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  چكيده
به علت . شودميهاي پيستون استفاده ها براي ساخت برخي اجزاي قطعات الكترونيكي، برخي فنرها و رينگاز فرآيند نورد تخت سيم

هاي نورد تخت شده حين توليد بيني هندسه سيمپيش. باشدلحظه شروع نورد، تغيير شكل ايجاد شده غير همگن ميشرايط هندسي سيم در 
همگن در  هاي مختلف براي ايجاد تغيير شكل غيردر اين پژوهش از فرآيند نورد تخت سيم با كرنش باشد، بنابراينمهم و ضروري مي

  از طرفي فرآيند نورد تخت سيم توسط . اندها با مقادير مختلف كاهش سطح مقطع داده شدهنمونه. هاي برنجي استفاده شده استنمونه
هاي نورد شده و نتايج محققين سازي فرآيند نورد و اطلاعات هندسي نمونهبا مقايسه نتايج شبيه. است شدهمدلسازي  ABAQUSافزار نرم

 و طول روابط جديدي براي هندسه سطح مقطع همچنين .برنجي بررسي گرديدسازي براي سيم پيشين دقت روابط ارائه شده و نتايج شبيه
جنس ماده مورد تحليل بستگي دارد و  دهند كه روابط ارائه شده در اين زمينه بهنتايج نشان مي. است شدهارائه  ،هاي برنجي نورد شدهسيم

  .هاي بيشتر داردفاعبيني طول، دقت مناسبي به ويژه در كاهش ارترابطه تجربي جديد براي پيش
  

  :كليدي هايهواژ
  .بيني طول، پيشسازي نوردشبيه ،پروفيل سطح مقطعتخت،  نورد

  
 
  مقدمه -1

هاي تخت شده به مقدار وسيعي در ساخت تيغه نورد هايسيم
در حين تغيير . ]2 و 1[ ها كاربرد دارنداره، فنرها و رينگ پيستون

به ميزان چند برابر  هاجاييدانسيته ناب شكل پلاستيك سرد فلزات،
نيروي  همچنين و بنابراين انرژي ذخيره شده .بدياافزايش مي

  همين مسئله منجر  .ابديافزايش مي آنيليند آفر براي محركه
در  .يابدكاهش  پذيري فلزتا استحكام افزايش يافته و فرم شودمي

تا گيرد قرار مي آنيلتحت عمليات  فته،فلز تغيير فرم يا نتيجه

يند آفر. شده در فلز كاهش يابد انرژي ذخيره و هادانسيته نابجايي
داده و  ثير قرارأتحت ت تغيير فرم يافته را اندازه دانه فلز آنيل

اين مسئله براي . دهدخواص مكانيكي و فيزيكي را تغيير مي
توزيع اندازه دانه ن جهت اهميت دارد تا بتوانند آ طراحان مواد از

نجا از آ. بيني كنندتغيير فرم يافته پيش ور مجدد مادهرا بعد از تبل
ير فرم ناهمگن وجود دارد و ييند تغيير فرم فلزات، تغآكه در فر

تغيير فرم در نقاط مختلف شده به تناسب ناهمگني  ذخيره انرژي
  يع مترهاي مختلف بر توزاثير پارأرسي تلذا بر ،كندفرق مي
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  .مورد مطالعهآناليز و خواص آلياژ : )1( جدول

  دماي آنيل تركيب شيميايي آلياژ  نام آلياژ
◦C 

  دماي كارگرم
◦C  

  دماي ذوب
◦C  Zn% Fe% Pb% Cu% 

Muntz Metal 
Or C28000 900  625 -800   425 -600  59-63  3/0 <  07/0  ماندهباقي  

  
سي از بين بردن ناهمگني ايجاد شده حين تغيير رناهمگني و نيز بر

يندهاي بسياري آير فرم ناهمگن در فريتغ .فرم ضروري است
تختال توسط تعيين مانند كشش سيم، اكستروژن و نورد تخت 

براي . كرنش مطالعه شده است ي ميزانتوزيع سختي و محاسبه
يك  ،ضيح داده شدتوليد يك سيم تخت همانگونه كه در بالا تو

تا يك نسبت ضخامت شود ها عبور داده ميسيم از ميان غلتك
اما بر خلاف نورد صفحات، در اين . يددست آه رض ببه ع

شدگي فقط در راستاي طول نبوده و در جهت فرآيند پهن
محققين روابط تجربي . شودميشدگي عرضي نيز فلز دچار پهن

بيني هندسه سطح مقطع سيم نورد و تحليلي بسيار براي پيش
  ].3-5[ اندتخت شده ارائه داده

ز مركز يافتند كه سختي ات نتيجه دس پيش از اين محققان به اين
اين محققين به اين . ابديكاهش مي ي سطح مقطعبه سمت لبه

نتيجه رسيدند كه در يك اندازه دانه اوليه ثابت، با افزايش مقدار 
 نتايج همچنين .ابديير فرم، فاكتور ناهمگني كاهش مييتغ

يع ، توزلآنيزمان  يا نها نشان داد كه با افزايش دما وآزمايشات آ
 .]6-9[ گرددتر مي، همگندهسختي در سطح مقطع سيم نورد ش

هاي مختلف در اين پژوهش از فرآيند نورد تخت سيم با كرنش
هاي برنجي استفاده براي ايجاد تغيير شكل غير همگن در نمونه

ها با مقادير مختلف كاهش سطح مقطع داده نمونه. شده است
افزار تخت سيم توسط نرماز طرفي فرآيند نورد . اندشده

ABAQUS/Explicit مورد مدلسازي قرار گرفته است .  
هاي صفحات برشي تعيين و همچنين روابط جديدي براي محل

 .هاي برنجي نورد شده ارائه گرديده استهندسه سطح مقطع سيم
بيني تغييرات طول توسط ارائه رابطه جديد در اين تحقيق پيش

  .تجربي نيز انجام شده است
  

  روش تحقيق  مواد و -2
 C28000ا شماره آلياژ برنجي بهاي از سيم پژوهشدر اين 

)Muntz Metal (و برخي  اسمي كه آناليز استفاده شده است
ها به نمونه .شودميمشاهده  )1(خواص فيزيكي آلياژ در جدول 

تهيه گرديده  مترسانتي 65/6و طول  1هايي با قطر صورت استوانه
درصد نورد تخت  60و  45 ،30 ،15هاي تفاعدر كاهش ار و

تن و قطر  20 دستگاه نورد مورد استفاده داراي ظرفيت .شدند
 هاغلتكبوده است و سرعت چرخش متر سانتي 13ها غلتك
RPM 10 داده قسمت مركزي قطعات برش  سپس. تنظيم شد

  توسط دستگاه هاسطح مقطع نمونه شدند و
Profile Projector قرار گرفته استابعادي  همورد مطالع .  

 سازيشبيه - 2-1
و به  ABAQUSافزار از طرفي فرآيند نورد تخت سيم توسط نرم

مورد تحليل  و به صورت سه بعدي Dynamic Explicitروش 
 1افزار روش اجزاي محدوداساس كار اين نرم ].10[ قرار گرفت

و  C3D8Rهاي قطعه از المان المانسازي براي شبيه .باشدمي
ب ضري. استفاده شده است R3D4هاي غلتك از المان براي المان

در نظر گرفته شده  µ=  2/0 هاسازياصطكاك براي تمام شبيه
نورد تخت سيم برنجي  سازيشبيه اوليه مدل )1(شكل  .]6[ است

كرنش  ابعاد نهايي سيم و سازيشبيه با استفاده از .دهدرا نشان مي
  . دست آمده بمختلف نورد هاي اهش ارتفاعك معادل براي

  
  بحث  نتايج و -3

 60و  45، 30، 15هاي كرنش معادل در كاهش ارتفاع )2(شكل 
  .دهدسازي را نشان ميدرصد نورد تخت حاصل از شبيه
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  .سازي شده نورد تخت سيممدل شبيه: )1( شكل

  

  
 .هاي مختلفدر كاهش ارتفاع سازي شدهسطح مقطع و كرنش معادل شبيه: )2( شكل

  
خطوط حداكثر  شودميمشاهده  )2(همان طور كه از شكل 

دهد محل كرنش معادل به صورت ضربدري است كه نشان مي
خطوط . خطوط لغزش در روي يكي از اين دو خط خواهد بود

و  30هاي هاي با كاهش ارتفاعحداكثر كرنش معادل در نمونه
  .درصد مشهودتر است 45

  سطح مقطع و طول قطعات نورد شده مشاهده  )3(شكل در 
درصد، به علت صدمه ديدن  60از سطح مقطع نمونه . گرددمي

هاي مايل در سطح مقطع ترك. نمونه تصوير در دسترس نيست

درصد نورد شده، بيانگر محل خطوط لغزش  45و  30هاي نمونه
تايج ها همخواني مناسبي با ندر سطح مقطع هستند كه اين محل

) w1(همچنين پهناي سيم نورد شده . دارند) 2شكل (سازي شبيه
گيري اندازه) b(و پهناي سطح تخت ايجاد شده روي قطعات 

سازي و دست آمده از محاسبات شبيهه اند و به همراه ابعاد بشده
  و  ]3[ 2كوباياشي هاي روابط تجربيدر قياس با داده

و  )4(هاي شكلمودار در ن ،]9[طاهري كريمي – نژاديكاظم
  مس البته ماده مورد بررسي توسط محققين مذكور، . اندآمده )5(
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  .نورد شده برنجي هايطول و سطح مقطع سيم: )3( شكل
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  سيم نورد شده نسبت ) w1(تغييرات پهناي : )4( شكل

  .به كاهش ارتفاع
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Kazeminezhad Experiment
Experiment
simulation

  
  سيم نورد شده نسبت) b1(تغييرات پهناي منطقه تخت : )5( شكل

  .به كاهش ارتفاع

در حالي كه در اين تحقيق از برنج دوفاز . خالص بوده است
  . استفاده شده است

شدگي دهند كه ميزان پهن، نشان مي)4(مقايسه نمودارهاي شكل 
باشد و هاي برنجي ميهاي مسي در اثر نورد بيش از سيمسيم
ت مابين اين دو حال سازيو نتايج شبيه كوباياشيهاي بينيپيش

هاي كمتر، هماهنگي البته در كاهش ارتفاع ].6[ دنقرار دار
 .بيشتري بين نتايج اين پژوهش و محققين پيشين وجود دارد

سازي فرآيند همچنين هماهنگي خوبي بين نتايج حاصل از شبيه
نيز مشاهده  )5(در شكل  .شودمينورد و نتايج آزمايش مشاهده 

هاي مسي سيم) b1(ت شدگي منطقه تخكه ميزان پهن گرددمي
باشد و نتايج آزمايشات بر هاي برنجي ميدر اثر نورد بيش از سيم

 دارند با خواص برنج سازيسيم برنجي انطباق بهتري با نتايج شبيه
]6[.  

بيني را براي پيش )1(تجربي  معادلهطاهري و كريمي نژاديكاظم
   :اندپهناي سيم مسي نورد تخت شده ارائه داده

)1(                                                          
45.0

1

0

0

1 02.1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

h
h

W
W  

ارتفاع  h0پهناي اوليه و  W0پهناي نهايي و  W1كه در اين رابطه 
همچنين . ارتفاع نهايي سيم نورد تخت شده هستند h1اوليه و 

ي پهناي منطقه تخت در بينبراي پيشرا  )2(ايشان رابطه تجربي 
  :اندارائه كرده براي سيم مسي هاكا غلتتماس ب

)2(                                                                     hb Δ= 3.5  
و  هاغلتكپهناي منطقه تخت در تماس به  bكه در رابطه فوق 

h∆ به علت عدم تطابق قابل قبول  .ميزان كاهش ارتفاع سيم است
، رابطه هاي برنجيمحققين پيشين بر سيم آزمايشاتبين نتايج 

به روش زير ارائه  يبراي سيم برنج با ضرايب جديدتجربي 
  له به معناي عدم دقت در تحقيقات ايشان ئاين مس .گرديد
  .باشد، بلكه روابط آنها را بر جنس مس محدود كرده استنمي

pمعادله  يافتن ضرايب جديدبراي 

h
ha

w
w

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′=

1

0

0

منحني  ،]9 و 8[ 1

رسم شده و سپس معادله جديد ثبت شده در شكل، بر  )6(شكل 
 عدد ثابتي نزديك άدر معادله فوق . آن انطباق داده شده است

  .است يك به عدد
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  تجربي محققين نمودار حاصل از نتايج آزمايش كه معادله : )6( شكل

  .بر آن منطبق شده است پيشين
  

b = 4.28h0.5

R2 = 0.97
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  و انطباق نتايج آزمايش نمودار حاصل از: )7( شكل

  .بر آن )2(معادله 
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Experiment
Empirical relation
Simulation

  
  سيم نورد شده نسبت) L1(تغييرات طول : )8( شكل

  .به كاهش ارتفاع
  

همچنين ضرايب جديدي براي معادله تجربي پهناي منطقه تخت 
متر به سانتي 13متر و قطر غلتك سانتي 1سيم برنجي با قطر اوليه 

  .ارائه شده است )7(صورت شكل 
توان گفت كه مي )7(و  )6(هاي به نمودار شكلبا توجه 
كه به صورت تجربي در اين پژوهش ارائه  )4(و  )3(معادلات 

بيني هندسه سطح مقطع سيم برنجي با قطر اند، براي پيششده
  .تر هستندمتر مناسبسانتي 1اوليه 

)3(                                                            25.0

1

0

0

1 02.1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

h
h

w
w  

)4(                                                                     hb Δ= 28.4  
بيني طول سيم برنجي نورد در اين پژوهش براي پيشهمچنين 

  براي كاهش  )5رابطه ( تخت شده رابطه تجربي جديدي
سه كه مقاي ديدبه شرح زير ارائه گردرصد  25هاي بيش از ارتفاع

سازي فرآيند در نمودار نتايج آزمايش و رابطه جديد و شبيه
  .شودميمشاهده  )8(شكل 

)5(                                                               
( )11

0
2
0

1 2 wbh
LhL
+

=
π  

در . بر مبناي اصل بقاي جرم طراحي و ارائه شده است )5( معادله
دست آوردن طول نهايي از تساوي ه ه براي بواقع در اين رابط

به اين  .حجم ماده پيش و پس از تغيير شكل استفاده شده است
محاسبه  R2Lπترتيب كه حجم ماده پيش از تغيير شكل از رابطه 

شده و براي محاسبه حجم پس از تغيير شكل، سطح مقطع به 
و پهناي ميانگين  h1صورت مستطيلي به ارتفاع 

2
1wb فرض  +

  . شده است
سازي حداكثر اختلاف بين نتايج شبيهدهد كه ها نشان ميبررسي

و حداكثر اختلاف بين نتايج رابطه  ±%25و آزمايشات عملي 
اختلاف در  البته ميزان اين. باشدمي %13تجربي و آزمايشات 

  كاهش  %6درصد به كمتر از  25هاي بيش از كاهش ارتفاع
  . يابدمي

سازي و آزمايش نتايج شبيه كه شودميمشاهده  ،)8(در شكل 
در كاهش  ارائه شده تجربي رابطه همخواني مناسب داشته و
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  از دقت قابل قبول برخوردار  درصد، 25هاي بيش از ارتفاع
  .باشدمي
  
  گيرينتيجه -4
نورد  با توجه به نتايج، معادلات تجربي با ضرايب جديد براي - 1

 .سيم برنجي ارائه شد

سازي با دقت بيشتري با نتايج آزمايشات ند نتايج شبيههر چ - 2
 .تر هستندهمخواني دارند، اما روابط تجربي ارائه شده ساده

بيني طول سيم نورد رابطه تجربي جديد ارائه شده براي پيش - 3
 .شده از دقت قابل قبول برخوردار است

هاي م نورد شده، در كاهش ارتفاعمحاسبه تغييرات طول سي - 4
 .تر استبيشتر، دقيق
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