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  چكيده 

در اين .  گيردانجام ميصنعت هوايي به صورت تجربي در عموماّ   نورد سرد پره هاي كمپرسورفرآيند

كمك گرفته و انجام آزمايشات تجربي  اين فرآيند از شبيه سازي  و بهسازيبه منظور مطالعهپايان نامه 

يه سازي و نتايج تجربي  شب نتايج، از مقايسهبررسي صحت فرآيند شبيه سازي ابتدا براي . شده است

فرم مربوط به توليد پره با مقاطع مستطيلي در ضخامتهاي ش ي پ،مرحله اولدر  .استفاده شده است

 و توسط دستگاه نورد سرد پره هاي كمپرسور ، شكل   تهيه شده718گوناگون ، توسط وايركات از آلياژ 

 اندازه گيري شده و از آن در شبيه CMMپره نورد شده ، توسط  مقاطع مد نظر.  دهي و نورد مي شوند

 و در اين پروژه بوده از عوامل مهم در نورد پره ها رفتار الاستيك سازه دستگاه  .سازي استفاده شده است

 براي شبيه سازي از رويكردي جديد استفاده شده كه شامل استفاده از ، لذامورد بررسي قرار گرفته است

بدين ترتيب مي توان از ميزان تاثير رفتار الاستيك يا فنري .  دغلتكهاي مجازي انعطاف پذير مي باش

تاثير پارامتر ضخامت پيش فرم، بررسي جهت . ي سازه دستگاه تحت نيرو كمك گرفتغلتكها و ديگر اجزا

سپس شبيه سازي فرآيندها انجام شده و . نورد شده اند  پيش فرم با ضخامتهاي متفاوت تهيه شده و 5

همچنين در بررسي .  درنهايت يك ضخامت بهينه براي نورد ارائه شده است.سه شده اند نتايج با هم مقاي

انحراف قطعه ضمن نورد ، ابتدا به كمك شبيه سازي و روابط ، پيش فرم  انحنا داري طراحي شده و 

كه نتايج بيانگر صحت استفاده از شبيه سازي به منظور طراحي . سپس توسط دستگاه نورد شده است

 ،  شبيه سازي  چند مرحله اي نورددبا توجه به فرآين.  مي باشدنحوه سيلان مادهتي و پيش بيني هاي آ

توسط سه جفت غلتك به صورت سه ايستگاه كاري انجام شده كه قطعه به ترتيب سه نورد سه مرحله اي 

يه سازي همچنين توزيع فشار در طول ناحيه تماس قالبها و قطعه توسط نتايج شب. بار نورد مي شود

  .بررسي شده است
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  دانيتشكر و قدر

 ارتباط نزديك با  در صنعت ساخت موتورهاي توربيني  و ،اين پروژه در صنايع هواپيمايي ايران       

  .دانشكده مكانيك دانشگاه علم و صنعت ايران انجام شده است

بل از هر چيز از استاد گرانمايه ، جناب آقاي دكتر صديقي  كه با رهنمود هاي وظيفه خود مي دانم ق

  .اينجانب را در انجام اين پروژه ياري نمودند قدرداني و تشكر نمايم خويش ،

سپاس و قدرداني از جناب آقاي مهندس محمد جليليان ، مديريت محترم بخش تدوين و تكنولوژي 

همچنين ازآقاي مهندس فرشاد زماني كه . ه كمك شاياني نمودندصنعت سمت  كه در انجام اين پروژ

اينجانب را در انجام تستهاي مربوطه ياري كردند و آقاي مهندس ايرج طاهر خاني و ديگر عزيزان بخش 

  .مي نمايم  مهندس نصير و آقاي ضيابخش ، صميمانه تشكر آقايتدوين تكنولوژي  ،

وصا خانواده و پدر و مادرم خص. ر انجام اين پروژه ياري رساندند تشكر و سپاس از تمام عزيزاني كه مرا د

  .كه هميشه بهترين مشوق من بوده اند

  

  86  اسفند -                                                                             مسعود محمودي 

   دانشگاه علم و صنعت ايران–         دانشكده مكانيك                                                           
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  مقدمه -1

  هدف از تحقيق -1- 1

از روشهاي توليد پره .  هاي توليد پره هاي كمپرسور مورد توجه قرار گرفته استامروزه پروسه

از ديگر روشهاي توليد پره ، نورد . كمپرسور مي توان روش فورج ، ماشينكاري و يا  وايركات را نام برد 

افي روش نورد سرد ص.  سانتيمتر مي باشند 10 تا 3اين پره ها در اندازه كوچك حدود . سرد مي باشد 

سطح بالاتر ، ابعاد دقيقتر ، استحكام بيشتر و داكتيليته كمتري را به پره مي دهد واغلب به منظور حفظ 

به خاطر مزاياي اين روش شكل دهي همانند ، صرفه جويي در . تلورانسهاي ضخامتي دقيق انجام مي شود

 كوتاه توليد ، اين روش بيش مواد ، جريان بهتر الياف مواد ، كار سختي در شكل دادن سرد و مدت زمان

با همه مزاياي فوق ، شرط توليد اقتصادي فرآيند شكل . از پيش جاي خود را در توليد صنعتي باز مي كند

زيرا قالبهاي شكل دادن خيلي گران بوده و هر قطعه اي . دادن ، وجود تيراژ توليدي به صرفه مي باشد

  . قالب خاص خود را نياز دارد

في در نورد مورد بررسي قرار مي گيرد و با انتخاب مناسب آنها مي توان به يك پارامترهاي مختل

نورد پره كمپرسور از نوع نورد با كاهش نسبتا غير . محصول با حداقل عيب و يا بدون عيب رسيد

به طوري كه ماده در جهت طولي و پهنا كشيده شده و گسترش يافته و . يكنواخت در ضخامت مي باشد 

در مطالعه نحوه نورد پره ها ، با توجه به  نحوه . مت به طور غير يكنواختي كاهش مي يابد در جهت ضخا

سيلان ماده پريفرم و تنش ها و كرنشها ي ايجاد شده در ضمن شكل دهي ، سعي در كاهش تعداد 

وليد مراحل نورد مي باشد كه در اين صورت ، تعداد عمليات حر ارتي مياني نيز كاهش و  زمان و هزينه ت

نكات بالا تحت تاثير عامل ديگري چون رفتار الاستيك سازه دستگاه نيز مي باشد كه . نيز كاهش مي يابد

درمراحل بعدي نورد و قبل از عمليات حرارتي به علت كار سختي اعمال شده ، نيروي نورد حاصله بر اين 

 .رفتار تاثير مي گذارد
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 بوده كه استحكام بسيار بالا و مقاومت به inconel718ماده مورد استفاده براي توليد پره كمپرسور

شبيه سازي از ابزارهاي بسيار موثر و كمك   .قابليت فرم پذيري بسيار خوبي دارد خوردگي بالايي داشته و

خصوصا در آناليز نورد پره كمپرسور كه پيچيده تر از نورد معمولي . كننده در آناليز اين پروسه مي باشد

آزمايشهاي شبيه سازي ، . حتما نيازمند يك آناليز و تحليل سه بعدي مي باشد بوده و بررسي آن 

از مهمترين اهداف شبيه سازي پره و . فاكتورهاي مهم را جهت بهبود شبيه سازي پروسه روشن مي سازد

  . يا نورد تجربي ، دستيابي به يك پريفرم مناسب مي باشد

اما اگر اين پروسه فقط به . تجربي انجام مي شوداين فرآيند در ايران در شركت صها و به طريق 

صورت تجربي و آزمايش خطا انجام شود، خود اين امر متحمل هزينه و زمان بسيار بالاتري شده و توليد 

لذا گرفتن اطلاعات مناسب از يك پروسه نورد و شبيه . قطعات معيوب از نظر اقتصادي به صرفه نمي باشد

سب ، يا حتي شبيه سازي اوليه پروسه و استفاده از نتايج در تجربه مي تواند سازي آن توسط نرم افزار منا

با استفاده از نرم افزار و اطلاعات به دست . سرفصلي براي حل مشكلات موجود در طي اين پروسه گردد

آمده ، ضمن مقايسه نتايج تئوري و عملي ، راه حل مناسب براي توليد صحيحتر و با عيب كمتر و اتلاف 

  .   ينه كمتر جهت توليد پره كمپرسور بدست مي آيدهز

يكي از اهداف اصلي .  لذابه منظور مطالعه اين فرآيند تجربي ، از شبيه سازي كمك گرفته شده است

. پروژه بررسي صحت فرآيند شبيه سازي و صحت نتايج و استفاده از آن در طراحي هاي بعدي مي باشد

 .انجام شده و سپس به تحليل عددي پرداخته شده استلذا ابتدا مطالعاتي در اين زمينه 

  پيشينه پژوهش -2- 1

 و حتي نورد فلزات در اغلب اوقات يك ابزار توليدي براي توليد اشكال و اندازه هاي گوناگون بوده

 ميلادي  به 50در دهه ] 2[و نيكولز] 1[هدلوند. درشكل دهي پره ها از اين فرآيند استفاده شده است 

  . داخته اندنورد پره ها پر
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. خود پريفرم بوده است يشتر بر روياين تحقيقات ب.ها انجام گرفته است رد نورد پرهموتحقيقاتي در

اين روش شكل دهي را بر پايه آناليز قابليت كارپذيري ماده اوليه مورد ]4[ و پوكراس]3[ماتويچوك

پريفرم طبق يك راهكار تجربي از  در بررسي نورد پره، و نحوه طراحي ]5[ باختينو .بررسي قرار داده است

به طوري كه ميزان زاويه انحراف پره توسط تست تجربي مشخص . راهنماي ورودي استفاده كرده است 

طبق تست تجربي دو قطعه را به طور ]6[مدودو . شده و اين زاويه به راهنماي ورودي داده شده است

در روند تحقيقات  .لب طراحي كرده است همزمان و به طور قرينه نسبت به هم به  عنوان ورودي قا

صورت گرفته در اين زمينه با توجه به مشكل بودن آناليز سه بعدي فرآيند ، از شبيه سازي به منظور 

، با استفاده از روش المان محدود و با بكار گيري داده ]7[ سايگال . بررسي پارامترها استفاده شده است

زي، به مطالعه بهبود  شبيه سازي و كاهش تعداد مراحل نورد هاي تجربي و نيز آزمايشهاي شبيه سا

توسط مدلهاي رياضي و به كمك كامپيوتر، پيش بيني نيروي  ،] 9[و لاهوتي] 8[ جرمنآ. پرداخته است

وي در اين زمينه . جداكننده دو غلتك ،گشتاور، تنشهاي محلي و كرنشها و نرخ كرنشها را انجام داده است

  به شبيه سازي نورد مقاطع همچون پره SHPROL  و ROLPASبرنامه كامپيوتري  با استفاده از دو 

از شبيه سازي و محاسبات كامپيوتري براي ] 11[نگ تاوو جي] 10[گويسلين. كمپرسور پرداخته است 

در تحقيقات خود در زمينه نورد مقاطع همچون پره ها ]12[لامبرت . بررسي نورد مقاطع كمك گرفته اند

ا ، سعي و خطا را يك فاكتور مهم جهت بهينه سازي پارامترهاي شكل دهي دانسته و به منظور و سكتوره

. و متريال مورد استفاده ، از شبيه سازي استفاده كرده استقالب كاهش هزينه ها همچون استهلاك 

تفاده  اسDEFORMوي از نرم افزار . تستهاي تجربي در آزمايشات وي بر روي آلومينيوم انجام شده است

  . كرده كه قابليت بالايي در زمينه شكل دهي همچون نورد مقاطع دارد

 ، نقش ]13[لنارد. از جمله فاكتور هاي مهم درنورد ، اصطكاك و نيز نقش روانكار مي باشد

روانكارهاي مختلف و نيز تاثير درصد غلظت آنها را در درصد هاي كاهش گوناگون بر روي نيرو و گشتاور 

بررسي شرايط تماسي بين غلتك و ورق در نورد سرد ، در بهبود كيفيت نوار . رده است نورد بررسي ك

، توسط شبيه سازي و با مطالعه همزمان روي پارامترهاي پروسه ]14[هارت . نورد شده موثر است
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همچون نيروهاي كششي ، لغزش رو به جلو و رژيم روانكاري ، سطوح تماس و چگونگي كنترل آنها را 

 نيز به بررسي ناصافي سطح و ايجاد پستي و بلندي هاي نوار ]15[همچنين هكتور. موده استبررسي ن

نورد شده كه در اثر سرعت نسبي بين غلتك و نوار طي كاهشهاي زياد رخ مي دهد پرداخته است و نحوه 

توجه در از ديگر نكات مورد . تغيير در نيرو و گشتاور نورد را طي كاهشهاي گوناگون بدست آورده است 

 آناليز سه بعدي نورد را در شرايط نا ]16 [ايشي كاوا. نورد ، انحراف ورق حين نورد به طرفين مي باشد

وي تاثير خارج ازمركز بودن نوار ورودي را در محصول خروجي، آناليز و سپس . متقارن انجام داده است 

شبيه سازي حركت انحرافي نوار   به ]17[ماتسوموتو. نتايج را با نتايج تجربي مقايسه نموده است

 كه در اين تحقيق نيز ، حركت انحرافي پيش فرم ضمن شكل .آلومينيومي در فرآيند نورد پرداخته است 

  .دهي مورد مطالعه قرار خواهد گرفت

  ساختار پايان نامه -3- 1

 جريان   در اين پروژه ابتدا فرآيند نورد و انواع نورد از نظردرجه حرارت كاري ونيز از نظر چگونگي

 آناليز شامل بخش.سپس آناليز نورد مورد بررسي قرار مي گيرد. فلز حين پروسه توضيح داده خواهد شد

بررسي نورد سرد و مزايا و معايب آن ، نيروي نورد و توزيع تنش و بررسي الاستيك غلتكها در نورد طولي 

.  صافي سطح بيان شده استپارامتر ضريب اصطكاك و شرايط تماس همچون تاثير روانكار و. مي باشد

براي چنين هدفي ، شكلهاي مياني مطمئن يا . نورد مقاطع يكي از پيچيده ترين تغيير فرمها مي باشد

البته در تمام طول نورد بر . عبورهايي بكارگرفته مي شود و طراحي اين شكلهاي مياني حائز اهميت است

پارامترهاي زيادي در اين فرآيند نقش .  ماندخلاف نورد بعضي  پره ها مقطع ماده نورد شده ثابت مي

سپس يك رويكرد براي نورد پره هاي كمپرسور بيان شده كه برطبق . داشته كه به آنها اشاره شده است

آناليز كارپذيري ،مكانيزم بازيابي پلاستيسيته توسط عمليات حرارتي و بزرگي و شكل اضافه مجاز نورد 

چنين شرايطي در نورد . ف پريفرم در ضمن نورد پرداخته شده استدر ادامه به بررسي انحرا.مي باشد

در فرآيند نورد سرد پره ها ، علي رغم كيفيت خوب و تلورانسهاي . مقاطع پره ها نيز رخ مي دهد 
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در بعضي كاربردها نورد مقطع به صورت . ضخامتي بسته ، پريفرم ضمن نورد به سمتي پيچش مي يابد 

در انتهاي . ب فرم گرفتن ناقص قطعه مي شود انحراف در حين شكل دهي سبپيوسته نبوده و لذا كمي

اين بخش خود قالب نيز مورد بررسي قرار گرفته و به منظور افزايش عمر آنها و كاهش هزينه ، روش 

  .ايجاد تنشهاي پسماند توسط شوكهاي ليزري ارائه شده است 

ته شده براي نورد پره مورد نظر پرداخته در بخش بعدي به تست تجربي و روشهاي تئوري بكار گرف

ماده مورد . ابتدا آلياژ مورد استفاده براي نورد پره كمپرسور به طور كامل شرح داده مي شود . شده است

 بوده كه استحكام بسيار بالا و مقاومت به خوردگي بالايي inconel718استفاده براي توليد پره كمپرسور

به منظور كاهش خطاي شبيه سازي چند نمونه تست . ار خوبي داردقابليت فرم پذيري بسي داشته و

. كشش استاندارد تهيه شده و توسط تست كشش ، مشخصات قطعاتي كه بايد نورد شوند تهيه شده است

يفرمهاي كه در بعد از آن مشخصات دستگاه نورد مورد استفاده براي شكل دهي پره توضيح داده شده و پر

طبق آن طريقه انجام تست هاي تجربي مربوط به پروژه ذكر شده . ان شده استه بيقبل استفاده مي شد

.  اندازه گيري شده اند توسط نمودارهايي تهيه شده استCMMو نتايج ضخامتي كه توسط . است

 اصطكاك تماسي بين ،در پروسه نوردهاي متداول . د استاصطكاك بخش جدا نشدني فرآيندهاي نور

رد شده اجتناب ناپذير بوده و در بسياري از بررسيها نيروي نورد ، انرژي مصرف شده قالب با غلتكها و فلزنو

لذا انواع شرايط اصطكاك وتعيين ضريب اصطكاك مورد . ، كيفيت سطح تمام شده را مشخص مي كند

 ايجاد كاهش در سطح مقطع قطعه كار و ،نورد ، علاوه بر شكل دهي در فرآيند. بررسي قرار گرفته است

يك معيار بسيار مناسب صنعتي براي توصيف اندازه تغيير . يش طول آن يكي از اهداف مهم مي باشدافزا

.  شكل قطعه كار استفاده از كميت كاهش سطح مقطع قطعه كار است كه بر حسب درصد بيان مي شود 

اختي تغيير درآزمايش تجربي نورد ، به خاطر غير يكنو. به كمك اين نتايج نيرو محاسبه و تعيين مي شود

اين پديده انحراف پريفرم . فرم در امتداد عرضي ،پريفرم به سمت لبه اي با كاهش كمتر متمايل مي شود

توسط مقاطع اندازه گيري شده مشخص شده و در فصلهاي آتي با نتايج شبيه سازي شده مقايسه شده 

ورد به صورت مستقيم به كمك همين ويژگيها ، پريفرم انحنادار طوري طراحي شده كه حين ن. است
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در . لذا توسط همان متريال پريفرم طراحي شده و تست تجربي روي آن انجام شده است. خارج مي شود

اما اينكه . آن تاثير مهمي در نتايج پروسه داردانتخاب پريفرم مناسب با مقطع مستطيلي شكل ، ضخامت 

 پريفرم با ضخامتهاي 5 از  لذا.دن مي باشدچه اندازه اي براي ضخامت در نظر گرفته شود نياز به بهينه ش

معمولا در نورد سرد مقاطع پره ، نمي توان در يك . گوناگون استفاده شده و توسط دستگاه نورد شده اند

در . مرحله به قطعه نهايي رسيد و بايد در چندين مرحله با عمليات حرارتي مياني به اين مهم نائل شد

و ) آنيل( مرحله نورد روي قطعه انجام شده و سپس عمليات حرارتي شده 6 تا 5مراحل توليد پره معمولا 

 قطعه 5همچنين نورد چند مرحله اي به كمك  .در نهايت اطراف آن تريم مي شود. مجددا نورد مي شود

در پايان بخش ميزان جابجايي در يكي از بخشهاي سازه دستگاه اندازه گيري و . يكسان ، انجام شده است

  .ده استشرح داده ش

براي تعيين نرم افزار مناسب ، تحقيقاتي روي . بخش بعدي ، شبيه سازي فرايند نورد پره مي باشد

به منظور بررسي .  انتخاب شده استABAQUSآنها انجام شده و با توجه به امكانات موجود ، نرم افزار

.  هم مقايسه شده است صحت نرم افزار ، يك تست تجربي انتخاب شده و شبيه سازي شده و نتايج آن با

شامل مدلسازي قطعات ، وارد كردن به محيط نرم افزار ، مش بندي نورد پره ، با توجه به آن شبيه سازي 

در ادامه از يك رويكردي در شبيه سازي استفاده . مناسب و انتخاب پارامترهاي مناسب انجام شده است

اين غلتكها جايگزين خوبي براي تمام . دشده كه شامل طراحي غلتكهاي مجازي انعطاف پذير مي باش

به كمك رويكرد جديد ، تمامي تستهاي تجربي توسط نرم افزار شبيه . بخشهاي سازه دستگاه مي باشند

در پايان بخش به بررسي توزيع فشار به كمك شبيه سازي و مقايسه با نتايج تئوري . ه اندسازي شد

ج تجربي و شبيه سازي و استفاده از جداول و نمودار بخش بعدي شامل مقايسه نتاي .پرداخته شده است

و در ادامه نيز نتايج كلي و دستاوردها و  . هاي بدست آمده در دو حالت تجربي و شبيه سازي مي باشد

  . نيز تحقيقات آتي آورده شده است


