمدنیز براي پیشگویی  یمدل

فورجینگ یک مقطع مستطیلی نسبت به ضریب اصطکاك و 

 نسبت





h

w
شده است و براي مقادیر مختلف حل شده  ایجاد 

جانبی سطوح  گیبرآمدنشان دهنده شدت  )8( شکل .است

مرحله از مراحل مختلف نورد که به  یا در هر(در فورجینگ 

 )صورت مراحل پی در پی فورجینگ شبیه سازي شده است

 گیبرآمدبا توجه به نتایج به دست آمده، شدت  .باشد می

/40 تقریباَ تا نسبت) بسته به ضریب اصطکاك(




h

w
 

با توجه به پروفیل  .یابد مییابد و بعد از آن کاهش  میافزایش 

/40 توان گفت که می w(z)اب شده براي انتخ




h

w
مرز بین  

به دلیل اینکه پروفیل انتخاب . یگانه و دوگانه است  گیبرآمد

دوگانه باشد با شکستگی  گیبرآمدتواند بیان کننده  میشده ن

/40 نقطه(در نمودار 




h

w
ن داده شده این موضوع نشا) 

اي است که کندي با یک میدان  نتیجهاست و این همان 

توان گفت که  می .]3[ سرعت دیگر به دست آورده بود

 يها تئوري به کار برده شده براي نسبت





h

w
 4/0بزرگتر از  

  .استقابل قبول 

در سطوح جانبی  گیبرآمدمدل ارائه شده براي پیشگویی 

نورد به وسیله مراحل آزاد در نورد، با استفاده از شبیه سازي 

پی در پی فورجینگ و روش حد نهایی مقدار شدت 

  .  کند میدر مقطع خروجی رامحاسبه  گیبرآمد

، فرایندبراي مقادیر مختلف پارامترهاي مستقل  نتایج مدل

. نشان داده شده است) 8(نتایج نشان داده شده در شکل 

شود شدت  میمشاهده  همانطور که از نتایج آزمایشی

 جانبی، با افزایش گیدبرآم





h

w
این رفتار  .یابد می کاهش 

توسط نتایج به دست آمده از تئوري به کار برده شده نیز تأیید 

  .گردد می

عرض ورق خارج شده از زیر  ،در نورد ورق تخت

در ابتدا کم بوده که این عرض بعد از قسمت ابتدایی  ها غلتک

به طول متغیر . ماند میسد و ثابت ر میورق به مقدار معینی 

نتایج حاصل از شبیه سازي . ابتدایی ورق طول ناپایدار گویند

دهد که با افزایش عرض ورق نسبت  میاین مطلب را نشان 

یابد  میبه ضخامت آن، مقدار طول ناپایدار ورق کاهش 

این امر باعث کاهش ورق دور ریز حاصل از طول  .)9شکل(

  .باشد میناپایدار 
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 تأثیر نسبت) 5(شکل





h

w
  [3]روي تعریض در نورد بدون اصطکاك 

  

 تأثیرنسبت)6(شکل





h

w
فاکتور روي تعریض درنوردتخت با 

m/50 اصطکاك

  

 تأثیرنسبت) 7(شکل





h

w
فاکتور روي تعریض درنوردتخت با 

 = m 1 اصطکاك

  

  سطوح جانبی گیبرآمدبررسی اثر اصطکاك روي ) 8(شکل

  

  ورقرسی اثر ضخامت روي طول ناپایدار بر) 9(شکل

  نتیجه گیري - 11

روش هیل براي نورد تخت، در حالت بدون اصطکاك 

دي مورد بررسی قرار گرفت و به صورت مدل سه بع

کامپیوتري، میزان تعریض و برآمدگی جانبی براي مقادیر 

بین نتایج . مختلف پارامترهاي مستقل سیستم محاسبه شد

حاصل از دو روش اندکی اختلاف وجود دارد که بیشتر به 

که بیشتر به هر حال  .حالت بدون اصطکاك مربوط است

ي که در فرایند، رفتار اصلی و ترکیب اصلی ها بررسی

  .کنند میشود را پیشگویی  میمشاهده  ها آزمایش

مشاهده  ،ها تئوري سایربا مقایسه نتایج به دست آمده با 

نتایج به دست آمده سازگاري بهتري با نتایج  شود که می

که اصطکاك در محدوده  میاین سازگاري هنگا.داردتجربی 

به . یابد میکاري در نظر گرفته شده باشد به شدت افزایش 

AISIر نورد گرم فولاد عنوان مثال د  با فاکتور 1018

نتایج تئوري تطابق خوبی با نتایج آزمایشی  75/0اصطکاك 

  .دارند

ي پی در پی ها با شبیه سازي نورد به صورت فورجینگ

میزان شدت برآمدگی سطوح به دست آمده و با مقادیر 

نتایج آزمایشی خیلی . آزمایشی موجود مقایسه شده است

ي ها ارزیابی ،با وجود این. باشد یممحدودي در دسترس 

توان براي  میدهند که شبیه سازي موجود را  میابتدایی نشان 

سطوح جانبی در نورد به صورت نسبتاَ  گیبرآمدپیشگویی 

توان طول ناپایدار ابتدایی ورق را  میهمچنین . دقیق به کار برد

به کمک تغییر پارامترهاي نورد در شبیه سازي بهینه ساخت و 

  .دار دور ریز حاصل از این طول ناپایدار را به حداقل رساندمق
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  فهرست علائم - 12

  بر اثر تغییر شکل داخلی،  نرخ انرژي هدر رفته کلی،

fdptot          ناپیوستگی سرعت و اصطکاك EEEE  ,,,  

  h                                                                   قطعه ضخامت

  k                                                                        تنش تسلیم

  l                                                         طول ناحیه تغییر شکل

  m                                                             فاکتور اصطکاك

  ni                                ناحیه تغییر شکل حبردار عمود بر سط

  R                                                                     شعاع غلتک

  Sc                                                       سطح چسبیده به ابزار

  Sf                                                            )جانبی(سطح آزاد

  Si                                      )ورودي و خروجی(سطح داخلی

  XS)(                                                   تابع شکل قطعه کار

  ti                                          بردار یکه مماس بر سطح قطعه 

  U                                                                      دبی حجمی

U                                                               سرعت ورودي


  

Ux        ي میدان سرعت متعامد نرمال شدهها مؤلفه , Uy , Uz  

Vx                                    ي میدان سرعت ها مؤلفه , Vy , Vz  

  W                                                                      عرض قطعه

x                                                 محورهاي مختصات , y , z  

                                                        جانبی گیبرآمدشدت 

                                                                  یک تابع دلخواه

  i                                            ي میدان نرخ کرنشها مؤلفه

  Ti                                                                    تنش سطحی

zyx                                    ي میدان تنشها فهمؤل  ,,  

                                                                      تنش جریان

   و X                                                               توابع جریان

T         ي فرضی در سطوح ورودي و خروجیها کشش


, Ti  

  u                         به یکدیگر ها سرعت نزدیک شدن غلتک
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