
 

 

  

 

  

 

  

 

 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  



 

 

  

 

  
 
 
 
 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

ج مطالعات،يمترتب بر نتا يحقوق ماد يهيكل

 

  
ق موضوعياز تحق يناش يهايابتكارات و نوآور

 

  
.نامه متعلق به دانشگاه شهركرد استانين پايا

 

  



 

 

  
يو مهندس يفن يدانشكده

 

  

 

  
 

 

  

 

  

برديركاطراحي گرايش مهندسي مكانيك يرشته كارشناسي ارشد ينامهپايان

 

  

 

 
بررسي عيوب موج در فرآيند نورد سرد با استفاده از شبيه سازي اجزاي محدود

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
:د راهنمااتاس

 

  
يتهران يسلمان يمهددكتر 

 

  

 

  

 

  

 

  
:استاد مشاور

 

  
نشهرام هاديادكتر 

 

  
 
 

 

  
:پژوهشگر

 

  
محمد تاجي

 

  

 

  

 

  

 

  
۱ماه بهمن ۳۹۰

 

  



 

 

  
يو مهندس يفن يدانشكده

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
 يطراح گرايشك يمكان يمهندس يرشته ارشد يكارشناسجهت اخذ درجه  محمد تاجيآقاي  ينامهانيپا

در » بررسي عيوب موج در فرآيند نورد سرد با استفاده از شبيه سازي اجزاي محدود «با عنوان  يكاربرد

.قرار گرفت ييب نهايمورد تصو۱۷.۴ نمرهو با  ير بررسيان زروت داأيبا حضور ه ۹/۱۲/۱۳۹۰ خيتار

 

  

 

  

 

  

 

  
ارياستاد يعلم يبا مرتبه يتهران يسلمان يمهدنامه دكتر پايان استاد راهنماي.  ۱

 

امضا  

 

  

ارياستاد يعلم يبا مرتبه شهرام هاديان جزينامه دكتر استاد مشاور پايان.  ۲

 

امضا  

 

  

ارياستاد يعلم يبا مرتبه يعقوب طادي بني گروه دكتر يتاد داور داخلاس. ۳

 

امضا  

 

  

ارياستاد يعلم يبا مرتبه هادي هماييگروه دكتر يداخلاستاد داور . ۴

 

امضا  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  
يدكتر بهزاد قاسم

 

  
دانشكده  فني و مهندسي يليلات تكمير تحصيمد

 

  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

:م بهتقدي

 

  

معرفت تمام پويندگان طريقت علم و

 

  

تقديم به مادر عزيزم و

 

  



 

 

  

يتشكر و قدردان

 

  

 

  

كه همكاري دكتر مهدي سلماني تهراني  آقايفرهيخته  ادتتقدير و تشكر شايسته از اس

.مال تشكر و قدرداني را دارمصميمانه را در اين تحقيق نمودند ك

 

  

اين پايان يمشاورهكه زحمت  شهرام هاديانآقاي دكتر استاد مشاور خود، جناب همچنين از 

.كمال تشكر و قدرداني را دارم ،نامه را به عهده داشتند

 

  

 كه مباركه فولاد دو قفسه اي مجتمع نورد توليد فني دفتر در عزيزان همكاري از ترتيب بدين

.گردد مي قدرداني و تشكر نمودند تحقيق اين در را ريكمال همكا

 

  

 

  

 

  

 

  

محمد تاجي

 

  

۱۳۹۰ ماهبهمن                                                                                                

 

  



۱ 
 

فهرست مطالب

 

  

بلفهرست مطا

 

  ۱

 

  

ها فهرست شكل

 

  ۴

 

  

ها فهرست جدول

 

  ۶

 

  

فهرست علايم

 

  ۶

 

  

مقدمه: فصل اول

 

  

 

  

۱

 

             تاريخچه                                                                                                                       ۱-

 

  ۷

 

  

۱

 

معرفي فرآيند شكل دهي ۲-

 

  ۸

 

  

۱

 

نورد ۳-

 

  ۹

 

  

۱

 

-۳

 

دستگاه نورد ۱-

 

  ۹

 

  

۱

 

-۳

 

نورد ۲-

 

گرم 

 

  ۱۱

 

  

۱

 

-۳

 

نورد ۳-

 

ميله و پروفيل 

 

 

 

  ۱۲

 

  

۱

 

-۳

 

مكانيزم نيش  ۴-

 

  ۱۲

 

  

۱

 

-۳

 

نورد سرد  ۴-

 

 

 

  ۱۳

 

  

۱

 

تعريف عيوب موج در ورق ۴-

 

  ۱۵

 

  

۱

 

آشنايي با تجهيز استروسومتر  ۵-

 

  ۱۶

 

  

۱

 

-۵

 

نگاهي كلي بر استروسومتر  ۱-

 

  ۱۷

 

  

۱

 

-۵

 

ل تختيسيستم استروسومتر جهت كنتر ۲-

 

  ۱۷

 

  

۱

 

انواع عيوب موج در ورق ۶-

 

  ۱۸

 

  

۱

 

اهميت كيفيت صافي سطح ورق در نورد سرد ۷-

 

  ۲۱

 

  

۱

 

هاي پيشينمروري بر پژوهش ۸-

 

  ۲۱

 

  

۱

 

نامهاهداف و ساختار پايان ۹-

 

  ۲۳

 

  

 

  

 

  

 ABAQUSاجزاي محدود  افزاركمك نرمسازي فرايند بهمدل :دومفصل 

 

  

 

  

۲

 

مقدمه ۱-

 

  ۲۴

 

  

۲

 

صورت مسأله ۲-

 

  ۲۵

 

  



۲ 
 

۲

 

شبيه سازي و مشاهده موج ناشي از تحدب نامناسب غلتك ۳-

 

  ۲۵

 

  

۲

 

-۳

 

و مشاهده موج ناشي از نامناسب بودن تحدب غلتك ABAQUSافزار سازي در نرممدل ۱-

 

  ۲۶

 

  

۲

 

-۳

 

هاغلتك ۲-

 

  ۲۷

 

  

۲

 

-۳

 

نوار ورق ۳-

 

  ۲۷

 

  

۲

 

-۳

 

هندسه و خواص مادي ۴-

 

  ۲۸

 

  

۲

 

-۳

 

المان مورد استفاده ۵-

 

  ۲۹

 

  

۲

 

-۳

 

بنديشبكه ۶-

 

  ۲۹

 

  

۲

 

-۳

 

آرايش اوليه ۷-

 

  ۳۰

 

  

۲

 

-۳

 

ها و مدل اصطكاكيتماس ۸-

 

  ۳۰

 

  

۲

 

-۳

 

هاي حلگام ۹-

 

  ۳۱

 

  

۲

 

-۳

 

شرايط مرزي و بارگذاري۱۰-

 

  ۳۳

 

  

۲

 

شبيه سازي فرايند و مشاهده موج ناشي از نامناسب بودن نيروهاي نورد ۴-

 

  ۳۴

 

  

۲

 

-۴

 

هندسه و خواص مادي ۱-

 

  ۳۴

 

  

۲

 

-۴

 

شرايط مرزي و بارگذاري۲ -

 

  ۳۶

 

  

 

  

 

  

 ABAQUS افزاركمك نرمسازي فرايند بهنتايج مدل :سومفصل 

 

  

 

  

۳

 

مقدمه ۱-

 

  ۳۷

 

  

۳

 

نتايج شبيه سازي فرايند و مشاهده نتايج حالت ايده آل  ۲-

 

  ۳۷

 

  

۳

 

غلتكنامناسب نتايج شبيه سازي فرايند و مشاهده موج ناشي از تحدب   ۳-

 

  ۴۰

 

  

۳

 

-۳

 

ر غلتك كاريقعنتايج شبيه سازي فرايند و مشاهده موج ناشي از ت  ۱-

 

  ۴۰

 

  

۳

 

-۳

 

نتايج شبيه سازي فرايند و مشاهده موج ناشي از تحدب غلتك كاري  ۲-

 

  ۴۲

 

  

۳

 

نتايج شبيه سازي فرايند و مشاهده موج ناشي از نامناسب بودن نيروهاي نورد ۴-

 

  ۴۵

 

  

۳

 

روش هاي مقابله با عيوب ورق  ۵-

 

  ۴۷

 

  

۳

 

-۵

 

سيستم ضخامت سنج قبل از قفسه نورد    ۱-

 

  ۴۸

 

  

۳

 

-۵

 

ن دو قفسه نورد سيستم ضخامت سنج بي   ۲-

 

  ۴۸

 

  

۳

 

-۵

 

سيستم ضخامت سنج بين دو قفسه نورد   ۳-

 

  ۴۸

 

  

۳

 

راه كارهاي بر طرف كردن عيوب موج در نورد ۷-

 

  ۴۹

 

  

۳

 

-۷

 

خمشنيروي  ۱-

 

  ۴۹

 

  

۳

 

-۷

 

سرد نورد كاري هاي غلتك سطحي عيوب اصلاح  ۲-

 

  ۴۹

 

  



۳ 
 

جمع بندي و پيشنهادات :چهارمفصل 

 

  

 

  

۴

 

جمع بندي نتايج ۱-

 

  ۵۱

 

  

۴

 

پيشنهادات ۲-

 

  ۵۳

 

  

و مراجع منابع

 

  ۵۴

 

  

چكيده انگليسي

 

  ۵۶

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  



٤ 
 

فهرست شكل ها

 

  

 

  

۱(شكل 

 

هندسه قطعه كار هنگام نورد): ۱-

 

  ۹

 

  

۱(شكل 

 

شكل شماتيك قفسه چهار غلتكه): ۲-

 

  ۱۰

 

  

۱(شكل 

 

شكل شماتيك فرآيند نورد سرد): ۳-

 

  ۱۴

 

  

۱(شكل 

 

شكل در ورق گر ناهمواري موجي معرفي پارامترهاي بيان): ۴-

 

  ۱۶

 

  

۱(شكل 

 

رول استروسومتر): ۵-

 

  ۱۷

 

  

۱شكل شماره 

 

)انواع عيوب موج در ورق(  ۶-

 

  ۱۹

 

  

۱شكل شماره 

 

)موج مياني(  ۷-

 

  ۲۰

 

  

۱شكل شماره 

 

)موج كناري(  ۸-

 

  ۲۰

 

  

۲(شكل 

 

ها ي مقطع پروفيل ورق متقارن و غلتكهندسه): ۱-

 

  ۲۶

 

  

۲(شكل 

 

بندي مدل اجزاي محدودجزئيات شبكه): ۲-

 

  ۲۹

 

  

۲(شكل 

 

ABAQUSافزار ي مدل اجزاي محدود در نرمآرايش اوليه): ۳-

 

  ۳۱

 

  

۲(شكل 

 

هاي صريح و ضمني ي مدل با استفاده از روشي محاسباتي دربرابر اندازههزينه): ۴-

 

  ۳۲

 

  

۲(شكل 

 

يير مكان ي هموار در اعمال تغنمايش شماتيك الگوي دامنه): ۵-

 

  ۳۴

 

  

۳(شكل 

 

نمايش توزيع تنش معادل ميزز در ورق خروجي): ۱-

 

  ۳۸

 

  

۳(شكل 

 

نمايش سه بعدي تغيير مكان عمود بر روي ورق): ۲-

 

  ۳۹

 

  

۳(شكل 

 

نمودار تغيير مكان عمود بر ورق نقاط كناري ورق): ۳-

 

  ۳۹

 

  

۳(شكل 

 

نمايش توزيع تنش معادل ميزز در ورق خروجي): ۴-

 

  ۴۰

 

  

۳(شكل 

 

سه بعدي تغيير مكان عمود بر روي ورق نمايش): ۵-

 

  ۴۱

 

  

۳(شكل 

 

نمودار تغيير مكان عمود بر ورق نقاط كناري ورق): ۶-

 

  ۴۱

 

  

۳(شكل 

 

نمودار توزيع تنش معادل ميزز در نقاط كناري ورق خروجي): ۷-

 

  ۴۲

 

  

۳(شكل 

 

نمايش توزيع تنش معادل ميزز در ورق خروجي): ۸-

 

  ۴۳

 

  

۳(شكل 

 

ن عمود بر روي ورقنمايش سه بعدي تغيير مكا): ۹-

 

  ۴۳

 

  

۳(شكل 

 

نمودار تغيير مكان عمود بر ورق نقاط مياني ورق): ۱۰-

 

  ۴۴

 

  

۳(شكل 

 

نمودار توزيع تنش معادل ميزز در نقاط مياني ورق خروجي): ۱۱-

 

  ۴۴

 

  

۳(شكل 

 

نمايش توزيع تنش معادل ميزز در ورق خروجي): ۱۲- 

 

  ۴۵

 

  



٥ 
 

 

  

۳(شكل 

 

ورق نمايش سه بعدي تغيير مكان عمود بر روي): ۱۳- 

 

  ۴۶

 

  

۳(شكل 

 

نمودار تغيير مكان عمود بر ورق نقاط كناري ورق): ۱۴- 

 

  ۴۶

 

  

۳(شكل 

 

نمودار توزيع تنش معادل ميزز در نقاط كناري ورق خروجي): ۱۵- 

 

  ۴۷

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  



٦ 
 

فهرست جدول ها

 

  

 

  

۲(جدول 

 

۲(هندسي شكل هاي تعريف كميت): ۱-

 

 -۱(

 

  ۲۷

 

  

۲(جدول 

 

مشخصات غلتك): ۲-

 

  ۲۸

 

  

۲(جدول 

 

مشخصات هندسي و مادي ورق ): ۳-

 

  ۲۸

 

  

۲(جدول 

 

مشخصات مادي ورق ): ۴-

 

  ۲۹

 

  

۲(جدول 

 

مشخصات غلتك): ۲-

 

  ۳۵

 

  

۲(جدول 

 

مشخصات هندسي و مادي ورق ): ۳-

 

  ۳۵

 

  

۲(جدول 

 

مشخصات مادي ورق ): ۴-

 

  ۳۶

 

  

فهرست علايم

 

  

 

  

طول موج

 

  

 

  
ارتفاع موج

 

  f

 

  

ميزان موجي بودن

 

  W

 

  

قطر پايه غلتك كاري

 

  d 
قطر غلتك كاري

 

  DW 
 LW طول  غلتك كاري

 Lwb طول بين ياتاقان هاي غلتك كاري
 CW تحدب غلتك كاري

 hi ضخامت ورق ورودي
 ho ضخامت ورق خروجي

 W عرض ورق

نيروي جدا كننده

 

  P

 

  

نيروي نورد

 

  F

 

  
 



۲۴ 
 

 

 

  

 

  

 

  

 

  

دومفصل 

 

  

 

  

 

  

 

  

 

  

  ABAQUS افزاركمك نرمسازي فرايند بهدلم

 

  

 

  

۲

 

مقدمه ۱-

 

  

دو  .شودتوضيح داده مي ABAQUSافزار سازي فرايند با استفاده از نرم در اين فصل جزييات مدل

:شوند كه عبارتند ازهدف اصلي در اين فصل دنبال مي

 

  

۱

 

.بيان دقيق صورت مسأله -

 

  

۲

 

.ارائه جزييات مدلسازي -

 

  

به دنبال آن .شودسازي و تحليل شود، شرح داده ميابتدا صورت فيزيكي مسأله كه قرار است مدل

سازي هر مسأله در حقيقت در مسير مدل. شودارائه مي ABAQUSافزار سازي با استفاده از نرم جزييات مدل

يابي به دست.لفي روبرو شودكاربر در هر مرحله ممكن است با انتخابهاي مختافزار،فيزيكي به كمك يك نرم

در اين فصل .افزار و نيز تجربه استهاي نرممستلزم آگاهي از قابليتهاي صحيح با صرف هزينه كمتر،پاسخ

افزار يا تجربيات از راهنماهاي نرم،سازي و تحليل اين فرايندسعي شده است نكات مهمي را كه در مسير مدل



۲۵ 
 

درآمد لازم براي فصل بعد است كه به ارزيابي فصل حاضر پيش .بيان شوند, كسب شده به دست آمده

تواند به پژوهشگران بعدي كمك كند تا براي به علاوه مطالب اين فصل مي. پردازدمي ABAQUSهاي  پاسخ

.تري پيش رو داشته باشندمسير كوتاه هاي مشابه،سازيتكرار شبيه

 

  

 

  

۲

 

صورت مسئله ۲-

 

  

نـا بالانسـي   (موج در فرآيند نورد سرد نامناسب بودن نيروهـاي نـورد   علت اصلي به وجود آمدن پديده 

كاري و همچنين نامناسب و تنظيم نبودن نيروهـاي   و نامناسب بودن تحدب كنترل شده غلتك) نيروهاي نورد

را بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     ...) اعم از موج كنـاري ، مـوج ميـاني و    (باشد براي اينكه بتوانيم موج  بندينگ مي

ABAQUS   مشاهده كنيم ابتدا لازم است كه صورت مسئله را تعريف كنيم كه به منظور رسيدن به اين هـدف

:كه به شرح ذيل مي باشد شدزار انجام سازي با شرايط مختلف در نرم اف شبيه دو

 

  

۱

 

 سازي و مشاهده موج ناشي از تحدب نامناسب غلتك شبيه -

۲

 

 نورد نيروهايسب بودن شبيه سازي فرايند و مشاهده موج ناشي از نامنا -

 

۲

 

سازي و مشاهده موج ناشي از تحدب نامناسب غلتك شبيه ۳-

 

  

كـاري و نصـف    بدين صورت مي باشد كه با در نظر گـرفتن يـك غلتـك    ،بخش سازي در در اين  شبيه

مقعـر و محـدب بـودن    (براي غلتك  و مثبت ضخامت ورق و دادن شرايط تقارن و در نظر گرفتن تحدب منفي

آيد كه تحدب كنترل شده بـه غلتـك مناسـب نباشـد و يـا       ر هنگامي به وجود ميقعت .م شده استانجا )غلتك

اي كـه ناشـي از    كاري به علت نيـروي گسـترده   اينكه تحدب كنترل شده وجود نداشته باشد و در نهايت غلتك

همچنين اگر دچار تعقر و تغيير شكل الاستيك در حين فرآيند نورد سرد مي شود عكس العمل ورق مي باشد 

تحدب كنترل شده در ورق بيش از حد باشد غلتك در حين فرآيند نورد سرد محـدب مـي شـود و در نهايـت     

جزئيات شبيه سازي به طور كامل شرح  ردر زي .نامناسب بودن تحدب غلتك باعث ايجاد موج در ورق مي شود

.داده شده است

 

  

مطابق شرايط واقعي در نورد دو قفسـه اي    هدر نظر گرفته شد شايان ذكر است اكثر ابعاد و خصوصيات

.فولاد مباركه مي باشد

 

  



۲۶ 
 

۲

 

-۳

 

دب      ABAQUSافزار سازي در نرممدل ۱- ودن تحـ ب بـ ي از نامناسـ و مشاهده موج ناشـ

غلتك

 

  

۲(در شكل  .استفاده شده است ABAQUSافزار نرم ۱۰/۶ي نامه از نسخهدر اين پايان

 

مقطـع ورق  ) ۱-

 .نشان داده شده است كاري بالاييمتقارن با غلتك

 

  

 

  

 

  
۲(شكل 

 

ها ورق متقارن و غلتكي مقطع پروفيل هندسه): ۱-

 

  

 

  

 

  

 
 
 
 
 
 



۲۷ 
 

۲(جدول 

 

۲(هاي هندسي شكل تعريف كميت): ۱- 

 

-۱(

 

  

قطر پايه غلتك كاري

 

  d  

قطر غلتك كاري

 

  DW  

LW طول  غلتك كاري  

Lwb طول بين ياتاقان هاي غلتك كاري  

CW تحدب غلتك كاري  

hi ورودي ضخامت ورق  

ho خروجي ضخامت ورق  

W ورقعرض   

نيروي جدا كننده

 

  P  
نيروي نورد

 

  F  

 

  

۲

 

-۳

 

هاغلتك ۲-

 

  

توان به جسم صلب را مي ABAQUSدر  .صورت صلب در نظر گرفته شده اندسازي بهها در مدلغلتك

ارجحيـت بـا   , به دليل كارايي محاسـباتي . ۲و جسم صلب گسسته ۱دو صورت تعريف كرد؛ جسم صلب تحليلي

. اما محدوديت اصلي استفاده از جسم صلب تحليلي در شكل هندسي آن اسـت . است مدل جسم صلب تحليلي

هـاي  براي شـكل . تر قابل استفاده استدر حقيقت مدل جسم صلب تحليلي براي اجسام با شكل هندسي ساده

 .هـا اسـت  بندي آنتفاوت ديگر اين دو مدل در شبكه .تر بايد از مدل جسم صلب گسسته استفاده شودپيچيده

هـاي  اما جسم صلب گسسته بايد با اسـتفاده از يكـي از المـان   . بندي نداردجسم صلب تحليلي نيازي به شبكه

تـر از مـدل   از نظر محاسباتي اندكي به صرفههم همچنين جسم صلب تحليلي . بندي شودشبكه ،صلب مناسب

از مـدل جسـم    نامـه ياناين پا در همين دلايلبه. استداراي سطح هموارتري  و هم جسم صلب گسسته است

. ها استفاده شده استاي غلتكلي برصلب تحلي

 

  

 

  

۲

 

-۳

 

نوار ورق ۳-

 

  

ي آن، خـواص مـادي، المـان مـورد اسـتفاده و چگـونگي       سازي ورق هندسهي مدلبراي توصيف نحوه

.ها داراي اهميت است كه در ذيل توضيح داده شده اندبندي توسط المانشبكه

 

  

 

  

                                                      
1 Analytical Rigid Body 
2 Discrete Rigid Body 



۲۸ 
 

۲

 

-۳

 

هندسه و خواص مادي ۴-

 

  

به خـوبي   SOLIDاست، مدل  ۱دهي ورق فلزيسرد از دسته مسائل شكل فرآيند نوردا توجه به اينكه ب

. در نظر گرفته مـي شـود  نوار ورق پيش از شروع فرايند تخت . ي رفتار ورق در اين فرايند استتوصيف كننده

با توجه به تقارن . شودمي ي مستطيلي نمايش دادهي يك صفحهوسيلهي نوار ورق بهي اوليهدر نتيجه هندسه

واقعيات در نـورد دو  مشخصات هندسي ورق براساس . مسأله، عرض مستطيل مدل برابر نصف عرض ورق است

.در نظر گرفته شده انداي فولاد مباركه  قفسه

 

  

 

  

 

  

۲(جدول 

 

مشخصات غلتك): ۲- 

 

  
ي غلتك بالاييشعاع پايه

 

  RTop = 225 (mm) 
 

 

  

 

  
۲(جدول 

 

ادي ورق مشخصات هندسي و م): ۳- 

 

  
طول ورق

 

  l =  ۲۰۰۰ (mm) 
عرض ورق

 

  w =  ۱۰۰۰ (mm) 

ورقورودي ضخامت 

 

  hi =۱(mm) 

ورقخروجي ضخامت 

 

  hoi
= .8(mm) 

مدول يانگ

 

  E =  ۲۰۰ (GPa) 

ضريب پواسون

 

  ν = ۳/۰  
CW تحدب غلتك كاري =  -0.12 , +0.12,0 

 

  

هاي فولادي داريم به صورت زيـر در نظـر گرفتـه     تنش تسليم با توجه به اينكه كار سختي در نورد ورق

.شده است

 

  

 
 
 
 
 

                                                      
1 Sheet Metal Forming 



۲۹ 
 

۲(جدول 

 

مشخصات مادي ورق ): ۴- 

 

  

Plastic strain

 

  Yield stress (mpa) 

 

  
0 300 

0.001 301 
0.002 302 
0.005 305 
0.01 310 
0.02 320 
0.05 350 
0.1 400 
0.2 500 
0.5 800 
1 1300 

 

  

۲

 

-۳

 

المان مورد استفاده ۵-

 

  

ي  در يــك شــبكه ۱۰(mm)ي متوســط  بــا انــدازه C3D8Rبنــدي ورق از المــان آجــري  بــراي شــبكه

.استفاده شده است (Structured)ساختاريافته 

 

  

 

  

۲

 

-۳

 

بنديشبكه ۶-

 

  

را در جهـت   مقاطع عرضي نوار ورق شرايط تغيير شكل مشابهي يهمه سرد، نورددهي در فرايند شكل

در  نورد سرد ورقدهي در شكل .بندي در جهت طولي بايد يكنواخت باشدبنابراين شبكه. كنندطولي تجربه مي

يـك مـش    ۱ (mm)و در جهت ارتفـاع هـر   ۱۰  (mm)و در راستاي عرضي در هر ۱۰  (mm)راستاي طولي هر

۲در شكل  .وجود دارد

 

.كنيم جزئيات شبكه بندي اجزاي محدود را مشاهده مي ۲-

 

  

 

  
۲(شكل 

 

بندي مدل اجزاي محدودجزئيات شبكه): ۲-

 

  



۳۰ 
 

۲

 

-۳

 

آرايش اوليه ۷-

 

  

 كـاري بـالايي  هـاي  غلتـك . ها، سر نـوار ورق در ايسـتگاه اول قـرار دارد   ي ورق و غلتكدر آرايش اوليه

بـر   غلتك بالايي ايستگاه اول نيز مماس. مي باشدسطح بالايي ورق در تماس  مقعر مي باشد و باصفر ايستگاه 

بنـدي ديناميـك صـريح اسـتفاده     ها از فرمولبا توجه به اينكه در تحليل. شودسطح بالايي نوار ورق مستقر مي

نصف ضخامت ورق از سـطح   يبه فاصله ،شود كه جسم به سطحي فرضيتماس هنگامي برقرار مي شده است،

۲(شكل . شودور ميسازي منظ؛ يعني ضخامت المان در آرايش اوليه و نيز حين شبيهمرجع برسد

 

آرايـش  ) ۳-

.دهدنشان مي ABAQUSافزار در نرمشكل  مقعرهاي غلتك بالايي مدل اجزاي محدود را در حالتي اوليه

 

  

 

  

۲

 

-۳

 

ها و مدل اصطكاكيتماس ۸-

 

  

هاي اين دو الگوريتم به نام. سازي تماس وجود داردگر ديناميك صريح، دو الگوريتم براي مدلبراي حل

در الگوريتم تماس عمومي اين امكـان وجـود   . اندناميده شده ۲و الگوريتم زوج تماسي ۱عمومي الگوريتم تماس

اما در الگـوريتم زوج  . دارد كه بين همه يا تعداد زيادي از سطوحي كه در مدل وجود دارند، تماس تعريف شود

پـذير يـا يكـي    شـكل توانند هر دو تغييراين دو سطح مي. شودتماسي، تماس بين دو سطح مشخص تعريف مي

توان با استفاده از اين الگوريتم تمـاس بـين يـك سـطح بـا      همچنين مي. پذير باشدصلب و ديگري تغييرشكل

 .را تعريف كرد ۳خودش

با اين حال . تر استتر و تعريف تماس در آن سادهالگوريتم تماس عمومي از الگوريتم زوج تماسي قوي 

از جمله اين موارد هنگامي است كه يكي از سـطوح  . در موارد خاصي بايد از الگوريتم زوج تماسي استفاده شود

ها با استفاده از مدل صلب تحليلـي  ها غلتكسازيكه در شبيهبا توجه به اين. تماس، سطح صلب تحليلي است

بـراي تعريـف زوج سـطح    . اي تعريف تماس غلتك با ورق از الگوريتم زوج تماسي استفاده شداند، برمدل شده

ي سطحبايد گزينه Interaction، در واحد ABAQUS/CAEتماس در محيط 

 

به-

 

.انتخاب شود ۴سطح-

 

  

. پس از انتخاب الگوريتم تماس و مشخص كردن سطوح تماس، لازم است مدل اصطكاكي تعريف شـود 

 . هاي ايستگاه صفر، رفتار بدون اصطكاك درنظر گرفته شده استبا غلتك براي تماس ورق

۲(شكل 

 

 .نشان مي دهدمدل اجزاي محدود را ي آرايش اوليه) ۳-

 

                                                      
1 General Contact Algorithm 
2 Contact Pair Algorithm 
3 Self Contact 
4 Surface to Surface 



۳۱ 
 

 
 

 

  

 

  

۲(شكل 

 

 ABAQUSافزار در نرممدل اجزاي محدود ي آرايش اوليه): ۳-

 
امـا بـراي   . ورق را دارند ارمه يدر جاي خود ثابت هستند و فقط وظيفه هاي ايستگاه صفر كاملاًغلتك

منظـور   = μ ۲/۰و ثابـت   ۲و ضريب اصطكاك همگن ۱، رفتار اصطكاكي با مدل كولمبستگاه اولهاي ايغلتك

 .شده است

 
۲

 

-۳

 

هاي حلگام ۹-

 

  

شـود كـه توضـيحات آن در ذيـل     انجام مي ۳ايستگاه در دو گام سازي فرايند با در نظر گرفتن دوشبيه

.آورده شده است

 

  

هاي ايستگاه اولبسته شدن غلتك :قدم اول

 

  

هاي ايستگاه اولدوران غلتك: قدم دوم

 

  

                                                      
1 Coulomb 
2 Isotropic 
3 Step 


