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  چکیده

باشد. هرچند این شود، نوردکاری میهای متداول در صنایع فلزی که همواره در تولید انبوه صنایع مادر استفاده مییکی از روش

خود هدهی فلزات جایگاه بسیار خوبی را بفرایند تولید قدمت زیادی دارد، اما امروزه هم در ساخت و تولید و هم از نظر شکل

کاری روی قطعات های اعمالی و عملیات سختها و کرنشترین موضوع نورد )گرم و سرد(، تنشاختصاص داده است. مهم

باشد. در تحلیل تنش و کرنش ساختار داخلی قطعات پیش و پس از عملیات نورد از اهمیت بسیار زیادی برخوردار تولیدی می
شود. در این مقاله؛ ضمن بررسی روابط سازی استفاده خوبی میز ابزارهای شبیهاست. بنابراین امروزه برای تحلیل بهتر ا

دست شود. نتایج بهسازی نورد گرم یک شمش فولادی، به تحلیل کرنش و تنش اعمالی پرداخته میمهندسی نورد، با شبیه

 رد.آمده از مانیتورینگ فرایند تولید نورد گرم مطابقت خوبی با محاسبات مهندسی نورد دا

 .تنش کرنش، سازی، شبیه نوردگرم،های کلیدی:  واژه 
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 مقدمه -9

تجزیه و تحلیل چند مقیاس مبتنی بر ریزساختار نوردگرم از فولاد  "( در پژوهشی با عنوان 2112کازوکی موری و یاماناکا )
سازی صورت دست آمده توسط شبیههای بهبااستفاده از ریزساختار "سازی متنوعافزار شبیهضدزنگ دوبلکس با استفاده از نرم

 ]1[  های اعمالی در این فرایند را بررسی و تحلیل نمودند.گرفته، خواص پلاستیک تنش

  

 "افزار آباکوسنرماز بااستفاده  Hنوردگرم مقاطع  یبرا یساز هیشب ستمیتوسعه س"عنوان  با یقیو همکاران در تحق  یلیویکا

 6 یشده تجرب یریگدست آمده با مشخصات اندازهبه جینمودند که نتا یسازهیرا شب کیپلاستالاستو یحرارت رشکلییتغ کی

  ]2[. درصد خطا داشت

تأثیر پارامترهای نورد بر توزیع دما در نوردگرم نوارهای  "تحت عنوان پژوهشی مهدی باقری پور و حسین بیسادی در ت

گیری از روش اجزای محدود تحلیل و بررسی نمودند و انیکی با بهرهیک مدل را براساس تحلیل حرارتی و مک "آلومینیومی
ها، و ضریب انتقال حرارت را مورد ارزیابی قرار دادند. ها، میزان ضخامت ورقپارامترهای مختلفی مانند سرعت چرخش غلتک

]5[ 

 
عه نهایی از جمله میزان عیب دم انجامی و بسطی تأثیر ابعاد غلتک های فرم دهی در نورد حلقوی گرم را بر روی کیفیت قط

 ]5[. ماهی مورد مطالعه قرار دادند

سانی دارد. در دماهای پایین و نزدیک دمای اتاق، تنها فلزات و برخی دهی مواد است که قابلیت مومهای شکلنورد یکی از روش

دهی موادی که در دماهای چنین شکلدهند. برای افزایش این قابلیت و همسانی مناسب از خود نشان میپلیمرها قابلیت موم

نورد از حیث دمای عملیات به دو گروه نورد سرد و نورد گرم  شود.پایین نورد آنها امکان پذیر نیست، از نورد گرم استفاده می

ر قابل طوجا که در اثر تبلور مجدد، استحکام تسلیم بهگردد. در نورد گرم قابلیت تغییر شکل خیلی بالاست. از آنتقسیم می

یابد، لذا نیروی لازم برای فرایند نورد قطعات بزرگ در فرایند نورد گرم افت محسوسی دارد. در نورد سرد ای کاهش میملاحظه

های گردد. از دستگاهشود. این عملیات عمدتا برای فرایند تغییر شکل نهایی استفاده مییک سطح تمام شده مطلوب حاصل می

شود. های بسیار متنوع استفاده میکاری و سردکاری بسیاری از فلزات و آلیاژها در اندازهای برای گرمهطور بسیار گستردنورد به

داشته  m1.5تن وزن و ضخامت حداقل  21اند ممکن است هایی که به تولید ورق فولادی اختصاص داده شدهبرخی از شمش

تولید کند.  m1.1تن تختال فولادی با پهنای تا حدود  31111باشند . یک کارخانه نورد ممکن است به تنهایی در هرهفته 

]3[ 

های نورد از گراد( در کورهدرجه سانتی 1111در نورد گرم، شمش پس از رسیدن به درجه حرارت مورد نظر )معمولا بالاتر از 

برای  .شودتبدیل می بین چند مجموعه غلتک درحال چرخش عبور نموده و با کاهش متوالی مقطع نهایتا به فرم مورد نظر 

گری شدند. در این دادن فلزها، همانند آهنگری و ریختههای شکلگزین دیگر روشهای نورد جایها، روشبسیاری از فراورده

 ]6[راستا آشنایی با اصول طراحی مراحل نورد بسیار حائز اهمیت است.

ح مقطع قطعه اولیه جسم و ایجاد اشکال با سطح دهی حجمی است که عموما برای کاهش سطنورد یکی از فرایندهای شکل

یابد. این باشد. در فرایند نورد، قطعه با عبور پیوسته از بین حداقل دو غلتک درحال چرخش تغییر شکل میمقطع مورد نظر می

ها در جهت ها، غلتکباشد. با نزدیک شدن قطعه به غلتکدیگر میای شکل بوده و محور آنها موازی یکها، استوانهغلتک
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-گونه ی بین دو غلتک، متناسب با ضخامت قطعه در حال نورد، بهآیند. در همین حال فاصلهدیگر به چرخش در میمخالف یک

-ی دو غلتک بهداخل چنگ زده شده و از بین دهانهها با ابتدای قطعه،  قطعه بهشود که به محض تماس غلتکای تنظیم می

-ی عبور برای یک تغییر شکل معین، ثابت نگه داشته میاین دو غلتک، در حین یک مرحله یطور مستقیم عبور کند. فاصله

شود. با عبور پیوسته ی قطعه از دهانه ی بین دو غلتک در حین نورد در هر واحد زمان حجم یا بخش کوچکی از قطعه با فشار 

ها تحت تاثیر نیروی را که در لحظاتی بین غلتکیابد. هر حجم کوچکی از قطعه ها بر آن تغییر شکل میوارد از طرف غلتک

 باشد.دهنده فرایند نورد می( نشان1نامند. شکل )ی تغییر شکل مییابد، منطقهفشار وارد بر آن تغییر شکل می

 

 ی فشار حاصل از دو غلتک در حال چرخشفرایند نورد بین دو صفحه -( 9شکل )

 

( است که در اثر نیروهای فشاری که توسط دو noieamrofeD kluBل فلزات )فرایند نورد یکی از فرایندهای تغییر شک

شود . در این فرایند قطعه کار می تواند به صورت گرم و یا سرد باشد . شود، از ضخامت قطعه کار کاسته میغلتک اعمال می

ای حاصل از فرایند نورد گرم توسط محصولات حاصل از نورد به صورت میله ، تسمه ، ورق ، تیرآهن و ... می باشند . ورق ه

 نورد سرد مسطح شده تا قابل ارائه به مشتری باشند .

 های نورددستگاه -2

طور کلی هر کارگاه نورد شامل بخش های مختلفی است که عمدتا به وسعت میزان کار آن، از لحاظ شکل و ابعاد شمش های به

ی به کار گرفته شده در آن بستگی دارد . دستگاه های نورد از اولیه ی دریافتی ، محصول نهایی و تجهیزات و سیستم ها

مهمترین تجهیزات هر کارگاه نورد است . هر دستگاه نورد عمدتا شامل جایگاه یا قفسه ی نورد ، غلتک ها ، تکیه گاه ها یا 

، تجهیزات الکتریکی و یاتاقان های غلتک ها ، تجهیزات مربوط به نیروی محرکه موتوری برای به چرخش درآوردن غلتک ها 

مکانیکی برای کنترل و تنظیم نیرو و سرعت حرکت دورانی غلتک ها و تنظیم فاصله دهانه بین غلتک ها ، لوله های مربوط به 

 دهد.( یک قفسه نورد را نشان می2باشد. شکل )گیری میجریان آب یا مایع خنک کننده غلتک ها و روانکار و وسایل اندازه
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 ش یک قفسه نوردنمای -2شکل 

 شود :های نورد بیشتر برحسب نوع تولید انجام مینام گذاری دستگاه

                                               های تکی و تبدیل آن به شمش اولیه.                                                                                     دستگاه نورد شمش: برای نورد شمش خام حاصل از ریخته گری در قالب .1

 دستگاه نورد تختال: برای نورد شمش با مقطع مربع و تبدیل آن به شمش عریض با مقطع مستطیلی شکل.  .2

 دستگاه نورد شمشال: برای نورد شمش با مقطع مربع به شمش باریک با مقطع مربعی شکل.          .5

 ی نورد شمشال و تبدیل آن به میلگرد و مفتول.                           دستگاه نورد میلگرد و مفتول: برا .5

 ]2[دستگاه نورد نوار یا تسمه و ورق: برای نورد تختال و تبدیل آن به ورق و تسمه یا نوار.  .3

 

 نورد گرم -3

لیدات نیمه تمام و های عمده نورد با قابلیت زیاد کاهش سطح مقطع است که کاربرد وسیعی برای تونورد گرم یکی از روش

ها و مفتولها، میلههای راه آهن، ورقها، تسمهها، ریلها، تیرآهنها، انواع پروفیلهای اولیه، شمشال ها، تختهتمام )مانند شمش

رود و ساختار ها( دارد. در این روش ساختار حاصل از ریخته گری که معمولا ساختار ناهمگنی است، درهم ریخته و از بین می

گری شده از جمله استحکام و تافنس آن آید که منجر به بهبود خواص فلز ریختهدست میهای ریزتری بهتر با اندازه دانهنهمگ

دهد به دما، کرنش و آهنگ کرنش خواهد شد. در نورد گرم فعل و انفعالات متالورژیکی که در منطقه تغییر شکل رخ می

دلیل بالا بودن دما و در نتیجه پایین نیکی محصول نهایی دارد. در نورد گرم بهای بر خواص مکابستگی داشته و تاثیر عمده

های نورد ی بین غلتکهای سنگین را با عبورهای پیوسته و متوالی از داخل دهانهها یا تختالتوان شمشبودن تنش سیلان می

 دهد.( عملیات نورد گرم را نشان می5ل )های نورد با ظرفیت متوسط، تغییر شکل زیادی داد. شکبا استفاده از دستگاه

 

 عملیات نورد گرم -3شکل 
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 فاکتورهای موثر بر کیفیت نورد گرم پایانی -4

برای ایجاد کیفیت مناسب فراورده، پارامترهای مختلف مکانیکی، سطحی، دمایی و متالورژیکی باید تحت کنترل دقیق باشند. 

ای باید در نظر گرفته شود. برای اوت بوده و برای هر کدام برنامه کنترل جداگانهها برای فولادهای مختلف متفکنترل این پدیده

کنترل کیفی و متالورژیکی شمش اولیه، کنترل سرعت نورد و  نمونه، چند نمونه از پارامترهایی که باید کنترل شوند عبارتند از:

های و قفسه قفسه پیش نورد یی و پاشش پرفشار آب درهای پوسته زداها، شمار مرتبهتوزیع مناسب مقدار تغییر شکل در قفسه

دست بودن های نورد، کنترل پهنا و ضخامت ورق، صاف و یکهای کششی پشت و جلو در بین قفسهگرم پایانی، کنترل تنش

طح ورق، تمیز و پاک بودن سطح ورق، کنترل عیوب سطحی، کنترل دمای پایانی نورد برای های ورق، کنترل چروکیدگی سلبه

داری ورق روی میز خنک کننده پیش از کلاف کردن رسیدن به رفتار مکانیکی و ساختار میکروسکوپی دلخواه، کنترل زمان نگه

ها، در بازرسی و کنترل کیفی فراوردهگیری، ورق، کنترل سرعت خنک کردن ورق، کنترل دمای کلاف کردن ورق، نمونه

 ]1[ .باشندمد میآهای پایانی کارکیفیت فراورده

 دمای نورد گرم  -5

در نورد گرم همانند دیگر فرآیندهای کار گرم کنترل دقیق دما برای موفقیت فرآیند بسیار مهم است بهتر است قبل از شروع 

الا برده شود این عمل مستلزم گرم نگه داشتن قطعه در حرارت مطلوب برای طور یکنواخت تا مقدار مطلوب بنورد، دمای فلز به

ی اندازهزمان طولانی است اگر دمای قطعه یکنواخت نباشد، تغییر شکل ایجاد شده نیز غیر یک نواخت است مثلاً اگر قطعه به

شوند و و محکم ترند زودتر نورد میتر بیرونی نسبت به سطوح داخای که سردتر نحو همگن گرم نشود، سطوح گرمکافی و به

در  .کنندی دو نورد فلز سرد شود، سطوح سرد شده در مقابل تغییر شکل مقاومت میاگر پس از گرم کردن قطعه و یا در فاصله

های سطحی در قطعه ها یا گسیختگیتر است، ممکن است ترکتر و ضعیفکه داغ این صورت هنگام تغییر شکل قسمت داخلی

های با تولید زیاد امری عادی است. فرآیند ی اولیه در کارخانهعنوان مادهگری پیوسته بهاستفاده از محصولات ریخته. شودایجاد 

جا کردن بیشتر، مستقیماً وارد ای کنترل می شود تا بتوان ماده را بدون نیاز به گرم کردن اضافی یا جابهسردشدن به گونه

ی اولیه )شمش، شمشال یا کمتر یا عملیات ثانویه معمولاً دمای ماده اترم کردن برای تولیدگ به جهت. دستگاه نورد گرم کرد

های نفت سوز یا گازسوز گرم توان آن ها را در کورهلوحه( دمای اتاق است. برای گرم کردن این قطعات تا دمای مناسب می

-درجه 2211گراد )ی سانتیدرجه 1211عمولاً در حدود برای فولادهای کربنی ساده و فولادهای کم آلیاژ، دمای کردن م. کرد

نورد گرم معمولاً در حدود  .های القایی برای گرم کردن استفاده کردتوان از کورههای کم قطر میی فارنهایت( است برای میله

پایان دادن عمل نورد شود. ی فارنهایت( بالای دمای تبلور مجدد متوقف میدرجه 211تا  111گراد )درجه سانتی 111تا  31

شود. پیش از های ریز و یکنواخت میکند و موجب ایجاد دانهدر این دمای پایانی از سخت شدن کرنشی ماده جلوگیری می

 ]9[. انجام تغییر شکل اضافی، لازم است قطعه دوباره گرم شود تا به شرایط مناسب برای نورد برسد

  یاضیروش ر -6

محاسبه درصد  یبراهمین منظور، به .یردقرارگ لیو تحل یمورد بررس یاضیاز روش ر دیرامتر مهم با، چند پاگرمنورد ندیفرا در

 میتنش تسل نیانگی( م2آنگاه از معادله ) افتهیدرصد کاهش ضخامت را  r(، 1کاهش ضخامت ورق در هر قفسه ابتدا از رابطه )

 شود.یاستخراج م ، یکشش

http://www.packmangroup.com/content/?&id=1726
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(1) r  *111 

(2) 
 

 h1و  یضخامت ورود ، نیانگیم یکشش میتنش تسل درصد کاهش ضخامت ورق در هر قفسه، ، ر روابط ذکر شدهد

دادن شکل یهاندیشکل در فرا رییتغ یانرژ ایو  رویمحاسبه ن یبرا "باشند. معمولایورق در هر قفسه م یضخامت خروج

مقاومت و کار  بیضرا بیبه ترت nو k. شودیاستفاده م نیانگیم میلتنش تس کیفلز از  ریمتغ میتنش تسل یفلزات، به جا

هستند.  یابیدست قابل فولادها رفتار کرنش –تنش  یکه از نمودارها باشندیم کیفولاد براساس معادله لودو یسخت

 .باشدیتعداد مراحل نورد م ایکرنش صفحه یبرا  در t سیو اند هیکرنش اول

 طیبوده که در شرا نیانگیم میتنش تسل،  رابطه نیشود. در ایاستفاده م 5از رابطه نیانگیم میمحاسبه تنش تسل یبرا

 دمای عملیات نورد گرم است. چنین. همباشدیم 5همانند رابطه  نیانگیم یتنش کشش  نسبت آن با  ایکرنش صفحه

(5)  = =  

و  یضخامت ورود نیانگیم رابطه  نی. در انمودتوان محاسبه ی( م5اساس رابطه )برها را غلتک  نیانگیفشار م

 باشند.یتنش م نیانگیم مومسان و  یهیطول ناح نورد و غلتک، اصطکاک ورق تحت  بیضر μهر قفسه و  یخروج

(5) 
 

(3)  

( 5آید. در شکل)دست می( بهاز یک منحنی و با توجه به نسبت طول تماس به ضخامت میانگین) (، ضریب 5ی )در رابطه

 گردد.مشاهده می  نسبت به  تغییرات ضریب 
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 نسبت به  منحنی تغییرات ضریب  -4شکل 

 

ی آن به نوع غلتک بستگی دارد، ثابتی است که اندازه ضریب اصطکاک غلتک، سرعت خطی غلتک،  ،  3و  5در رابطه 

 یعنی:

                           های فولادی زبر و یا چدنی: لتکبرای غ

                                  های فولادی صاف: برای غلتک

                               برای غلتک های فولادی شفاف: 

را نسبت به   kr( منحنی تغییرات 3های کاری بستگی دارد. شکل )غلتکسرعت خطی ی آن بهثابتی است که اندازه krو 

 دهد.سرعت خطی غلتک نشان می

 

 نسبت به سرعت خطی غلتک  krمنحنی تغییرات ضریب  -5شکل 
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اک در چنین با توجه به رابطه اصطکیابد. همشود با افزایش سرعت نورد، ضریب اصطکاک کاهش میگونه که دیده میهمان

که شده  جادیتنش ا کیبا استفاده از معادله لودو یابد.ی دمای کارگرم فولاد، با افزایش دما ضریب اصطکاک کاهش میمحدوده

 –از نمودار تنش  زین و   بیو ضرا یاکرنش صفحه εرابطه  نیدست آورد. در ابه توانباشد را میمعرف رفتار ورق می

 .]11[ شوندیتنش استخراج م شیآزما یقحقی کرنش

(6)  

 

 یاز رابطه نیانگیتنش م  یمحاسبه برای باشد کششو پس کشششیپ یهاتنش یدارا ،نوردگرم ندیفرادر صورتی که 

 .شد دخواهاستفاده  (2)

(2) 
 

-( ناحیه مومسان نوردکاری تخت را نشان می6شکل ) .باشندیشش مکتنش پس کشش و شیتنش پ رابطه،  نیا در

 دهد.

 

 طرح شماتیک منطقه تغییر شکل در نوردکاری تخت -7شکل 

 

-به (1)در سطح تماس غلتک و ورق تحت نورد را از رابطه  نیانگمی فشار ضربحاصل توانمی هاغلتک یرویمحاسبه ن جهت

 :دآور دست

(1) 
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  عرض ورق و  اختلاف ضخامت ورود و خروج ورق تحت نورد   ،شکل رییشعاع غلتک پس از تغ رابطه فوق در

 یرابطه به همین جهت باشد،یورق م یبراساس  پهنا روی، محاسبه نسازیفولاد عیدر صنا "معمولا .باشندیم نیانگیفشار م

 قابل استفاده است.( 9)به شکل رابطه  (1)

(9) 
 

 یکه برا باشدمی هاغلتک نیورق ب یو خروج یاختلاف ضخامت ورود  و استهلاک از پس غلتک شعاع ، )1(رابطه  در

 .]11[استفاده کرد توانمی (11) رابطه از محاسبه 

(11)   =   (1+  ) 

 

با توجه به این که تحلیل انجام شده جهت فرایند نورد گرم می باشد، بنابر این باید توجه داشت که پهنای ورق در ورود و 

 شود. ( استفاده می11همین جهت برای محاسبه پهنای میانگین از رابطه )خروج از قفسه تغییر محسوسی خواهد داشت. به

(11) 
 

باشند. به ترتیب عرض )پهنای( ورق در ورود به قفسه و خروج از آن می و  پهنای میانگین،  (11در رابطه )

 به کرد.توان محاس( گشتاور غلتک را می12ی )توان از نیروی غلتک استفاده کرد که از رابطهی گشتاور غلتک میبرای محاسبه

(12                                                                                                                            )        

                                              
 شود.( محاسبه می15ی )ه از رابطهباشد کبازوی گشتاور می (، 12ی )در رابطه

                                                                                                                       (15)                                                                                                    

 شود.( محاسبه می15ی )یک ضریب است و از رابطه  (، 15ی )در رابطه

(15                                                                                                                        )

                                          

 باشد.کار میپهنای خروجی قطعه (، 15ی )در رابطه

 

ای برحسب سرعت زاویه گشتاور و  کنیم. در این رابطه ( استفاده می13های نورد گرم از رابطه )برای محاسبه توان غلتک

 باشد.دوردر دقیقه می

(13) 
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 تحلیلسازی و شبیه -7

شود. در این پژوهش با شبیه سازی نورد گرم یک ورق فولادی توسط نرم افزار آباکوس، به تحلیل نتایج حاصله پرداخته می

-پارامترهایی نظیر کرنش و تنش و زمان بار وارده بر شمش، در کانتورهای استخراج شده بسیار مهم بوده و در نمودارهای شکل

 21*21یک شمش فولادی با سطح مقطع مربعی شکل در ابعاد برای شبیه سازی  شوند.می ( به بعد مشاهده و تحلیل1های )

. شعاع گیرددرجه ی سانتی گراد قرار می 1111. این شمش تحت نورد گرم در دمای گیریمدر نظر می سانتی متر 211با طول 

صورت های شمش به. خصوصیتانیه استرادیان بر ث 3دوران آن  و 21. حرکت انتقالی شمش سانتی متر می باشد 31 غلتک

 .است (1جدول )

رابطه پلاستیک فولاد -9جدول   

(sserSS dlriYتنش ) (sserlS cirSslPکرنش )   

16E511  1 

16E521  1.15 

16E521  1.12 

16E311  1.19 

16E351  1.23 

 باشد.می 19E211و  1.5، 2131ا لازم به ذکر است چگالی، ضریب پواسون و مدول یانگ قطعه مورد نظر به ترتیب برابر ب

 باشد.( می1صورت شکل )ی حاصل از کاهش ضخامت شمش توسط غلتک بهنتیجه 

 

 تصویر حاصل از تغییر شکل پلاستیک شمش توسط غلتک -8شکل 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای مجله

 9318 زمستان، 7، شماره  دومسال 

65 

 

های گترتیب رنشود. که بههای رنگی مشاهده میهای وارده به شمش در نقاط مختلف با استفاده از المان( تنش1در شکل )

باشد، ماکزیمم تنش فون های وارده به جسم است. در محل تماس که ناحیه مومسان میقرمز، نارنجی و زرد بیشترین تنش

باشد که با رنگ قرمز نشان داده می .284.5eمیلیمتر در حدود  11به  21میزز وارده به شمش در اثر کاهش ضخامت از 

ش فولادی در اثر تنش های وارده از سوی غلتک نورد دچار نابجایی های همان گونه که مشاهده می شود، شم شده است.

ساختاری شده و از نظر دیاگرام هوک، در منطقه پلاستیک و مومسانی قابل تحلیل است. اما پس از نورد و در منطقه پشت 

 گیرد.منطقه الاستیک شکل می "غلتک مجددا

 22ریزی به مدت حدود تر پس از ذوبگیرند، پیشنوردگرم قرار می ها یا شمش هایی که تحتلازم به ذکر است که تختال

کاری قرار گرفته تا ساختار مناسب خود را پیدا نمایند و عملیات نوردگرم و سپس نورد سرد ساعت در دمای محیط تحت خنک

اری با پاشش سریع آب کچنین، نوردگرم همراه با خنکهم شود.های فلزی محسوب میکاری روی ورقدر واقع فرایند سخت

 دست آورده و تبلور مجدد پیدا نمایند.پس از نورد، ساختار فلزی خود را به "بوده تا قطعات بتوانند سریعا

 دهد.( مراحل نورد شمش پس از تحلیل با نرم افزار آباکوس را نشان می9شکل )

 

a 

 

b 
 

c 

 ( درحین نوردکاریc( شروع نوردکاری، b( پیش از نوردکاری، aوس: (  مراحل نورد شمش پس از تحلیل با نرم افزار آباک1شکل )

  

( که در زیر آورده شده است، نمودارهای تنش و کرنش المان انتخاب شده قبل از نورد و پس از نورد 15( تا )11نمودار های )

 دهند .گرم را نشان می

شکل پلاستیک را نشان می دهد. در این وضعیت که  (، تنش برحسب زمان یک المان شمش قبل از تغییر11براساس نمودار )

 s 2می رسد این وضعیت در زمانی حدود  58.2e5نشان دهنده ناحیه الاستیک است، تنش اعمالی ماکزیمم به عددی حدود 

 ی تحلیلثانیه 5(، کرنش برحسب زمان یک المان شمش بعد از تماس با غلتک در 11چنین نمودار شکل )افتد. هماتفاق می

 دهد. مدل را نشان می
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 نمودار کرنش بر حسب زمان المان شمش قبل از نورد -91شکل 

 

 

 نمودار کرنش بر حسب زمان المان شمش پس از نورد  -99شکل 

 

 که در زمان بوده  e5*5852(، در زمان نوردکاری بیشترین کرنش وارده به شمش فولادی حدود 11براساس نمودار شکل )

484 s مده است.دست آبه 

( نمودار تنش ترسکا برحسب زمان المِان 15( نمودار تنش برحسب زمان المِان شمش پس از نوردکاری و شکل )12شکل )

 دهند.شمش را نشان می
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 ی تحلیلثانیه 4نمودارتنش فشاری برحسب زمان در  -92شکل 

 

 نمودار تنش بر حسب زمان طبق معیار ترسکا -93شکل 

-های المان شمش برحسب زمان بهها و کرنشی بین تنشتوان نتیجه گرفت که رابطهمی( 15( و )12های )با توجه به نمودار

در دو نمودار افزایش تدریجی تنش و زمان در یک محدوده مساوی صورت گرفته است. همچنین هم صورت خطی است و 

سازی می است و نشان دهنده صحت نتایج شبیه( این موضوع قابل تایید 12براساس معیار ترسکا و هم نمودار تنش زمان )

 باشد. 
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 نتیجه گیری -8

در این مقاله پژوهشی؛ ابتدا به بررسی فرایندهای مرتبط با نوردکاری پرداخته و سپس روابط حاکم بر مهندسی نورد مورد 

یانگین تنش تسلیم، بررسی قرار گرفت. از مهم ترین پارامترهای محاسبات نوردکاری می توان به درصدکاهش ضخامت، م

میانگین فشار وارده از سوی غلتک ها، شعاع تخت شدگی و توان غلتک ها اشاره کرد که در روابط ریاضی مورد بررسی قرار 

گرفت. هم چنین برای شبیه سازی از نرم افزار آباکوس استفاده گردید که برای نمونه سازی یک شمش فولادی، با ابعاد مورد 

دست آمده، میزان تنش و زمان به –زمان و کرنش  –ت عملیات نورد قرار گرفت. در کانتورهای تنش نظر توسط دو غلتک تح

سازی برای تحلیل مواد گوناگون توان از این روش شبیهکرنش با فرایندهای آزمایشگاهی رابطه قایبل قبولی داشته و می

 استفاده کرد. 
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