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 کمک به فولادی نازک ورق معمولی و ساندویچی نورد فرایند در موثر پارامترهای بررسی

 محدود اجساء روش

 1* ِٚي  ػّي ٔيزساِٛ

 چکیده
ثزرسي ٚ ٔمبيسٝ ضذٜ ٞبي آِٛٔيٙيٛٔي،  ٘ٛػي ٚرق ٘بسن فٛلادي ثب لايٝٔؼِٕٛي ٚ  فزايٙذ ٘ٛرد سب٘ذٚيچي پژٚٞصدر ايٗ          

است. ٞز دٚ رٚش ٘ٛرد ثٝ  1050ٞبي آِٛٔيٙيٛٔي اس جٙس آِٛٔيٙيْٛ   ٚ  لايٝ SUS304لاد ضذسً٘ ٚرق اس جٙس فٛ است.

سپس ثب استفبدٜ اس ٘تبيج تجزثي، غحت سٙجي ضذٜ است. ٚ رٚش إِبٖ ٔحذٚد ثب رفتبر ٔىب٘يىي وز٘ص سخت تحّيُ 

ٚ اثز درغذ تغييز ضىُ، ٘يزٚٞبي وططي،  دٚ رٚش ٘ٛرد اس ِحبظ تٛسيغ وز٘ص، فطبر، ٘يزٚ ٚ ٌطتبٚر لاسْ ٔمبيسٝچٙيٗ  ٞٓ

دٞذ وٝ ٘تبيج تحّيُ إِبٖ  ٞب ٘طبٖ ٔي ٌزديذٜ است. ثزرسيٞب در ٘ٛرد سب٘ذٚيچي ثزرسي  فبوتٛر اغطىبن ٚ ضؼبع غّته

ٞب  تٛسيغ وز٘ص ٘ٛرد سب٘ذٚيچي در ٔمبيسٝ ثب  ٘ٛرد ٔؼِٕٛي، درلايٝ فٛلاديتطبثك خٛثي ثب ٘تبيج تجزثي دارد.  ٔحذٚد

يبثذ.  أب ٌطتبٚر ٘ٛرد ٔمذاري افشايص ٔي ٞب وبٞص لبثُ تٛجٟي دارد؛ ٘يش فطبر ٚ ٘يزٚي ٚاردٜ ثز غّته تز است ٚ تيىٙٛاخ

بثذ. ثب اػٕبَ تٙص ي ٝ غٛرت خطي وبٞص ٔيٞبي خزٚجي ث افشايص درغذ وبرسزد، ضخبٔت لايٝ چٙيٗ در ٘ٛرد سب٘ذٚيچي ثب ٞٓ

ص ٔمذار  فبوتٛر . ثب افشايضٛد ٔيتز  وطص اس ػمت در وبٞص ٘يزٚ، ثيصوططي، ٘يزٚي ٘ٛرد وبٞص يبفتٝ ٚ تبثيز ٘يزٚي 

ضٛد.  تز ٔي ٞب غيزيىٙٛاخت ٚ تٛسيغ وز٘ص ٜذٙثي( ثٝ سٕت ٚرٚدي ٘ٛرد جبثجب ضشيٕٓ فطبر)٘مطٝ خاغطىبن، ٘مطٝ ٔبو

ٞب  ضٛد ٚ ضخبٔت لايٝب ٔيٞب، فطبر ٘ٛرد افشايص يبفتٝ ٚ ٘مطٝ خٙثي ثٝ سٕت ٚرٚدي ٘ٛرد جبثج چٙيٗ ثب افشايص ضؼبع غّته ٞٓ

 وٙذ. تغييز لبثُ تٛجٟي ٕ٘ي

 ، تغييز ضىُ پلاستيه.DEFORM2D٘ٛرد سب٘ذٚيچي، اجشأحذٚد، ٚرق ٘بسن،  :کلیذی َایياشٌ
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 محذيد اجساء ريش کمک بٍ فًلادی وازک يرق معمًلی ي ساوذييچی وًرد فرايىذ در مًثر پارامترَای بررسی                                        @?

 پیشگفتار
ٞبي  اس ٔطىلات لبثُ تٛجٝ در فزايٙذ ٘ٛرد ٚرق يىي       

ٞب، در  ٘بسن فٛلادي، پٟٗ ضذٖ ٚ خٕص الاستيه غّته

تيجٝ ػذْ حػَٛ ضخبٔت ٔطّٛة ٚ ٔؼيٛة ضذٖ ٚرق ٘

ٞبيي  جٟت جٌّٛيزي اس ايٗ پذيذٜ رٚشثبضذ. خزٚجي ٔي

ٞبي  تز ٕٞزاٜ ثب غّته ٞبي ثب لطز وٛچه ٔب٘ٙذ غّته

پطتيجبٖ، اػٕبَ پيص وطص ٚ پس وطص استفبدٜ 

ٞبيي  ٘ٛرد سب٘ذٚيچي يىي ديٍز اس تىٙيه .]1[ضٛد ٔي

ٚي ٚاردٜ ٚ در ٘تيجٝ تٛا٘ذ ثزاي وبٞص ٘يز است وٝ ٔي

وبر ٌزفتٝ ضٛد. ٝ ٞب ث وبٞص خٕص ٚ پٟٗ ضذٖ غّته

در ٘ٛرد  ،رٚش ٘ٛرد سب٘ذٚيچي ٔٙذي ٔٛارد ثٟزٜيىي اس 

وٝ   ٞبي ثب استحىبْ  ٚ ليٕت ثبلا است در غٛرتي ٚرق

استفبدٜ اس تجٟيشات ؛ سيزا ٔمذار تِٛيذ وٓ ٔذ٘ظز ثبضذ

ٔمزٖٚ  2زٔخػٛظ ٚ ٌزا٘جٟب ٔب٘ٙذ غّته چٙذٌب٘ٝ سٙذسيٕ

تِٛيذ  جٟتاس ايٗ رٚش  چٙيٗ ٞٓثٝ غزفٝ ٘خٛاٞذ ثٛد.. 

ضٛد. تِٛيذ ٚرق  ٞبي سب٘ذٚيچي استفبدٜ ٔي ٚرق

د ٘سجت ثٝ سبيز فزايٙذٞب سب٘ذٚيچي تٛسط فزايٙذ ٘ٛر

ٔطبِؼٝ ثز رٚي ايٗ  دِيُ،ثبضذ. ثٝ ٕٞيٗ  تز ٔي التػبدي

 س ٔطبِؼبت اِٚيٝ در ايٗاست. ا ثبلايي فزايٙذ داراي إٞيت

اضبرٜ وزد وٝ   ]2[تٛاٖ ثٝ وبر آفٛ٘جب ٚ سب٘سْٛ سٔيٙٝ ٔي

ا٘ذ.ٚ ثب  ٝ غٛرت تحّيّي ثزرسي وزدٜ٘ٛرد سب٘ذٚيچي را ث

استفبدٜ اس ٔؼبدلات تؼبدَ ٚ تٙص تسّيٓ ٔيبٍ٘يٗ، راثطٝ 

ا٘ذ.  ي فطبر ٚ ٌطتبٚر ٘ٛرد ثذست آٚردٜتحّيّي ثزا

ٞبي  ثب ػٙٛاٖ ٘ٛرد ٚرقي در ايٗ سٔيٙٝ مبت ديٍزميتح

غٛرت تجزثي ٝ تؼذادي ث وٝ ب٘ذٚيچي ارائٝ ضذٜ استس

ثبضذ. غٛرت تحّيّي ٚ يب ػذدي ٔيٝ ث ٔبثميٚ ] 3-6[ثٛدٜ

ّي ا٘جبْ ٌزفتٝ در ايٗ سٔيٙٝ، ٞبي تحّي اس ٔيبٖ ثزرسي

اضبرٜ وزد وٝ  ]7-8[تٛاٖ ثٝ ٔطبِؼبت تشٚ ٚ ٕٞىبرا٘ص  ٔي

-(ٚ ٔذَ غّتslab methodثب استفبدٜ اس رٚش لبچي)

پيص ثيٙي ٘يزٚي ٘ٛرد  جٟتبُٔ،ٔؼبدلاتي را پلاستيه و

ٞبي اغطىبوي ٌٛ٘بٌٖٛ ثذست  ٚ سبيز پبرأتزٞب در ٔذَ
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ثب استفبدٜ اس رٚش تبثغ  ]9[ا٘ذ. ٞٛاً٘ ٚ ٕٞىبرا٘ص آٚردٜ

ٞبي  (فزايٙذ ٘ٛرد ٚرقstream functionجزيبٖ)

زٞبي ٘يزٚي ٘ٛرد ٚ ا٘ذ ٚ پبرأت سب٘ذٚيچي را تحّيُ وزدٜ

دٜ ٚ ثب جي را ٔٛرد ثزرسي لزار داٞبي خزٚ ضخبٔت لايٝ

ثب  ]10[ا٘ذ. ػزثي ٚ ٕٞىبرا٘ص ٘تبيج تجزثي ٔمبيسٝ وزدٜ

ٞبي سب٘ذٚيچي  ٘ٛرد وبٔپٛسيت استفبدٜ اس تئٛري حذ ثبلا،

ا٘ذ. ٞب را ثزرسي وزدٜ سبسي وزدٜ ٚ ٘بحيٝ ثيٗ لايٝ را ٔذَ

ٞبي سب٘ذٚيچي  در سٔيٙٝ تحّيُ ػذدي فزايٙذ ٘ٛرد ٚرق

اضبرٜ وزد وٝ فزايٙذ  ]11[ِؼٝ ِيٗ ٚ ٞٛاً٘تٛاٖ ثٝ ٔطب ٔي

ا ثٝ رٚش إِبٖ ٔس ر-٘ٛرد داؽ ٚرق سب٘ذٚيچي آِٛٔيٙيٓ

٘ٛرد  ]12[ا٘ذ. ويٓ ٚ ٕٞىبرا٘ص ٔحذٚد تحّيُ وزدٜ

BMG(bulk metallic glass )ٞبي سب٘ذٚيچي ٚرق

ٕبٖ ٞبي تجزثي ٚ اِ ٞبي ٔسي ثب رٚش پبيٝ رٚي را در لايٝ

در  ٞبي سب٘ذٚيچي ٛرد ٚرقا٘ذ. در ٘ ٔحذٚد ثزرسي وزدٜ

غٛرت استفبدٜ اس ٔذَ وز٘ص سخت ثٝ دِيُ اختلاف 

 ثىبرٌيزي ٞب، خٛاظ دٚ ٚرق ٚ تغييز ضىُ پلاستيه ٚرق

دِيُ، در ٞبي تحّيّي ٘سجتبً پيچيذٜ است. ثٝ ٕٞيٗ  رٚش

ٞبي سبدٜ  ٞب اس فزؼ ٞبي ا٘جبْ ضذٜ ثب ايٗ رٚش ثزرسي

اي ٔبدٜ ٚ پلاستيه ثز-ٔب٘ٙذ فزؼ ٔذَ غّت ،اي وٙٙذٜ

ٞبي ٞٙذسي ٔب٘ٙذ فزؼ ٘سجت ثشري ضؼبع  سبدٜ سبسي

ٞب  غّته ثٝ ضخبٔت ٚرق استفبدٜ ضذٜ است. ايٗ فزؼ

ٕٔىٗ است ٘تبيج حبغُ را اس ٘تبيج ٚالؼي دٚر وٙذ در 

ٞبي ػذدي ٔب٘ٙذ إِبٖ ٔحذٚد ثٝ  وٝ در رٚشغٛرتي 

٘تبيج  ،ثٝ ٚالؼيتأىبٖ اػٕبَ فزضيبت ٘شديه  دِيُ

وٖٙٛ در سٔيٙٝ ٘ٛرد سب٘ذٚيچي رٚد. تب ٔيثٟتزي ا٘تظبر 

غٛرت تحّيّي ٚ ٝ ٔطبِؼبت ث ،ٞبي ٘بسن فٛلادي ٚرق

 پژٚٞص،در ايٗ  ا٘جبْ ضذٜ است. اي فزضيبت سبدٜ وٙٙذٜ

يه ٘ٛع ٚرق فٛلاد ضذ سً٘ ثب ضخبٔت وٓ ٚ  فزايٙذ ٘ٛرد

سخت ثب دٚ رٚش سب٘ذٚيچي در  رفتبر ٔىب٘يىي وز٘ص

ٔؼِٕٛي ثٝ رٚش إِبٖ ٔحذٚد ٞبي آِٛٔيٙيٛٔي ٚ ٘ٛرد  لايٝ

اثز پبرأتزٞبيي ٔب٘ٙذ ثزرسي ٚ ٔمبيسٝ ضذٜ است ٚ سپس 

ٞبي وططي ٚ درغذ وبرسزد ثز فطبر، ٞب، ٘يزٚ ضؼبع غّته
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ٞب ٚ ضخبٔت ٚرق خزٚجي در  ٘يزٚ ٚ ٌطتبٚر ٚاردٜ ثز غّته

 ٘ٛرد سب٘ذٚيچي ٔٛرد ثزرسي لزار ٌزفتٝ است.

 تحلیل عددی

 فرايىذ وًرد ساوذييچی

فٛلادي ثٝ رٚش سب٘ذٚيچي ثب  فزايٙذ ٘ٛرد ٚرق      

ٖ ٔحذٚد ٔٛرد ثزرسي رٚش إِب ٝٞبي آِٛٔيٙيٛٔي ث لايٝ

اي ثٛدٖ  لزار ٌزفت. ثٝ ايٗ ٔٙظٛر ثب فزؼ وز٘ص غفحٝ

ٞب)٘بچيش ثٛدٖ وز٘ص در جٟت ػزؼ ٚرق(  اس  تغييز ضىُ

استفبدٜ ضذ. ثب تٛجٝ ثٝ  3وذ إِبٖ ٔحذٚد دٚ ثؼذي دفزْ

٘سجت ثٝ غفحٝ ٔيب٘ي ٚرق، ٘ػف فزايٙذ ثب  تمبرٖ فزايٙذ

سبسي ضذ. ٔمبديز پبرأتزٞبي  ليذ تمبرٖ ٔحٛري ضجيٝ

غٛرت ٝ ث 1ٞب ٔطبثك ضىُ ٞب ٚ غّته ٞٙذسي ٚرق

 .در ٘ظز ٌزفتٝ ضذ 1جذَٚ

ثٝ تزتيت ثزاي ٚرٚدي ٚ  i ٚoٞبي  ا٘ذيس 1در ضىُ       

 يت ثزاي لايٝ ثٝ تزت m  ٚcٞبي  ٞب ٚ ا٘ذيس خزٚجي غّته

ثب تٛجٝ ثٝ ثبضذ. رفتبر ٔىب٘يىي ٔٛاد  داخّي ٚ خبرجي  ٔي

غٛرت  يٗثٝ ا ٞب ثطٝ وز٘ص سختي ثزاي ٞزيه اس لايٝرا

 :]8[اػٕبَ ضذٜ است

 SUS304لايٝ فٛلادي: فٛلاد ضذسً٘ 

 

 A1050لايٝ آِٛٔيٙيٛٔي:  آِٛٔيٙيْٛ 

 

ٌزٜ  4ثٙذي ٚرق اس إِبٖ ٔستطيّي ثب  ضجىٝ جٟت

غٛرت غّت در ٘ظز ٌزفتٝ ٝ ث ٞب استفبدٜ ضذ ٚ غّته

ٞب اس ٘ٛع ثزضي ثب  ضذ٘ذ. ٔذَ اغطىبن ثيٗ ٚرق ٚ غّته

ثب تٛجٝ ثٝ  .]8[ِحبظ ضذٜ است m=0.8فبوتٛر اغطىبن 

ٞب ثٝ ا٘ذاسٜ  اي ثزاي فزايٙذ، ػزؼ ٚرق فزؼ وز٘ص غفحٝ
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ثب ا٘جبْ  30ٚاحذ ِحبظ ضذٜ است. ثزاي درغذ وبر سزد %

حيٝ تغييز ضىُ در ٞب در ٘ب تغييز ضىُ إِبٖ تحّيُ،

٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. درغذ وبرسزد در ٚالغ ٔيشاٖ  2ضىُ

تغييز ضىُ در فزايٙذ ضىُ دٞي در دٔبي ٔحيط است وٝ 

 ضٛد: ٝ غٛرت سيز تؼزيف ٔيدر فزايٙذ ٘ٛرد ث

(1)  

 (1) 

اختلاف ضخبٔت ٚرق در  ضخبٔت اِٚيٝ ٚرق ٚ  

٘تبيج تحّيُ ٘طبٖ  ٞب است. ٚجي غّتهٚرٚدي ٚ خز

ثب ايٗ درغذ وبرسزد، ضخبٔت لايٝ فٛلادي اس وٝ دٞذ  ٔي

mm5/0  ٝثmm35/0يبثذ. وبٞص ٔي 

 

 فرايىذ وًرد معمًلی

در ٘ٛرد ثٝ رٚش سب٘ذٚيچي، ٚرق فٛلادي ثب       

ٞبي خبرجي  ثب استفبدٜ اس لايٝ mm 5/0ضخبٔت

ييز ضىُ تغmm35/0آِٛٔيٙيٛٔي ثٝ ٚرلي ثٝ ضخبٔت 

دادٜ ضذ. در ايٗ لسٕت ثزاي تجذيُ ضخبٔت ٚرق فٛلادي 

فزايٙذ ٘ٛرد ٔؼِٕٛي ٔٛرد  mm35/0ثٝ  mm 5/0اس

استفبدٜ لزار ٌزفت. ثٝ ايٗ ٔٙظٛر، ٘ػف فزايٙذ ثب ليذ 

تمبرٖ ٔحٛري ضجيٝ سبسي ضذ. اثؼبد ٞٙذسي ٚ سزػت 

اي غّته ٚ ضزايط اغطىبوي ٔب٘ٙذ ٘ٛرد سب٘ذٚيچي  ساٚيٝ

ايٗ تفبٚت وٝ در ايٗ حبِت لايٝ خبرجي  ِحبظ ضذ ثب

ثٙذي ٚرق اس إِبٖ ضجىٝآِٛٔيٙيٛٔي حذف ٌزديذ. جٟت 

ٞب ثٝ غٛرت  ٌزٜ استفبدٜ ضذٜ است ٚ غّته 4ٔستطيّي ثب 

غّت در ٘ظز ٌزفتٝ ضذ٘ذ. ثزاي درغذ وبر سزد 

(ثب ا٘جبْ mm35/0ثٝ  mm5/0)تجذيُ ضخبٔت اس %30

بحيٝ ٌپ ٘ٛرد در ٞب در ٘ ضجيٝ سبسي، تغييز ضىُ إِبٖ

 ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 3ضىُ 
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 َا َا ي غلتک مقادير پارامترَای َىذسی يرق -9جذيل

 ٔمذار پبرأتز

 mm 4/1  (hic)ضخبٔت يه لايٝ خبرجي)آِٛٔيٙيٛٔي( لجُ اس ٘ٛرد

 mm 5/0  (him)٘ػف ضخبٔت لايٝ داخّي)فٛلادي( لجُ اس ٘ٛرد

 mm100 (R)ضؼبع غّتىٟب

 Rad/s 83/0 ي غّته ٞب سزػت ساٚيٝ ا

 

 
 

 پارامترَای َىذسی فرايىذ وًرد ساوذييچی -9ضكل
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 َا در واحیٍ تغییر ضكل در وًرد ساوذييچی تغییر ضكل المان -:ضكل 

  

 َا در گپ وًرد معمًلی تغییر ضكل المان -;ضكل 

 

 

 صحت سنجی شبیه سازی با نتایج تجربی

دٜ اس سب٘ذٚيچي، ثب استفب تحّيُ إِبٖ ٔحذٚد ٘ٛرد ٔذَ

غحت سٙجي ضذ. ثٝ  ]9[٘تبيج تجزثي ٔٛجٛد در ٔزجغ

٘يزٚي ٘ٛرد حبغُ اس تحّيُ  4ٔطبثك ضىُ ،يٗ ٔٙظٛرا

ٞبي إِبٖ در درغذ وبرسزد 7141ثب  حذٚدإِبٖ ٔ

ثب ٘يزٚي حبغُ اس آسٔبيطبت تجزثي ٔمبيسٝ  ٌٛ٘بٌٖٛ

 ٚ ضٛد وٝ ٘تبيج تحّيُ إِبٖ ٔحذٚد  ٌزديذ. ٔطبٞذٜ ٔي

 

 

چٙيٗ ثزاي ثزرسي  ٞٓ ثٝ ٞٓ ٘شديه ٞستٙذ. ثسيبرتجزثي 

ٍٕٞزايي ٘تبيج رٚش اجشا ٔحذٚد ٚ اطٕيٙبٖ اس تؼذاد 

إِبٖ ثزاي  14835تؼذاد  ٞب ثٝ ٞب، ثب ريش وزدٖ إِبٖ إِبٖ

تحّيُ ا٘جبْ  5ٔطبثك ضىُ ،30حبِت درغذ تغييز ضىُ %

ٞٓ خيّي ثٝ  6ضذ. ٔمذار ٘يزٚ ثزاي دٚ حبِت، ٔطبثك ضىُ

تٛاٖ ادػب وزد وٝ تحّيُ ػذدي ٘شديه است. ثٙبثزايٗ ٔي

 ا٘جبْ ضذٜ لبثُ اطٕيٙبٖ است.
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 گًواگًنَای ي آزمايطات تجربی در درصذ کارسردحاصل از تحلیل المان محذيد ویريی وًرد  ->ضكل

 

 

 َای ريستر ضبكٍ بىذی با المان -=ضكل

 

 

ویريی وًرد برای دي حالت ضبكٍ بىذی -<ضكل
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 تایج و بحثن

فزايٙذ ٘ٛرد ٚرق فٛلادي ثب دٚ رٚش ٔؼِٕٛي ٚ رٚش      

سب٘ذٚيچي ثب استفبدٜ اس ٔذَ رفتبر ٔىب٘يىي وز٘ص سخت 

ثزاي ثٝ رٚش إِبٖ ٔحذٚد تحّيُ ضذ. در ٘ٛرد ٔؼِٕٛي 

طبٖ ٘ 7 تٛسيغ وز٘ص ٔؤثز در ضىُ 30درغذ وبر سزد %

ٔطبٞذٜ ٔي ضٛد وٝ حذاوثز ٚ اس ضىُ دادٜ ضذٜ است 

 ٚ ٔيشاٖ وز٘ص در لسٕت  57/0٘ص ٔؤثز حذٚد وز

 

 

 

تٛسيغ  8ضىُ دراست.  57/0-42/0خزٚجي در ٔحذٚدٜ 

ايٗ ضىُ ٘طبٖ ضذٜ است.  ٌشارشفطبر ٚاردٜ ثز غّته 

در فبغّٝ  ٚاست  MPa1910وٝ حذاوثز فطبر  دٞذ ٔي

افتذ وٝ ٔطخع وٙٙذٜ اس ٔجذا اتفبق ٔي mm2/2حذٚد 

سزػت  ،٘مطٝ خٙثي ٔٛلؼيت ٘مطٝ خٙثي ٔي ثبضذ. در

جزيبٖ ٔٛاد ثب سزػت خطي غّته يىسبٖ است ٚ لجُ اس 

ثٛدٜ ٚ  آٖ سزػت خطي غّته ثيص اس سزػت جزيبٖ ٔٛاد

 .ضٛد ثؼذ اس ٘مطٝ خٙثي ثزػىس ٔي

 

 تًزيع کروص مؤثر در وًرد معمًلی -?ضكل

 

 

 تًزيع فطار در گپ وًرد معمًلی -@ضكل
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تٛسيغ  ،30%ثزاي درغذ وبر سزد در ٘ٛرد سب٘ذٚيچي 

٘تبيج ٌشارش ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است  9وز٘ص ٔؤثز در ضىُ

 46/0وٝ حذاوثز وز٘ص در لايٝ فٛلادي حذٚد  دٞذ ٔي

چٙيٗ  تز است. ٞٓ وٓ 11/0٘سجت ثٝ ٘ٛرد ٔؼِٕٛي  ٚاست 

 ٚ ثٛدٜ 46/0-38/0ٔحذٜٚ وز٘ص در لسٕت خزٚجي 

ثيبٍ٘ز ايٗ است وٝ در ٔمبيسٝ ثب ٘ٛرد ٔؼِٕٛي در ايٗ 

ثبضذ.  تز ٔي لايٝ فٛلادي يىٙٛاختحبِت تٛسيغ وز٘ص در 

در آٖ وٝ تٛسيغ فطبر ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.  10ضىُ در

 mm4/4در فبغّٝ حذٚد  ٚ ثٛدٜ MPa472حذاوثز فطبر 

ٔطخع وٙٙذٜ ٔٛلؼيت ٘مطٝ  ٚ ٘يشافتذ اس ٔجذا اتفبق ٔي

ٔمبيسٝ ايٗ ٕ٘ٛدار ثب ٕ٘ٛدار ٔزثٛطٝ در  بضذ.خٙثي ٔي ث

دٞذ وٝ در ٘ٛرد  طبٖ ٔي( 8٘٘ٛرد ٔؼِٕٛي)ضىُ

يبثذ ٚ  ، فطبر ثٝ ٔمذار سيبدي وبٞص ٔيسب٘ذٚيچي

ٞب ٘سجت ثٝ ٘ٛرد  چٙيٗ تٛسيغ فطبر ٚاردٜ ثٝ غّته ٞٓ

تز ٚ فبغّٝ ٘مطٝ خٙثي تب ٔجذا)خزٚجي  ٔؼِٕٛي يىٙٛاخت

 ِٛي ضذٜ است.٘ٛرد( دٚ ثزاثز حبِت ٘ٛرد ٔؼٕ

 

 

 تًزيع کروص مؤثر در وًرد ساوذييچی -Aضكل

 

 تًزيع فطار در گپ وًرد ساوذييچی -98ضكل
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ٕ٘ٛدار ٘يزٚي ٘ٛرد ثزاي ٞز دٚ حبِت ٘ٛرد ٔؼِٕٛي ٚ        

٘يزٚي ٘ٛرد ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.  11سب٘ذٚيچي در ضىُ 

در ٘ٛرد سب٘ذٚيچي  أب ثٛدٜ؛ N6956در ٘ٛرد ٔؼِٕٛي 

N4190 دٞذ وٝ  ضٛد. ٔمبيسٝ دٚ حبِت ٘طبٖ ٔي ٔي

وبٞص ضخبٔت يىسبٖ در لايٝ فٛلادي، ٘يزٚي ٚاردٜ  جٟت

ٞب در ٘ٛرد سب٘ذٚيچي ٘سجت ثٝ ٘ٛرد ٔؼِٕٛي  ثٝ غّته

دِيُ وبٞص ٘يزٚي  راثطٝ ثبيبثذ. در وبٞص ٔي40حذٚد %

حبغُ اس تحّيُ  ي طجك رٚاثط ٔزثٛطٝ :تٛاٖ ٌفت لاسْ ٔي

ذ ٘ٛرد ٔؼِٕٛي، فطبر لاسْ ثب ضخبٔت ، در فزايٙ]12[4لبچي

 ٔيبٍ٘يٗ ٚرق ٘سجت ػىس دارد:

(2) 

 

ضخبٔت ٔيبٍ٘يٗ  hضزيت اغطىبن،  μدر ايٗ راثطٝ 

ثبضذ. ثٝ  تٙص سيلاٖ ٔبدٜ ٔي σ0طَٛ تٕبس ٚ Lٚرق، 

ٚ تٙص سيلاٖ  15/0ػٙٛاٖ ٔثبَ ثب فزؼ ضزيت اغطىبن 

MPa500  طَٛ تٕبس ٚmm50 ، تغييزات فطبر ثز

٘طبٖ  12غٛرت ضىُٝ ٔيبٍ٘يٗ ٚرق، ث حست ضخبٔت

ٔطبٞذٜ ٔي ضٛد وٝ ثب وبٞص اس ضىُ ضٛد. ٔيدادٜ 

يبثذ.  لاسْ ثٝ ضذت افشايص ٔيضخبٔت ٔيبٍ٘يٗ ٚرق، فطبر 

در ٘ٛرد سب٘ذٚيچي ثب استفبدٜ اس دٚ لايٝ ٔبدٜ ٘زْ، ضخبٔت 

٘تيجٝ فطبر ٚ ٘يزٚي لاسْ ٔيبٍ٘يٗ وُ افشايص يبفتٝ در 

 يبثذ. وبٞص ٔي
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 ومًدار ویريی لازم در وًرد معمًلی ي ساوذييچی -99لضك

 

 

 ومًدار تغییرات فطار وًرد بر حسب ضخامت میاوگیه يرق-:9ضكل

ٕ٘ٛدار ٌطتبٚر ٘ٛرد ثزاي ٞز دٚ حبِت ٘ٛرد ٔؼِٕٛي ٚ        

ٔطبٞذٜ  وٝطبٖ دادٜ ضذٜ است ٘ 13سب٘ذٚيچي در ضىُ 

 ٚ ٘ٛرد N.mm 18250ٌطتبٚر ٘ٛرد ٔؼِٕٛي ٔي ضٛد، 

ٌطتبٚر لاسْ  ،. ثٙبثزايٗاست N.mm21900سب٘ذٚيچي 

وبٞص ٘يبفتٝ ثّىٝ ٘ٝ تٟٙب ثزاي ٘ٛرد در حبِت سب٘ذٚيچي 

افشايص آٖ دِيُ  ٚ ٘يش افشايص پيذا وزدٜ است 20حذٚد %

، ٘سجت ثٝ ٘ٛرد طَٛ ٘بحيٝ تٕبس در ٘ٛرد سب٘ذٚيچي

در ٘ٛرد ٔؼِٕٛي طَٛ ٘بحيٝ تٕبس ٚرق  ثبضذ. ٔؼِٕٛي ٔي

وٝ در ٘ٛرد  است در حبِي mm47/5( Lفبغّٝ ) ثب غّته

 .ثبضذ ٔيmm68/10طَٛ ٘بحيٝ تٕبس   سب٘ذٚيچي
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 ومًدار گطتاير لازم در وًردمعمًلی ي ساوذييچی -;9ضكل

 

تبثيز درغذ وبرسزد ثز تٛسيغ فطبر در  14در ضىُ       

٘تبيج ثيبٖ ٌپ ٘ٛرد سب٘ذٚيچي ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 

فطبر ٘ٛرد افشايص  ،غذ وبر سزدوٝ ثب افشايص دروٙذ  ٔي

يبفتٝ ٚ ٘مطٝ خٙثي ثٝ سٕت ػمت )ٚرٚدي ٘ٛرد( جبثجب 

 ضٛد. ٔي

ٞبي  بثيز درغذ وبر سزد ثز ضخبٔت لايٝت 15ضىُ        

ٚ اس ضىُ ٔطبٞذٜ  دٞذ ٔي٘طبٖ را خبرجي ٚ داخّي 

ٞز دٚ لايٝ ضٛد وٝ ثب افشايص درغذ وبر سزد ضخبٔت  ٔي

ٝ .  ثب استفبدٜ اس رٚاثط ثبثذي ثٝ غٛرت خطي وبٞص ٔي

تٛاٖ ثزاي ضخبٔت خزٚجي  دست آٔذٜ در ٕ٘ٛدارٞب ٔي

ٝ ٔٛرد ٘ظز، درغذ وبر سزد ٚ در ٘تيجٝ ٔمذار ٌپ ٘ٛرد را ث

 دست آٚرد.

 

 

 تاثیر درصذ کارسرد بر تًزيع فطار در گپ وًرد ساوذييچی ->9ضكل 
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 داخلیتاثیر درصذ کار سرد بر ضخامت لايٍ َای خارجی ي  -=9ضكل 

تبثيز ٘يزٚٞبي وططي اس جّٛ ٚ ػمت  16در ضىُ      

٘طبٖ دادٜ  20فزايٙذ ثز ٘يزٚي ٘ٛرد سب٘ذٚيچي ثب وبرسزد %

فزايٙذ جٟت وٝ ٘يزٚي لاسْ  وٙذ ٘تبيج ثيبٖ ٔيضذٜ است. 

يبثذ ٚ  ي ثب اػٕبَ ٘يزٚٞبي وططي وبٞص ٔي٘ٛرد سب٘ذٚيچ

وٝ اس  تز است. در غٛرتي تبثيز ٘يزٚي وططي اس ػمت ثيص

٘يزٚي لاسْ حذٚد  ،ٞز دٚ طزف ٘يزٚي وططي اػٕبَ ضٛد

 يبثذ. وبٞص ٔي %20

اثز فبوتٛر اغطىبن ثز تٛسيغ فطبر ٘ٛرد در  17ضىُ      

٘تبيج ٜ است. را ارائٝ داد20٘ٛرد سب٘ذٚيچي ثب وبرسزد %

غطىبن، فطبر وٝ ثب افشايص ٔمذار  فبوتٛر ادٞذ  ٘طبٖ ٔي

 چٙيٗ ٞٓضٛد ٚ  تز ٔي اخت٘ٛرد افشايص يبفتٝ ٚ غيز يىٙٛ

ٙثي( ثٝ سٕت ٚرٚدي ٘ٛرد شيٕٓ فطبر)٘مطٝ خ٘مطٝ ٔبو

اثز فبوتٛر اغطىبن ثز تٛسيغ  18ضٛد. در ضىُ  جبثجب ٔي

 ٞب ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.  وز٘ص

 

 بر ویريی وًرد ساوذييچی MPaبر حسب  (Fb)ي عقب  (Ff)َای کططی از جلً تاثیر تىص -<9ضكل
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ٛد وٝ ثب افشايص فبوتٛر ض ٔطبٞذٜ ٔي18در ضىُ 

تز  ٞب غيز يىٙٛاخت تٛسيغ وز٘ص7/0تب  3/0اغطىبن اس 

، در 3/0در فبوتٛر اغطىبن  اي وٝ ثٝ ٌٛ٘ٝضٛد.  ٔي

 30/0تب  25/0ٔٛثز ثيٗ  خزٚجي ٌپ ٘ٛرد، ٔمذار وز٘ص

، در خزٚجي 8/0أب در فبوتٛر اغطىبن  وٙذ؛ تغييز ٔي

تغييز  40/0تب  25/0ٔٛثز ثيٗ  ٌپ ٘ٛرد، ٔمذار وز٘ص

 ،ٞب ٚ ٚرق وٙذ. ثٙبثزايٗ ثب افشايص اغطىبن ثيٗ غّته ٔي

 ضٛد. تز ٔي ٞب غيزيىٙٛاخت تٛسيغ وز٘ص

 

 اثر فاکتًر اصطكاک بر تًزيع فطار وًرد-?9ضكل

 

 َا اثر فاکتًر اصطكاک بر تًزيع کروص -@9ضكل 
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ٞب ثز تٛسيغ فطبر ٘ٛرد در ٘ٛرد  تبثيز ضؼبع غّته     

ثزرسي ضذٜ  19ٔطبثك ضىُ  20سزد %سب٘ذٚيچي ثب وبر

ٞب،  وٝ ثب افشايص ضؼبع غّته دٞذ ٘طبٖ ٔي 19ضىُ است. 

خٙثي ثٝ سٕت ٚرٚدي فطبر ٘ٛرد افشايص يبفتٝ ٚ ٘مطٝ 

ٞب ثز تٛسيغ  تبثيز ضؼبع غّتهچٙيٗ  ٞٓضٛد.  ٘ٛرد جبثجب ٔي

٘تبيج ٘طبٖ  ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است. 20ٞب در ضىُ  وز٘ص

ثٝ  mm50ع غّته اس وٝ ثب افشايص  ضؼبٔي دٞذ

mm100 ٚجي ٌپ ٘ٛرد ٔمذاري تٛسيغ وز٘ص ٔٛثز در خز

تزيٗ وز٘ص ثب  يؼٙي اختلاف ثيص ،ضٛد غيزيىٙٛاخت ٔي

أب ثب  يبثذ؛ افشايص ٔي 15/0ثٝ  1/0ٗ وز٘ص اس تزي وٓ

ٞب  ٞب، غيزيىٙٛاختي وز٘ص تز ضؼبع غّته افشايص ثيص

ثز ٞب  وٙذ. تبثيز ضؼبع غّته جٟي ٕ٘يتغييز لبثُ تٛ

ثزرسي  21ٞب در خزٚجي ٘ٛرد ٔطبثك ضىُ ضخبٔت لايٝ

ٞب ثز  افشايص ضؼبع غّتهوٝ ٔطبٞذٜ ٔي ضٛد،  ضذ. 

 ٞب تبثيز لبثُ تٛجٟي ٘ذارد. ضخبٔت لايٝ

 

 

 

 

 َا بر تًزيع فطار وًرد تاثیر ضعاع غلتک -9Aضكل

 

 نتیجه گیری

در ايٗ ٔمبِٝ فزايٙذ ٘ٛرد يه ٘ٛع ٚرق ٘بسن فٛلادي       

ثٝ دٚ رٚش ٔؼِٕٛي ٚ سب٘ذٚيچي ٔٛرد ثزرسي  ضذ سً٘

دٞذ وٝ ثزاي وبٞص  زار ٌزفت. ٔمبيسٝ دٚ رٚش ٘طبٖ ٔيل

ٞب در ٘ٛرد  ضخبٔت يىسبٖ، ٘يزٚي ٚاردٜ ثٝ غّته

وبٞص 40٘ٛرد ٔؼِٕٛي ثٝ ٔيشاٖ %سب٘ذٚيچي ٘سجت ثٝ 

 أب ٌطتبٚر لاسْ ثزاي ٘ٛرد در حبِت سب٘ذٚيچي  ؛يبثذ ٔي

 

 

آٖ يبثذ وٝ دِيُ  افشايص ٔي 20% ٘يبفتٝ ثّىٝ حذٚد وبٞص

سب٘ذٚيچي ٘سجت ثٝ افشايص طَٛ ٘بحيٝ تٕبس در ٘ٛرد 

ٞب  ثبضذ. در ٘ٛرد سب٘ذٚيچي تٛسيغ وز٘ص ٘ٛرد ٔؼِٕٛي ٔي

 تز اس ٘ٛرد ٔؼِٕٛي است. يىٙٛاخت

در ٘ٛرد سب٘ذٚيچي ثب افشايص درغذ وبر سزد، فطبر     

جي ٝ سٕت جّٛ )خزٚ٘ٛرد افشايص يبفتٝ ٚ ٘مطٝ خٙثي ث
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ضٛد ٚ افشايص ٌطتبٚر ٘ٛرد ثب درغذ  ٘ٛرد( جبثجب ٔي

چٙيٗ ثب افشايص  ثبضذ. ٞٓ ٝ غٛرت خطي ٔيوبرسزد ث

درغذ وبر سزد، ضخبٔت ٞز دٚ لايٝ در خزٚجي ثٝ غٛرت 

بثذ.  ثب اػٕبَ تٙص وططي، ٘يزٚي ٘ٛرد ي بٞص ٔيخطي و

ٚ تبثيز ٘يزٚي وطص اس ػمت در وبٞص ٘يزٚ،  يبفتٝ وبٞص

ص ٔمذار  فبوتٛر اغطىبن، ٘مطٝ . ثب افشايدضٛ ٔيتز  ثيص

ٙثي( ثٝ سٕت ٚرٚدي ٘ٛرد جب ثٝ جب شيٕٓ فطبر)٘مطٝ خٔبو

ضٛد. ثب  تز ٔي ٞب غيزيىٙٛاخت ضٛد ٚ تٛسيغ وز٘ص ٔي

ٞب، فطبر ٘ٛرد افشايص يبفتٝ ٚ ٘مطٝ  افشايص ضؼبع غّته

ضٛد. ثب افشايص خٙثي ثٝ سٕت ٚرٚدي ٘ٛرد جبثجب ٔي

ٞب ٔمذار وٕي غيزيىٙٛاخت  وز٘ص ٞب، تٛسيغ ضؼبع غّته

ٞب  ٞب ثز تغييز ضخبٔت لايٝ ضٛد ٚ افشايص ضؼبع غّته ٔي

 تبثيز لبثُ تٛجٟي ٘ذارد.
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