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 چکیده
برای ایجاد تغییر شکک ، بهوود ووا  مکانیکی مواد و از بی  بردن یکنواوتی فل     هاییباشکد ه  در آن از للتکدهی فولاد میرایند نورد، در واقع شکک ف

بررسکی  پژوهش    یهدف از انجام ا  .های وا  وود را دارنده  هر یک از آنها ویژگی  نمود،  نوردگرم و سکرد    فرمتوان در دو د. فولاد را میگرداسکتااده می

 ریب  صکورت ل  یسکاز یشکو  بوده اسکت. ای اج اء محدود   یسکاز یشکواسکتااده از    با  هات للتکسکهای حرارتی حاصکل  در حی  فرآیند نورد بر شککتاثیر تنش

در ای     اسککت.  در نظر گرفت  شککدهبرابر دمای اتاق  ه  للتک همگ ، همسککانگرد، بدون ترو و هرنش حرارتی و دمای محی    ردیدهفرض گبوده و   یوط

ند نورد نی  مورد بررسکی قرار گرفت  اسکت. نتایب بدسکت آمده در شکش پاس نورد گرم با توج  ب   یحی  فرآهاری اصکویی و دقی  در پژوهش تاثیر ونک

ها بیان شکده  های حرارتی بر شککسکت للتکها نشکان داده شکده و می ان ن ش تنشمای ز ایجاده شکده در للتکفونها و می ان تنش  بیشکتری  دمای للتک

 است.

 

 . شکست ،نورد، اج اء محدود  ندیفرآ  کلمات کلیدی:
 

 مقدمه 

اتاق تنها فل ات    یب  دما  یکو ن د  یی  پا  ی. در دماهابوده است  یسان موم  یتقابل  یمواد دارا  یده شک   یهااز روش  یکینورد  

ه  در   یمواد  یدهشک   ی  و همچن  یتقابل  ی ا  یشاف ا  یبرا   دهندی مناسب از وود نشان م  یسانتوان موم   یمرهااز پل  یو برو

است ه  شام  عوور دادن   یفل هار  یندفرآ  یک  نورد  .شودیاز انواع نورد استااده م  یست،ن  یرپذها امکاننورد آن   یی پا   یدماها

 یند فرآ  ی ب  شک  دیخواه است. ا یابیدست  یاآن    یکیووا  مکان  ییرهاهش ضخامت آن، تغ  یجات رول برا   یک  یانفل  از م  یک

  یک شود. نورد  یاستااده م   یها و اشکال ساوتاریل ها، صاحات، ممختلف از جمل  ورق   یمحصولات فل   یدطور گسترده در تویب 

 هند. ی م ی تر تود را ب  اشکال قاب  استااده یلتب یا فل ات است ه  شمش  یردر ساوت فولاد و سا یدیمرحل  هل

ب  منظور   و در آن  نمودند  یآب ب  للتک نورد و اثر آن بر درج  حرارت را بررس  هندس  پاشش  رییتغ  [1]و همکاران  صابونچی

،  ب  اطراف  آباز پاشش    ی ریانت ال حرارت و جلوگ  بیضر   یاستااده از بالاتربا    یهارونک  یبرا  ن یبه  یحایت هندس    ییتع

متعدد با   یهاپاشش و عوور ورق   یهات یوضعبرای انواع    رییمتغ  یمرز   یدائم با شرا  ریمعادلات انت ال حرارت للتک در حایت ل 

 مورد بحث قرار گرفت  است.  پارامترها بر درج  حرارت للتک  از  کیهر  و اثر    ح  شده  ب  روش اوتلاف محدود  مختلف   یشرا

د مواره  تمع فولامجمای بار در طول و  نوردگرم ورق  یک مدل ریاضی لیرآنی ب  توزیع د   یارابا    [2]نژاد و همکارانحاجیان

، معادلات انت ال حرارت دوبعدی را با فرض لیردائم همراه با شرایظ مرزی مناسب برای هر قسمت و   پرداوتند. بدی  منظور

بندی لیریکنواوت نتایح را محاسو  نمودند. در ای   نوردگرم استخراج نموده و با استااده از روش عددی اوتلاف محدود و شوک 

پوست   اثر  اویی  بار،  پاس، دمای  پارامترهای سرعت بار، ضخامت نسوی هاهشی در هر  های  پژوهش نتایب حاصل  را نسوت ب  

است.   آورده  بدست  مرحل   هر  زمانی  تاویرهای  همکاران  یصابونچ اهسیدی،  گرم    یهاللتک  یحرارت  یساز  یشو  [3]و  نورد 

از  دما پرداوتند  عیجنس للتک بر توز  رییاثرات تغ   یمنظور تخم ب  ر ییاثر تغ  یتجرب-یعدد  یساز  یشو  کی. آنها با استااده 

جنس للتک،    نتایح بیانگر ای  امر بوده  ند.در مراح  نورد را محاسو  نمود  هاانواع للتک  رایبدما    عیتوز  یجنس للتک بر رو

بود.   یساز یشومهم در    یپارامتر ارت اء هوره  ی فون  ی ب  تحل  [4]و همکاران  یتی هو  نخواهد  نورد گرم فولاد    گرمیشپ  های  و 
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طور هام  مورد   را ب  یکهوره شماره    یانرژ   ی یآن، مم  یو بررس  یپرداوت  و ضم  معرف  یمصرف انرژ  یدگاهمواره  اصاهان از د

  یبهام  و در ادام  نتا   یمورد محاسو  و بررس  مختلف  یهاهوره از بخش  یپژوهش تلاات حرارت  ی قرار داده است. در ا  ی تحل

  ی هوره قرار گرفت ، علت عدول شرا  یطراح  ی با شرا  یس بدست آمده در هر بخش، مورد م ا  یبا استااده از نمودارها  ی محاسوات

موجب   ه   یهاهش مصرف سووت و انرژ  یمشخص، راهکارها  یسانک  یها  یاگرامرا با استااده از د  یطراح  ی موجود از شرا

است.  یدهگرد ی شود ارا یم  یطیمح یستز های یندهو هاهش نشر آلا یدتوی یشبرطرف نمودن موانع توسع  و  نورد گرم، اف ا

سطح   یحرارت  یوستگ  ی ممعادی  انت ال حرارت آن مکان  نورد گرم،  ی للتک ح  ی دما، یاضیبا استااده از بس  مدل ر  [5]ی زائر

را محاسو    یهارمختلف ونک  یها  یستمدر للتک تحت س  یحرارتتوسع  دما و تنش  ،یحرارتتنش  می و تخ  ینیب یشللتک، پ 

طول عمر    ی و همچن  یدیمحصول توی  یایتها و عوام  مؤثر بر آن، در هکتلل  یهارونک  یوهداشتند ه  ش  یان ب  یشاننمود. ا

نورد، بس  یهاها در قاس کتلل اهم  یارمختلف  به  یتحائ   بود.  شک    ییرتغ  ی ممکان  یبررس  یبرا    [6]و همکاران  لوییوواهد 

  یشگاهی آزما  یبنتا  یس پژوهش از م ا  ی استااده نمودند. در ا  یس  بعد  یوط  یرل   ینامیکیایمان محدود د  یهاها از مدلحاره 

در اطراف   اصلی  یتنش ها  یعتوز  یک،استااده شده است و هرنش پلاست  یصحت سنج  یبرا  یبا مدل ایمان محدود س  بعد

ها از شک   اند ه  حارهنشان داده  یب در نظر گرفت  شده است. نتا یمورد بررس  یها ب  عنوان پارامترهاحاره و نسب هاهش حاره

ها بعد از پاس  حاره   یینیو پا   یی. سطوح بالاشوندیتر متر و نامنظمپاس نورد هوچک  یشو با اف ا  یابندیم  ییرتغ  یضویب  ب  یهرو

  یدرواستاتیکی ادلام ه  ی شک  است اما با تحل  یک ب     یرمتغ  ی هابا اندازه  ی هاشک  حاره  ییرهم متص  شده و تغ  ب آور نورد  

  یک با بهره از  [7]توابع و همکاران یونسیووردند.  یوند ب رگ پ  یهاتر از حاره یعسر یارهوچک بس یهاه  حاره  گردیدمشاهده 

پرداوتند. در پژوهش    AA1100  ینیمنورد گرم آیوم  یندفرآ  ی ب  تحل  یحرارت  کانیکی م دوج م  ی مدل ایمان محدود س  بعد

شده و جهت صحت    یو گشتاور نورد بررس  یرون  یرنظ  یوروج  ی پارامترها  یبر رو  یدهدما و سرعت شک   یاثرات پارامترهاایشان  

 ی دو برقرار بوده است. شهر   ی ا  یانم  یووب   شده است و تطاب  یس م ا  مرجع معتور  یتجرب  یهامحدود با داده  اج اء  یبنتا  یسنج

پاس  ه  ب  صورت رفت  5نورد گرم  یساز یشومحدود و با استااده از نرم اف ار آباهوس، ب   اج اءب  همک روش   [8]و همکاران

ثابت بوده، پرداوتند.    دنور  یدار ه  عرض آن ط  یابیومنا  یاژیآی  یکروتخت از جنس فولاد م  یاتوس  دو للتک بر نمون   یو برگشت

و گشتاور عکس ایعم  وارده ب     یروم دار ن  ییراتتغ  ی، تجرب  یب با نتا  ی دست آمده از روش مطایع  عددب   یب نتا  یس با م ا   یشانا

رفتار   یساز یشومدل اج اء محدود ب   یکبا توسع   [9]یینورد گرم را محاسو  نمودند. پرستش و موگو یندفرا یها در طللتک

نورد تره  یویقاب تره  ییرزها نورد سوک فولاد  یبگرم  برا  یشده درعرض قاب سرد  اج اء    یصحت سنج  ی پرداوتند.  مدل 

  ی  مدل اج اء محدود توسع  داده شده نشان داد ه  ا یب استااده شده است. نتا یشگاهی آزما یببا نتا یاس   شده، از قیمحدود ارا

ودمتی    دارد.  یی بالا  یارگرم نورد و سرد نورد در عرض را با دقت بس  یفولاد  یویقاب تره  یرفتاریرزه ا  ینیب  یش پ   ییمدل توانا

هایپرالاستیک، تاثیر حرارت ایجاد شده در لاستیک را بر اثر بارگ اری    ویسکو-مدل مج ا ترمو   یارابا    [10]بازهیائی و همکاران

 اج اء متناوب بر ورابی لاستیک مورد بررسی قرار داده و پس از ح  نیم  تحلیلی با استااده از تابع گری ، نتایب حاصل  با ح   

موجود    یهاللتک  یدما بر رو  یعتوز  یب  بررس  [11]و سوزنگر  ی ودمتسنجی قرار گرفت.  محدود و نتایب آزمایشگاهی مورد صحت 

ت نورد  اول  قاس   مل  یرآه در  بررس  ی شرهت گروه  منظور  ب   رو   یسازاثرات ونک   یپرداوتند.  نورد،    ی ها در حللتک  یبر 

هر پاس از قاس  اول و    یمنظور برا  ی  بد  .یرفتونک هننده صورت پذ  یعانجام گرفت  در دو حایت با و بدون ما   سازیی  شو

پس از  ه است.  شد  استااده  ها للتک  روی  بر  آن  اثر  از  ساز،ونک  یالس  سازیی و ب  منظور شو  انجام گرفت   یساز یشودو  نورد  

و    ینابهارهرد آنها بهوود یافت  است.  و    شدهللتک    یرو  یدما  یعتوز  هاهش باعث    سازیونک   ه   یدمشخص گرد  یب، نتا  یس م ا

گرم    یندفرا  یعدد  یساز ی شوب     [12]همکاران فولاد    یرت  یکنورد  آباهوس   یک  یبرا  100Cr6با جنس  اف ار  نرم  در  پاس 

بدست آمده نشان داد ه  با    یبمحاسو  نمودند. نتا  فرآیند  ی گشتاور و توان مصرف  یسرعت دوران للتک بر رو  یرپرداوتند و تاث

در   یایعم  للتک و ب  توع آن توان مصرفنورد هاهش و گشتاور عکس  یندمدت زمان انجام فرا  سرعت دوران للتک،  یشاف ا

   .یابد  یم  یشنورد اف ا یندفرا
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هارهرد   بررسی  ، [11]در ادام  پژوهش    های مرتو  صورت گرفت ،پس از بیان م دم  و مروری بر پژوهش،  در پژوهش حاضر

. پس  گردد میها محاسو   های حرارتی پدیدار شده در حی  نورد در للتکسازی فرآیند صورت گرفت  و تنش، شوی للتک گرم

 ها بیان شده است. ، می ان تاثیر ای  پدیده بر شکست للتکیحرارتتنشازمحاسو  

 نورد  ینها در حغلتک  یحرارت  یها تنش  تعیین

در حی   سازیآنها، شوی  بر روی شکستها   های حرارتی ب  وجود آمده در للتکتنشیر تاث یمنظور بررس ب ، در ای  بخش

  ب  ه  در ای  پژوهش    ش و در واقع بار وارجی قرار داشت های نورد در معرض دو نوع تن للتک  فرآیند نورد انجام شده است.

دهد. اگر  نمایی از نحوه اتصال موتورهای چرواننده للتک را نشان می  (1)شک     پرداوت  شده است.های حرارتی  بررسی، تنش

توان مح  اتصال للتک ها ب  موتور ها میاز شتاب اویی  شروع حرهت صرف نظر شود، ب  دیی  ثابت بودن سرعت چروش للتک

 را ب  صورت تکی  ثابت در نظر گرفت.  

 
 یاتاقان و گرداننده موتور به هااز نحوه اتصال غلتک یکل ینما :1شکل 

گذاری . ای  نوع قیدها را نشان داده شده استهای حرارتی للتکشرای  مرزی حرهتی جهت تحلی  و بررسی تنش(  2)شک   

 با توج  شرای  حاهم در شرای  واقعی هارهرد در نظر گرفت  شده است.

 
 اعمالی به غلتک به همراه بارگذاری حرارتی : شرایط مرزی حرکتی 2شکل 

ب  وجود    هایتنش  سازیی مختلف اقدام ب  شو  های پاس در  ها با توج  ب  حرارت وارده ب  للتک  ی،مرز  ی پس از اعمال شرا

مربوط    ییدما  ی هر شش پاس و در شرا  یانجام گرفت  برا  سازیی شو  .یدحرارت در آنها گرد  توزیع  ب   توج   با  ،ها آمده در للتک
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پژوهش از    ی تنش در ا  ی ند. ب  منظور تحلاهشد  ازیهوس  آب ونک ت  هاللتک  مراح ب  هر پاس، صورت گرفت ه  در تمام  

  همچنی  ب  دست آمده ب  همراه ابعاد اتصال شمشال و للتک و    یی صورت ه  هانتور دما   ی استااده شده است. بد   انسیس  اف ارنرم

.  یدب  وجود آمده در للتک گرد  های و استخراج تنش  سازیشوی   ب   اقدام   اف ار،نرم  ی  مدل در ا  سازی و آماده  یمرز  ی اعمال شرا

. همانطور ه  مشاهده  دهدینشان م  ییدما تغییرات ب  توج   بارا  Cast Iron SGانت ال حرارت ماده  یبضر ییراتتغ( 3)شک  

 1/34گراد ثابت و برابر  یدرج  سانت  600  یبالا  دمای  یبا دما فرض شده و م دار آن برا  یرانت ال حرارت متغ   یبضر  گرددیم

(W/m2Kم )باشدی . 

 
 با تغییرات دمای محیط  Cast Iron SGتغییرات ضریب حرارتی ماده  : 3شکل 

دهد. همانطور ه  در شک  مشاهده  اول نشان میسازی پاس  مدل وارد شده ب  نرم اف ار انسیس را ب  منظور شوی (  4)شک   

توان  می  (5)همچنی  در شک     باشد می  [11]  مرجعهاملا مشاب  نتایب ب  دست آمده از  نرم اف ار  شود دماهای وارده ب  محی   می

 عم  ناوذ حرارت ب  للتک را مشاهده نمود. 

 
  های حرارتیافزار به منظور بررسی تنش: بارگذاری دمایی در نرم4شکل 
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 : نفوذ عمقی حرارت به غلتک در فرآیند نورد در پاس اول 5شکل 

بود و دو    یاز نوع حرارت  یبارگذارپاس اول    یبراب  وجود آمده در للتک    هایتنش  سازیی شده جهت شو  سازیمدل آماده

ه  یداقدام ب  ح  مسای  گرد  یمرز  ی و اعمال شرا  یپس از بارگذار  حرهت شده است.یگاه ثابت ب   ی طرف للتک با استااده از تک

شده در   یجاد ا مای زنوتنش ف یشتری ب . دهدمیپاس اول نشان   یب  وجود آمده در للتک را برا ی زمانوف های تنش ( 6)شک   و

  (. 6)شک     هم است  یاربس  یمگاپاسکال بوده ه  م دار 16برابر حدود   ،ب  وجود آمده در سطح للتک  یپاس اول در اثر بار حرارت

اقدام ب  شو ت  یها پاس  ی هل  یاسازه  یحرارت  سازیی ب  صورت مشاب   مل  یرآه نورد  اول شرهت گروه  ووزستان   ی در قاس  

 ه است.  یدگرد

 
 ناشی از بار حرارتی وارده از پاس اول  مایززفونهای : تنش6شکل 

نتایب  با توج  ب     .گراد استدرج  سانتی  102هننده برابر  با وجود سیال ونک  پاس سوموجود آمده در  بیشتری  دمای ب 

مای ز حرارتی ب  وجود آمده در پاس سوم از قاس  اول نورد تیرآه ، فونتوان مشاهده نمود ه  بیشتری  تنش  می  سازی،شوی 

باشد. مشاب  مراح  بیان شده پیشی  در ای  قسمت، برای هلی  مگا پاسکال بوده ه  مشاب  پاس اول م داری اندو می 32برابر 

 های قاس  اول انجام گردید.  پاس

ها با توج  ب  می ان حرارت وارده ب   . ای  تنششده است  نشان دادههای حرارتی را  نمودار مربوط ب  تنش  (7)در شک   

 اند.  ها و شرای  مرزی اعمایی ب  للتک ترسیم شدهللتک
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 های مختلف ها در پاسمایزز به وجود آمده در غلتکفونهای : بیشینه دماها و تنش7شکل 

 گیری نتیجه

شکست و تاثیر آن بر    یرآه ت  یدنورد گرم توی  یندفرآهای  های حرارتی بوجود آمده در للتکتنش  یب  بررسحاضر  پژوهش    در

استااده    ]11[پژوهش    دیارم  اف ارنرم  نتایب حاص  از  از  های حرارتیتنش  یرتاث  یو بررس  سازیی پرداوت  شد. ب  منظور شو  للتک

های ایجاد شده در  ها توس  مایع، تنشهاری للتکد ب  دیی  ونکیبا توج  ب  دمای وارده ب  للتک، مشاهده گرد  .ه استشد

عوارت دیگر با توج  ب  حجم للتک مورد استااده در فرآیند نورد و همچنی  جنس چدن سختی ه  در للتک پایی  است. ب   

توانند تاثیری در شکست داشت  باشند. ذهر ای  نکت  نی  ای امی است ه   ها نمیها استااده می شود، ای  تنشساوت ای  للتک

های  ها ب  شدت بالا رفت  و موجوات شکست ب  دیی  تنشهاری اصویی و دقی  در فرآیند نورد، دمای للتکدر صورت عدم ونک

های حرارتی نسوت ب  استحکام تسلیم ماده سازنده  هوچک بودن تنش نتیج  باتوج گردد. در ها فراهم می حرارتی بالا در للتک

 . نمودها چشم پوشی در تحلی  شکست للتکتوان میللتک، از آنها  
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