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منحني كشيدگي قف
تجربي صحت شبيه

شماتيك غلتكهاي
راه با تغيير شكل اغ
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شدگي غلتكها در

ه و سايش غلتكه
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 قفسه نورد نهايي
س سپس روش مدل
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واحد نورد 7اره
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شو مي نيز نورد سه
گرد مي بيشتر ورد
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ني منحني بر تيبان
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ح يكديگر به سبت
موج نيروهاي ين

بين سا اصطكاك 
اصطكاك ضريب ي
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با دو درجه  مومي
دقت از المان ين
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ق خواهد بود. به
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كل الاستيك مجم
 تغييرشكل ها يه ر
كه محدوديتهاي زي
وجود دارد از آن ج
د و مهم تر از همه
 دو غلتك مي با

دسي ساخت و تو
 

ي به روش تجربي
دگي در نورد ابتدا

كنندگر تماس پيدا
كنند كه جابجا مي

يابد، سپس با جدا
ها را كاملا  غلتك

دس هب 3طابق شكل
ي بر يكديگر منطبق
سيستم، اين دو مس

شود (شكل جاد مي
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منحني كشيدگي
يين منحني كشيد

ها با يكديگ  غلتك
ا را تا اندازه اي ج
 هزار تن افزايش ي

دهند و در پايان ي
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گذاري و باربرداري
ك و لقي اجزاي س
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 كه در فرآيند نور
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 روابط به قطعات خ
 براي قفسه ها ب

دوازدهمين
دانشگاه تهران،
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براي تعي
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–ني نيرو منح

آل مسير بارگ
وجود اصطكاك
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از آنجا
قفسه امكان پ
تحليلي و يا ر
در تعيين دقي

بودنمحدود 
قابل استفاده



 ايراندوازدهمين كنفرانس مهندسي ساخت و توليد 
 1390ماه دي 8-6دانشگاه تهران، 

  دهد. در محدوده الاستيك تغييرشكل مي
آمده است.  7جابجايي نقطه تماس وسط هر غلتك كاري در شكل 

با توجه به اينكه غلتك كاري بالايي باعث حركت غلتك كاري پاييني 
شود، مسير دو منحني مشابه يكديگر است.  بدين ترتيب تماس بين  مي

  دو غلتك كاري به خوبي مدل گرديده است.
  

 
  كاري جابجايي نقطه تماس وسط غلتك هاي  - 7شكل 

 

از حل مدل اجزاء محدود جابجايي و نيروهاي وارد شده بر كپسول 
آيد. در مدل اجزاء محدود، جابجايي به كپسول اعمال شده و  دست مي به

كند، تا  گردد. يعني كپسول به سمت پايين حركت مي نيرو مانيتور مي
 گردد.  برسد. در اين مرحله حل متوقف مي ton 1000نيرو به 

دست آمده بر حسب جابجايي اعمالي، منحني  يروي بهبا ترسيم ن
منحني كشيدگي قفسه را نشان  8آيد. شكل  دست مي كشيدگي به

دليل وجود لقي هاي عمودي بين قفسه، بدون  در ابتداي حل به دهد. مي
كند. ولي بعد از عبور از  تغيير قابل ملاحظه در نيرو، جابجايي تغيير مي

يابد. با  ز جابجايي تبعيت كرده و افزايش ميلقي هاي عمودي، نيرو نيز ا
پايين آمدن كپسول، چوك غلتك پشتيبان بالايي نيز به سمت پايين 

كند. غلتك پشتيبان بالايي كه در تماس با غلتك كاري  حركت  مي
گيرد. با افزايش فشار كپسول،  باشد، تحت خمش قرار مي بالايي مي

كند. نيروي  يي نيرو اعمال ميغلتك پشتيبان بالايي بر غلتك كاري بالا
وارد شده بر غلتك كاري بالايي، باعث فشرده شدن قسمت بشكه اي آن 

  شود.  مي
  

 
 منحني كشيدگي قفسه - 8شكل 

  

با افزايش نيرو، اولاً سطوح جديدي در تماس با يكديگر قرار گرفته 
هاي بيشتري در معرض  كنند. ثانياً المان و بر يكديگر نيرو اعمال مي

تغيير شكل قرار گرفته  و در نتيجه نيروي جهت مقاومت در برابر تغيير 
كنند. پس هر چه جابجايي كپسول بيشتر شود، نيروي  شكل وارد مي

گردد. نيروي بيشتر مقاوم در  ر مقابل اين جابجايي نيز بيشتر ميمقاوم د
برابر جابجايي به معني مقاومت بيشتر قفسه در مقابل تغيير شكل 

شود.  باشد. يعني با افزايش جابجايي كپسول قفسه سخت تر مي مي
  سختي قفسه همان شيب مماس بر منحني كشيدگي قفسه است. 

ها  مالي از طرف كپسول تمام تماسبعد از اينكه بر اثر نيروي اع
برقرار شد و كليه قطعات در تغيير شكل مشاركت كردند، شيب نمودار 

گيرد. در اين شرايط مقدار  شود و نمودار رفتار خطي به خود مي ثابت مي
گردد.  سختي قفسه جهت استفاده در ديگر محاسبات، استخراج مي

دست آمده  به ton/mm 566سازي، برابر  سختي قفسه حاصل از شبيه
است،  ton/mm 508است، كه نسبت به سختي واقعي قفسه كه 

وجود دارد. اين اختلاف ناشي از خطاي عددي مربوط  4/11اختلاف % 
به شبيه سازي اجزاي محدود و پارامترهايي كه در مدل سازي در نظر 

 باشد.  اند، مي گرفته نشده

  
  تجربي خط نوردقفسه با نتايج كشيدگي مقايسه منحني  -6

دهد. منحني نيروي  منحني كشيدگي قفسه را نشان مي 9شكل 
هاي كپسول هيدروليك بر حسب موقعيت  خوانده شده از نيروسنج
  كپسول ترسيم شده است.

 

 
  نورد خط تجربي نتايج با قفسه كشيدگي منحني مقايسه - 9شكل 

 
 ton/mm 508سختي قفسه استخراج شده از سيستم كنترلي 

  باشد.  مي
ها با سرعت بسيار  هنگام فرآيند استخراج منحني كشيدگي، غلتك

هاي كاري بر روي برينگ ها و غلتك هاي  چرخند. غلتك كم مي
چرخند. درصورتي كه سرعت  پشتيبان بر روي ژورنال هيدروليكي مي

ها زياد باشد، نوسانات نيرو در اثر خارج از مركزي  چرخش غلتك
شود. در  ين به وجود آمدن نيروهاي ديناميكي زياد ميها و همچن غلتك

چرخند را به يكديگر فشرده كنند، باعث  هايي كه نمي صورتي كه غلتك
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شود. بنابراين منحني كشيدگي در سرعت چرخش  تخريب سطح آنها مي
آيد. علت نوسانات موضعي نيرو در منحني،  بسيار كم، به دست مي

  ها است. چرخش غلتك
كشيدگي حاصل از مدل اجزاي محدود و منحني مسير منحني 

باشد. سختي قفسه حاصل از مدل اجزاي  كشيدگي واقعي يكسان مي
اختلاف دارد. اين  4/11محدود نسبت به سختي قفسه به اندزه % 

سازي اجزاي محدود و  اختلاف ناشي از خطاي عددي مربوط به شبيه
ست. چرخش غلتك اند، ا همچنين پارامترهايي كه در نظر گرفته نشده

. با توجه به نشده است سازي ها يكي از پارامترهايي است كه در مدل
ها باعث به وجود آمدن نيروهاي ديناميكي و  اينكه چرخش غلتك

سازي آن  شود، در حل استاتيكي امكان مدل همچنين نوسانات نيرو مي
  وجود ندارد. 

ها و خود غلتك به صورت  در مدل اجزاي محدود چوك غلتك
اند. يعني برينگ ها و ژورنال هيدروليك  يكپارچه در نظر گرفته شده

نظر شده است. در  و از جزئيات آنها صرف  جنس با چوك مدل شده هم
صورتي كه جزئيات برينگ ها مدل شوند، مدل اجزاي محدود بسيار 

  شود و امكان حل آن وجود ندارد.  پيچيده مي
گي، عواملي چون چرخش بنابراين از عوامل موثر بر منحني كشيد

ها، لقي برينگها و يكسان نبودن سختي قفسه دو طرف سازه در  غلتك
  اند. سازي نشده مدل اجزاي محدود، مدل

 

  بررسي عوامل تاثيرگذار بر منحني كشيدگي قفسه نورد -7
در بخش قبل سختي حاصل از مدل اجزاي محدود ارائه گرديد و 

كند و  منحني افزايش پيدا مي مشاهده شد با افزايش بار گذاري، شيب
شود. با توجه به اينكه مدل ارائه شده از  سپس شيب منحني ثابت مي

توان از اين مدل جهت  دقت كافي و نسبتاً خوبي برخوردار است، مي
بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر منحني كشيدگي و سختي قفسه 

  استفاده كرد.
  

  اثر اصطكاك 7-1
طوحي كه نسبت به يكديگر حركت دارند، با توجه به تعداد زياد س

ترين نيروهاي موجود در قفسه  بنابراين نيروي اصطكاك يكي از مهم
اند بنابراين سطوح  است. چوك ها در داخل دروازه سازه اصلي مقيد شده

باشند.  جانبي چوك ها در تماس با سطوح داخلي دروازه سازه اصلي مي
سطوح داخلي سازه اصلي در معرض سايش است به همين دليل با 

شود. با استفاده از  استفاده از روانساز از سايش آنها جلوگيري مي
روانكاري برروي اين سطوح، اصطكاك بين چوك ها و اين سطوح 

يابد. ولي در صورت عدم استفاده از روانساز در زمان مناسب و  يكاهش م
يا مقدار كافي، نيروي اصطكاك حائز اهميت خواهد بود. به همين دليل 
در اين قسمت به بررسي اثر ضريب اصطكاك بر منحني كشيدگي قفسه 

و شيب آن پرداخته شده است. جهت بررسي اثر تغييرات ضريب 
 6/0ئله براي ضريب اصطكاك  از صفر تا اصطكاك بر روي منحني، مس

گيرد. ضريب اصطكاك صفر به معني گريسكاري  مورد بررسي قرار مي
باشد.  مناسب و يا وجود لقي بين چوك و سطح داخلي دروازه سازه مي

هر چه ضريب اصطكاك بيشتر شود، نيروي اصطكاك وارد شده به چوك 
وك مقاومت كرده و باشد. نيروي اصطكاك در مقابل حركت چ بيشتر مي
شود تغيير شكل قفسه سخت تر شود. بنابراين با افزايش نيروي  باعث مي

منحني سختي قفسه   10شكل  شود. اصطكاك سختي قفسه بيشتر مي
دهد. با افزايش  را نشان مي 6/0صفر و ضريب اصطكاك در دو حالت 

  .كند ضريب اصطكاك، شيب منحني يعني سختي قفسه افزايش پيدا مي
  

 
  سختي قفسه براي ضريب اصطكاك مختلف -10شكل 

  
تغييرات سختي قفسه نسبت به ضريب اصطكاك  11در شكل 

نشان داده شده است. تغييرات سختي قفسه نسبت به ضريب اصطكاك 
خطي است. تغيير شكل قطعات مختلف تأثير عمده اي بر روي سطوح 

وارد شده بر  تماس چوك و دروازه سازه ندارند. بنابراين نيروي اصطكاك
چوك، از تغيير شكل بقيه قطعات مستقل بوده و فقط تابع خطي از 

باشد. بنابراين سختي قفسه نيز تابع خطي از ضريب  ضريب اصطكاك مي
  اصطكاك است.

  

 
  تغييرات سختي قفسه نسبت به ضريب اصطكاك - 11شكل 

 

رسيد، فشار  ton 1000در عمل بعد از اين كه نيروي كپسول به  
كپسول را كاهش داده تا غلتك ها به تدريج از يكديگر جدا شوند. هنگام 

شود. در صورتي كه مسير  باربرداري نيز، نيرو و جابجايي مانيتور مي
بارگذاري و باربرداري متفاوت باشد، حلقه اي موسوم به حلقه پسماند 

اصطكاك باشد، شود. در صورتي كه اين حلقه در اثر نيروي  ايجاد مي
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  شود. پسماند اصطكاكي ناميده مي
 6/0حلقه پسماند اصطكاكي را براي ضريب اصطكاك  12شكل 
شود، در حالتي كه ضريب  دهد. همان طور كه مشاهده مي نشان مي

باشد، مسير بارگذاري و باربرداري بر هم منطبق است.  اصطكاك صفر مي
ارگذاري و هر چه ضريب اصطكاك بيشتر شود، اختلاف مسير ب

اين اختلاف به  μ= 6/0شود. به نحوي كه در باربرداري بيشتر مي
رسد. حلقه پسماند تشكيل شده ساعتگرد  بيشترين مقدار خود مي

باشد. بدين معني كه در ابتداي حل، در اثر تغيير ناچيز در جا به  مي
كند و همچنين در شروع بارگذاري در اثر  جايي، نيرو تغيير زيادي مي

افتد. از  جايي، در نيرو كاهش قابل ملاحظه اي اتفاق مي به ن جاكم شد
بررسي اثر اصطكاك بر منحني كشيدگي مشخص گرديد كه باافزايش 
ضريب اصطكاك، علاوه بر افزايش خطي سختي قفسه، حلقه پسماند 

 آيد. اصطكاكي در منحني كشيدگي به وجود مي

  

  
  µ=6/0حلقه پسماند اصطكاكي براي  -12شكل 

  
  تاثير تغيير قطر غلتك كاري و پشتيبان 7-2

در اثر گردش غلتك كاري و همچنين تغيير شكل ورق، بيشترين 
افتد. در اثر سايش، صافي  سايش در غلتك كاري و پشتيبان اتفاق مي

يابد. جهت دستيابي به كيفيت  سطح غلتك كاري و پشتيبان كاهش مي
اسب استفاده كرد. بايست از غلتك با صافي سطح من مطلوب ورق، مي

بدين منظور غلتك هايي كه در اثر سايش صافي سطح خود را از دست 
داده اند، تعويض كرده و پس از سنگ زني سطح آن، مجدداً استفاده 

يابد. قطر  شد. در اثر سنگ زني سطح غلتك، قطر غلتك كاهش مي مي
و قطر مجاز غلتك   mm 720تا   mm 660مجاز غلتك كاري از 

است. با توجه به اين كه غلتك  mm 1570تا  mm 1370از پشتيبان 
كاري و پشتيبان دو جزء مهم قفسه نورد است، لازم است اثر تغيير قطر 

 13شكل در غلتك كاري و پشتيبان بر سختي قفسه بررسي شود. 
 14تغييرات سختي قفسه بر حسب تغيير قطر غلتك كاري و شكل 

غلتك پشتيبان نشان داده  تغييرات سختي قفسه بر حسب تغيير قطر
  شده است.

كند.  با افزايش قطر غلتك كاري، سختي قفسه افزايش پيدا مي
ي مجاز قطر غلتك كاري، حداكثر  افزايش سختي قفسه در محدوده

توان از  باشد. بنابراين در هر بار تعويض غلتك كاري مي % مي5/1
ت نظر كرد و از سختي قفسه قبلي جه تغييرات سختي قفسه صرف

  محاسبات سيستم كنترلي استفاده كرد.
يابد. با  با افزايش قطر غلتك پشتيبان، سختي قفسه افزايش مي

توجه به اينكه محدوده مجاز قطر غلتك پشتيبان از محدوده مجاز قطر 
غلتك كاري بزرگتر است، بنابراين ميزان تغييرات سختي قفسه در اين 

ورتي كه در توليد ورق، نياز باشد. درص مي 5محدوده نيز بيشتر بوده و %
به دقت بسيار بالايي باشد، در هر تعويض غلتك پشتيبان لازم است 

  سختي قفسه دوباره محاسبه گردد.
  

 
  اثر تغييرات قطر غلتك كاري بر سختي قفسه -14شكل 

  

 
 اثر تغييرات قطر غلتك پشتيبان را بر سختي قفسه -15شكل 

 

  نتيجه گيري -8
 كشيدگي منحني محدود، اجزاي روش كمك بهتحقيق  اين در

 از تجهيزاتي محدود، اجزاي مدل در. گرديد سازي شبيه نورد قفسه
. شد سازي شبيه دارند، عهده بر اي عمده نقش منحني در كه قفسه
 پشتيبان، و كاري هاي غلتك چوك پشتيبان، و كاري هاي غلتك

 اصلي اجزاي از كف گاه تكيه و اصلي سازه هيدروليك، كپسول لاينرها،
 ، Standard/Abaqus افزار نرم كمك به. است سازي شبيه در سيستم

 مختلف اجزا بين ارتباط و جابجايي و نيروها شامل مرزي قطعات،شرايط
 محدود اجزاي شبكه جهت دو درجه مكعبي المان. گرديد مدل قطعات
از  محدود، اجزاي مدل از حاصل كشيدگي منحني. شد استفاده قطعات
 كشيدگي منحني شيب. كند مي تبعيت كشيدگي منحني كلي مسير
 اجزاي مدل از حاصل قفسه سختي. شود مي ناميده قفسه سختي معيار

 از اختلاف اين. دارد اختلاف% 4/11 قفسه سختي به نسبت محدود،
 و آنها گاههاي تكيه و ها غلتك چرخش شامل نشده مدل پارامترهاي
  . شود مي نتيجه محدود المان روش عددي خطاي از همچنين

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

‐0.2 0.3 0.8 1.3 1.8

Fo
rc
e 
(t
o
n
)

Displacement (mm)

µ=0

500

550

600

640 660 680 700 720 740

M
ill
 M

o
d
u
lu
s(
to
n
/m

m
)

Work Roll Diameter(mm)

500

510

520

530

540

550

560

570

580

590

600

1350 1400 1450 1500 1550 1600

M
il
l M

o
d
u
lu
s(
to
n
/m

m
)

Back up Roll Diameter(mm)



 ايراندوازدهمين كنفرانس مهندسي ساخت و توليد 
  1390ماه دي 8-6دانشگاه تهران، 

 از توان مي و است نزديك واقعي نتايج به شده ارائه مدل نتايج
 اجزاي مدل از حاصل منحني از استفاده با. كرد استفاده آن نتايج

 شده، ارائه مدل همچنين. كرد بررسي را منحني رفتار توان مي محدود،
 دارا را كشيدگي منحني باربرداري و بارگذاري فرآيند بررسي امكان
 اثرات بررسي به شده، ارائه مدل نتايج از اطمينان از پس. است

 قطر كاري، غلتك قطر اصطكاك، چون منحني در مؤثر پارامترهاي
  . شد پرداخته پشتيبان غلتك
 حلقه قفسه، سختي افزايش بر علاوه اصطكاك ضريب افزايش با
 منحني كل جابجايي جز اثري عمودي لقي. آيد مي وجود به نيز پسماند
 سختي در چنداني تغيير پشتيبان و كاري غلتك قطر افزايش. ندارد
 محاسبه به نيازي ها غلتك اين تعويض در رو اين از دهد، نمي قفسه
  .باشد نمي قفسه سختي مجدد
 توان مي پارامترها، اين تأثير بررسي از حاصل نتايج از استفاده با
 ي مقايسه از. كرد تفسير بهتر را نورد خط در آمده دست به هاي منحني
 پارامترهاي اثر سازي مدل نتايج با نورد خط از آمده دست به هاي منحني
 وجود جمله از قفسه در عيوب وجود به توان مي ها، منحني بر مختلف

  .برد پي عمودي لقي مكانيكي، گير
 جهت در شاياني كمك شده، ارائه محدود اجزاي مدل بنابراين

 .كند مي قفسه عيوب تشخيص و كشيدگي منحني بررسي
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