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ABSTRACT: Ring rolling is a metal forming process used to forge precise, seamless, circular, shaped 
parts. Due to the unique properties of the produced rings, the application in the advanced industries 
is high. The most important advantage of the process is the uniform flow of material in the ring after 
the process. Usually, the working temperature of the device is high during the rolling of super alloys. 
The high temperature could damage the work rolls. In spite of the cooling practice, the work roll 
temperature is raised. In general, this reduces the work roll strength. In this research, the effect of various 
temperature and cooling practice on thermo-mechanical stresses in work roll of ring rolling mill has been 
investigated. The results show that the amount of produced thermo-mechanical stresses on the work rolls 
is completely different. In the main roll, mechanical stress has a greater effect on thermo-mechanical 
stresses. However, in the mandrel, thermal stress determines the amount of thermo-mechanical stresses. 
Unlike the mandrel, the effect of cooling practice on thermo-mechanical stresses of the main roll is 
negligible.  The results show that cooling practice increases the amplitude of equivalent stress and 
reduces the mean stress in the work rolls.
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1- Introduction
In this research, the effect of initial temperature of ring rolling 
work roll and cooling practice on the thermo-mechanical stresses 
are investigated. In order to estimate the thermo-mechanical 
stresses in the work rolls, it is necessary to pay attention to the 
transient conditions of the ring rolling process. Song et al. [1], by 
using of a finite-element software program, developed a coupled 
thermo-mechanical model for the hot ring rolling of IN718 and 
predicted the surface temperature of the ring and work rolls. 
Benasciutti et al. [2] used a 1 dimensional harmonic element 
which permits the analysis of plane axisymmetric structures 
subjected to non-axisymmetric loads and save the computational 
time. They investigated thermo-mechanical stress in work-roll of 
flat rolling. Koohbor [3] developed an integrated mathematical 
model to study the thermo-mechanical behavior of strips and 
work rolls during the warm rolling process of steels. The model 
was first employed to solve the thermo-mechanical response 
of the rolled strip under steady-state conditions and then used 
to apply proper boundary conditions for solving the thermo-
mechanical response of the work roll.

2- Methodology
The comprehensive study of the articles in this area indicates 
that the evaluation of thermo-mechanical stress in work rolls 
with local cooling practice and partial boundary conditions 
has been rarely studied. It is due to complex modeling and 
a lot of computational time. Also, most of the analyses that 

have been done on rolling focus on the flat rolling. Their 
assumptions such as symmetry, the same contact length, work 
hardening, and etc. are not true for the ring rolling. 

By the discretization and approximation of thermo-elastic 
equations with finite element method and using the Galerkin-
weighted residual method, the thermo-elastic finite element 
equations are obtained [4]:

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }M C K Fδ δ δ+ + =   (1)

In Eq. (1) M, C, K, F and δ  are the generalized mass, 
damping and stiffness matrices, external force vectors and 
local unknowns (displacement vectors and temperature 
differences), respectively. By using the initial and boundary 
conditions of the model, the problem is solved.
In the simulations, the magnitude of pressure is determined 
according to the simulated or experimental force. The contact 
surface length of the work rolls and the ring is estimated 
according to the definition of Forouzan et al. [5]. In order to 
investigate the thermo-mechanical stresses in the work rolls, 
scripting in the Abaqus environment is used. The algorithm and 
the method of applying the boundary conditions and collecting 
the results are according to previous work of Negahban et al. 
[6]. In order to verify prepared code, the simulation results were 
compared with the research of the Benascuitti et al. [2].

3- Results and Discussion
The work rolls dimensions and general simulation conditions 
were applied in the script code according to Table 1. 
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Table 1. Work rolls dimensions and general simulation conditions
Main-roll radius (mm) 200
Mandrel radius (mm) 60

Work rolls height (mm) 200

The initial temperature of work rolls ( C) 30-250-500

The initial temperature of the ring ( C) 1050 5.85t−

Angular velocity of main-roll (rad / s) 6.28

Angular velocity of the mandrel (rad / s) 13.95

The main-roll is affected by mechanical stresses [6]. The 
magnitude of the temperature and equivalent stress on the main-
roll with the initial temperature of 250 C is shown in Fig. 1. 
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Fig. 1. The effect of cooling practice on temperature and 
thermo-mechanical stress in the main roll

This figure shows that the surface temperature of the main-
roll with oil cooling is approximately 1.5% less than the main-
roll without surface oil cooling. Also, the effect of cooling 
practice on the thermo-mechanical stresses of the main-roll 
is not significant. In general, it reduces the equivalent stress 
but does not affect the magnitude of maximum stress and its 
location. The history of the Von-Mises stress on the main-
roll surface and below it (r/R=0.985) without cooling practice 
is shown in Fig. 2 with the initial temperature of 250 °C. 
This figure shows that the stress amplitude range is almost 
constant, but the mean stress increases during the process.
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Fig. 2. History of equivalent thermo-mechanical stress in the 
main roll with an initial temperature of 250 C

The magnitude of the Von-Mises thermo-mechanical stress in 
the mandrel is shown in Fig. 3.  In order to evaluate the effect 
of different loading condition on thermo-mechanical stress, 
the thermal, mechanical, or both are applied to the mandrel. 
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Fig. 3. History of Von-Mises stress in the mandrel with 
applying thermal, mechanical and mechanical-thermal loading

According to this figure, it is clear that by applying mechanical 
loads to the mandrel, the maximum equivalent stress occurs 
below the work roll surface. If the thermal loads are applied 
to the mandrel, the maximum equivalent stress occurs on 
the mandrel surface. If the thermal and mechanical loads are 
applied simultaneously on the mandrel, a different situation 
will occur compared with the main-roll. In the early stages 
of the process, when the surface temperature of the mandrel 
still has not increased, the maximum equivalent stress occurs 
below the mandrel surface. By increasing surface temperature, 
the maximum equivalent stress will occur on the mandrel 
surface. This situation is due to the higher heat penetration 
into the mandrel than the main-roll. So, large thermal stress 
will produce in the thermal boundary layer.
The estimation of thermo-mechanical stress in the mandrel 
at different temperatures with and without cooling has been 
investigated. The thermo-mechanical stress in the mandrel with 
the initial temperature of 250°C with and without cooling has 
been shown in Fig. 4. With respect to this figure, it is clear that 
at the beginning of the process, the thermo-mechanical stress 
is affected by mechanical loads. By rotating the mandrel and 
the higher heat penetration into the work roll, the temperature 
of points with dimensionless radial coordinates / 1r R <  
increase.  So, higher thermal stress produces in these points. 
The cooling practice decreases the mean stress and increases 
the amplitude stress in the mandrel. The Cooling of the work 
roll surface also causes the time of equilibrium between thermal 
stress and mechanical stress postpone.

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 5 10 15 20

T
he

rm
om

ec
ha

ni
ca

l S
tr

es
s(

M
Pa

)

Time(s)

r/R=1
r/R=0.86

(a)



A. Negahban et al., Amirkabir J. Mech. Eng., 52(8) (2020) 513-516, DOI: 10.22060/mej.2019.14764.5938

515

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20

T
he

rm
om

ec
ha

ni
ca

l S
tr

es
s(

M
Pa

)

Time(s)

r/R=1
r/R=0.85

(b)
Fig. 4. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel 

with an initial temperature of 250 C  without cooling practice

4- Conclusion
The effect of cooling practice and the initial temperature 
was investigated by scripting. Work rolls of ring rolling mill 
have different thermo-mechanical stresses response. Thermal 
stresses are more effective on the work rolls surface. On 
the other hand, mechanical stress affects the inner surfaces 
of the work rolls. The effect of cooling practice on the 
thermo-mechanical stresses generated on the main-roll is 
negligible and only slightly different in the cooling zone. 
In the Mandrel, the effect of thermal stress on the amount 
of thermo-mechanical stress is considerable. In order to 
reduce the thermal stresses, it is necessary to maintain the 

temperature of the work roll in the initial temperature as far as 
possible with proper cooling. A proper cooling minimizes the 
amount of thermo-mechanical stresses and the heterogeneous 
temperature field in the work-roll. 
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تأثیر دمای اولیه و خنک کاری بر تنش ترمومکانیکی غلتک های نورد حلقه
علی نگهبان1*، احسان براتی2، عبدالعلی مراثی2 ، نادر وحدت آزاد1

1 دانشکده هوافضا، دانشگاه هوایی شهید ستاری، تهران، ایران

2 مجتمع مکانیک و هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان، ایران

خلاصه: نورد حلقه یک فرآیند شکل دهی فلزات است كه برای آهنگری قطعات حلقوی شکل با ابعاد دقیق و بدون درز 
به كار می رود. به دلیل خصوصیات منحصر به فرد حلقه های تولید شده به این روش كاربرد آن ها در صنایع پیشرفته زیاد 
است. علاوه بر مزایای عدم وجود مواد اضافی و زوایای ناخواسته، مهم ترین مزیت تولید حلقه با این روش جریان یکنواخت 
ماده در حلقه پس از انجام فرآیند می باشد. نورد سوپر آلیاژها لزوم كاركرد دستگاه را در دمای بالا اجتناب ناپذیر می كند 
و این امر سبب آسیب به  غلتک های نورد می شود. از سوی دیگر جهت جلوگیری از تغییر ناگهانی دمای سطحی و ایجاد 
پدیده سرد شدن ناگهانی در حلقه داغ، معمولاً دمای كاری غلتک ها بالا برده می شود. به طور كلی این امر باعث كاهش 
استحکام غلتک ها می شود. در این پژوهش تأثیر دماهای مختلف كاری غلتک و خنک كاری بر روی تنش های ترمومکانیکی 
در غلتک های نورد حلقه بررسی شده است. نتایج نشان می دهد كه تنش های ترمومکانیکی ایجاد شده در غلتک ها كاملًا 
با یکدیگر متفاوت است. در غلتک اصلی تنش های مکانیکی اثر بیشتری بر روی تنش ترمومکانیکی دارند اما در مندرل 
به دلیل سطح تماس بیشتر با حلقه داغ، تنش های حرارتی عامل تعیین كننده اندازه تنش های ترمومکانیکی در آن است. 
تأثیر خنک كاری بر روی تنش های ترمومکانیکی در غلتک اصلی ناچیز و در مندرل قابل توجه است. همچنین مشخص 

می شود كه خنک كاری باعث افزایش دامنه تنش های معادل و كاهش تنش متوسط در غلتک ها می شود.  
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1- مقدمه
تولید  درز  بدون  آن حلقه های  در  که  است  فرآیندی  نورد حلقه 
می شود. رینگ های چرخ قطار در حدود یک قرن با این روش تولید 
و  هوافضا  جمله  از  پیشرفته  صنایع  در  حلقه ها  این گونه  می شود. 
به  می توان  صنایع  دیگر  در  دارد.  فراوانی  و  خاص  کاربرد  هسته ای 
روش های  با  که  گوناگون  ابعاد  با  چرخ دنده ها  همچنین  و  یاتاقان ها 
دیگر امکان تولید آن ها نیست، اشاره نمود. از دیگر مزایای تولید حلقه 
به این شیوه علاوه بر دقت بالا می توان به کاهش قابل ملاحظه زمان 
و  اضافی  مواد  مزایای عدم وجود  بر  نمود. علاوه  اشاره  مواد  و  تولید 
زوایای ناخواسته که بعد از فرآیند باید با ماشین کاری برداشته شود 
مهم ترین مزیت این روش جریان ماده یکنواخت در جسم پس از انجام 
فرآیند می باشد. هنگامی که حلقه در حال شکل گرفتن است جریان 
ماده از انحناء حلقه تبعیت می کند و ساختاری تشکیل می دهد که در 

برابر ترک های سطحی مقاومت می کند. در مقایسه با آهنگری، نورد 
حلقه از کیفیت بهتری برخوردار است زیرا علاوه بر جریان یکنواخت 
وجود  نیز  پیرامونی  محیط  در  یکنواختی  این  مقطع  سطح  در  ماده 
دارد. این یکنواختی باعث می شود تا قطعه تولیدشده به طور مناسبی 
شکل یافته و کیفیت سطح خوبی داشته باشد و عیوب موجود در آن 
با نوردهای پی در پی به خوبی رفع گردد. تقاضا برای تولید حلقه به 
روش نورد حلقه بیشتر به تولید حلقه هایی با سطح مقطع های پیچیده 

مربوط می شود.
در حالت کلی می توان ماشین های نورد حلقه را در دو نوع شعاعی 
با  شعاعی  حلقه  نورد  در  نمود.  بندی  تقسیم  محوری   – شعاعی  و 
غلتک های موجود در آن، کنترل تنها بر شعاع داخلی و خارجی حلقه 
انواع نورد حلقه را  صورت می گیرد. این نوع ماشین درصد زیادی از 
شامل می شود. در نورد حلقه شعاعی – محوری علاوه بر شعاع های 
در  می گردد.  کنترل  محوری  غلتک های  توسط  آن  ارتفاع  حلقه، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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ماشین های نورد حلقه به طور معمول غلتک اصلی ثابت بوده و دارای 
سرعت دورانی است در حالی که مندرل هرزگرد بوده و دارای سرعت 
به غلتک اصلی ضخامت دیواره  با نزدیک شدن مندرل  خطی است. 
نامتقارن  افزایش می یابد. به دلیل هندسه  ارتفاع آن  حلقه کاهش و 
نورد حلقه با شروع فرآیند، حلقه تمایل به خارج از مرکز شدن دارد 
مکان  می شود.  استفاده  راهنما  غلتک های  از  جلوگیری،  جهت  که 
غلتک های راهنما توسط سیستم های کنترلی تنظیم شده و بر سطح 
خارجی حلقه مماس است و تا حد امکان طوری برنامه ریزی می گردند 
تا کمترین نیرو را به حلقه وارد کنند. غلتک های محوری که جهت به 
حداقل رساندن تفاوت سرعت در سطوح آزاد حلقه به شکل مخروطی 
طراحی می شوند، توانایی جابجایی به سمت بالا و پایین را دارند. با 
ارتفاع مدنظر تولید می شود. با  با  جابجایی غلتک های محوری حلقه 
با دیگر  توجه شرایط ذکر شده مشخص است که فرآیند نورد حلقه 
فرآیندهای نورد متفاوت است. از تفاوت های اساسی موجود می توان 
غلتک ها  شعاع هاي  در  تفاوت  خاطر  به  نورد  شعاعی  تقارن  عدم  به 
و سرعت های  مرزی  شرایط  با  غلتک ها  استوانه اي،  غیر  غلتک هاي   ،
مختلف، تغییر قطر حلقه و سطوح تماس نسبت به زمان و کاهش یا 
افزایش پیوسته ضخامت و ارتفاع با توجه به شکل نهایي حلقه اشاره 
نمود. تاکنون فعالیت هاي زیادي جهت شبیه سازي نورد حلقه صورت 
ابعاد و جنس هاي مختلف  با   گرفته است و مشخص شده است که 
جدید  کاملًا  فرایندي  همانند  فرایند  این  گوناگون  غلتک ها  و  حلقه 

ظاهر مي شود. 
کار  بالا  دماهای  در  که  دستگاه هایی  بر  مختلفی  آسیب های 
فیزیکی و عدم  نظر گرفتن پیچیدگی  با در  و  بروز می کند  می کنند 
این  تمامی  گرفتن  نظر  در  آن ها  حل  برای  مستقیمی  رابطه  وجود 
تا جایی  بسیار مشکل ساخته  را  تحلیل  و  آنالیز  یکدیگر  با  پدیده ها 
که گاهی حل را غیرممکن می سازد. از این رو لازم است تا مهم ترین 
آسیب ها مشخص شده تا تحلیل بر پایه آن ها شکل بگیرد. در دماهای 
بالا عواملی ازجمله اکسیداسیون، خوردگی، خزش، خستگی حرارتی، 
سایش و ... بر عمر قطعه تأثیر می گذارند. به تجربه ثابت شده است که 
تنش های ترمومکانیکی در غلتک های نورد تأثیر بسزایی در طول عمر 
آن ها دارند. آگاهی از رفتار اساسی مواد و غلتک ها در طی نوردکاری و 
همچنین بازرسی های عمیق، آنالیز تنش، کنترل دقیق شرایط سیستم 
باعث خواهد شد تا از شرایط کاری فرآیند اطلاعات جامعی حاصل شده 

و با اتصال این دانش با جدیدترین فنّاوری های کنترل فرایند نورد و 
تولید  به  نگهداری  و  تعمیر  بازرسی،  برای  صحیح  روش های  تبیین 
موفقیت آمیز قطعات با کمترین خطا و هزینه دست یافت. فرسایش و 
خردشدگی کم کم باعث تغییر در سطح و شکل پروفایل غلتک شده 
و درنتیجه باعث تعویض غلتک می شود. هزینه های توقف کار، کارهای 
به تعویض غلتک، تراش غلتک، عملیات حرارتی و همچنین  مربوط 
هزینه خود غلتک مهم ترین هزینه ها در دستگاه های نورد می باشند. 
5 تا 15 درصد هزینه کل نورد مربوط به مصرف غلتک می باشد ]1[.

شبیه سازی  و  پیش بینی  برای  که  تئوری  تحلیل های  از  بسیاری 
نورد صفحه  از  نورد حلقه،  فرآیند  و گشتاورهای موردنیاز در  نیروها 
برای  انجام شده در  نورد صفحه  اکثر تحلیل های  اما  حاصل شده اند. 
تحلیل نورد حلقه صادق نیستند و نیاز به تغییرات کلی دارد. بنابراین 
ناپایدار  ترمومکانیکی وضعیت  تنش های  تخمین  تا جهت  است  لازم 
و گذرای حلقه در طی زمان توجه کافی شود. در این حوزه معمولاً 
ارائه  تحلیلی  حل  روش های  و  دارد  وجود  به ندرت  تحلیلی  حل های 
شده  باید با احتیاط استفاده شود زیرا در این گونه تحلیل ها گرادیان 
از روش های  است  بهتر  و  نمی شود  نظر گرفته  به درستی در  دمایی 

عددی یا نرم افزارهای المان محدود استفاده شود ]2[.
در نورد صفحه به دلیل تقارن در غلتک ها معمولاً تنها به تحلیل 
یک غلتک پرداخته می شود در حالی که قطر غلتک ها در نورد حلقه با 
یکدیگر متفاوت است و فرض تقارن دیگر برای آن صادق نیست و هر 
کدام از آن ها نیاز به تحلیل جداگانه ای دارند. در فرآیند نورد حلقه تغییر 
سطح تماس در حلقه و غلتک ها در هر لحظه روی می دهد، بدین معنی 
که به مرور زمان سطح تماس حلقه با مندرل کاهش و با غلتک اصلی 
افزایش می یابد در حالی که سطح تماس در نورد صفحه نسبت به زمان 
ثابت است. این ویژگی نورد حلقه باعث می شود تا نیروها و گشتاورهای 
ترمومکانیکی  تنش های  بر  که  کنند  تغییر  زمان  به  نسبت  اعمالی 
اعمالی به غلتک تأثیر خواهد داشت. جهت ارزیابی دقیق تر فرآیند باید 
گرمای  حرارت،  انتقال  ضرایب  فلز)چگالی،  ترمومکانیکی  خصوصیات 
ویژه( وابسته به دما در نظر گرفته شود. با در نظر گرفتن مواردی که 
عنوان شد مشخص است که فرآیند نورد حلقه بسیار پیچیده و وابستگی 
زیادی به زمان داشته و در هر لحظه غلتک ها و حلقه در وضعیت خاصی 
قرار دارند که تحلیل آن ها را مشکل می نماید و ایجاب می نماید تا فرآیند 

به صورت دینامیکی در نظر گرفته شود. 
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پیچیدگی  دلیل  به  نورد  دستگاه  غلتک های  شبیه سازی  و  آنالیز 
فرآیندی زمان  بر می باشد. جهت کاهش حجم  شرایط مرزی معمولاً 
به تحلیل دمایی و تنش های حرارتی  محاسباتی شبیه سازی معمولاً 
آن ها پرداخته شده است و به ندرت به تحلیل ترمومکانیکی توجه شده 
است و این موارد عمدتاً جهت نورد صفحه بوده و در رابطه با تحلیل 
دقیق غلتک ها در نورد حلقه کارهای بسیار کم و ساده سازی شده ای 

صورت گرفته است.
از اوایل دهه هشتاد میلادی و گسترش روش های عددی فعالیتهای 
گرفت صورت  ورق  نورد  غلتک های  در  دما  برآورد  جهت   زیادی 

 ]5-3[. با پیشرفت روش های عددی و تجهیزات محاسباتی قدرتمندتر، 
با شرایط مرزی ساده  اندازه گیری تنش های حرارتی و ترمومکانیکی 
المان  نرم افزار  یک  از   ]10[ همکاران  و  سنگ1   .]6-9[ شد  بررسی 
شکل دهی  جهت  ترمومکانیکی  کوپل  مدل  یک  توسعه  و  محدود 
حلقه ای از جنسIN- 718 کردند. توسط مدل دمای سطح غلتک ها، 
دمای حلقه و بارهای لازم جهت نورد را محاسبه کردند. بناسکیوتی2 
]11[ با استفاده از حل المان محدود دو بعدی به تخمین عمر ناشی 
از  استفاده  با  وی  پرداخت.  ورق  داغ  نورد  در  حرارتی  تنش های  از 
بر  را  نوشته شده شرایط مرزی و خنک کاری  انسیس و کد  نرم افزار 
روی غلتک مدل نمود. در ابتدا تحلیل حرارتی انجام گرفت و سپس 
تنش ها محاسبه شد و بالتبع تخمین عمر با استفاده از میدان تنش 
حاصل گردید. سنبلی و سراج زاده ]12[ مدلی تحلیلی-عددی جهت 
و  دادند  ارائه  کار  حین  در  غلتک ها  در  ترمومکانیکی  تنش  تعیین 
گرمای تولید شده ناشی از تغییر شکل و اصطکاک را در نظر گرفتند و 
پارامترهای مختلف از قبیل دمای قطعه، میزان کاهش سطح مقطع و 
سرعت غلتک را بر تنش ترمومکانیکی و نحوه انتشار آن بررسی کردند. 
داغ  نورد  را در غلتک  و دما  و همکاران ]13[ تنش های حرارتی  نا3 
ورق بررسی کردند و با استفاده از آن زمان استراحت بحرانی در طی 
فرآیند را برای غلتک ارائه دادند. صیادی و سراج زاده ]14[ با استفاده 
از کوپل المان محدود و روش کران بالا رفتار حرارتی و نیروی نورد 
را در نورد داغ ورق بررسی کردند. توزیع دما در ورق و غلتک توسط 
بالا حاصل شدند.  کران  روش  توسط  نیروها  و  محدود  المان  تحلیل 
تولید شده در  ترمومکانیکی  قیوم و همکاران ]15[ مقدار تنش های 

1  Song
2  Benasciutti
3  Na

غلتک از جنس H-11 در نورد سرد و داغ ورق های برنجی را به کمک 
نرم افزار آباکوس بررسی کردند. بناسکیوتی و همکاران ]16[ با معرفی 
یک المان یک بعدی هارمونیک به بررسی غلتک نورد داغ به صورت 
محاسبه  غلتک  در  را  ترمومکانیکی  تنش های  و  پرداخته  دوبعدی 
تحلیل  زمان  بعدی  یک  المان  از  استفاده  با  توانستند  آن ها  نمودند. 
را نسبت به کارهای قبلی خود کاهش دهند. کوه بر ]17[ با استفاده 
از روش المان محدود دو بعدی تنش های ترمومکانیکی در نورد گرم 
ابتدا برای شرایط پایدار،  ورق را بررسی کرد. مدل المان محدود در 
پاسخ ترمومکانیکی ورق را محاسبه می کند و در ادامه این مقادیر برای 
تعیین شرایط مرزی مناسب بر روی غلتک اعمال می گردند. با استفاده 
از مدل مقدار تنش های ترمومکانیکی در غلتک نورد گرم را بررسی 
کرد و مشخص شد که در نواحی تماس و خنک کاری این تنش ها 
از  پارامترهای مختلف  اثر  معاون ]18[  و  است. کوه بر  قابل ملاحظه 
ترمومکانیکی  پاسخ  بر روی  ... را  و  نورد  جمله روغن کاری و سرعت 
غلتک و ورق در نورد سرد برگشتی بررسی کردند. نگهبان وهمکاران 
]19[ مدل یکپارچه المان محدود با استفاده از نرم افزار آباکوس جهت 
بررسی تنش های ترمومکانیکی غلتک نورد ارائه دادند و با استفاده از 
آن به بررسی غلتک های نورد حلقه با شرایط مرزی متغیر پرداختند. 
مرور مقالات در این حوزه مشخص می کند بیشتر تحقیقات صورت 
را در آن در  نورد صفحه است و فرضیات مختلفی  به  گرفته مربوط 
نظر گرفته اند که جهت نورد حلقه صحیح نبوده و با ماهیت فیزیکی 
آن در تناقض است. ارزیابی تنش ترمومکانیکی در غلتک های نورد با 
محاسباتی  زمان  و  پیچیده  مدل سازی  دلیل  به  موضعی  خنک کاری 
زیاد کمتر بررسی شده است. همچنین اکثر تحلیل هایی که تاکنون 
در نورد صفحه صورت گرفته جهت تحلیل نورد حلقه صادق نبوده و 
 ... فرضیات آن ها از قبیل تقارن، سطح تماس یکسان، کار سختی و 
نیاز به تغییرات کلی دارد. جهت ارزیابی دقیق تنش های ترمومکانیکی 
در دستگاه نورد حلقه می بایست وضعیت ناپایدار و گذرای حلقه، تغییر 
نیروهای شکل دهی در حین فرآیند، تغییرات دما ناشی از اصطکاک و 
تغییر شکل و ... در نظر گرفته شود. ازاین رو کمبود تحقیقات صورت 
نورد  گرفته جهت تخمین میدان دما و تنش در غلتک دستگاه  های 
به  این کمبود  با در نظر گرفتن شرایط واقعی کاملًا مشهود است و 
دلیل شرایط پیچیده تر در نورد حلقه مشخص تر می باشد و نیاز است 
تا در این حوزه فعالیت های دقیق تری صورت گیرد. در این پژوهش اثر 
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دمای اولیه غلتک های نورد حلقه و خنک کاری سطحی جهت ارزیابی 
تنش های ترمومکانیکی تولید شده در آن ها بررسی شده است.

2- آماده سازی مدل المان محدود و شبیه سازی 
تأثیر  تحت  کارکرد  حین  در  به طورمعمول  مکانیکی  تجهیزات 
به صورت  معمولاً  بارها  این  دارند.  قرار  مکانیکی-حرارتی  نیروهای 
جابجایی  و  دما  میدان  لذا  می گردد؛  اعمال  تجهیزات  بر  همزمان 
تا  می کند  ایجاب  امر  این  می کنند.  پیدا  نزدیکی  ارتباط  یکدیگر  با 
ترمومکانیکی  فرآیندهای  شود.  بررسی  همزمان  به صورت  میدان  دو 
به وسیله معادلات پایه ترمودینامیک و مکانیک محیط پیوسته شرح 
داهامل 1و  توسط  ترموالاستیک  روابط  اساس  و  پایه  می شوند.  داده 
نیومن2 شکل گرفت و تا اواسط قرن بیستم پیشرفت قابل توجهی در 
روابط ایجاد نشد. نیاز به ساخت تجهیزات در صنایع مختلف که در 
این حوزه گردید.  ناگهانی  پیشرفت  باعث  بالا کار می کردند  دماهای 
این علم در ساخت هواپیماهای سرعت بالا، فضاپیما، موتورهای جت، 
قرار  استفاده  مورد  هسته ای  راکتورهای  ساخت  و  بزرگ  توربین های 
بر روی مسائل گوناگون  بررسی های خود  با  فراوانی  گرفت. محققان 
ترمودینامیک  پایه  خطی بر  ترموالاستیک  روابط  پیشرفت  باعث 
و  انرژی  معادله  حرکت،  معادله  از  استفاده  با  شدند.  برگشت پذیر 
و  شارحرارتی  دما،  تنش،کرنش،  بین  اساسی  معادلات  از  استفاده 

آنتروپی می توان به روابط ترموالاستیک کلی زیر رسید ]20[:

( ) ( )
, ,

0ijkl kl ij i ij j
C F uε β θ ρ+ + − =  )1(

( ), 0,
0ij j ij iji

k c R Tθ ρ θ ρ β ε− + + =

  )2(

ijε مؤلفه های  ijklC مؤلفه های تانسور الاستیسیته،  که در آن ها 
اختلاف   θ ترموالاستیسیته،  تانسور  مؤلفه های   ijβ کرنش، تانسور 
نیروهای خارجی، بردار  Fi مؤلفه های  چگالی ماده،  ρ درجه حرارت،

ijk مؤلفه های تانسور رسانایی گرمایی،  iu مؤلفه های بردار جابجایی،

c ظرفیت حرارتی، R توان منبع حرارتی در واحد جرم و T0 دمای 
در  مشتق گیری  بیانگر  ,() i اندیس   .) =1, 2, 3i ( می باشند  اولیه 

راستای i می باشد.
 معادلات )1( و )2( شکل کلی روابط ترموالاستیک می باشند که یک 

1  Duhamel
2  Neuman

سیستم معادلات دیفرانسیل کوپل با مشتقات جزئی را فراهم می کنند. 
حل دقیق این معادلات برای مسائل کاربردی و صنعتی قابل دستیابی 
نیست و در تعداد محدودی شرایط مرزی غیرواقعی حل شده است. این 
گونه مسائل معمولاً به کمک روش های عددی حل می شوند که روش 
المان محدود از مقبولیت مناسبی برخوردار است. در حالت سه بعدی 
می بایست سه مؤلفه بردار جابجایی u )در راستای x( و v )در راستای 
y(، w )در راستای z( و همچنین اختلاف درجه حرارت مشخص شود. 
برای فرمول بندی المان محدود یک المان در نظر گرفته می شود و تابع 

میدان با کمک توابع شکل درون المان تقریب زده می شود.
محلی و  مجهولات  محدود،  روش اجزاء  کلی  اصول  به  توجه  با 
تابع شکل مناسب مشخص می شود. با فرض اینکه مقادیر گره ای تابع 
شکل  توابع  در  زمان  و  مکان  گسسته سازی  باشند،  زمان  از  پیوسته 
امکان پذیر است. با گسسته سازی و تقریب معادلات حرکت و انرژی با 
روش المان محدود و استفاده از روش باقی مانده وزنی گالرکین )تابع 

وزن برابر تابع شکل( معادلات به صورت زیر حاصل می گردد ]21[: 
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که در آن N تابع شکل، l و m تعدادگره  ها در المان، G مدول 
نیروهای حجمی و سطحی  بردار  ترتیب مؤلفه های  به   ti fi و  برشی، 
می باشند. با مرتب کردن روابط )3( و )4( به صورت ماتریسی معادله 

کوپل المان محدود حاصل می گردد.

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }M C K Fδ δ δ+ + =    )5(

جرم  و  دمپینگ  سفتی،  ماتریس  ترتیب  ]به  ] [ ] [ ], ,M C K که
و  خارجی  نیروی  بردارهای  ترتیب  به   , Fδ ماتریس های هستند. 
حرارت(  درجه  اختلاف  و  جابجایی  )بردارهای  محلی  مجهولات 



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 8، سال 1399، صفحات 2063 تا 2080

2067

ماتریس های  مدل،  مرزی  و  اولیه  شرایط  از  استفاده  با  می باشند. 
 5 معادله  به  توجه  می شوند. با  استفاده  مجهولات  تعیین  برای  فوق 
تحلیل  در  شتاب  و  سرعت  از  کردن  صرف نظر  امکان  درصورتی که 
خواهد  کاهش  محاسبات  حجم  باشد،  داشته  وجود  ترمومکانیکی 
یافت. این استراتژی برای شبیه سازی شرایط مرزی متغیر در غلتک ها 
استفاده شده است بدین معنی که غلتک در فضا ثابت شده و شرایط 
مرزی به دور آن می چرخد. با این کار حجم ماتریس های مؤثر در حل 

کوچک شده و درنتیجه سرعت حل افزایش خواهد یافت. 
مدل  دوبعدی  صورت  به  که  اصلی  غلتک  جهت  مرزی  شرایط 

می شود به صورت زیراست:
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مختلف  نواحی  در  که  است  همرفتی  حرارت  انتقال  ضریب   h∗

ناحیه خنک کاری  و  با هوا  ناحیه تماس  تغییر شکل،  ناحیه  از قبیل 
موضعی با مایع خنک کننده مقادیر متفاوتی دارد. در حالتی که دمای 
غلتک 250 یا 500 درجه سانتی گراد است به دلیل دمای بالای غلتک 
κ ضریب تشعشع و  انتقال حرارت تشعشعی در نظر گرفته می شود. 
Bσ ثابت استفان-بولتزمن می باشند. در حین کارکرد دستگاه، بعد از 

مدتی دمای نواحی داخلی غلتک به حالت پایدار رسیده و از آن پس 
تغییرات دمایی شدید در لایه نازکی از سطح غلتک روی می دهد. این 
لایه به لایه مرزی حرارتی مشهور است. از این رو در معادله )7( در 
شعاعی برابر نصف شعاع غلتک، شرایط عایق حرارتی تعریف گردیده 
است. با استفاده از این فرض ناحیه لایه مرزی حرارتی و نواحی داخلی 
در شبیه سازی در نظر گرفته شده و از طرف دیگر ناحیه داخلی غلتک 
تغییرات  تأثیر  تحت  کمی  خیلی  میزان  به  که   <0/ 5r R شعاع  با 
نمی شود و  گرفته  نظر  در  شبیه سازی  در  است  غلتک  سطح  دمای 

تعداد المان ها کاهش می یابد [12و17] با توجه به ناحیه غیرمتقارن و 
ناپایدار در حلقه می توان سطح تماس خارجی و داخلی حلقه با غلتک 
اصلی )C1( و مندرل )C2( را بر اساس تعریف فروزان و همکاران ]22[ 

طبق شکل 1 به این صورت بیان کردند.
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 k2 وk1  با توجه به تغییر شکل های کوچک در حلقه مقدار تقریبی
به این صورت بیان شده است ]23[.

1 2 2 2
h H hk k ∆ −

≈ ≈ ≅  )12(

غلتک  تماس  سطح  و  نیرو  اندازه  به  توجه  با  فشاری  بار  مقدار 
یا  تحلیلی  روش های  با  می تواند  نیرو  اندازه  می شود.  تعیین  حلقه  و 
عددی محاسبه شود. شرایط مرزی تکیه گاهی در مرکز غلتک تعریف 
شده است. با کوپل کردن شعاع داخلی غلتک با مرکز آن در نرم افزار 
می شود.  اعمال  غلتک  داخلی  سطح  برای  تکیه گاهی  مرزی  شرایط 
جهت بررسی تنش های ترمومکانیکی و اعمال خنک کاری موضعی از 
اسکریپت نویسی در محیط آباکوس استفاده گردید و الگوریتم و نحوه 
اعمال شرایط مرزی و فراخوانی نتایج طبق مرجع ]19[ است. با توجه 
به کمبود تحلیل و شبیه سازی های ترمومکانیکی در نورد حلقه جهت 
بررسی و صحت سنجی کد آماده شده، از داده های نورد ورق استفاده 

گردید و نتایج با مقاله بناسکیوتی و همکاران ]16[ مقایسه شد.
جزء   360 به  غلتک  بیرونی  سطح  مش  کیفیت  بررسی  از  بعد 
سطوح  انتخاب  که  است  جهت  این  از  تعداد  این  است.  تقسیم شده 
اعمال بار با دقت 1 درجه صورت گیرد. همانطور که پیشتر ذکر گردید 
است  لازم  به سطح،  نزدیک  نواحی  در  دما  شدید  تغییرات  دلیل  به 
یکنواختی  حفظ  جهت  گردد.  ریزتر  ناحیه  این  در  المان ها  اندازه  تا 
مش، تقسیم بندی شعاعی توسط 20 نقطه با نسبت تقسیم و تمایل1 
 11161 با  المان   10800 شامل  محدود  المان  مدل  شد.   15انجام 

 CPE RT4 گره است از الگوریتم صریح و المان خطی چهار گره ای 

1  Bias
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استفاده شد. در شکل 2 نحوه شبکه بندی غلتک و همچنین انتخاب 
سطوح مختلف در طی شبیه سازی با استفاده از کد اسکریپت نشان 
حلقه،  با  تماس  ناحیه  ترتیب  به   , ,β γ α زوایای  است.  شده  داده 

خنک کاری و اختلاف زاویه ای بین دو ناحیه هستند.
کد  توسط  آن  مرزی  شرایط  و  مدل  ابتدا  در  الگوریتم  طبق 
اسکریپت آماده شده و داده های موردنیاز مشخص می شود. هر مدل 
شامل چندین زیر مدل است که در طی آنالیز شرایط مرزی در آن ها 
تغییر خواهد کرد با این کار در هر مرحله یک مدل ساده ترمومکانیکی 
روی  بر  مرحله  هر  در  متغیر  و  اولیه  مرزی  شرایط  می شود.  بررسی 
غلتک اعمال می گردد. شرایط مرزی متغیر از قبیل نیروی نورد، تغییر 
دمای حلقه و غلتک، اندازه سطوح تماس با حلقه و ناحیه خنک کاری 
و ... تغییر خواهد کرد. شبیه سازی در بازه زمانی مشخص شده انجام 
می شود و نتایج تحلیل استخراج شده و به عنوان شرایط مرزی اولیه در 
زیر مدل بعدی استفاده می شود. شبیه سازی غلتک با موارد ذکر شده 

به صورت تکراری تا اتمام زمان فرآیند انجام خواهد شد.
است.  شده  داده  نشان   3 در شکل  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج 
تغییرات دمایی یک گره واقع بر روی سطح طی زمان مشخص شده 

در  دما  تغییرات  نحوه  است  مشخص  در شکل  که  همان طور  است. 
هر دو مدل یکسان می باشد بدین معنی که با ورود گره سطحی به 
ناحیه تماسی با صفحه ناگهان دمای آن افزایش می یابد و بیشترین 
دما در حین خروج از این ناحیه مشخص می شود. با خروج گره دمای 
و  داخلی  گره های  به  حرارت  انتقال  دلیل  به  مشخصی  نرخ  با  آن 
محیط کاهش می یابد. هنگامی که گره به ناحیه خنک کاری می رسد 
و شیب  شده  بیشتر  آن  در  دما  کاهش  نرخ  منطقه  این  به  ورود  با 
نمودار  در  خنک کاری  ناحیه  ابتدای  در  لذا  می کند  تغییر  نمودار 
ناحیه خنک کاری  از  گره  با خروج  می شود.  پدیدار  دمایی شکستی 
شار  جهت  داخلی  گره های  به  نسبت  بیشتر  دمای  کاهش  دلیل  به 
در  یافت.  خواهد  افزایش  به مرور  گره  دمای  و  کرده  تغییر  حرارتی 
می دهد،  رخ  دما  بیشترین  که  جایی  غلتک  با  ورق  تماس  ناحیه 
پیش بینی  بناسکیوتی  پژوهش  به  نسبت  را  دما  بیشتر  کمی  مدل 
می کند. در سایر نقاط به طورکلی مدل  دما را کمی بیشتر )کمتر از 
به شکل 3 درمجموع، مدل ها در  توجه  با  1%( پیش بینی می کنند. 
نواحی که تغییرات دمایی شدیدی اتفاق نمی افتد دمای مشابهی را 

می کنند. پیش بینی 

 
 

 : تعریف پارامترهای مختلف در نورد حلقه 1 شکل 

Fig. 1. The definition of various geometrical parameters on ring rolling 

  

شکل 1: تعریف پارامترهای مختلف در نورد حلقه
Fig. 1. The definition of various geometrical parameters on ring rolling
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 نحوه انتخاب سطوح جهت اعمال بار حرارتی ، مکانیکی  (بغلتک  مدل المان محدود (الف:  2 شکل 

Fig. 2. a) Finite elements model of work roll b)The method of selecting surface in order to apply mechanical and thermal 
loads 

  

شکل 2 : الف( مدل المان محدود غلتک ب( نحوه انتخاب سطوح جهت اعمال بار حرارتی ، مکانیکی
Fig. 2. a) Finite elements model of work roll b)The method of selecting surface in order to apply mechanical and thermal 

loads

 
 :مقایسه دمای سطح غلتک  3 شکل 

Fig. 3. Comparison of the work roll's surface temperature 

 

  

  

شکل 3 : مقایسه دمای سطح غلتک
Fig. 3. Comparison of the work roll’s surface temperature
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3- بررسی دما و تنش های ترمومکانیکی در غلتک
غلتک ها  در  ترمومکانیکی  و  حرارتی  تنش های  ارزیابی  جهت 
بارگذاری حرارتی و مکانیکی به صورت تابعی از زمان در نظر گرفته شد. 
تغییرات دمایی در حلقه با استفاده مقادیر تجربی در پژوهش سنگ و 
همکارانش و تغییرات سطوح تماس بین حلقه و غلتک ها نیز با استفاده 
از روابط موجود و تغییرات آن در ابتدا و انتهای فرآیند به صورت خطی 
مدل شدند. شرایط شبیه سازی و ابعاد غلتک ها طبق جدول 1 در کد 
با  ترمومکانیکی غلتک ها  اعمال شد. خصوصیات فیزیکی و  اسکریپت 
استفاده از منابع موجود ]27-24[ تخمین زده شد و در صورت نیاز 
تابع مناسبی برای آن در نظر گرفته شد. این خصوصیات در جدول 2 
و در ضمیمه ذکر گردیده است. با توجه به مقدار نیرو و اندازه سطح در 
هرلحظه، بار فشاری مناسب بر روی سطح غلتک اعمال گردید. تاریخچه 
بارگذاری مطابق شکل 4 و با استفاده از شبیه سازی جداگانه ای جهت 

شکل دهی حلقه مورد نظر حاصل گشته است. 
یک  تحلیل  و  غلتک  آنالیز  برای  مرحله  هر  در  که  زمانی  مدت 
مسئله ساده ترمومکانیکی در نظر گرفته می شود تأثیر مستقیمی بر 

خروجی ها دارد. زمان هر مرحله برای آنالیز غلتک اصلی و مندرل به 
ترتیب برابر 0/00278 و 0/00125 ثانیه در نظر گرفته شده است. با 
استفاده از این مقادیر جابجایی زاویه ای غلتک ها در هر مرحله تقریباً 
انتخاب یکنواخت سطوح  امکان  این کار  با  بود.  برابر 1 درجه خواهد 
در حین فرآیند فراهم می شود. زمان شکل دهی حلقه مدنظر برابر 24 
ثانیه در نظر گرفته شده است و لذا شبیه سازی در این بازه انجام شد. 
CPE و نحوه شبکه بندی  RT4 المان های استفاده شده در این تحلیل 

همانند قسمت قبل است. نتایج حاصل در ادامه توضیح داده می شود.

1-3- غلتک اصلی
به هنگام تماس دو سطح با سطوح خمی ده مقدار ماکزیمم تنش 
افزایش  از  ناشی  که  می شود  منتقل  زیر سطح  به  میزز   – ون  معادل 
تنش های برشی در زیر سطح است. تنش های ناشی از تماس به تنش های 
هرتز1 مشهور است. این پدیده در غلتک های نورد معمولاً گزارش نشده 
است. مشخص است که در غلتک های نورد، بیشترین تغییرات دما در 

1  hertzian stresses

 -13Hها از جنس فولاد سازی و ابعاد غلتکشرایط شبیه : 1 جدول
Table 1. Simulation conditions and dimensions of H-13 tool steel 

work rolls 
 

 (mm)شعاع مندرل 60
 (mm)شعاع غلتک اصلی 200
 (mm)هاارتفاع غلتک 200

   3
1 7 / 45 25 10C t سطح تماس بین غلتک اصلی و حلقه(mm) 

   2
2 10/ 63 6 10C t سطح تماس بین مندرل و حلقه(mm) 

rad)ای غلتک اصلیسرعت زاویه 28/6 / s) 
rad)ای مندرلسرعت زاویه 95/13 / s) 

 (deg)کاریاندازه قطاع خنک 90
 (deg)کاریای بین نواحی تماس با حلقه و خنکفاصله زاویه 120

)هادمای اولیه غلتک 500-250-30 C) 

1050 5 / 85t دمای حلقه به عنوان تابعی از زمان( C) 
)دما محیط 30 C)  

)oکنندهدما مایع خنک 500-250-30 C) 
o(Wضریب هدایت همرفتی )آب( 10100 / (m . C))2 
o(W)روغن(ضریب هدایت همرفتی  1000 / (m . C))2 
o(Wضریب هدایت همرفتی محیطی 50 / (m . C))2 

o(Wضریب رسانش تماسی 10000 / (m . C))2 

H-13 جدول 1 :شرایط شبیه سازی و ابعاد غلتک ها از جنس فولاد
Table 1. Simulation conditions and dimensions of H-13 tool steel work rolls
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سطح غلتک اتفاق می افتد و سطوح زیرین تغییرات دمایی کمتری را 
ایجاد  به  منجر  دما  ماکزیمم  و  دمای شدید  تغییرات  می کنند.  تجربه 
تنش های حرارتی بزرگ تری در سطح می شوند. با بررسی هایی که بر روی 
غلتک های نورد حلقه انجام شده، مشخص گردیده است که تنش های 
حرارتی بر روی غلتک اصلی تأثیر کمتری نسبت به تنش های هرتز دارد. 

غلتک اصلی بیشتر تحت تأثیر تنش های مکانیکی می باشد ]19[. 

مقدار دما و تنش در غلتک اصلی در حالتی که دمای اولیه غلتک
این شکل  به  توجه  با  است.  نشان داده شده  C 250 در شکل 5 

مشخص شده است که در غلتک اصلی ماکزیمم تنش ترمومکانیکی 
در زیر سطح رخ می دهد. در زیر سطح به دلیل افزایش تنش ون-میزز، 
امکان جوانه زنی ترک و رشد آن به سطح وجود دارد. در این شکل 
با  اصلی  معادل در غلتک  ترمومکانیکی  و تنش های  تاریخچه دمایی 
C 250 جهت بررسی اثر خنک کاری بر روی سطح خارجی با  دمای
روغن نشان داده شده است. قطاع خنک کاری 90 درجه درنظر گرفته 
شده است. با توجه به این شکل مشخص است که دمای سطح غلتک 
در حالت خنک کاری با روغن تقریباً 1/5 % کمتر از حالتی است که 
غلتک بدون خنک کاری است. همان طور که در شکل مشخص است 
تأثیر خنک کاری بر تنش ها ترمومکانیکی زیاد نبوده و در سطح و زیر 
غلتک کمی تنش معادل را کاهش می دهد ولی تأثیری بر مقدار تنش 

ماکزیمم و محل آن ندارد. 
با انجام شبیه سازی غلتک اصلی در دماهای مختلف با خنک کاری 
شد  مشخص  ترمومکانیکی  تنش های  اندازه  روی  بر  آن  بدون  یا 
خنک کاری در روی سطح تأثیر داشته و بر تنش های ایجاد شده در 
انتهای فرآیند در  سطح تأثیر کمتری دارد. مقدار ماکزیمم تنش در 
C 250 در سطح به مقدار MPa 303 و در  غلتک با دمای اولیه

  
 هاخصوصیات فیزیکی و ترمومکانیکی غلتک : 2 جدول 

Table 2. Thermal and mechanical properties of work rolls 
 

 (GPa)مدول الاستیک 186
         7 3 4 2 210 10 5 / 78 10 16 /131k T T T ضریب رسانش به عنوان تابعی از دما(W / (m. C)) 

       7 2 43 10 10 1/0971T T ضریب انبساط حرارتی به عنوان تابعی از دما( / C)510 
J)حرارتیظرفیت  460 / (kg. C)) 
kg)چگالی 7840 / m )3 
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 (MPa)تنش جریان به عنوان تابعی از کرنش پلاستیک 







1625(30 C )
1480(250 C )
1200(500 C )

 (MPa)استحکام کششی 







1350(30 C )
1242(250 C )
985(500 C )

 (MPa)استحکام تسلیم 

 ضریب پواسون 285/0

جدول 2 : خصوصیات فیزیکی و ترمومکانیکی غلتک ها
Table 2. Thermal and mechanical properties of work rolls

 
 : تاریخچه بارگذاری برای اعمال نیروی فشاری به غلتک 4 شکل 

Fig. 4. Load history to apply compressive force on work roll’s surface 

  

شکل 4 : تاریخچه بارگذاری برای اعمال نیروی فشاری به غلتک
Fig. 4. Load history to apply compressive force on work 

roll’s surface
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زیر آن ) نسبت شعاع 0/99( به مقدار MPa 448 می رسد. تاریخچه 
C 250 بدون  تنش های ترمومکانیکی در غلتک اصلی با دمای اولیه
با توجه به این شکل  خنک کاری در شکل 6 نشان داده شده است. 
مشخص است که دامنه تنش در طی فرآیند تقریبأ ثابت است ولی به 

مرور تنش متوسط افزایش می یابد. 

3-2- مندرل
سطح  و  اصلی  غلتک  به  نسبت  مندرل  کمتر  شعاع  به  توجه  با 
است،  بیشتر  مندرل  داخل  به  حرارت  نفوذ  حلقه  با  بیشتر  تماس 

خواهد  مندرل  در  بزرگ تر  حرارتی  تنش های  ایجاد  موجب  امر  این 
شد. از سوی دیگر به دلیل افزایش سطح تماس، فشار تماسی کمتر 
شده و تنش های مکانیکی تأثیر کمتری بر روی مندرل ایجاد خواهد 
کرد. مقدار تنش ون-میزز در مندرل در حالتی که بارهای حرارتی، 
داده  نشان   7 در شکل  می شود  اعمال  غلتک  به  دو  هر  یا  مکانیکی 
شده است. با توجه به این شکل مشخص است که با اعمال نیروهای 
مکانیکی به غلتک ماکزیمم تنش در زیر سطح غلتک اتفاق می افتد. 
درصورتی که بارهای حرارتی به غلتک وارد شود به دلیل افزایش دما 
در سطح غلتک تنش معادل ماکزیمم در سطح غلتک اتفاق خواهد 

 بزرگنمایی در ناحیه تماس (ب C250ی بر دما و تنش ترمومکانیکی در غلتک اصلی با دمای اولیه کارخنک ریتأث:  5 شکل 

Fig. 5. a) The effect of cooling practice on temperature and thermo-mechanical stress in the main roll with 
initial temperature of 250°C b) Zoomed view in the contact area 

 

  

 
 )الف(

 
 )ب(

C 250 ب( بزرگنمایی در ناحیه تماس شکل 5 : تأثیر خنک کاری بر دما و تنش ترمومکانیکی در غلتک اصلی با دمای اولیه
Fig. 5. a) The effect of cooling practice on temperature and thermo-mechanical stress in the main roll with initial 

temperature of 250°C b) Zoomed view in the contact area
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افتاد. این پدیده ها در غلتک اصلی نیز مشاهده گردید. درصورتی که 
بارهای حرارتی و مکانیکی به صورت هم زمان بر مندرل اعمال گردد 
اوایل  در  افتاد.  خواهد  اتفاق  اصلی  غلتک  به  نسبت  متفاوتی  حالت 
است  نیافته  افزایش  غلتک  سطح  دمای  هنوز  که  زمانی  و  فرآیند 
ماکزیمم تنش معادل ون-میزز در زیر سطح اتفاق می افتد. در ادامه 

فرآیند به دلیل نفوذ حرارت بیشتر به داخل مندرل و ایجاد تنش های 
حرارتی بزرگ تر در لایه مرزی حرارتی، ماکزیمم تنش معادل در سطح 
مندرل به وجود می آید. در این شکل بیشترین تنش معادل ون-میزز 
مربوط به تنش حرارتی و در سطح مندرل، و کمترین نیز مربوط به آن 
و در لایه زیرین مندرل می باشد. در ادامه شبیه سازی و نفوذ حرارت به 

 

 C250: تاریخچه تنش ترمومکانیکی معادل در غلتک اصلی با دمای اولیه  6 شکل 

Fig. 6. History of equivalent thermo-mechanical stress in the main roll with initial temperature of 250°C 

  

250 C شکل 6 : تاریخچه تنش ترمومکانیکی معادل در غلتک اصلی با دمای اولیه
Fig. 6. History of equivalent thermo-mechanical stress in the main roll with initial temperature of 250°C

 
 حرارتی-با اعمال بار حرارتی، مکانیکی و مکانیکیدر مندرل میزز -تاریخچه تنش ون : 7 شکل 

Fig. 7. History of Von-Mises stress in the mandrel with applying thermal, mechanical and mechanical-
thermal loading 

  

شکل 7 : تاریخچه تنش ون-میزز در مندرل با اعمال بار حرارتی، مکانیکی و مکانیکی-حرارتی
Fig. 7. History of Von-Mises stress in the mandrel with applying thermal, mechanical and mechanical-thermal loading
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داخل مندرل، تنش حرارتی در لایه های زیری افزایش خواهد یافت. 
تأثیر نیروهای مکانیکی آنی بوده و باعث به وجود آمدن تنش در ناحیه 
نزدیک به تماس خواهد شد. هنگامی که بارهای حرارتی و مکانیکی 
روی  بر  حرارتی  بارهای  می شود،  وارد  غلتک  به  همزمان  صورت  به 
سطح و بارهای مکانیکی در زیر سطح اثر بیشتری می گذارند. ترکیب 
این دو نوع بارگذاری سبب می گردد تا میدان تنش در این حالت از 
یکنواختی بیشتری برخوردار باشد. لازم به ذکر است که مقدار تنش 
ون-میزز معادل وابسته به تفاضل مؤلفه های تنش می باشد و تانسور 
تنش به دو مؤلفه تقسیم می شود: تانسور هیدرواستاتیکي یا کروی و 
تانسور انحرافي تنش. افزایش تنش هیدرواستاتیکی به معنی افزایش 
ندارد.  بر تنش ون-میزز  تأثیری  متوسط مؤلفه های تنش می باشد و 
می باشد  تنش  انحرافی  تانسور  ون-میزز  تنش  میزان  در  مهم  عامل 
شد.  خواهد  بیشتر  ون-میزز  معادل  تنش-  باشد،  بیشتر  چه  هر  و 
اعمال هم زمان بارهای حرارتی و مکانیکی به مندرل منجر به افزایش 
مؤلفه های تنش نسبت به حالات مکانیکی و حرارتی می گردد ولی در 
ون-میزز  معادل  تنش  لذا  می یابد،  کاهش  آن ها  اختلاف  حالت  این 

نسبت به تنش حرارتی کاهش خواهد یافت.
نتایج حاصل از شبیه سازی و تخمین تنش ترمومکانیکی در مندرل 
30 به همراه خنک کاری با آب حین شکل دهی حلقه در  C در دمای
این شکل مشخص است  به  با توجه  شکل 8 نشان داده شده است. 
نیروهای  از  متأثر  مندرل  در  ایجاد شده  تنش  فرآیند  ابتدای  در  که 
مکانیکی است و تقریباً 34% بیشتر از تنش در سطح مندرل است. با 
چرخش غلتک و نفوذ حرارت به داخل غلتک به سرعت دمای سطح 
و زیر آن افزایش یافته و منجر به تولید تنش حرارتی می شود. در طی 
سطح  به  معادل  تنش  ماکزیمم  مکان  انتقال  سبب  امر  این  فرآیند 
می گردد. با توجه به اینکه تنش های ایجاد شده در سطح بیشتر مربوط 
روند  در  ناگهانی  تغییرات  باعث  خنک کاری  است،  حرارتی  تنش  به 
تنش های ترمومکانیکی در سطح می شود ولی بر تنش های زیر سطح 

اثر کمتری دارد.
نکته قابل توجه در تاریخچه تنش ترمومکانیکی در مندرل نسبت 
به غلتک اصلی را می توان بدین صورت عنوان نمود؛ در مندرل به دلیل 
می یابد.  افزایش  متوسط  تنش  غلتک  داخل  به  بیشتر  حرارت  نفوذ 
افزایش دما در لایه های زیری منجر به انبساط المان های داخلی شده 
و سبب افزایش تنش فشاری در المان ها می گردد ازاین رو تنش متوسط 

افزایش می یابد. این درحالی که در غلتک اصلی نیروهای مکانیکی اثر 
لحظه ای داشته و روی تنش متوسط تأثیر کمی دارند.

در شکل 9 تاریخچه تنش ترمومکانیکی در مندرل با دمای اولیه   
C 250 بدون انجام خنک کاری نشان داده شده است. در این حالت 

هیچ گونه خنک کاری بر روی سطح انجام نمی شود و مندرل از طریق 
تشعشع و همرفتی با محیط تبادل حرارتی دارد. به دلیل اختلاف درجه 
حرارت زیاد بین مندرل و حلقه شار حرارتی ورودی به مندرل زیاد 
است و از سوی دیگر به دلیل اینکه خنک کاری بر روی سطح انجام 
نمی شود به سرعت تنش های حرارتی و بالتبع تنش های ترمومکانیکی 
تنش  تنش،  ماکزیمم  مقدار  تقریبی  افزایش  یافت.  خواهد  افزایش 
 30 C متوسط و دامنه تنش در این حالت نسبت به غلتک با دمای
در اواخر فرآیند به ترتیب برابر 70%، 90% و 30% می باشد. به دلیل 
بالا رفتن دما سطح غلتک و عدم خنک کاری، شار حرارتی ورودی به 
تا تنش های حرارتی، که  این امر سبب می گردد  آن کاهش می یابد. 
بر روی سطح غالب می باشند افزایش چندانی پیدا نکرده و لذا تنش 

معادل بر روی سطح تقریباً ثابت بماند.
درشکل 9 مقدار تنش در سطح زیری غلتک در اوایل فرآیند به 
دلیل نیروی مکانیکی ناگهان افزایش می یابد. با بالا رفتن دمای غلتک 
در حین فرآیند مؤلفه های تنش حرارتی در آن افزایش می یابد. این 
امر سبب می شود در نواحی غیر تماسی میزان تنش معادل افزایش 
یابد. با افزایش تنش متوسط معادل تأثیر تنش های مکانیکی کاهش 
ون-میزز  رابطه  در  نرمال  تنش های  تفاضل  به عبارت دیگر  می یابد. 
کاهش یافته که نتیجه این امر کاهش تنش معادل نسبت به مرحله 
قبل خواهد بود. این اتفاق تا زمانی که تنش های حرارتی و مکانیکی 
حرارتی  تنش های  ازآنجایی که  یافت.  خواهد  ادامه  برسند  تعادل  به 
از نقطه تعادل اعمال نیروهای  در طی فرآیند بزرگ تر می شوند بعد 
ازاین رو  افزایش مؤلفه تنش هیدرواستاتیک می شود.  باعث  مکانیکی 
بعدازاین زمان تنش های مکانیکی که در ناحیه تماس بروز می کنند 

سبب کاهش ناگهانی تنش معادل خواهند شد. 
در شکل 10 تنش های ترمومکانیکی ایجادشده در غلتک با دمای 
C 250 با انجام خنک کاری بر روی آن نشان داده شده است.  اولیه
در این حالت نیز افزایش تقریبی مقدار ماکزیمم تنش، تنش متوسط 
به  فرآیند  اواخر  در   30  C دمای با  غلتک  به  نسبت  تنش  دامنه  و 
ترتیب برابر 57%، 67% و 38% می باشد. این مقادیر نشان می دهد که 
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 )الف(

 
 )ب(

 ب( بزرگنمایی C30°: الف( تاریخچه تنش ترمومکانیکی معادل در مندرل با دمای اولیه  8 شکل 

Fig. 8. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel with initial temperature of 30°C b) 
Zoomed view 

 

  

شکل 8 : الف( تاریخچه تنش ترمومکانیکی معادل در مندرل با دمای اولیهC° 30 ب( بزرگنمایی
Fig. 8. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel with initial temperature of 30°C b) Zoomed view

 

 یکارخنکبدون   C250ا دمای اولیهتاریخچه تنش ترمومکانیکی معادل در مندرل ب : 9 شکل 

Fig. 9. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel with initial temperature of 250 °C 
without cooling practice 

 

  

250  بدون خنک کاری C شکل 9 : تاریخچه تنش ترمومکانیکی معادل در مندرل با دمای اولیه
Fig. 9. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel with initial temperature of 250 °C without cooling 

practice
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اعمال خنک کاری بر روی سطح غلتک مقدار تنش متوسط را در آن 
کاهش و دامنه تنش را افزایش می دهد. همچنین اعمال خنک کاری 
به  حرارتی  و  ترمومکانیکی  تنش های  تعادل  زمان  تا  می شود  سبب 

تعویق بیفتد.
C 500 در   تخمین تنش های ترمومکانیکی در مندرل با دمای
شکل 11 نشان داده شده است. با توجه به این شکل مشخص است 
 30 C دمای  به  نسبت  مندرل  سطح  در  شده  ایجاد  تنش های  که 
250 کمتر است. به دلیل اینکه تنش های  C بیشتر و نسبت به دمای
معادل ون-میزز ایجاد شده در سطح غلتک بیشتر مربوط به تنش های 
30 است  C اولیه مندرل دمای  حرارتی می باشد، هنگامی که دمای 
در ناحیه تماس با حلقه ناگهان دما و بالتبع تنش های حرارتی افزایش 
می یابد و در ناحیه خنک کاری با کاهش دما تنش های حرارتی کاهش 
مختلف  نواحی  در  حرارتی  تنش  تفاوت  این  داشت.  خواهند  زیادی 
منجر به افزایش دامنه تنش معادل خواهد شد. در حالتی که دمای 
500 است به دلیل عدم خنک کاری آن دامنه تنش معادل  C مندرل 
تغییرات زیادی نداشته ولی به علت افزایش دما در مندرل به طورکلی 
تنش متوسط افزایش خواهد داشت. افزایش تقریبی مقدار ماکزیمم 
با  این حالت نسبت به غلتک  تنش، تنش متوسط و دامنه تنش در 
30 در اواخر فرآیند به ترتیب برابر 15%، 21% و 4% می باشد.  C دمای 
در شکل 12 تاریخچه تنش ترمومکانیکی در مندرل با دمای اولیه

500 با خنک کاری کل سطح توسط روغن نشان داده شده است.  C

تفاوت ماکزیمم تنش، تنش متوسط و دامنه تنش در این حالت نسبت 
30 در اواخر فرآیند کمتر از 1% می باشد. کاهش  C به مندرل با دمای 
انتقال حرارت به داخل مندرل به دلیل خنک کاری سبب می شود تنش 
متوسط در داخل مندرل با شیب کمتری افزایش یابد. با توجه به این 
شکل  ها مشخص است، در مندرل که متأثر از تنش های حرارتی است 
که خنک کاری  می  افتد  اتفاق  وقتی  تنش  اندازه  و  تغییرات  کمترین 
این کار میدان دمای ناهمگن در  با  انجام شود.  مناسبی بر روی آن 
مندرل به حداقل خواهد رسید. بدترین حالت نیز در دمای کم مندرل 
بدون خنک کاری اتفاق خواهد افتاد. در این حالت شار حرارتی ورودی 
به مندرل زیاد بوده و سبب ایجاد تنش های ترمومکانیکی بزرگی در 

آن می شود.

4- نتیجه گیری
بررسی خنک کاری موضعی بر روی غلتک های نورد با استفاده از 
محیط گرافیکی معمولی نرم افزار آباکوس امکان پذیر نیست؛ از این رو 
شد.  بررسی  غلتک  روی  بر  موجود  شرایط  نویسی  اسکریپت  توسط 
تأثیر تنش های  به طور همزمان تحت  نورد  غلتک ها در دستگاه های 
به تنهایی  آز آن ها  بررسی هرکدام  قرار دارند که  مکانیکی و حرارتی 
از سوی دیگر در  را نشان خواهد داد.  نتایج مختلفی  بر روی غلتک 

 

 ی توسط روغنکارخنکبا  C250با دمای اولیه : تاریخچه تنش ترمومکانیکی معادل در مندرل 10 شکل 

Fig. 10. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel with initial temperature of 250°C 
with oil cooling practice 

 

  

250 با خنک کاری توسط روغن C شکل 10 : تاریخچه تنش ترمومکانیکی معادل در مندرل با دمای اولیه
Fig. 10. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel with initial temperature of 250°C with oil cooling 

practice
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مکانیکی  و  حرارتی  تنش های  تأثیر  حلقه  نورد  دستگاه  غلتک های 
متفاوت است. تنش های حرارتی تأثیر بیشتری بر روی سطح غلتک 
دارند زیرا تغییرات دمایی شدید در این قسمت اتفاق می افتد. در سطوح 
زیری به دلیل تغییرات کمتر دما تغییرات تنش های حرارتی کاهش 
می یابد. از سوی دیگر تنش های مکانیکی بر روی سطوح داخلی غلتک 
بر سطح غلتک، ماکزیمم  نیروهای مکانیکی  اعمال  با  اثر می گذارند. 
تنش های نرمال در سطح رخ می دهد، ولی تنش برشی در زیر سطح 

به ماکزیمم مقدار خود می رسد. مقدار این تنش ها در سطوح مختلف 
باعث می شود تا تنش معادل ون-میزز در زیر سطح به مقدار ماکزیمم 
خود برسد که با تئوری تنش های هرتز در توافق است. در غلتک اصلی 
تنش های ترمومکانیکی معادل در لایه داخلی بیشتر است درحالی که 
در مندرل سطح آن دارای تنش ون-میزز ماکزیمم می باشد. این بدان 
به داخل غلتک  نفوذ حرارت  و  مکانیکی  بارهای  میزان  معناست که 

محل ماکزیمم تنش را تعیین می کند.

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب( بزرگنمایی C500اولیه  الف( تاریخچه تنش ترمومکانیکی معادل در مندرل با دمای :  11 شکل 

Fig. 11. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel with initial temperature of 500°C b) 
Zoomed view 

 

  

C 500 ب( بزرگنمایی شکل 11 :  الف( تاریخچه تنش ترمومکانیکی معادل در مندرل با دمای اولیه
Fig. 11. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel with initial temperature of 500°C b) Zoomed view
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اتفاق  داخلی  سطوح  در  معادل  تنش  ماکزیمم  درصورتی که 
به سمت  و  شود  شروع  ناحیه  این  از  ترک  رشد  و  جوانه زنی  بیفتد، 
سطح حرکت خواهد کرد. این اتفاق باعث می شود تا خرابی ناشی از 
خستگی ترمومکانیکی در این حالت به صورت ناگهانی اتفاق بیفتد که 
با مشاهدات تجربی هماهنگ است. در غلتک اصلی مقدار ماکزیمم 
مکانیکی  نیروهای  از  متأثر  معادل  تنش  متوسط  و  دامنه  تنش، 
از  مستقل  تماسی  ناحیه  در  به دست آمده  معادل  تنش  مقادیر  است. 
دمای اولیه غلتک بوده و تقریباً ثابت است. تأثیر خنک کاری بر روی 
تنش های ایجاد شده در غلتک اصلی ناچیز است و تنها کمی در ناحیه 

خنک کاری متفاوت است.
ترمومکانیکی  تنش  مقدار  بر  حرارتی  تنش  تأثیر  مندرل  در 
قابل ملاحظه است. جهت کاهش تنش های حرارتی می بایست تا حد 
امکان دمای غلتک در محدوده دمای اولیه حفظ شود. در این حالت 
حالت  بهترین  بود.  خواهد  کوچک تر  ترمومکانیکی  تنش های  اندازه 
ازلحاظ کم بودن مقادیر دامنه و متوسط تنش در وضعیتی است که 
500 باشد و روی سطح آن  C 30 یا   C غلتک دارای دمای اولیه 
سطح  روی  بر  مناسب  خنک کاری  انجام  با  شود.  انجام  خنک کاری 

میدان دمای ناهمگن در مندرل به حداقل خواهد رسید. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب(بزرگنمایی ی کل سطح توسط روغنکارخنکبا   C500تنش ترمومکانیکی معادل در مندرل با دمای اولیه:الف( 12 شکل 

Fig. 12. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel with initial temperature of 500°C 
with oil cooling practice b) Zoomed view 

 

500  با خنک کاری کل سطح توسط روغن ب(بزرگنمایی C شکل 12 :الف(تنش ترمومکانیکی معادل در مندرل با دمای اولیه 
Fig. 12. History of equivalent thermo-mechanical stress in the mandrel with initial temperature of 500°C with oil cooling 

practice b) Zoomed view
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فهرست علائم
علائم انگلیسی

c(J / (kg. C)) ظرفیت حرارتی،
C)m( ،سطح تماس غلتک با حلقه

ijklCمؤلفه های تانسور الاستیسیته
EN/m2 ،مدول الاستیسیته
Fبردار نیروهای خارجی بر واحد جرم

h∗o(W / (m . C))2 ضریب انتقال حرارت همرفتی،
H,h)m( ،ضخامت حلقه

ijkمولفه های تانسور رسانایی گرمایی

n,l,mتعداد گره المان
qi(W / m )2 مؤلفه های شار حرارتی، 
R(W / kg) توان منبع حرارتی در واحد جرم
T)oC(دما
ui)m(مؤلفه های جابجایی

علائم یونانی
αزاویه ناحیه تماس با حلقه
γاختلاف زاویه ای بین ناحیه تماس یا حلقه و خنک کاری

βزاویه ناحیه خنک کاری

ρ(kg / m )3 چگالي، 

θاختلاف درجه حرارت
κضریب تشعشع

λ  N / m2 ثابت لامه
µ N / m2 مدول برشی

ijεمؤلفه های تانسور کرنش

Bσ(W / (m .K ))2 4 ثابت استفان-بولتزمن

ijσمؤلفه های تانسور تنش
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