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کار در حین فرایند نورد شده و کاربردهای آن را در صنایع مختلف محدود وقوع ترک و شکست در قطعهدهی ضعیف منیزیم منجر به قابلیت شکل 
تواند این تضمین را بدهد که با کمترین هزینه تولید خصوصیات مورد نظر محصول به دست آید. مدلسازی کند. مدلسازی عددی فرایند میمی

کار به همراه تغییرات های مختلف فیزیکی از قبیل تغییر شکل قطعهی است که شامل پدیدههای مختلفعددی فرایند نورد مستلزم ترکیب مدل
سازی باشد. از طرفی در شبیههای احتمالی آنها میها به همراه تغییر شکلمتالورژیکی آن و همچنین ایجاد میدان حرارتی بر روی غلتک-حرارتی

افتد. این اعوجاج شدید، دقت و قابلیت اطمینان نتایج کار اتفاق میهای قطعهروی مشالمان محدود فرایند نورد اغلب اعوجاج زیادی بر 
شود که بر اساس رفتار ویسکوالاستیسیته ماده سازی فرایند نورد مشاهده میدهد. با مرور تاریخچه شبیهسازی را تحت تأثیر قرار میشبیه
-ه شده است که هر یک مزایا و معایب خود را دارد. در مقاله حاضر روش اویلریهای متعددی برای مدلسازی نورد استفادکار از روشقطعه

کار به سه ناحیه بدون تغییر سازی جریان مواد در فرایند نورد منیزیم خالص معرفی شده است که در آن ماده قطعهلاگرانژی کوپل برای شبیه
دهد بندی پیشنهاد شده با تحقیقات پیشین نشان میسازی فرمولنتایج شبیه شود. مقایسهشکل، در حال تغییرشکل و تغییرشکل یافته تقسیم می

 .است ها در نرم افزار آباکوس و به صورت دو بعدی انجام شدهسازیاند. این شبیهسازی شدههای حرارتی و کرنش به درستی شبیهکه میدان
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 The poor formability of Mg results in crack and failure in workpiece material during rolling process and 

limits its applications in different industries. Numerical modeling of the process can guarantee that the 

required product properties are met with a minimum production cost. The numerical modeling of the 
rolling processes requires the coupling of several models including different physical phenomena such 

as the deformation of the workpiece with its thermo-metallurgical evolution and the thermal evolution 

of the rolls with its mechanical deformation. On the other hand, in finite element modeling of the rolling 
process, the meshes of the workpiece are often highly distorted. The high distortion in meshes decreases 

the confidence in the predicted results. Many formulations based on the viscoelasticity behavior of 

workpiece material are encountered in the literature to model the rolling process, each with their pros 
and cons. This present work introduces the Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) formulation, in which 

the workpiece is divided into three regions (unrolled, in rolling deformation, rolled) to simulate material 

flow during the process. Comparison of the results with the literature shows that the temperature and 
strain fields are well predicted by the proposed model. All of the simulations have been done in the two-

dimensional mode with ABAQUS/Explicit software. 
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 مقدمه 1-

آلیاژهای منیزیم به دلیل داشتن چگالی کم و استحکام و سفتی بالا به صورت 

و قطعات ریختگی، اکسترودی و ورقی در صنایع هوافضا، خودروسازی و حمل 

ترین فلزات [. این دسته از آلیاژها سبک2,1نقل استفاده زیادی دارند ]

دهند. میزان استفاده از قطعات ورقی منیزیم در مقایسه ای را تشکیل میسازه

ترین دلایل با قطعات ریختگی و اکسترودی بسیار محدودتر است. یکی از مهم

ورد، به ویژه نورد این محدودیت، ایجاد ترک و شکست ورق در حین فرایند ن

توان تا میزان زیادی از ایجاد [. با کنترل دقیق فرایند نورد می3باشد ]سرد می

این عیوب جلوگیری کرده و دامنه استفاده از محصولات نورد منیزیم را 

گری گسترش داد. قطعات ورقی منیزیم اغلب با استفاده از فرایندهای ریخته

[. فرایند نورد سرد بیشتر برای 5,4وند ]شرول دوقلو و نورد گرم تولید می

های ابعادی و صافی سطح بالاتر تولید محصولاتی با خواص مکانیکی، تلرانس

ها در ابعاد و خصوصیات رود. در صنایع مدرن فلزی امروز، تلرانسبه کار می

تر متالورژیکی محصولات نورد شده، به طور پیوسته در حال دقیق-مکانیکی
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براین، کنترل فرایند نورد بایستی به نحوی باشد که با شدن هستند. بنا

های محصول مورد نظر رسیده شود. شرط کمترین میزان دورریز به ویژگی

اول برای رسیدن به یک کنترل دقیق از فرایند، داشتن یک دانش عمیق از 

های محاسباتی ابزاری قدرتمند و زوایای تکنیکی آن فرایند است. امروزه مدل

مکانیکی و یا حتی -سازی فرایندهای حرارتیمینان برای شبیهقابل اط

شوند. با توسعه ی محسوب میمکانیک-حرارتی-فرایندهای متالورژیکی

های محاسباتی و بهبود درک مکانیکی مرتبط با فرایندهای نورد تخت، تکنیک

سازی نورد سرد یا ( اغلب برای تحلیل و شبیهFEMهای المان محدود )روش

های تجربی و تحلیلی، [. در مقایسه با دیگر روش8-6فاده شده است ]گرم است

کار روش المان محدود این مزیت را دارد که قادر است خصوصیات ماده قطعه

را به صورت تابعی از کرنش، نرخ کرنش و دما در آورده و با استفاده از یک 

از کار توزیعی دقیق قطعه-مدل پیچیده اصطکاکی در فصل مشترک غلتک

 کار و غلتک را ارائه نماید.تنش، کرنش، نرخ کرنش و دما در قطعه

های مختلف المان محدود توان با استفاده از روشفرایند نورد را می

بندی، های مختلفی همچون روش فرمولها از جنبهمدلسازی کرد. این روش

تار مکانیکی( و مدل رف-روش حل، نوع تحلیل )حرارتی، مکانیکی و یا حرارتی

ماده با یکدیگر متفاوت هستند. به عنوان مثال، یاریتا و همکاران به تحلیل 

پلاستیک -ای با استفاده از مدل المان محدود الاستیکفرایند نورد صفحه

کد لاگرانژی توسعه یافته به  پرداخته و موفق شدند با استفاده از یک

. هو و [9]د بینی توزیع تنش و کرنش در منطقه تغییرشکل دست یابنپیش

بندی المان محدود در فرایند نورد تخت به منظور ارزیابی لنارد از یک فرمول

غلتک و شرایط اصطکاک مختلف بر روی میدان -کارشکل قطعه تأثیرات تغییر

. هوانگ و همکاران در ارزیابی فرایند نورد گرم به  [10]کرنش استفاده کردند

. لیو و  [11]کار و غلتک پرداختندبررسی میدان کرنش و توزیع دما در قطعه

بعدی  را در دو حالت دو AZ31سازی فرایند نورد آلیاژ منیزیم همکاران شبیه

انجام داده و گزارش کردند که نتایج  1افزار دفرمبعدی با استفاده از نرم و سه

. [12]های تجربی همخوانی دارد سازی در هر دو حالت با نتایج آزمایششبیه

را به صورت  2024تریپاتی و مدهاوی فرایند نورد گرم آلومینیم 

سازی کردند. مدل توسعه شبیه 2افزار آباکوسالاستوپلاستیک با استفاده از نرم

یافته توسط آنها به مطالعه رفتار ماده در اثر تغییرات ضریب اصطکاک، قطر 

 . [13]کند کار کمک میغلتک و ضخامت اولیه قطعه

باشد. از آنجایی که ارامتر بسیار مهم در مدلسازی رفتار ماده میدما یک پ

گذارد، لذا این پارامتر تأثیر بسیار زیادی بر روی ریزساختار ماده به جای می

آنالیز حرارتی در طول فرایند نورد از اهمیت بالایی برخوردار است. تا به امروز، 

ل فرایند نورد انجام تحقیقات بسیاری بر روی بررسی میدان حرارتی در طو

یک بعدی و فرضیه  FDMشده است. به عنوان مثال، هولاندر از یک مدل 

شکل همگن برای محاسبه توزیع حرارت در فرایند نورد استفاده کرده  تغییر

کار و سازی توزیع حرارت در قطعه. دیواداس و ساماراسکارا به شبیه [14]است

یند بر روی میدان حرارتی ایجاد شده را و تأثیر پارامترهای فرا غلتک پرداخته

های حرارتی و کرنش را با نیز میدان . چن و همکاران[15]بررسی کردند 

. یو و [16]محاسبه کردند  FDMو  FEMاستفاده از یک مدل کوپل 

مکانیکی به بررسی -همکاران نیز  با استفاده از یک مدل المان محدود حرارتی

های گرم نورد سرد منیزیم با استفاده از غلتک تغییرات حرارت در طول فرایند

شده پرداخته و تأثیر دمای غلتک، سرعت غلتک و میزان کاهش ضخامت در 

 .[3]توزیع حرارت را بررسی نمودند 

                                                                                                                                  
1 Deform 
2 ABAQUS/Explicit 

لاگرانژی کوپل -تحقیق حاضر از روش مدلسازی المان محدود اویلری در 

مدلسازی،  سازی فرایند نورد تخت استفاده شده است. این روشدر شبیه

بندی بندی اویلری و فرمولهمان طور که از نام آن پیداست، ترکیبی از فرمول

لاگرانژی بوده و عمدتاً در مکانیک سیالات مورد استفاده قرار گرفته است. با 

این وجود، استفاده از این تکنیک در حل مسائل مکانیک جامدات به دلیل 

[. بنسون و رکزی 18,17زایش است ]شمار آن روز به روز در حال افمزایای بی

سازی در شبیه CELاند از روش از اولین محققانی هستند که تلاش کرده

های انجام شده توسط آنها سازیفرایند ماشینکاری استفاده کنند، اما شبیه

مکانیکی نبوده است. این در شرایطی است که حرارت ایجاد شده در -حرارتی

عامل بسیار تأثیرگذار بر روی خواص ماده اثر تغییر شکل پلاستیکی یک 

تواند به است. به عنوان نمونه، در ماشینکاری با سرعت بالا، دمای بیشینه می

1000 C تواند تنش سیلان ماده را تحت تأثیر قرار داده و برسد که می

[. بررسی استفاده از روش 19،20سازی را غیر قابل اطمینان سازد ]نتایج شبیه

CEL  هد که اسکرات از این روش در ددهی فلزات نشان میدر شکل

سازی فرایند اکستروژن غیرمستقیم قطعات متقارن و غیرمتقارن استفاده شبیه

پذیر نبوده سازی با روش لاگرانژی امکانای که در آن شبیهنموده است. مسئله

 CELاخیراً روش مدلسازی  .[21]های زیادی همراه بوده است یا با محدودیت

سازی المان محدود فرایند تراش متعامد نیز توسط داکوبو و همکاران در شبیه

سازی با موفقیت به کار گرفته شده است. در این تحقیق، مقایسه نتایج شبیه

CEL  وALE های ده است که هر یک از روشبا نتایج تجربی نشان دا

ند، در حالی که ابینی نتایج بودهسازی با دقت قابل قبولی قادر به پیششبیه

 .[22]تر بوده است بسیار کوتاه CELسازی در حالت زمان شبیه

توان مشاهده کرد که هنوز سازی فرایند نورد میبا مرور تاریخچه شبیه

سازی این فرایند مورد لاگرانژی کوپل در شبیه-های روش اویلریقابلیت

سازی المان محدود بررسی قرار نگرفته است. هدف از انجام این تحقیق، شبیه

باشد. همچنین در این مقاله تأثیر می CELفرایند نورد با استفاده از روش 

سرعت نورد و میزان کاهش سطح مقطع بر روی میدان حرارتی تولید شده 

بررسی خواهد شد. در نهایت نتایج روش به کار رفته در این تحقیق با نتایج 

ایسه شده و صحت و قابلیت تحقیقات انجام شده بر روی فرایند نورد مق

 شود.اطمینان روش معرفی شده بررسی می

 سازی المان محدودشبیه -2

نمای شماتیکی از فرایند نورد تخت نشان داده شده است. شعاع  1در شکل 

بوده و به صورت الاستیک در نظر گرفته شده است. ضخامت  mm 100غلتک 

ها به سمت غلتکmm/s  10باشد که با سرعت اولیه می mm 30کار قطعه

کند. همچنین با توجه به وجود دو غلتک بالایی و پایینی و تقارن حرکت می

به وجود آمده در فرایند، در ادامه و در بخش مدلسازی تنها نیمی از فرایند 

کار در مدل نصف )بخش بالایی( مدل شده است. بنابراین، ضخامت قطعه

سازی با روش صف خواهد شد. شبیهکار و کاهش ضخامت نیز نضخامت قطعه

CEL مکانیکی و با -سازی به صورت حرارتیانجام شده است. این شبیه

افزار آباکوس و به صورت صریح انجام شده است. در این تحلیل استفاده از نرم

چهارگرهی با نقاط انتگرال کاهش یافته استفاده  3های چهاروجهیاز المان

جابجایی بوده و با استفاده از -نواده کوپل حرارتیها از خاشده است. این المان

بندی غیر یکنواخت تعداد و اندازه آنها در نزدیکی فصل مشترک امکان مش

 کار و غلتک به ترتیبها در قطعهتعداد المان کار بیشتر است.قطعه-غلتک

 اعمال شده است. معیار 10است. مقیاس جرمی نیز مقدار  1210و  1270
 

                                                                                                                                  
3 Quadrilateral 
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فرض فون میسز بوده و همچنین با توجه به ابعاد شکست ماده به صورت پیش

 ای در نظر گرفته شده است.ش صفحهکار، شرایط کرنقطعه

 کارمدلسازی ساختار ماده قطعه -1-2

ها کاربایدی فرایند منیزیم خالص و جنس غلتککار مدل شده در این قطعه

آمده  1ها در جدول کار و غلتکباشد. پارامترهای اصلی مواد برای قطعهمی

 است.

برای مدلسازی رفتار منیزیم  1کوک-همچنین مدل ساختاری جانسون

 نشان داده شده است. 1خالص استفاده شده است. این مدل توسط رابطه 

(1) 𝜎𝐽𝐶 = [𝐴 + 𝐵𝜀𝑛] [1 + 𝐶 ln (
𝜀̇

𝜀0̇
)] [1 − (

𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇𝑚 − 𝑇𝑟
)

𝑚𝐽𝐶

] 

نرخ کرنش پلاستیکی معادل،  𝜀̇کرنش پلاستیکی معادل،  𝜀در این رابطه 

𝑇 ای فرایند و دمای لحظه𝐴 ،𝐵 ،𝑛 ،𝑚𝐽𝐶 ،𝜀0̇  و𝐶  پارامترهای ماده هستند

نیز مربوط به دمای  𝑇𝑟اند. پارامتر ( تعیین شده𝑇𝑚که در زیر دمای ذوب )

 آمده است. 2باشد. مقادیر پارامترهای فوق در جدول مرجع می

 CELمدلسازی  -2-2

سازی توصیف لاگرانژی و توصیف اویلری دو توصیف کلاسیک حرکت در شبیه

های روند. روشعددی مسائل چندبعدی در مکانیک جامدات به شمار می

های جدیدی ی کوپل از روشلاگرانژ-اویلری تطبیقی و اویلری-لاگرانژی

های مختلف مورد استفاده شوند که امروزه برای مدلسازی سیستممحسوب می

اویلری تطبیقی، همان طور که از نام -گیرند. روش مدلسازی لاگرانژیقرار می

باشد. در این روش، بندی لاگرانژی و اویلری میآن پیداست، ترکیبی از فرمول

های درون دامنه به طور دلخواه ها، مشلمانبه منظور بهینه کردن شکل ا

های روی مرزها و فصول کنند. این در شرایطی است که مشحرکت می

کنند. به عبارت دیگر در این مشترک دامنه در جهت جریان ماده حرکت می

 باشد. این ویژگی روشها آزاد میحالت جریان ماده در ذیل حرکت مش

 
 [23خواص فیزیکی منیزیم و کارباید ] 1جدول 

Table 1 Physical properties of pure Mg and carbide [23] 
 پارامتر واحد منیزیم خالص کارباید

14500 1741 3kg/m چگالی 

696 44 GPA مدول الاستیک 

 ضریب پواسون - 0.35 0.25

0.52 25.2 1-K ضریب انبساط حرارتی 

28.4 418 W/m˚C  حرارتیهدایت 

260 1009 kJ/kg˚C گرمای ویژه 

                                                                                                                                  
1 Johnson-Cook 

 [24کوک برای منیزیم خالص ]-پارامترهای مدل جانسون 2جدول 

Table 2 Johnson-Cook parameters for pure Mg [24] 
A(MPa) B(MPa) n C JCm (°C) rT ε̇0 (1/s) 

153 291.8 0.1026 0.013 1.5 20 1 

ALE متفاوت ساخته و استفاده از آن  2زنی مجددهای سنتی مشرا با روش

سازی که با جریان ماده همراه هستند مناسب را برای بسیاری از مسائل شبیه

بندی تواند به فرمولها در فضا میبا تثبیت مش ALEبندی سازد. فرمولمی

بندی ها با حرکت ماده به فرمولسازی حرکت مشلاگرانژی، و با معادل

 [.25اویلری تبدیل شود ]

نمای شماتیکی از ساختار مدلسازی مراحل مختلف فرایند نورد  2کل ش

 ALEمکانیکی را با استفاده از روش -تخت تک پاسه با شرایط مرزی حرارتی

کار با سرعت اولیه مشخص به سمت دهد. در گام نخست، قطعهنشان می

کند. مرحله دوم نشان داده شده در این شکل بخش زیرین غلتک حرکت می

کار نهایی با ضخامت کاهش پایدار فرایند نورد است. در نهایت قطعهحالت 

 .شودیافته پس از عبور از زیر غلتک دیده می

سازی فرایند نورد استفاده شده برای شبیه CELدر این مقاله از روش 

است. در این روش  ALEبندی بندی بسیار شبیه به فرمولاست. این فرمول

پس از محاسبات لاگرانژی انجام ها و فرایند نگاشت جواب جابجایی گره

سازی المان محدود اویلری با یک گیرد. در واقع این روش به نوعی شبیهمی

در تعریف  CELبندی ترین ویژگی فرمول[. مهم27باشد ]مرحله لاگرانژی می

ها منطبق نیست. سطوح آزاد است که در آن مرزهای ماده بر مرزهای المان

ای اشغال شده و یا کاملًا توانند خالی بوده، تا اندازهها میالمان CELروش  در

ها با کسر حجمی رون الماناز ماده پر شوند. در این حالت حجم ماده د

شود که از نسبت حجم ماده درون المان به حجم المان به گیری میاندازه

ای کسر حجمی یک و آید. المانی که کاملاً با ماده پر شده باشد داردست می

تواند المانی که خالی باشد دارای کسر حجمی صفر خواهد شد. المان می

همزمان با بیش از یک نوع ماده اشغال شده باشد. مجموع کسرهای حجمی 

دهد که با دیسکی را نشان می 3باشد. شکل مواد درون المان همواره یک می

که سطح آزاد  از آنجاییاستفاده از عدد کسر حجمی نمایش داده شده است. 

ها مرتبط نیست، سطح آزاد با ماده اویلری به هیچ یک از مرزهای المان

 شود.ل هر افزایش زمان محاسبه میها در طواستفاده از کسر حجمی المان
 

 
Fig. 2 Schematic view of single pass cold rolling process [26] 

 [26] پاسه نمای شماتیک فرایند نورد سرد تک 2شكل 

                                                                                                                                  
2 Remeshing 

Fig. 1 Schematic view of flat rolling process 
 نمای شماتیک فرایند نورد تخت 1شكل 
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Fig. 3 Eulerian material represented by volume fraction in a Eulerian 

mesh [28] 

 [28ماده اویلری نمایش داده شده با کسر حجمی در یک شبکه مش اویلری ] 3شكل 

تواند با مواد اویلری تعامل داشته باشد بلکه همچنین مواد اویلری نه تنها می

های سازیهای لاگرانژی نیز در ارتباط باشد. بنابراین، شبیهتواند با قسمتمی

لاگرانژی کوپل موسوم -سازی اویلریها به شبیهکنششامل این نوع از برهم

 هستند.

مشخص است. فایده مهم داشتن مش ثابت در فضا  CELمزایای روش 

در تر از آن اینکه شود. مهماین است که اعوجاج المان به طور کامل حذف می

این روش نیازی به تولید مش انطباقی وجود ندارد، در واقع شبکه منظمی از 

 [.28کنند ]ترین نتایج را تولید میها همواره دقیقمش

ای را برای نورد تخت صفحه CELساختار و شرایط مرزی مدل  4شکل 

سازی جریان ماده در حین فرایند نورد، دامنه دهد. به منظور شبیهنشان می

( در شکل اعمال شده است. 3الی  1اویلری برای نواحی مختلف )-نژیلاگرا

افزار از یکدیگر جدا در محیط نرم 1این نواحی با استفاده از قابلیت پارتیشن

با استفاده از  CELنحوه جریان مواد در ساختار  4اند. در شکل شده

مت سازی، ماده از سشده است. در طول فرایند شبیه هایی نشان دادهفلش

از زیر غلتک عبور کرده و از طریق  2جریان یافته، در ناحیه  1چپ از ناحیه 

 شود.سازی خارج می( از دامنه شبیه3خروجی سمت راست )ناحیه 

های موجود در بندی، وضعیت گرهدر این روش، با توجه به نحوه مش

ها بندی گرهنواحی مختلف مشخص شده و قیود آنها تعریف شده است. دسته

 ارائه شده است. 3و جدول  5قیود تعریف شده به ترتیب در شکل  و

در تعریف شرایط مرزی اولیه برای غلتک، دما در دیواره داخلی آن ثابت 

25کار در نظر گرفته شده است. دمای اولیه برای غلتک و قطعه C  اعمال

ینگ در نظر گرفته شده و با شده است. در اینجا غلتک به صورت یک ر

بندی شده است. صفحه داخلی این رینگ نیز با های چهارضلعی مشالمان

افزار تثبیت شده یک نقطه مرجع و استفاده از قیود موجود در نرم تعریف

است. برای بررسی تأثیر تغییر سرعت دورانی و مقدار کاهش سطح مقطع در 

 در نظر گرفته شده و میزان rpm 20و  10سرعت دورانی دو مقدار  یک پاس،
 

 
Fig. 4 Different regions in CEL modeling of flat rolling process 

 فرایند نورد تخت CELنواحی مختلف در مدلسازی  4شكل 

                                                                                                                                  
1 Partition 

 
Fig. 5 Viewport of mesh sets defined on the workpiece 

 کارهای تعریف شده بر روی قطعهبندی گرهدسته 5شكل 

 5ها در شکل قیود اعمال شده به مش 3جدول 
Table 3 Mesh constraints defined on Fig. 5 

 مجموعه جهت و اندازه

V1=0 چپ 

V2=0 نورد نشده 

V1=0 ورودی-اویلر 

V1=0 خروجی-اویلر 

V2=0 نورد شده 

V1=0 راست 

انتخاب شده است. در لحظه آغاز  %40و  %14سطح مقطع نیز کاهش 

کار شروع به چرخش نموده و قطعهسازی، غلتک با سرعت انتخاب شده شبیه

شود. ضریب اصطکاک ثابت بینی شده به زیر غلتک کشیده میبا سرعت پیش

 در نظر گرفته شده است. 0.5و مقدار آن 

 نتایج و بحث -3

کار در فرایندهای تغییر شکل پلاستیکی یکی از بررسی تغییرات حرارتی قطعه

الورژیکی قطعات تولید شده های درک خواص ریزساختاری و متترین راهمهم

های درجه سازی به دو صورت منحنیباشد. در این مقاله نتایج شبیهمی

های حرارتی ارائه شده است. در حین فرایند مکان و تصاویر میدان-حرارت

شود: اصطکاک و کار پلاستیک. حرارت نورد، حرارت از دو منبع ایجاد می

شود. حرارت ناشی از کار لید میاصطکاکی از تماس مستقیم غلتک و ورق تو

آید که در پلاستیک نیز در اثر تغییر شکل ورق و کاهش ضخامت به وجود می

کار در یابد. برای بررسی تغییرات دمای قطعهتمامی سطح ورق گسترش می

های متفاوت از فصل مشترک حین فرایند نورد از دو دسته گره با فاصله

های موجود در دسته اول که با نام گره کار استفاده شده است.قطعه-غلتک

اند که نزدیک به فصل شود، طوری انتخاب شدهدیده می 6در شکل 12مسیر 

در شکل مشخص است در  23مشترک باشند. اما دسته دوم که با نام مسیر 

کار از فصل مشترک در نظر گرفته ای در حدود نصف ضخامت قطعهفاصله

توان میزان تغییرات دسته گره انتخاب شده می اند. با استفاده از این دوشده

 کار را مورد بررسی قرار داد. دما در ضخامت و طول قطعه

برای  2و  1تغییرات درجه حرارت در فرایند نورد در دو مسیر  7در شکل 

شود. به چهار ترکیب سرعت دورانی و درصد کاهش سطح مقطع دیده می

 خش تقسیم کرد: قبل از آغاز نورد،سه بتوان به طور کلی این نمودارها را می

 

 

                                                                                                                                  
2 Path-1 
3 Path-2 

Fig. 6 Selected paths on the workpiece for investigation of temperature 

variations 

 کار برای بررسی تغییرات دما مسیرهای انتخاب شده بر روی قطعه 6شكل 
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غلتک. در بخش اول کار از زیر غلتک و بعد از تغییر شکل توسط عبور قطعه

 و وز به زیر غلتک کشیده نشده استکار قرار دارد که هنقسمتی از قطعه

 های شکلشرایط اولیه فرایند به قوت خود باقیست. همان طور که در منحنی

25کار نیز پیداست، در این بخش دمای قطعه 7 C باشد که همان درجه می

کار از زیر به عبور قطعهدمای اولیه تعریف شده است. بخش بعدی مربوط 

دهند که در این قسمت به دلیل نشان می 7های شکل باشد. منحنیغلتک می

کند تا کار به سرعت افزایش پیدا میشروع تغییرشکل پلاستیکی دمای قطعه

شود که بلافاصله پس از به یک نقطه بیشینه برسد. همچنین ملاحظه می

کاهش یافته و به یک میزان پایدار  کار از زیر غلتک درجه حرارتعبور قطعه

توزیع پایدار حرارت در  7رسد. بخش سوم نشان داده شده در شکل می

دهد. همچنین با کاری را نشان میکار نهایی قبل از هرگونه فرایند خنکقطعه

شود که در همه نمودارها، در هنگام مشاهده می 7دقت در منحنی های شکل 

در نزدیکی سطح  1کار در مسیر ، دمای قطعهکار از زیر غلتکعبور قطعه

کار بالاتر است. این پدیده با کارهای تجربی انجام شده و دیگر بیرونی قطعه

کار به دلیل دهی که در آنها دما در مرزهای خارجی قطعهفرایندهای شکل

 بالاتر بیشتر است، مطابقت دارد. کرنش

ها در شکل یکی از نمونهسازی کرنش پلاستیکی معادل برای نتایج شبیه

پیداست،  8کند. همان طور که در شکل های بالا را تأیید می، صحت یافته8

توزیع کرنش در طول ورق همگن بوده و کرنش پلاستیکی معادل در مرز 

های داخلی است. بیشینه کرنش نیز در سطح بیرونی ورق بیشتر از قسمت

 به ضخامت نهایی رسیده است.ورق و در جایی زیر غلتک قرار گرفته که ورق 

ه در حین فرایند نورد را نشان های حرارتی ایجاد شدمیدان 9شکل 

تر به درک عمیق 7های موجود در شکل دهد. این تصاویر در کنار منحنیمی

سازی در این بخش حاکی از آنست که کند. نتایج شبیهفرایند نورد کمک می

کار و در قطعه-فصل مشترک غلتک ها دربیشینه درجه حرارت در همه نمونه

کار به ضخامت نهایی رسیده است. از طرفی شود که قطعهای دیده میمنطقه

250سازی شده، بیشترین درجه حرارت با مقدار  در میان چهار نمونه شبیه

Cشود که در آن سرعت دورانی غلتک و میزان ای دیده می، در نمونه

را داراست. در این نمونه  %40و  rpm 10کاهش ضخامت به ترتیب مقادیر 

سرعت دورانی مقدار کمتر و میزان کاهش ضخامت مقدار بیشتر را دارد. 

 20همچنین کمترین درجه حرارت مربوط به نمونه دوم با سرعت دورانی 

rpm  ها در شود. با مقایسه نمونهدیده می %14و درصد کاهش سطح مقطع

داشتن میزان کاهش سطح مقطع در  شود که با ثابت نگهملاحظه می 9شکل 

شود. ها، با افزایش سرعت نورد، میزان حرارت تولید شده کمتر مینمونه

های تحقیقات پیشین نشان داده است که اگرچه تغییرات سرعت دورانی یافته

گذارد، لیکن افزایش سرعت دورانی اثری بر روی کرنش مؤثر در فرایند نمی

کار کاک متوسط بین سطح غلتک و قطعهغلتک منجر به کاهش ضریب اصط

[. همچنین مشاهدات 29کاهد ]شده و از میزان حرارت ناشی از اصطکاک می

دهد که در یک سرعت دورانی ثابت با افزایش میزان کاهش ضخامت نشان می

یابد. افزایش میزان کاهش ضخامت در یک درجه حرارت نیز افزایش می

به همراه دارد: از طرفی به معنی افزایش سرعت ثابت دو اثر مهم در فرایند 

کار بوده و باعث تولید بیشتر حرارت تغییر شکل پلاستیکی و کرنش در قطعه

شود و از سویی دیگر باعث افزایش ضریب ناشی از تغییرشکل پلاستیکی می

کار شده و حرارت ناشی از اصطکاک را اصطکاک متوسط بین غلتک و قطعه

های تحقیقات لیو و همکاران بر روی نورد نتایج با یافته[. این 30برد ]بالا می

 [.4نیز مطابقت دارد ] AZ31آلیاژ منیزیم 

 

 
Fig. 8 Simulated equivalent plastic strain, reduction rate %40, 

rotational speed 20 rpm 

، سرعت %40سازی شده، کاهش سطح مقطع کرنش پلاستیکی معادل شبیه 8شكل 

 rpm 20دورانی 

Fig. 7 Temperature history during rolling process: a) reduction rate 
%14, rotational speed 10 rpm; b) reduction rate %14, rotational speed 

20 rpm; c) reduction rate %40, rotational speed 10 rpm; d) reduction 

rate %40, rotational speed 20 rpm 
، سرعت %14منحنی تغییرات دما در فرایند نورد: الف( کاهش سطح مقطع  7شكل 

، ج( کاهش rpm 20، سرعت دورانی %14، ب( کاهش سطح مقطع rpm 10دورانی 

، سرعت %40، د( کاهش سطح  مقطع rpm 10، سرعت دورانی %40سطح مقطع 

 rpm 20دورانی 
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Fig. 9 Simulated temperature field: a) reduction rate %14, rotational 
speed 10 rpm, b) reduction rate %14, rotational speed 20 rpm, c) 
reduction rate %40, rotational speed 10 rpm, d) reduction rate %40, 
rotational speed 20 rpm 

، سرعت %14سازی شده:  الف( کاهش سطح مقطع حرارتی شبیههای میدان 9شكل 

، ج( کاهش rpm 20، سرعت دورانی %14، ب( کاهش سطح مقطع rpm 10دورانی 

، سرعت %40مقطع  ، د( کاهش سطحrpm 10، سرعت دورانی %40سطح مقطع 

 rpm 20دورانی 

 گیرینتیجه -4

لاگرانژی کوپل برای -در این مقاله برای اولین بار از روش مدلسازی اویلری

مکانیکی فرایند نورد سرد تک پاسه برای -سازی المان محدود حرارتیشبیه

بررسی توزیع حرارت در طول فرایند استفاده شده و نتایج به دست آمده با 

مطالعات پیشین انجام شده بر روی این فرایند مطابقت دارد. نتایج این تحقیق 

رسی تأثیر پارامترهای مهم فرایند از دهد که این مدل قادر به برنشان می

ها و نیز میزان کاهش ضخامت در هر پاس بر قبیل سرعت چرخش غلتک

سازی انجام شده حاکی از آن باشد. نتایج شبیهروی حرارت تولید شده می

کار یکنواخت نبوده و در همه است که توزیع حرارت و کرنش در عمق قطعه

کار مقادیر بیشتری را قطعه-ترک غلتکها در مناطقی نزدیک فصل مشنمونه

ها نشان داد که هر دو پارامتر سرعت دورانی و میزان دارند. همچنین بررسی

کاهش ضخامت بر روی حرارت تولیدی تأثیرگذار بوده و افزایش سرعت 

دورانی غلتک منجر به کاهش حرارت تولیدی و افزایش میزان کاهش ضخامت 

 گردد.رت تولیدی میدر هر پاس منجر به افزایش حرا
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