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 فني و مهندسي دانشكده

 گروه مهندسي مكانيك

  
  
 

ي مهندسي مكانيك گرايش رشته ارشد ي كارشناسيدرجه اخذ جهت هادي ثمره صلواتي پور آقاي نامهپايان
 ها جهت ايجاد پروفيل دلخواه ورق در فرآيند نورد گرمبيني كراون اوليه غلتكپيش: انعنو با طراحي كاربردي

  .گرفت قرار نهايي تصويب وردم 20نمره  با و بررسي زير داوران هيأت حضور با 31/6/89تاريخ  در
 
  
  

  استاديار علمي يمرتبه با مهرداد پورسينا دكتر نامهپايان راهنماي استاد -1

  

  امضاء

 علمي يمرتبه با حميد خادم حسيني بهشتي دكتر نامهپايان مشاور ستادا -2
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  امضاء

  استاديار علمي يمرتبه با حسين گلستانيان دكتر نامهپايان داور استاد -3

  

  امضاء

  امضاء  استاديار علمي يمرتبه با مهدي سلماني تهراني دكتر نامهپايان داور استاد -4

  
  
  
  

 قاسميبهزاد دكتر 

 تكميلي تحصيلات و پژوهشي معاون
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 نامهپايان اين موضوع تحقيق از ناشي هاينوآوري و

 .است شهركرد دانشگاه به متعلق

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

٦ 

 

  

    تشكر و قدرداني
در راستاي انجام اين پژوهش . س كه به من توفيق اعطا نمود كه پژوهش حاضر را به انجام برسانمخداي را سپا

ها ابراز دانم مراتب قدرداني خود را نسبت به آنام كه بر خود لازم ميهمواره مورد لطف و عنايات عزيزاني بوده

  . نمايم

  :ترين مراتب تقدير و تشكر ازخالصانه

ر، جناب آقاي دكتر مهرداد پورسينا و جناب آقاي دكتر حميد خادم حسيني اساتيد راهنما و مشاو -

بهشتي كه همواره در طي اين پژوهش دلسوزانه دانش و تجربيات خويش را جهت انجام رسيدن اين 

 .پژوهش در اختيار اينجانب قرار دادند

دي سلماني تهراني كه اساتيد گرانقدر داور، جناب آقاي دكتر حسين گلستانيان و جناب آقاي دكتر مه -

 .اندبا دقت فراوان اين پژوهش را مطالعه و داوري نموده

اساتيد محترم گروه مهندسي مكانيك دانشگاه شهركرد و دانشگاه اصفهان كه همواره از درياي علم و  -

 .اممعرفتشان بهره برده

صفهان آقايان مهندس كارشناسان محترم واحد تحقيق و توسعه و واحد نورد گرم مجتمع فولاد مباركه ا -

 .اندشهرام عباسي و مهندس مهدي علي اكبريان كه نهايت همكاري را با اينجانب داشته

كارشناسان محترم گروه مهندسي مكانيك دانشگاه اصفهان كه همواره موجبات تسهيل كارها را فراهم  -

 .نمودند

 .اندرساندهتمامي دوستان عزيرم كه صميمانه بنده را در انجام پژوهش حاضر ياري  -

  .از ايزد منان توفيق روز افزون براي تمامي اين عزيزان و سروران آرزو دارم          

  

  1389شهريور   -هادي ثمره صلواتي پور
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  چكيده

اي كه بـيش  گونهبه. ويژه فولادهاستهاي فلزي، بههاي توليد فرآوردهترين روشترين و پر رونقصنعت نورد، يكي از متداول

نرخ و راندمان بالاي توليد محصولات نورد، . شودهاي فلزي در سطح جهان به اين روش توليد مياز هشتاد درصد از فرآورده

-همچنين دقت زياد محصولات آن باعث شده است كه اين صنعت از جايگاه و اهميت خاصي در بين ديگر فرآيندهاي شكل

در حال حاضر واحد نورد گرم با مشكلات فراوانـي در ارتبـاط بـا     ،هاي فرآيند نوردساير روش در ميان.  دهي برخوردار شود

بيني دقيق پروفيـل  پيش. هاي كاري جهت رسيدن به پروفيل مورد نظر ورق روبرو استبيني دقيق كراون اوليه غلتكپيش

انتقال حرارت، سايش و نيروهاي نـورد روي   هاي كاري و همچنين لحاظ كردن اثراتمحصول با توجه به كراون اوليه غلتك

ميزان توليد و كاهش ضايعات موثر  يانجام اين امر مهم در بالا بردن كيفيت محصول و ارتقا. ها امكان پذير استاين غلتك

 كاهش تعداد و زمان توقف خط توليد خود به تنهايي مشكلات بسياري را از كارشناسان نورد گرم كاهش خواهد. خواهد بود

در پروژه حاضر با در نظر گرفتن كليه پارامترهاي تاثير گذار روي پروفيل محصول نهايي، امكان طراحـي كـراون اوليـه    . داد

هاي كاري فراهم گرديده و به دنبال آن اين امكان را فراهم مي سـازد تـا كارشناسـان خـط نـورد گـرم پيشـاپيش از        غلتك

مر مهم به كارشناسان خط نورد گرم اين امكان را مي دهد تـا اصـلاحات   اين ا. وضعيت كيفيت ابعادي محصول مطلع شوند

از جملـه ايـن   . لازم روي غلتك را اجرا نموده و همچنين در صورت امكان منشاء اين معايب را شناسايي و بـر طـرف كننـد   

. انتقال حرارت نام برد موارد مي توان به سايش غلتك، تغيير شكل ناشي از بارگذاري و همچنين تغيير ابعادي غلتك در اثر

بينـي  كاهش ضايعات و كاهش تعداد سعي و خطا تا رسيدن به كيفيت ابعادي مطلوب مشتري از مهمترين محسنات پـيش 

  . نامه خواهد بودهاي كاري خط نورد گرم توسط محاسبات فني استفاده شده در اين پاياندرست كراون اوليه غلتك

  
  كلمات كليدي

 ، كراون سايشي غلتك، كراون خمشي غلتك، پروفيل ورقغلتك، كراون حرارتي غلتكي ليهنورد گرم، كراون او
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  مقدمه و پيشينه تحقيق

  

  

  مقدمه  1-1

بـيش از   و ستا ويژه فولادهاهاي فلزي، بههاي توليد فرآوردهترين روشترين و پر رونقصنعت نورد، يكي از متداول
نـرخ و رانـدمان بـالاي توليـد     . شـود هاي فلزي در سطح جهـان بـه ايـن روش توليـد مـي     هشتاد درصد از فرآورده

محصولات نورد، همچنين دقت زياد محصولات آن باعث شده است كه اين صنعت از جايگـاه و اهميـت خاصـي در    
در حال حاضر واحد نورد گرم  ،رآيند نوردهاي فدر ميان ساير روش. دهي برخوردار شودبين ديگر فرآيندهاي شكل

هاي كاري جهت رسيدن به پروفيل مـورد نظـر   بيني دقيق كراون اوليه غلتكبا مشكلات فراواني در ارتباط با پيش
هاي كاري و همچنين لحاظ كـردن  بيني دقيق پروفيل محصول با توجه به كراون اوليه غلتكپيش. ورق روبرو است

انجام اين امـر مهـم در بـالا بـردن     . ها امكان پذير استسايش و نيروهاي نورد روي اين غلتكاثرات انتقال حرارت، 
كاهش تعداد و زمان توقف خط توليد خود . كيفيت محصول و ارتقاء ميزان توليد و كاهش ضايعات موثر خواهد بود

  . به تنهايي مشكلات بسياري را از كارشناسان نورد گرم كاهش خواهد داد
حاضر با در نظر گرفتن كليه پارامترهاي تاثير گذار روي پروفيل محصول نهايي، امكـان طراحـي كـراون     در تحقيق

هاي كاري فراهم گرديده و به دنبال آن اين امكان را فراهم مي سـازد تـا كارشناسـان خـط نـورد گـرم       اوليه غلتك
ناسان خط نورد گـرم ايـن امكـان را    اين امر مهم به كارش. پيشاپيش از وضعيت كيفيت ابعادي محصول مطلع شوند

مي دهد تا اصلاحات لازم روي غلتك را اجرا نموده و همچنين در صورت امكان منشاء اين معايب را شناسايي و بـر  
توان به سايش غلتك و تغيير شكل ناشي از بارگذاري و همچنين تغييـر ابعـادي   از جمله اين موارد مي. طرف كنند

كاهش ضايعات و تعداد سعي و خطـا تـا رسـيدن بـه كيفيـت ابعـادي مطلـوب        . نام برد غلتك در اثر انتقال حرارت
هاي كاري خط نورد گرم توسط محاسبات فنـي  بيني درست كراون اوليه غلتكمشتري از مهمترين محسنات پيش

  . استفاده شده در اين تحقيق خواهد بود
  .گيردفرآيند نورد صورت مي هاي انجام شده در زمينهدر ادامه اين فصل مروري بر پژوهش
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-روش ،هاي فرآيند نورد، اجزاي دستگاه نورد و  پارامترهاي اساسي آندر فصل دوم به شناسايي انواع نورد، بخش

  .پرداخته خواهد شدو خط نورد گرم مجتمع فولاد مباركه هاي مدل كردن فرآيند نورد 
  . شودل بررسي ميدر فصل سوم كراون و پارامترهاي موثر بر آن، به طور كام

استخراج روابط تخمين درصد كاهش مقطع هر قفسه، نيروي نورد و در فصل چهارم روش تحليل رگرسيون براي 
    .پارامترهاي موثر بر كراون توضيح داده شده است

. گيردانجام مي SPSSشبيه سازي پارامترهاي موثر بر كراون به كمك آناليز رگرسيون و نرم افزار در فصل پنجم 
ها توضيح داده همچنين در اين فصل روش تحليلي محاسبه نيروي نورد و پيش بيني تغيير شكل الاستيك غلتك

  .ها آورده شده استي اين فصل روش اجزا محدود شبيه سازي تغيير شكل الاستيك غلتكدر ادامه. شده است
  .پروفيل دلخواه توضيح داده شده است ها جهت توليد ورق باالگوريتم پيش بيني كراون اوليه غلتكدر فصل ششم 

ارائه  گرمنامه ارائه و پيشنهاداتي در زمينه مطالعه بر روي فرآيند نورد در فصل هفتم نتايج حاصل از اين پايان
  .اندگرديده

به روش اجزاء محدود شبيه ABAQUSافزار اي توسط نرمقفسه هفت گرمخط نورد در پيوست الف قفسه اول 
سازي توسط مقايسه با نتايج تجربي و تحليلي تاييد گرديده است و در صحت نتايج شبيه. استگرديده سازي

  .به دست آمده است نهايت تغيير شكل الاستيك غلتك
ها كه با همكاري كارشناسان واحد نورد در پيوست ب نحوه نصب و اجراي نرم افزار پيش بيني كراون اوليه غلتك

  .گرديده است، توضيح داده شده است گرم مجتمع فولاد مباركه تهيه

  
  هاي انجام گرفته در زمينه نوردمروري بر پژوهش  1-2

دليل اهميت و جايگاه مهم صنعت نورد در به. گرددهاي ابتدايي قرن بيستم برمينورد به دهه يتحقيقات در حوزه
تعدادي از اين تحقيقات و . استهاي متعددي در اين زمينه انجام شده هاي گذشته، تحقيقات و پژوهشطي سال
  : باشندهاي انجام شده مرتبط با موضوع اين پايان نامه به شرح زير ميپژوهش

سازي فرآيند نورد وي در مدل. بر اساس نظريه تغييرشكل همگن، فرآيند نورد را مدل كرد 1اكلوند 1927در سال 
  :فرضيات زير را به كار برد

  .مانند، پس از نورد، صاف باقي ميصفحات مسطح عمود بر جهت نورد -
  .توزيع تنش در راستاي عمود بر جهت نورد، يكنواخت است -
  .ي تماس استتنش در راستاي عمود بر جهت نورد ثابت بوده و مستقل از زاويه -
ي تماس كارمن براي اصطكاك در ناحيه تماس غلتكي به اين صورت بود كه وي اصطكاك دركل ناحيهفرض ون -

  ]. 1[ز نوع اصطكاك خشك فرض كرد را ا
وي در مورد اصطكاك فرض كرد كه در سمت ورودي اصطكاك خشك و در سمت خروجي اصطكاك چسبنده 

  .باشدمي
بر اساس نظريه تغييرشكل همگن، مدل خود را ارائه كرد و فرض كرد اصطكاك دركل  2سيبل 1930در سال 

  .باشدناحيه تماس، اصطكاك چسبنده مي

                                                
1
 Ekelund 

2
 Sieble 
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وي در مدل خود مطابق شكل . براساس نظريه تغييرشكل ناهمگن، فرآيند نورد را مدل كرد 1ناداي 1931در سال 
  :، از فرضيات زير استفاده كرد1- 1
  . مانندصفحات صاف و عمود بر جهت نورد، پس از نورد صاف باقي نمي -
  .توزيع تنش در صفحات قائم يكنواخت نيست -
  .سكوز در نظر گرفتدركل ناحيه تماس، اصطكاك را  وي -

بدين . داندنظريه تغييرشكل همگن بر خلاف نظريه تغييرشكل ناهمگن، فرآيند نورد را از ساير فرآيندها متمايز مي
  .داندشكل كه عامل ايجاد اصطكاك بين ورق و غلتك را اختلاف سرعت بين اين دو مي

هاي خود را مطرح ييرشكل همگن مدلبر اساس نظريه تغ 3تسليكوف 1939و در سال  2ترينكس 1937در سال 
  .كردند

وي در مدل خود، اصطكاك . ناداي بر اساس نظريه تغيير شكل همگن مدل ديگر خود را ارائه داد 1939در سال 
  . ي تماس از نوع اصطكاك چسبنده در نظر گرفترا در كل ناحيه

  
  ]2[ناهمگن فرضيات مربوط به نظريه تغيير شكل همگن و  - )1- 1(شكل

  

وي فرض كرد كه اصطكاك در . كردمدل خود را بر اساس نظريه تغيير شكل ناهمگن ارائه 4اروان 1943ر سال د
  ].3[وسط ناحيه تماس غلتكي چسبنده و در نواحي ورودي و خروجي اصطكاك خشك برقرار است 

دليل فرض به 1فورد  و 5توسط  بلند 1952هاي ارائه شده براي نورد، مدل ارائه شده در سال در ميان ساير مدل
ي تغييرشكل يافته ها در مدل خود فرض كردند كه ناحيهآن. باشداي ميغيرصلب بودن غلتك داراي اهميت ويژه

                                                
1 Nadai 
2
 Trinks 

3
 Teslikov 

4
 Orwan 

5
 Bland 
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ي الاستيك ورودي، ناحيه پلاستيك بين ورودي و خروجي  و در انتها ناحيه الاستيك خروجي به سه زير ناحيه
در ضمن اين دو محقق  فرض كردند كه پروفيل . ورد گرم كاربرد داردالبته اين مدل بيشتر براي ن. شودتقسيم مي

ماند، اما شعاع انحنا نسبت به شعاع انحناي اوليه غلتك در ناحيه تماس با ورق، پس از تغيير هنوز دايروي باقي مي
  .كردندبراي محاسبه شعاع غلتك تغيير شكل يافته استفاده  2ها از رابطه هيچكاكآن. شودغلتك بزرگتر مي

ها را با عيب مدل وي اين بود كه غلتك. مدلي بر اساس روش خطوط لغزش بيان كرد 3الكساندر 1955در سال  
كه وي فرض كرد اصطكاك در ضمن اين. هاي تخت در نظر گرفت و از كار سختي و كشش صرف نظر كردوجه

  .كل ناحيه تماس خشك است
 6استون 1965در سال . اساس روش خطوط لغزش ارائه كردندمدل خود را بر  5و واليس 4گرين 1962در سال 

نشان داد تغييرشكل غلتك بر اثر نيروهاي خمشي با استفاده از معادلات بر پايه نظريه تغييرشكل الاستيك، قابل 
  ].4[ي هيچكاك استفاده نمود وي نيز براي تعيين شعاع غلتك تغيير شكل يافته از رابطه. باشدمحاسبه مي

ضمناً اصطكاك در ناحيه تماس را . مدل خود را بر اساس روش خطوط لغزش ارائه كرد 7پيلسپنن 1976در سال 
  .از نوع اصطكاك چسبنده فرض كرد

در واقع اين . مدل خود را بر اساس روش اجزاء محدود دو بعدي بنا نهادند 9و مارسل 8كانازاوا 1978در سال  
به كمك روش اجزاء محدود سه  11و ازاكادا 10موري 1984در سال . وداولين تحليل مناسب اجزاء محدود از نورد ب

  .بعدي فرآيند نورد را تحليل كردند
پلاستيك و قسمت ترموپلاستيك  - لاهوتي با استفاده از مدل رياضي براي دو حالت مختلف، قسمت الاستيك 

  ].5[سبه كرد توزيع دما را در غلتك و ورق با اعمال انتقال حرارت مصنوعي بر روي غلتك محا
  . ]7و6[ نشان داد كه توزيع نيروي تماس بين غلتك كار و غلتك پشتيبان يكنواخت نمي باشد 12تونگ

ها براي كنترل فرمولبندي جامعي براي اشكال مختلف استفاده از مكانيزم خم كننده غلتك 13شوهت و تاونسند
هاي پشتيبان و يا بين دو غلتك ار و غلتكهاي كها بين دو غلتك كار، بين غلتكضخامت يعني قرار گرفتن جك

از جمله مزاياي . باشدپشتيبان ارائه نمودند كه با وجود گذشت زمان هنوز هم مرجعي اساسي در اين زمينه مي
ها بررسي پارامترهاي مختلف و معرفي پارامترهاي مهم و كم اثر بر روي اختلاف ضخامت در عرض ديگر كار آن

ها اشاره كرد توان به انحناي اوليه، تحدب حرارتي و سايش غلتكاين پارامترهاي مهم مياز جمله . ورق مي باشد
از پارامترهاي كم اثر . هاي كار به صورت سهمي شكل در نظر گرفه شدندكه انحناي اوليه و الگوي سايش غلتك

گرچه تغييرات (كرد  ها اشارهمي توان به تغييرات دما در عرض ورق و شكل مقطع ورق در ورود به زير غلتك
شكل مقطع ورق در ورود مي تواند تخت بودن يا شكل مقطع ورق خروجي را به ميزان زيادي تحت تاثير قرار 
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