
See discussions, stats, and author profiles for this publication at: https://www.researchgate.net/publication/340738925

Fundamental of flat rolling اصول و محاسبات نورد تخت

Book · January 2017

CITATIONS

0
READS

3,145

4 authors, including:

Some of the authors of this publication are also working on these related projects:

Aluminum production industries View project

oxygen bellowinng in electric arc furnace View project

Ali Akbar Mottahedi

Iranian Research Organization for Science and Technology

42 PUBLICATIONS   11 CITATIONS   

SEE PROFILE

All content following this page was uploaded by Ali Akbar Mottahedi on 18 April 2020.

The user has requested enhancement of the downloaded file.

https://www.researchgate.net/publication/340738925_Fundamental_of_flat_rolling_aswl_w_mhasbat_nwrd_tkht?enrichId=rgreq-37c1d32a1ef8365a4159c5d814c9c758-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MDczODkyNTtBUzo4ODE2ODQ4NjYxNjI2ODhAMTU4NzIyMTQ2MTY1MA%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/340738925_Fundamental_of_flat_rolling_aswl_w_mhasbat_nwrd_tkht?enrichId=rgreq-37c1d32a1ef8365a4159c5d814c9c758-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MDczODkyNTtBUzo4ODE2ODQ4NjYxNjI2ODhAMTU4NzIyMTQ2MTY1MA%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Aluminum-production-industries?enrichId=rgreq-37c1d32a1ef8365a4159c5d814c9c758-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MDczODkyNTtBUzo4ODE2ODQ4NjYxNjI2ODhAMTU4NzIyMTQ2MTY1MA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/oxygen-bellowinng-in-electric-arc-furnace?enrichId=rgreq-37c1d32a1ef8365a4159c5d814c9c758-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MDczODkyNTtBUzo4ODE2ODQ4NjYxNjI2ODhAMTU4NzIyMTQ2MTY1MA%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-37c1d32a1ef8365a4159c5d814c9c758-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MDczODkyNTtBUzo4ODE2ODQ4NjYxNjI2ODhAMTU4NzIyMTQ2MTY1MA%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ali-Mottahedi?enrichId=rgreq-37c1d32a1ef8365a4159c5d814c9c758-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MDczODkyNTtBUzo4ODE2ODQ4NjYxNjI2ODhAMTU4NzIyMTQ2MTY1MA%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ali-Mottahedi?enrichId=rgreq-37c1d32a1ef8365a4159c5d814c9c758-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MDczODkyNTtBUzo4ODE2ODQ4NjYxNjI2ODhAMTU4NzIyMTQ2MTY1MA%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Iranian-Research-Organization-for-Science-and-Technology?enrichId=rgreq-37c1d32a1ef8365a4159c5d814c9c758-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MDczODkyNTtBUzo4ODE2ODQ4NjYxNjI2ODhAMTU4NzIyMTQ2MTY1MA%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ali-Mottahedi?enrichId=rgreq-37c1d32a1ef8365a4159c5d814c9c758-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MDczODkyNTtBUzo4ODE2ODQ4NjYxNjI2ODhAMTU4NzIyMTQ2MTY1MA%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Ali-Mottahedi?enrichId=rgreq-37c1d32a1ef8365a4159c5d814c9c758-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzM0MDczODkyNTtBUzo4ODE2ODQ4NjYxNjI2ODhAMTU4NzIyMTQ2MTY1MA%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf


  

 بسمه تعالی

 

IROST 
و صنعتی ایران می سازمان پژوهشهای عل  

 

 

  اصول و محاسبات

 نورد تخت
 

 1علی اکبر متحدی :  نویسندگان

 2مهدی متحدی   

 

 

 تهران، ایران 6931 آبان

 

 و صنعتی ایران علمیسازمان پژوهشهای  عضو هیات علمی -1

 دانشجوی دکترای مکانیک دانشگاه اشتوتگارت -2

 

نیروی جداکننده غلتک؛  نورد سرد؛ نورد گرم؛نورد تخت؛ نورد؛  ؛غلتک غلتک؛ گان کلیدی:واژه

، نیروی نورد؛ پارامترهای موثر در نورد؛ تنش در غلتک؛ المان محدود نورد؛ تکنولوژی نورد

 دادن فلزات شکل

 



  

 

 نویسنده مقدمه

سالانه در ظرفیت  متوسط فرایند نورد فرایندی است پیوسته و با ظرفیت تولید بسیار بالا.

برای  هزار تن، حدود یک صد فولاد برای صنایع نورد تخت به بیش از میلیون تن هرکارخانه

رسد. در صنعتی با این  بیش از دهها هزار تن در سال می به و در صنعت آلومینیومصنایع مس 

در  مثالدر کارخانه هزینه توقف خط تولید و ضایعات است. برای  ها مشخصات بالاترین هزینه

توقف خط به  هر اتفاقی کهن دارند زتن و 05د نورد گرم صنعت فولاد که بعضا شمشهای آن حدو

تن ضایعات را بر  دههاحدود  و بلافاصلهاولا ، نورد بیانجامد و باعث ضایعات شدن شمش گردد

شود که هر ساعت  ثانیا کارخانه با توقف خط تولیدی مواجه می شرکت تحمیل خواهد نمود.

مولا مع ثالثا کاهد. تن از تولید و آمار تولید، ودر نتیجه فروش کارخانه می ها صدتوقف آن حدود 

شود که به علت حجیم و دقیق بودن قطعات بسیار  در هنگام بروز حادثه خسارتهایی وارد می

فنی و تسلط به  لذا دانش .های بسیاری است هزینه مشمولجبران آنها  تعویض و گران بوده و

 تکنولوژی و فرایند نورد از اهمیت بالایی برخوردار است.

ایران نسبت به سایر علوم مهندسی دادن فلزات و بویژه نورد در کشور  دانش شکل اما از آن رو که

کتب  ،و عمر آن حتی کمتر از صنایع مربوطه به آن استبوده جدید مثل مکانیک و یا متالورژی 

دادن  این کاستی آن است که دانش شکلدیگر نورد به زبان فارسی بسیار نادر است. از دلایل 

تری است.  ی، مکانیک به همراه ریاضیات پیشرفتهش مهندسی متالورژترکیی از دان فلزات و نورد،

ز اولین فارغ التحصیلان رشته نگارنده که او در واقع ترکیبی از دو مهندسی مذکور است. 

ا تحقیقات مرتبط با این فناوری یدر صنعت نورد  1631دادن فلزات کشور بوده، از سال  شکل

ی را در کشورهای مختلف بویژه صنایع آلمان گذرانده، های متعدد تئوری و عمل بوده و دوره

که بتواند علم و تجربه حاصل را برای دانشجویان، اساتید و بویژه  ه استهمواره آرزو داشت

 ادامهندسان صنعت نورد مدون و به یادگار بگذارد. امید است قسمتی از دین خود را به فناوری 

 نموده باشد.

 1633علی اکبر متحدی آبان 
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 مروری بر صنعت نورد
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 نورد 

دهی فلزات و فرایندهای ساخت و تولید است  وثرترین صنایع شکل صنعت نورد از مهمترین و م

منظور توسعه ظرفیت تولید و سطح کیفی محصولات از که توجه و بهینه سازی آن در صنعت به 

ها و و سازمان ها اهمیت بالای اقتصادی برخوردار است. هر ساله تحقیقات وسیعی در شرکت

 مراکز پژوهشی مختلف برای بهبود عملیات نورد و فناوریهای مربوط به آن در حال انجام است.

شود. نورد از  امت کاسته و به طول اضافه میدر فرایند نورد معمولاً از عرض و یا ضخ ] 2و  1[

کردن خمیر  های قدیمی است. شاید نانوایان اولین کسانی هستند که از این روش برای باز فرایند

، 1اند. شکل  در تولید انبوه با نورد کار کرده نیزسازان  سازان و آبنبات کردند. شکلات استفاده می

وب در قسازی حاج یع آبنباتدر کارگاه  1615ر سال دستگاه نوردی که د ای از نمونه تصویر

 دهد.  کرده را نشان می کار میبسطام 

 

 

 : نمونه ای از اولین دستگاههای نورد 1شکل 

 

در سالهای اخیر دستگاههای نورد بسیار مدرن، کاملاً کامپیوتری، با توان و ظرفیت تولید بالا 

ی نورد تا نزدیک ده میلیون تن در سال می رسد و ها ظرفیت بعضی از استند اند. طراحی شده

کیلو  105سرعت حرکت آن مثل یک اتوموبیل سواری مدرن است. یعنی سرعت خطی بیش از 

متر در ساعت و با قدرت چند هزار کیلو وات. از این رو کیفیت در نورد برای تجهیزات و تولیدات 

اساسا  دلار خسارت دارد.  صدها هزارگاهی  ،ساعت توقف در چنین صنعتی هربسیار مهم است. 
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ی نورد مدرن به حجم سرمایه گذاریهای بسیار بالا بین یک صد میلیون تا چند میلیارد ها کارخانه

وری در این نوع صنایع بسار مهم است. سطح فناوری در صنایع پیشرفته  دلار نیاز دارد. لذا بهره

وری در آن پایین  بسیار بالا است. و اتوماسیون در آن بسیار مهم است. کشورهایی که بهره گره

توانند پیشقدم باشند.  میباشد و یا نتوانند از نیروی متخصص استفاده کنند در صنایع نورد ن

های  های نورد استنددهند.  نورد سرد آلومینیوم را نشان می 1نورد گرم و شکل  6و  2شکلهای 

سی از کع، 3درشکلشود.  دیده می 0های پشت سر هم در شکل  ( یا نوردtondom mill) سری

در فرایند نورد با عبور فلز از بین دو غلتک از  دهد. مییک استند نورد را در حال ساخت نشان 

و برای  1گردد. این کاهش ضخامت برای نورد تخت مثل ورق در شکل  ضخامت آن کاسته می

 بصورت شماتیک آمده است.  8نورد مقاطع مثل تیر آهن در شکل 

 

 

میلیمتر در حال نصب، این استند  1655: یک استند نورد گرم ورق آلومینیوم با عرض 2شکل 

 ] 6 [تن وزن دارد  205که بوسیله گروه گالبیاتی طراحی و ساخته شده است بیش از

 

های ماده فلزی در زیر غلتک بر اثر نورد تغییرفرم داده و در جهت نورد  از نظر متالورژیکی دانه

شوند. درصورتی که نورد سرد باشد؛ در این فرایند فلز کارسخت شده و استحکام و  کشیده می
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ی کشیده شده مجددا تبلور یافته و در ها یابد. ولی در نورد گرم این دانه سختی آن افزایش می

نشان داده شده  3د شد. این فرایند بصورت شماتیک در شکل نتر خواهی فلز ریزها نتیجه دانه

افتد، اما در نورد گرم در حین  است. در نورد سرد بعد از آنکه فلز آنیل شد تبلور مجدد اتفاق می

 نورد تبلور مجدد خواهیم داشت.

 

 

 های تولیدی نورد آلومینیوم اراک نورد گرم گروه کارخانه: 6شکل 

 

 
 ]1[آلومینیوم استند نورد سرد کارخانه نورد با دو: 1شکل 
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( مواد اولیه نورد گرم ورق است. در گذشته Slabتختال یا اسلب ) گری اسلب یا تختال: ریخته

سال است که  ها گرفت. اما ده باره ریزی در قالب فلزی صورت می گری تختال از طریق تک ریخته

گری  با ضخامت و عرض و طول متنوع ریختهگری پیوسته تختالهای  از روش ریختهاسلب 

 .گری پیوسته در حال توسعه است گردد. در این روش کیفیت تختالها بسیار بهتر است. ریخته می

ر عمل شود. د گری می سانتیمتر ریختهچند سالها است که اسلبهای با ضخامت بسیار کم در حد 

(. ورقهای continuous strip castingگری پیوسته ورق )  ختهشود ری به این روش گفته می

گری پیوسته نیازی به نورد گرم ندارند و در صورت نیاز به اکسید زدایی بعد از تراش زیر و  ریخته

 .روند   می(، مستقیما به نورد سرد Scalpingرو )

 

 
 ( tondom millهای سری) های نورد : استند0شکل 

 

 سازی پیش گرم و همگن

گرم آلیاژ برسد. تا بتوان آنرا  گرم شده و به محدوده دمای کار قبل از نورد گرم اسلب باید پیش 

شود انجام  گرم گفته می ی گرم کننده که به آن کوره پیشها گرم کرد. این کار در کوره نورد

دارند. گرم با توجه به نوع بارگیری و تخلیه و سوخت انواع متفاوتی  های پیش گردد. کوره می

یی که عناصر آلیاژی ها گاهی ممکن است داخل آن نیار به اتمسفر کنترل شده داشته باشد. آلیاز

( دارند گاهی نیاز دارند denderitic microstructureآن زیادتر هستند و ساختاری دندریتی)
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مولا بالاتر از دمای ع( . دمای همگن سازی مHomogenizingکه قبل از نورد همگن شوند )

 یشگرم برای کار گرم است. و باید کوره توان و امکان کار در این دما را داشته باشد. پ

 

 
 عکسی از یک استند نورد چهار غلتکه در حال ساخت : 3شکل

 

 
 ]1[: نورد ورق و تغییرات ضخامت در آن 1شکل
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 ]1[و نبشی(  تولید تیرآهن برای)مانند نورد  : نمایش فرایند نورد مقاطع8شکل 

 

 
 ]1[ی بافت ورق در هنگام نورد گرم و سپس تبلور مجدد آن ها : نمایش تغییرفرم دانه3شکل

 

 
 : شمش )اسلب ( ریزی تکباره در کارخانه نورد و تولید قطعات فولادی، تهران15شکل 
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 نورد گرم

های معمول در تولید صفحات و  کاهش شدید ضخامت با استفاده از نورد گرم یکی از روش

باشد. این مسئله  تر می های پیچیده ای یا با سطح مقطع های مستطیلی، دایره ضخیم، میلهورقهای 

گی  هگری شده را نیز بهبود می بخشد. این فرایند با شکستن ساختار ریخت خصوصیات فلز ریخته

 های فلز و تبلور مجدد دینامیکی همراه است و در نتیجه همگونی بهتر و مقاومت کردن دانه و ریز

های  و چقرمگی بیشتر فلز را باعث می شود. در طی فرایند نورد بر خلاف فرایند نیکیمکا

شود. در  شکل همزمان به حجم کوچکی محدود می فشار و تغییر ،آهنگری و یا کشش عمیق

در نورد نتیجه امکان کار در تناژهای بالا با تجهیزات با حجم نسبتا  معمولی فراهم می آید. 

نورد تغذیه و معمولاً سرعت تولید ثابت  استندبه صورت پیوسته به داخل  معمولاًشمش یا ورق 

زمان که سرد  ای بسیار مهم در نورد گرم است. زیرا ورق به سرعت با گذشت باشد. این مسئله می

محدود کننده در سرعت نورد گرم زمان لازم برای انتقال  عاملگردد. یک  می شود، سخت نیز می

ی کوچک معمولاً به صورت دستی برگردانده ها ورقباشد.  ورودی نورد می دوباره ورق به قسمت

 د.نباش شوند، که در نتیجه، نیازمند توجه ویژه اوپراتور می می

 

 
 گرم قبل از نورد گرم اسلب  کوره پیشعکسی از یک : 11شکل 

 

شود آغاز  یک کارخانه نورد گرم برای تولید ورق از ماده خام اولیه که شمش یا تختال نامیده می

کند. نورد گرم معمولاً از دو غلتک بزرگ که بر روی یکدیگر قرار داده شده اند، تشکیل شده  می
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رد ی نوها است. در نتیجه از آن به عنوان نورد دو غلتکه )استند دو غلتکه( در مقابل استند

گیرد، یاد می  پیچیده تر چهار تایی )استند چهار غلتکه( که در نورد سرد مورد استفاده قرار می

شوند، مانند  رفیلهای مختلف استفاده میشکلها و پی ویژه برای تولید ها ی با پروفیلها شود. غلتک

ای  شکل. این اشکال از اهمیت اقتصادی ویژه Iی ها و تیر ای وجهی، ناودانی، زاویه ای، شش دایره

معمولاً به صورت تقریباً  ها اما غلتک .شود ها تولید می اند، زیرا تناژ بسیار عظیمی از آن برخوردار

ی محدود تنها از تعدادی قوانین ها تجربی طراحی می شوند، در حالی که به علت وجود تئوری

ا بر آن نیستیم که نیروی وارد بر این شرایط پیچیده را م ها کنند. در این پروژه عمومی پیروی می

تخمین بزنیم، بلکه یک تقریب کلی ممکن است از تئوری حاکم بر نورد ورق برای استفاده در 

 نورد دیگر اشکال تولید بدست آید.

 

 
 : عکسی از یک استند دو غلتکه نورد گرم برای مس و آلیاژهای آن12شکل  

 

 نورد سرد

 .باشد می روشی عریض مناسب ترین ها ورقسرد  د، آنالیز نورنورد فرایند آنالیزهای تئوریبرای 

مقادیر خیلی  معمولاای گسترش یافته است.  از این جهت تئوری نورد سرد به طور گسترده

ی طولانی همگن ها ورق .شوند میو خصوصیات مختلف نورد سرد  اندازهبا  ی از ورقبزرگزیادی و 

ماند و تنها کمی از رفتار در شروع و  شوند. از اینرو نیرو ثابت باقی می می کویل تولیدبه صورت 
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ی کشش عمیق و ها باشد که باید کنترل گردند. نورد بر عکس فرایند کویل متفاوت میانتهای 

که کوتاه است، فرایندی ممتد طویل و پیوسته است. حتی ممکن است که چندین  ها تولید لوله

 ها ورقد با یکدیگر پشت سر هم کار نمایند، لذا ضروری است که تنش کششی بین دستگاه نور

در دستگاههای نورد در محدوده خاصی تحت کنترل باشد. در نورد همزمان با کاهش ضخامت 

یابد و سرعت ورق خروجی ممکن است به مقادیر خیلی بالاتر، مثلاً  ورق، طول آن افزایش می

 1عکسی از یک دستگاه استند نورد سرد  16برسد. در شکل  یشتردقیقه یا حتی بمتر بر  155

باهنر کرمان شهید متر بر دقیقه است در مجتمع صنایع مس  205غلتکه که سرعت تولید آن 

رسد. در نورد  متر در دقیقه هم می 855های مدرن این سرعت گاهی به  شود. در نورد مشاهده می

ممکن است که تنش کششی جلویی و تنش کششی عقبی به صورت دستی و یا با کنترل سرعت 

فرایندها در این کنترل کامپیوتر برای است که از  سال ها دهشود. اما  اعمال و یا تنظیمغلتک 

  گردد. نورد استفاده می

 

 
 نورد سرد ساخت ژاپنغلتکه  1: عکسی از یک استند 16شکل 
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دهد.  به علت سرعت و سهم  کنترل دستگاه نورد را نشان می معکسی از یک سیست 11شکل 

 های مختلف برنامه صحیح از پاس طراحی فرایند نورد شامل تولید بالای عملیات نورد سرد،

(pass schedual) توسط  ینوردو گیرش ورق یا شمش ، تعیین خصوصیات مواد، پذیرش

 د.دار بر صنعت نورد اقتصادی مهمظرفیت و نیروی نورد در دستگاه نورد، اثرات  ،غلتک

 

 
 نورد سرد یعکسی از سیستم کنترل: 11شکل 

 

  (anealingآنیل )

نورد سرد ممکن است یک یا چند بار ورق نیاز داشته باشد تا  تبعد از نورد سرد و یا طی عملیا

گیرد. معمولا برای جلوگیری از اکسید شدن سطح  میی آنیل صورت ها آنیل شود. آنیل در کوره

ورق و یا سوختن روغنهایی که ورقها در هنگام نورد به آن آغشته شده اند، ممکن است کوره نیار 

به اتمسفر خنثی و یا کنترل شده داشته باشد. در صورت عدم استفاده از گاز خنثی در کوره 

یده شود که اینها به علت سوختن روغنهای ی قهوه ای یا زرد دها ممکن است سطح ورق لکه

شوند  کاری در بعضی فلزات بعد از آنیل نیاز است که سطوح ورق ماشین سطحی ورق هستند.

(scalp). 

 شود. می دسته تقسیمچند به از نظر فرایندی آنیل یا تابکاری بسته به خواص مورد نیاز 

هدف از آنیل کامل بدست آوردن یک فلز با ساختار کاملا تبلور  (:full anealingآنیل کامل)

مجدد یافته و نرم است تا بتواند مجددا کار سرد زیادی را تحمل کند. محصول خروجی از آنیل 
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صد ازدیاد  نواختری نسبت به گذشته داشته باشد. و لذا در بندی ریزتر و یک کامل باید ساختار دانه

شود. زیرا  در بعضی صنایع به آنیل کامل، آنیل میانی هم گفته می بد.یا میطول نسبی آن بهبود 

 رود. میبرای ادامه نورد بکار 

آنیل قسمتی در دما و زمان کمتری  :(tempering partial aneal /آنیل قسمتی ) 

تر است. این عملیات حرارتی برای آن  گیرد و کنترل آن نیز دشوار مینسبت به آنیل کامل صورت 

دار شدن و کنترل  برای حذف پدیده گوشهاست که خواص مکانیکی خاصی را بدست آوریم. 

از آنیل قسمتی با استفاده ورق مورد نظر سیلان مواد در کشش عمیق بهتر است خواص مکانیکی 

بندی شده اند دیده  ی آنیل و کویلهایی که بعد از آن بستهها کوره 10در شکل  .یدآ بدست

 شود.  می

 

 
کویلهای مسی بسته  و ی آنیلها کوره: عکسی از کارخانه مس شهید باهنر که در آن 10ل شک

 شود. بندی شده و آماده برای ارسال به مشتریان دیده می

 

آورد.  بدست  توان می را از دو طریقورق کانیکی خاص خواص م(: skin passنورد سطحی )

گاهی هدف آن است که خواص مکانیکی ورق اول نورد و آنیل قسمتی، دوم آنیل کامل و نورد. 

ورق آنیل کامل شده آنقدر نرم است که خواص مکانیکی  چرا که ودو یا کمی بهبود یابد،تثبیت ش

این شود. در  گونه موارد از نورد سطحی استفاده مینیابد. در ای آن با کمترین واکنشی تغییر می

شود. همچنین این نوع نورد برای بهبود  کاهش ضخامت اعمال می مینوع نورد فقط مقدار ک

 رود. موج و مارک غلتک نیز بکار میو از بین بردن  سطح پرداختکیفیت سطحی و بهبود 
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( ورق flatnss( و بهبود تختی )textureبرطرف کردن بافت )مهمترین کارکرد نورد سطحی 

 است.

 (foilنورد زرورق )

میکرون نورد  155نورد زرورق نوعی نورد سرد است که ورق به ضخامتهای خیلی پایین کمتر از  

ند میکرون نیز از آلیاژهای سعه فناوری در نورد، زروقهای تا چدر سالهای اخیر با تو گردد. می

های  با استند که معمولاگردند. نورد زرورق فرایندی پیوسته است  مس و آلومینیوم تولید می

پذیرد. زیرا در نورد زرورق تغییر ضخامت کم است و لذا باید قطر غلتک  صورت میچهار غلتکه 

 کاری کم باشد تا بتواند ورق را گاز بگیرد.

 تجهیزات جانبی در صنعت نورد

در صنعت نورد تجهیزات جانبی از اهمیت بسیار بالایی بر خوردار است. آنها شامل دو گروه 

 د.شون می

 .شود آلات و تجهیزات تولیدی تکمیل کننده که به آن خطوط سبک هم گفته می الف: ماشین 

دادن سینوسی  (، فرمslitting line) طولی (، برشcut to length) عرضی مثل ماشینهای برش

 بندی، لوله سازی وغیرو است. ای، بسته یا ذوذنقه

تهیه آب صنعتی، برق و الکترونیک،  های روغن و آب، ب: تجهیزات جانبی مثل تصفیه خانه

 فیلتراسیون و غیرو است. ها، ها، لیفتراک یلکنترل، ابزار دقیق، جرثق

 

 
  : برش عرضی13شکل 
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 فهرست علامات فصل 

R`,R
 غلتکشعاع تغییر شکل یافته و نیافته  *

L طول کمان تصویر شده تماس hRL  . 

hΔ  ورق، کاهش در ضخامتΔh=h2-h1 

*
c   یک ثابت الاستیک در معادله 

*
s )فنریت )بازگشت فنری 

g ( گپفاصله)  غلتکبین دو 

w عرض ورق 

P  نوردنیروی (KN)  

T  نوردگشتاور (Nm)  

taو tb تنش جلویی و عقبی( تنش از جلو و عقب ( 

, ks kb به علت نیروی خمشی و برشیها غلتکی تغییر فرم ها ثابت ، 

α شود میگیری  ای عمومی، که از ناحیه خروجی تا ورودی اندازه موقعیت زاویه. 

 αNای نقطه خنثی موقعیت زاویه 

b
*

α  زاویه گازگیری که برابر است باtan
-1

μ 

pr فشار شعاعی نورد 
*
p ی نیروی نورد عمود بر سطح ورقها همولف 

p
+
,p

 نیروی نورد در قسمت ورودی و خروجی نقطه خنثی -

λ بازوی اهرم 

`λ  تغییر فرم داده غلتکبازوی اهرم برای  
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 مقدمه -6-6

نورد به طور گسترده برای انجام کار سرد و گرم بر روی قطعات مختلف در حجم و  صنایع

ی استفاده شده در این عملیات ممکن است ورق ها ورقشود. بعضی  متنوع استفاده می یها اندازه

باشد. هر کارخانه نورد ممکن است  میلیمتر 5/ 6بیشتر و با ضخامت  یاتن وزن  25فولادی با 

. آلومینیوم می [1-1]تولید نماید تن در هفته 05555تا سقف  متر 8/1ی فولادی با عرض ها ورق

های آلومینیومی ممکن است  نورد شود، اما از طرف دیگر، فویل متر 1ی با عرض ها ورقتواند در 

 صنعتی جدید فناوریهای در ] 2و  1[. ضخامت داشته باشند میکرون( 20) میلیمتر  520/5تنها 

 گردند. میخامت پنج میکرون تولید ضتا   میآلومینیو (foil) زرورقهای

در کشور ایران مدرنترین دستگاهای نورد را شرکت آلومینیوم هزار در کرمان و قدیمیترین آنها را 

 ژمه شرکت فولاد مبارکه از نظر تنامهمات سازی تهران برای نورد مس و برنج دارند. با این ه

آلات نورد خود را کاملا  ماشین و سیستمهای کنترلی تولید بالاترین ظرفیت کشور را دارا است

بزرگترین و  نیز مجتمع صنایع جانبی مس شهید باهنر کرمان .کرده استو به روز مدرن 

 .( 1)شکل  میانه دارد مدرنترین تجهیزات نورد مس و آلیاژهای آنرا در خاور

مس در حدود و برای )یک تا پنج(فولاد در حدود چند میلیون تن  ظرفیت نوردهای تخت برای 

 باشند. می (هزار تن تن )ده تا هشتاد آلومینیوم در حدود چند ده هزارصد هزار تن و بری 

، به صورت قید ماکزیمم غلتکی بعدی نشان داده خواهد شد که پذیرش ورق توسط ها در بخش

و ضریب اصطکاک وابسته  غلتککاهش سطح در هر پاس خواهد بود، که مستقیماً به شعاع 

 .است

 

  Rh 2

max                   (1-1) 

 

. با بستگی زیادی دارد روانسازند نورد به کیفیت یفرا ،کاک در نوردصطعلت اهمیت ضریب ابه 

نیز بسیار زیاد خواهد شد. ولی  غلتکاین حال اگر اصطکاک خیلی بالا باشد، نیروی بین دو 

آید. اگرچه ماکزیمم کاهش سطح در هر پاس با افزایش  تئوری در این میدان نیز به کمک می

کاک صطبا افزایش ا برای یک کاهش سطح یکسان Pنورد  نیروی اما یابد،  افزایش می غلتکقطر 

 یابد. افزایش میشدیدا 
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  dRpR
w

P
).,(`   (1-2)  

 

و  ها کوچک در نظر گرفته می شود، تا از بارتا حد امکان غالباً  غلتک قطر یا شعاعدر نتیجه 

است که  میمهگیری تجهزات عظیم اجتناب شود. این مزیت  سنگین و در نتیجه به کار های نیرو

 با قطر کم نورد شود. غلتکی کوچکتری با ها ضخامتورق می تواند به 

، غلتک با در واقع برای تولید ورقهای ضخیم غلتک با قطر بالاتر و برای تولید ورق با ضخامت کم

 است. میقطر کمتر الزا

 

  RSh 035.0min   mm                 (1-3) 

 

ت کم و فویل ی با ضخامها ورقیژه در فلزات سخت برای تولید تواند به و این حد ضخامت می

و باعث ایجاد  شدهزیر بار خم  کم قطری بلند و نسبتاً ها غلتکبا این وجود خیلی مهم باشد. 

 شوند. اختلاف ضخامت بر روی ورق در حال نورد می

یک  شوند و پشتیبانی می با قطر بیشتر یها غلتکی با قطر کم معمولاً با ها غلتکدر نتیجه، 

ی با ضخامت بسیار نازک، ممکن ها ورقها و  فویلتولید سازند. برای  ه را میغلتک 1دستگاه نورد 

نیاز شود. در این صورت  ،ی پشتیبان بیشتری که یکی حامی دیگری استها غلتک هاست ب

ی ها دستگاه . چنینمیلیمتر قطر داشته باشد 20یا  05کاری تنها  غلتکحتی  ممکن است

 205)میلیمتر  20/5یی با ضخامت ها ورقلید توانایی تو نامند که می ای خوشهنورد  را ینورد

برای آلیاژهای نرم  [1-3]های زیرکونیوم و تیتانیوم را دارند آلیاژ مانندهای سختی در فلزمیکرون( 

با قطر بالاتر می تواند مورد استفاده قرار  غلتکمثل آلومینیوم، کم باشد،  آنها Sسیلان تنش که 

میکرون  20)میلیمتر  520/5ه حتی تا ضخامت غلتکهای دو  نوردی آلومینیومی در ها گیرد. فویل

یگار یا پوسته شکلات به تر مانند زرورق س های نازک شوند. فویل نورد میمیکرون(  15یا حتی 

که به آن یی ها به وسیله پیچ ها غلتکشوند.  د میدیگر نوری دو لایه بر روی یکها ورقصورت 

های مدرن  . در استندها کاملاً پر شودشوند تا فاصله بین آن ر نزدیک میبه یکدیگگویند  میاسکرو 

تا حدی انجام به هم  ها غلتکشود. نزدیک شدن  بجای اسکرو از جکهای هیدرولیکی استفاده می



 21   نورد تختاصول و محاسبات 

 

این در واقع معادل  گیرند. تحت فشار نیز قرار می ها ورقدر حضور  غلتککه حتی گاهی  شود می

به وضعیت نورد حساس  (gage) غلتکفاصله دو یک مقدار اولیه گپ منفی است. در نتیجه 

که به نیروی کششی جلویی و نیز  کن به ورق است و به وسیله تنش وارد شده از ورق جمع

 های میکرونیکنترلنیز بستگی دارد. لذا از این طریق نیز  ،نیروی کششی عقبی ) ورق باز کن(

 د.نده را انجام میروی آن  لازمه

بوسیله تجهیزات کاملا کامپیوتری و از طریق  غلتکدر تکنولوزی مدرن نورد فاصله بین دو 

. این مکانیزم را شود میفرمان دادن به جکهای هیدرولیکی )بجای اسکروهای مکانیکی( کنترل 

نامند. این  می( AGC: Automatic Gage Control)  غلتککنترل اتوماتیک فاصله دو 

 است. ABBمنجمله  شرکتچند تکنولوژی در انحصار 

 .گردد یز میورق ن نمودنالبته موجب صاف ی کششی جلویی و عقبی ها تنشاین 

ضخامت و سختی ورق، کاهش سطح  عوامل موثر مثل،تمام  روابط بینتئوری نورد ورق همچنین 

 ، سرعت عملیات وعقبی و کشش، نیروی کشش جلویی غلتک، فاصله دو غلتکو ضخامت، قطر 

 فرایندالبته اینها لازمه فراهم آوردن یک  دارد. را بیان می ضریب اصطکاک در نواحی مختلف ورق

ند. در عین شده باشط نورد و دستگاه به خوبی انتخاب باشند، که در آن شرای نورد با کیفیت می

از این  است.ی نورد مفید ها ورد به علت تنظیم جدول تعداد پاسبینی عددی نیروی ن حال پیش

حین عملیات و تحلیل این نیرو در تنش ایجاد شده در ک ترو به دست آوردن نیروی وارده به غل

که در این کتاب  باشد می میمهمانند گردن و کلگی از موضوعات  غلتکی بحرانی ها در بخش

 .بحث شده اند

 

 غلتکنیروی  محاسبه -6-2

 مانال تغییر شکل -6-2-6

تنش به عنوان یک  فرایندتواند با فرض  در نورد ورق صاف می غلتکیک تخمین ساده از نیروی 

در شود که  فرض می Lهمسان بین ورق خوب روغن کاری شده به دست آید. طول  فشاری

 Wبا ورق باشد. از آن جا که عرض ورق  غلتکجهت سطح تصویر شده حاصل از تماس کمان 

 ، به علت کار سختی،سیلان فلزخواهد بود. معمولاً تنش  LWتصور می شود، سطح تصویر شده 

شود، حداقل  ، اما در این محاسبات تقریبی این اجازه داده می بالاتر از قطعه قبل از نورد است
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ی سخت، که یک ها ورقبرای 
_

Y  میانگین فرض شود. نیرویP  فشردن یا لازم برای کمپرس(

 به صورت مقابل خواهد بود.دادن( ورق  شکل

LwYP
_

                             (1-4) 

 شود وا هر تن بر اینچ عرض تخمین زده ب غلتکمعمول است که بار وارده بر در صنعت  همچنان

ه معادله به صورت مقابل در نتیج دهد. نتیجه یک مقیاس سریع از فلزات مختلف ارائه می در

 شود. نوشته می

LY
w

P _

                             (1-5) 

 

 مقدار و غلتکشعاع به  Lشود که طول تصویر شده  ، این مسئله مشاهده می1-1از ابعاد شکل

  .بستگی داردتغییر ضخامت 

  
2222 )(25.0.)5.0( hhRhRRL           (1-6) 

 

همیشه خیلی بزرگتر از اختلاف ضخامت خروجی و ورودی است. یک نمونه  غلتکدر عمل شعاع 

 باشد. در نتیجه: میلیمتر h=1.5و  میلیمتر R=200رایج برای یک نورد کوچک می تواند 

 

hRY
w

P
 ..

_

   ,  hRL  .2  

 

یا  ضخامت پایین سر و کار دارند که پهن شدگییی پهن و ها ورقی نورد سرد با ها فرایندحقیقتاً 

باشد و در نتیجه این فرض  قابل صرف نظر مینورد عملیات  در افزایش عرض ورق )تعریض(

ای فرض کنیم، که در آن تنش  اگر عملیات را به صورت کرنش صفحهصحیحی خواهد بود. 

در . (S=1.55Y)کند  تجاوز می Y% از 05خواهد بود که از حدود  S=2kجاری شدن مناسب 

 باید به شکل مقابل تغییر کند. همعادلنتیجه 

hRS
w

P
 .

_

           (1-7) 
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یر اصطکاک را نادیده شود، زیرا این فرمول تاث ل میقائ غلتکمحدودیت کمتری برای بار  این

% بار برای 25پیشنهاد داده که حدود  1اروانبه دست آمده،  آزمایشنتایج رد. با استفاده از گی می

 اصطکاک در نظر گرفته شود. در نتیجه:

hRS
w

P
 .2.1

_*

                  (1-8) 

و کاربردی است. باشد، اما خیلی ساده  البته این فرمول برای هر جدول نوردی، کاملاً دقیق نمی

این شود.  با تقریب نسبتا خوبی استفاده می غلتکنیروی وارد بر  محاسبهاین رابطه برای از 

نیز کمک )تخت شدگی غلتک( صاف شده زیر بار  غلتکفرمول همچنین در بدست آوردن قطر 

 کند، که به آن اشاره خواهد شد. شایانی می

 

 تعیین فشار وارده از طریق تنش موضعی -6-9

متحرک وجود دارد که ورق را بدون آن که هیچ گونه تنش  غلتکدر دستگاه نورد معمولاً یک 

 غلتککند. نیروی مهم در واقع بار عمودی وارد بر  ز باشد، به داخل دستگاه هدایت میکششی نیا

( brider rollهای صاف کننده ) کاستفاده از نیروهای کشش جلو و عقب و نیز غلتاست. 

 نورد را کاهشبوده و نیروی  دستگاه نوردهای دتعدیل کننده تنش بین استنآنها معمول هستند. 

د. از نده ئه میابرای کنترل گیج ار نیز یک معیار خوب د،نده یو صافی ورق را افزایش م داده

در قسمت  غلتکتر بودن سرعت خطی  خصوصیات نورد سرد باید این نکته ذکر شود که بالا

 شود. پیشران میرودی در حضور اصطکاک کافی موجب پدید آمدن نیروی و

افزایش  نیز آن با کاهش ضخامت ورق حین عملیات نورد، طول ورق افزوده شده و سرعت حرکت

بیشتر خواهد بود و اصطکاک در  غلتکجا که در خروجی سرعت ورق از سرعت یابد، تا آن می

 غلتککند. از این رو یک نقطه خنثی در طول فاصله بین دو  جهت عکس به ورق نیرو وارد می

حرکت ورق با سرعت و  غلتکوجود دارد که در آن هیچ لغزشی وجود ندارد و سرعت خطی 

ند، و در قبل و بعد از این نقطه جهت اعمال نیروی اصطکاک متفاوت است. شو می یکدیگر برابر

 این یک نکته مهم از خصوصیات نورد است.

 رد سرد عبارتند از:در عملیات نو غلتکبر  وارد در تعیین نیروی فرضیات استفاده شده

                                                 
1
  Orowan 
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 ای وضعیت کرنش صفحه 

 تغییر شکل همگن 

 ضریب اصطکاک ثابت 

 ای ثابت ماندن سطح تماس به صورت کمان دایره 

 وجود نقطه خنثی در طول کمان تماس 

 تغییر فرم الاستیک قابل صرف نظر 

گیرد. تحلیل به صورت  ، پس از به دست آوردن نتایج کاملاً مورد توجه قرار میها اهمیت این

تواند به سادگی از  می غلتکمحاسبات فشار بر روی  .استدرست و قابل اطمینان منطقی کاملاً 

حل  اینجاپایه با حل توسط یک برنامه کوتاه کامپیوتری انجام شود. در این  لمعادلات دیفرانسی

 بیان شده است 1متلبتوسط روش سیمپسون ترکیبی در محیط  غلتکعددی معادله دیفرانسیل 

 گردد. ن اشاره میبدا 1پیوست که در 

 

 و حل عمومی آنبر نورد تخت معادله دیفرانسیل حاکم  -6-9-6

، در شده ، در واحد عرض از ناحیه تغییر شکل دادهAی وارده بر المان ها نوشتن معادله نیرو

 دهد. نتیجه می(  1-1قسمت خروجی نقطه خنثی )شکل

 

  به علت تنش طولی   xxx hdhhd   .  

.)( غلتکبه علت فشار شعاعی وارده بر هر دو 
)(

2 


Sin
Cos

dx
Pr 








 ,                           

            

.)( غلتکبه علت اصطکاک هر دو 
)(

2 


 Cos
Cos

dx
Pr 








 ,                                      

 در تعادل با یکدیگر باشند، بنابراین:برای حالت پایای نورد، معادلات بالا باید       

 

 02)tan(.2..  dxPdxPdhdh rrxx                 (1-9)  

                                                 
1
  MATLAB 
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ی وارد بر ها ، درحالیکه تنشتختیک بخش از ناحیه تغییر فرم در نورد سرد ورق  -1-1شکل 

، نشان داده شده است. خط چین، پروفیل شود میدو المان ورق در دو طرف نقطه خنثی اعمال 

 [8-1]دهد. میپس از اعمال بار را نشان  غلتک

 

دهد،  ، در ناحیه ورودی از نقطه خنثی نیز معادلات مشابهی را نتیجه میBمعادلات المان مشابه 

 اما با نیروی اصطکاک در جهت مقابل

 

                                    (1-10)  
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در اینجا علامت بالایی به ناحیه خروجی و علامت پایینی به ناحیه ورودی نقطه خنثی بر 

tan.2)(گردد. با جایگذاری  می gdxdh  :داریم 

                           
 

 (   )   یا                       (1-11)                              (       )    

 

با حل معادلات در جهت عمود بر    مقدار                از طرفی از آنجا که 

  آید. جهت نورد به دست می

)(.
)(

)(.
)(







 Sin
Cos

dx
PCos

Cos

dx
Pdx rry  

 )tan(1   ry P 

 

( و در tgα=0.1و  µ 0.07=مقادیر کوچکی هستند، )برای مثال  tgαو  µمعمولاً هر دوی 

؛ فشار Pr ≈σy-ها در مقایسه با اندازه واحد قابل صرف نظر خواهد بود. بنابراین نتیجه ضرب آن

با  .شود میجایگزین  σy=-Pاست و در نتیجه  Pبه همان میزان فشار عمودی  Prشعاعی 

 ای داریم: برای کرنش صفحه (جاری شدنماده ) سیلانجایگذاری این مقادیر در شرایط 

 

SK  231   

SPx     ,    )()( PSdd x                            (1-12)             

 

ثابت می ماند؛ اما معمولاً ضروری است که مقداری برای  Sاگر روی فلز کار سختی انجام نشود، 

شود  ( تبدیل می11-1شود، در نظر گرفت. در نتیجه معادله ) در حالی که ورق نورد می Sافزایش 

 به:

dhCotPhphSdhd x ).1()()(        (1-13)  

 

و  Rی قطبی )ها در ترم dhکه برای ساده سازی بهتر است شود،  ت فرض میبثا ها غلتکشعاع 

α.نوشته شود ) 
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)()..(2  SindRdh  

 :پس   dCotRpSinhphSd )(1).(2)(                                              

     

ی بی بعد نسبت ها در ترم
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که این  دهد اجازه می [1-1] 1318در سال  2فوردو  1بلندسازی پیشنهاد شده توسط  یک ساده

های  تغییرات در فشار وارد بر موقعیت گیری شود. در بیشتر شرایط، معادله مستقیماً انتگرال

است.  (شدن جاریسیلان ) خیلی بیشتر از تغییرات در تنش غلتکی مختلف در گپ بین دو ا زاویه

یابد.  کاهش می S ،hکوچک خواهد بود، به دلیل آن که با افزایش  hsبه علاوه تغییر در ترم 

  )بنابراین از ترم 
 

 
)

 

  
  ممکن است در مقایسه با  (  )

 

  
(  

 

 
صرف نظر شود.  (

های آنیل  )مثلاً برای اکثر فلز باشد کار سختی بالاست، معتبر نمیاین تقریب زمانی که نرخ 

شود، به علت کاهش تغییرات  اعمال میکششی عقبی زیادی ش شده(. همچنین زمانی که تن
 

 
 

شود، این تقریب قابل اجرا نخواهد  دیده می 13-1طور که در معادله  در طول سطح تماس آن

ی دوم یا بعدی خطای موجود تنها درصد اندکی خواهد ها در پاس عملا ها بود. برای بیشتر نورد

 :یابد به معادله زیر تغییر می 11-1 بود. با اعمال فرضیات فوق، معادله

 )()(2 


CosSinRp
S

p

d

d
hS 




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
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 ی بیشتر ممکن است ایجاد شود.ها زاویه تماس معمولاً کوچک است، در نتیجه تقریب

1
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  Bland   
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  Ford 
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         :بنابراین
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 هر دو طرف این معادله قابل انتگرال گیری برای رسیدن به یک جواب عمومی است

+ Constant
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hRhR

h

S

p

aa

a 
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 با معرفی نشانه
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+Constant H
R

h

S

p
 )ln()ln(  

 بنابراین در ناحیه خروجی نقطه خنثی

 He
R

h
C

S

p 


 ..                               (1-17a)  

 و در ناحیه ورودی آن

 He
R

h
C

S

p 


 ..                                (1-17b)  

 

 آید. از تنش متناظر در نقاط ورودی و انتهایی به دست می ها مقادیر ثابت انتگرال

 

 (کششی جلو و یا عقبخارجی )نورد بدون اعمال نیروی  -6-9-2

 ، تنش طولی در ابتدا و انتها باید صفر باشد؛ییا عقب ییکشش جلوصورت نداشتن  در
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 در نتیجه: Pa=Sa-σxa=Saداریم  1-12و از معادله  Ha=0اما از آنجا که 

a
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R
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 Pb=Sb-σxb=Sbو     xbσ 0=   که از آنجا

bb H

b

H
e

h

R
Ce

R

h
C

   ...1  

 نوشته شود: زیرممکن است به صورت  17b-1معادله 

H                  :در طرف خروجی
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e
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S

p .
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         (18a-1)  

).(   (18b-1)      :و در طرف ورودی
...
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ای در  ممکن است با توجه به معادلات فوق به صورت تابع زاویه غلتکتغییرات فشار بر روی 

 رسم شود. غلتکفاصله بین دو 

 آید. بنابراین: موقعیتی به سادگی از این معادلات به دست میتنش طولی در هر 

 

  )1(,
S

p

S
pS x

x 


    (1-12) 

 

شوند. رابطه بین اصطکاک  ها به علت شکلشان اغلب به عنوان تپه اصطکاک نامیده می این گراف

به علت  یابد. افزایش مینیروی نورد  حکاکصطمستقیم است یعنی با افزایش ا غلتکوارد بر  رو با

برای تغییر  غلتک ابتدایی و انتهایی نیروی وارد بر از نقاط ترحضور اصطکاک بیشتر در نواحی دور

تغییر فرم ورق  زمهلا غلتکفرم عمودی سطح مقطع ورق بیشتر خواهد بود. نیروی وارده به 

 افت.افزایش خواهد ی این تغییر فرم خواهد بود. بنابراین در نقاطی که تپه اصطکاکی داریم،
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 نورد با کشش از جلو یا عقب -6-9-9

کند تا به ضخامت دلخواه  ز میان چندین استند نورد عبور میهای نورد، ورق ا در بیشتر کارخانه

ه صورت صاف، و برای کنترل گیج، معمول است که یک بداشتن ورق  نهایی برسد. برای نگه

با یک استند نیز این کشش توسط یی ها . حتی در نوردشود میایجاد کشش بین استند و ورق 

هایی دارای مزیت کاهش نیروی نورد نیز  شود. چنین کشش اعمال می )کویل پیچ( ق جمع کنور

باشند، که این مورد با قرار دادن شرایط مرزی مناسب برای کشش از جلو یا عقب )به ترتیب  می

ta  وtb قابل مشاهده خواهد بود.  1-7( در معادله 

 در قسمت خروجی:

0,0,  aaaxa Ht    

aaa شود. ( نتیجه می1-12)معادله  (جاری شدنسیلان ماده )از شرایط  tSp                 

                         

 آید: با استفاده از معادله زیر به دست می 1-17و ثابت انتگرال در معادله 
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bH    :به طور مشابه در نقطه ورودی
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  )اما در یک فاکتور . متناظراند هایی که در غیاب کشش به دست آمدند ها با آن این ثابت
 

 
) 

 اند. ضرب شده

خارجی نیروی کمتری را کنند، با اعمال کشش  ارائه می غلتکنیروی فشار را بر  ای که رابطهدو 

 دهند. نشان می



 61   نورد تختاصول و محاسبات 

 

H   خروجی
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S
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ابعاد بزرگ ورق در عملیات نورد سرد ارائه منطقی برای و  های صحیح جواب روابطاین        

تصحیح  1-20تر باید با معادله  ی صاف و نازکها ورقدهند، اما مقدار خطای موجود برای  می

 شود.

 

 فرضیات و ساده سازی روش تخمین تنش -6-4

 ها‌بحث ساده سازی -6-4-6

 ه است.بود به شرح زیر ی فرضیاتتحلیل بالا مشتمل بر تعداد

ها، عرض ورق خیلی و نوار ها ورق تقریباً در تمام نورد سرد عملا :ای‌صفحه شرایط کرنش (1

ای در  است. پس این فرض منطقی خواهد بود که شرایط کرنش صفحه hبیشتر از ضخامت آن 

تواند اعمال شود تا  ای می در کرنش صفحه (برای جاری شدنسیلان )رایط نظر گرفته شود و ش

 σxو  Pفرض است که  این مسئله البته مستلزم یک پیش .بدست آید σxو  Pرابطه بین 

د سرد نیز معمولاً در نور µمعمولاً کوچک است و  αبه علت آنکه زاویه  ی اصلی باشند.ها تنش

کوچک است، این فرض برای اکثر عملیات منطقی است. اما اگر اصطکاک بالا باشد، جهت 

واقع نشود. اثر اصطکاک بالا را در  σxو  Pی ها ی اصلی ممکن است بر روی جهات تنشها تنش

 توان مورد بررسی قرار داد. یهای نورد گرم م و مقالات مرجع مخصوصاً کتابها کتاب

شکل  های سرد، فلز در یک رفتار یکنواخت تغییر در بیشتر نورد :تغییر شکل یکنواخت( 2

)کاهش ضخامت  شوددهد، اما اگر اصطکاک بالا باشد و یا پاس خیلی سبکی در نظر گرفته  می

دهد و در نتیجه ناطق داخلی آن بیشتر تغییر شکل ، سطح ورق ممکن است از مکم باشد(

. در چنین شرایطی به دست آوردن فرض کردرا در سطح مقطع ورق ثابت  σx توان مقدار نمی

 معادله دیفرانسیل مجاز نخواهد بود. 

لف کمان های مخت بخشآوردن ضریب اصطکاک در  به دست :ضریب اصطکاک ثابت‌(3 

آوردن مستقیم ضریب اصطکاک  اما چنین تلاشی برای به دست تماس، کاری بس دشوار است؛
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دهد  های عملی انجام شده نشان می تلاشمقایسه نتایج تئوری و  [3-1[ ]0-1].انجام شده است

و نتایج تجربی برقرار است و در  ها که تطابق خوبی بین استفاده از فرض اصطکاک در فرمول

 .نتیجه این فرض معتبر خواهد بود، البته تا آنجا که این ضریب اصطکاک به نسبت کوچک باشد

 ضروری است. ها و به ویژه برای اصطکاک چسبنده، یک اصلاح در فرمول µبرای مقادیر بالای 

 غلتکفرض شده که  13-1و  18-1دست آوردن معادله  در به :غلتکشعاع ثابت کمان ( 1 

دهد و  لاستیک تا یک مقدار تغییر شکل میبه صورت ا غلتکجسمی صلب باشد. در حقیقت، 

تا  غلتکاین امر باید در معادلات ملاحظه شود. یک اصلاح موثر این است که در نظر بگیریم 

ی در سطح تماس باقی ا هصاف خواهد شد، اما همچنان به صورت پروفیل دایر ’Rشعاع بیشتر 

 را ببینید(. 1-1ماند )شکل  می

 [1-7] .دهد  یک معادله برای شعاع تغییر یافته تحت بار پیشنهاد می 1هیتچوک
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در  2هرتزوابسته است )که این از تئوری الاستیسیته  غلتکبه ضریب الاستیک  Cکه ثابت ی جای

 آید، داریم با یکدیگر به دست می استوانهتماس دو 
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فولادی دارد.  یها غلتکبرای  نیوتن میلیمتر مربع بر کیلو/. 522 مقداری تقریباً برابر Cدر نتیجه 

 در نتیجه: باشد. میلیمترΔh=0.88   و کیلونیوتن بر میلیمتر P/W=4بنابراین برای مثال اگر 

 

1.14
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تر، که ممکن است کاهش سطح کمتری تحت یک بار ثابت داشته باشند،  برای نوارهای سخت

 بیشتر خواهد بود. غلتکشدگی  )تخت( صاف

                                                 
1
  Hitchock 

2
  Hertz 
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مورد استفاده قرار بگیرد. این مسئله  غلتکباید در تمامی محاسبات بار  ’Rشعاع اصلاح شده 

تخمین زده  8-1ه لدیبی وارد از معااستخراج بار تقر با 25-1تواند خیلی سریع توسط معادله  می

 شود.

معمولاً به  ، اما دقت از این حد بالاترتواند به استخراج دقیقتر بار کمک کند میاضافی  هایتقریب

 ارزد. نمی آن تر انجام محاسبات بیشتر و طولانی

شود. اگر  می ملاحظهاین شرایط در تماس عملی نورد : نقطه خنثی در طول کمان تماس (0

کند و  اک تماماً در یک جهت عمل میخنثی در بین کمان تماس قرار نگیرد، نیروی اصطک نقطه

لغزد. اگر لازم باشد که ورق بدون اعمال نیرو به داخل استند رود، در این  بر روی ورق می غلتک

 .بیشتر باشدباید از فشار شعاعی  غلتکطولی اصطکاک  مولفهحالت 

: ورق به صورت الاستیک در محدوده ورودی قبل یک ورقتغییر فرم قابل صرف نظر الاست( 3

شود و به صورت الاستیک پس از عبور از ناحیه خروجی  از شروع تغییر فرم پلاستیک فشرده می

 دهد. گردد. هر دو این مسائل طول کمان تماس را افزایش می به حالت اولیه باز می

% است، اما 2ی بالای ها قابل صرف نظر برای همه کاهش سطح فشردگی در ناحیه ورودی تقریباً

به تغییرفرم در ناحیه خروجی،  غلتکبزرگتر و در نتیجه تمایل کمتر  (جاری شدنسیلان )تنش 

% 15یی که از ها نماید. اینها ممکن است تنها برای پاس الاستیک را مهمتر می اثرات بازگشت

برای تغییر تواند  می سازی ی سادهها صحیحتاین د. کنند، صرف نظر شون کاهش سطح تجاوز می

مثل نورد به منظور صاف کردن  ،سبکاما برای نوردهای  ،[1-1,9-8]اعمال شود فرم الاستیک 

% باشد، این مسائل بسیار عمده و 2جایی که کاهش سطح ممکن است کمتر از  (skin passو )

 تئوری ممکن است دیگر قابل قبول نباشد.

مقدار کوچک  کار سختی: سرعت کم( 1
 

  
به کار گرفته  11-1ی معادله در ساده ساز (  )

های  شود. این معمولاً یک ساده سازی منطقی برای فلزات کار سختی شده است که در پاس می

ی آنیل شده، خطا ممکن است ها ورقد. با این حال برای نشو دوم و بعد از آنیل کردن استفاده می

با نتایج آزمایشگاهی نباید مورد انتظار  ر نتیجه تطابق مناسب تحلیل تئورید قابل توجه باشد و

باشد. اگر یک کامپیوتر برای حل معادله دیفرانسیل به کار گماشته شود، این خطا دیگر به 

 آید.  حساب نمی
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عملیات  نکته دوم در مورد فلزات آنیل شده این است که صافی سطح این نوع فلزات همگام با

کند، در نتیجه شرایط اصطکاک ممکن است تفاوت کند.  یر مییای تغ به طور قابل ملاحظهنورد 

بینی و  شده سر و کار دارد، و پیش ر سختی کاها ورقسرد با  نورد ،با این حال در اغلب موارد

سیلان شود، زیرا تنش  رود لازم نمی اصلاح فرمولی دقیق که برای فلزات آنیل شده به کار می

بعید است که در پاس اول  غلتکیا صاف شدگی  غلتککمتر بوده و ماکزیمم بار  (شدنجاری )

 به مقدار بحرانی برسد.

هدف اصلی و عمده از اعمال کشش از جلو در کارخانجات نورد تک  :کشش اعمالی اندک (8

نورد ی ها ورقفویل تبدیل گردد و همچنین استند این است که ورق به صورت رضایت بخشی به 

 کشش جلویی و یا عقبی. با این حال شده در پایان عملیان نور صاف و تخت و بدون موج باشند

ی ها ورقنورد  فراینددر  تواند میو  شود می )کاهش نیروی نورد( غلتکباعث کاهش بار وارده بر 

 غلتکشدگی  یا تخت صاف ،کشش جلویی و عقبیکه علت این پیدا کند، به  ای اهمیت ویژهنازک 

ت برای ورق در حال ضخام غلتک باعث محدود کردن کاهش . صاف شدگیدهد را کاهش می

ورق   حد اکثر تنش سیلان . در چنین شرایطی، کشش از جلو و عقب متناسب باشود مینورد 

افزایش تنش کششی و عقبی ممکن است باعث پارگی ورق بویژه در قسمت گردد.  اعمال می

 گردد. خروجی که ضخامت ورق کمتر است

در طول  P در بعضی نقاط کمان تماس فشار نوردشود،  ی خیلی بالا اعمال میها که تنش زمانی

از آنجا که  ، این مسئله چندان جدی نیست؛اعمالی تجاوز نماید. با این حال Sممکن است از 

تر خواهد بود و دقت  خودش نتیجتاً کوچک 18-1 دله تصحیح تپه اصطکاکی اعمال شده در معا

 متناظراً کمتر اهمیت خواهد داشت. آن

( باید با دقت زیادی (tandom millی نورد پشت سر هم ها در کارخانه ها کشش بین استند

 تنظیم و متناسب گردند.

 

 کاربردی بودن معادلات تخمین تنش -6-4-2

محاسبات نان برای توان با اطمی را می 13-1دهد که معادله  مباحث بالا پیشنهاد میبا توجه به 

پایین بودن اصطکاک کاربردی روابط یاد شده ها به کار برد. مهمترین محدودیت بسیاری از نورد

در هنگام ضریب اصطکاک در فرایند نورد که  زیرااست، اما این مسئله نیز واقعی است، در نورد 
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یل شدن عد از آنگیرد. معادلات برای اولین پاس ب قرار می µ=0.09و  µ=0.03بین  تولید عملا

است. یک علت خطای در محاسبات با روابط کمتر قابل اطمینان  ی بعدیها در مقایسه با پاس

فوق برای محاسبه نیروی نورد آن است که تغییرات تنش تسلیم در هنگام نورد ورقهای آنیل 

اعمال  هم (t=s) زیادیی خارجی ها که کشششده زیاد است. به هر حال روابط یاد شده جایی 

 ابل قبول نخواهد بود.شود، ق

کند، یک روش اصلاحی  لاستیک ورق اهمیت پیدا میاکه تغییر فرم  در نوردهای سبک، زمانی

 توضیح داده شده است. (ینگتمپرنورد ) 1-3-0باید به کار گماشته شود، آنطوری که در بخش 

باشد، معادلات داشته زمانی که اصطکاک چسبنده وجود که اصطکاک بالاست، و بویژه  زمانی

 باره نوشته شوند.نظر گرفتن فرض تغییر فرم همگن دودیفرانسیل باید بدون در 

 

 غلتکتعیین بارهای وارد بر  -6-5

 تعیین محل نقطه خنثی -6-5-6

 Hبه دست آورد. بنابراین، مقدار  13-1توان از هر کدام از معادلات  فشار در نقطه خنثی را می

 .یدآ بدست می 13-1 از برابر قرار دادن طرف راست دو معادله  Hnمتناظر با نقطه خنثی 

 

     
 

 
 
 

 
  {

  

  
(

  
  
  

  
  
  

)}       (1-21) 

 

 دست آید.ب 21-1و  13-1می تواند با استفاده از معادله  αnسپس موقعیت نقطه خنثی 

 

   √
  

 
     

  

 
√

  

 
    (1-22)                            

        
وارد شویم، بهتر است نگاهی اجمالی به ماهیت  غلتکقبل از آنکه به بحث نیروی جدا کننده 

، غلتکیر معمول در محاسبات برای مقاد تغییر فشار در آن ناحیه بیندازیم؛نقطه خنثی و 

یابد. پس از  افزایش می که فشار به صورت پیوسته از نقطه ورودی تا نقطه خنثی شود میملاحظه 

یابد. یک توزیع تخمینی از فشار در شکل  یدن ورق به قسمت انتهایی کاهش میتا رسآن فشار 
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نامند. این  یطه خنثی را عموماً تپه اصطکاک منمایش داده شده است. فشار ماکزیمم در نق 1-2

 یابد. زایش میمقدار ماکزیم با افزایش ضریب اصطکاک اف

 

 (separating forceنیروی جدا کننده غلتک ) -6-5-2

ماند، نیروی کل  با فرض اینکه عرض ورق در عملیات نورد سرد به صورت ثابت )پایسته( باقی می

F گیری از فشار  در جهت عمودی از یکدیگر جدا شوند، با انتگرال ها شود که غلتک که باعث می

معمولاً بسیار کوچک است،  αآید. از آنجا که زاویه  وارد بر غلتک در جهت عمودی به دست می

اثر یا مشارکت نیروی اصطکاک در بین نیروی وارد بر غلتک در جهت عمودی قابل صرف نظر 

 خواهد بود. بنابراین:

 

  ∫           ∫      
  

 

  

 
    (1-23) 

∫   پس       
  

 
     ∫        

  

  
                                           

 

 ی عددی و به کمک برنامه کامپیوتری محاسبه گردد.ها میتواند با روش 26-1انتگرال معادله 

 

 
 [0-1] توزیع فشار در نورد 2-1شکل 
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 غلتکبر  گشتاور لازم و نیروی وارد -6-5-9

ح لازم طوناشی از اصطکاک بین س غلتکیک گشتاور محرک برای غلبه بر گشتاور اعمالی بر 

 زیر بیان شود: رابطه تواند طبق باشد. بنابراین گشتاور محرک متناظر با واحد عرض می می

 
 

 
    ́ [ ∫       

   

 
   ∫        

   

  
  ]    (1-24)        

 

قبل از نقطه خنثی  غلتکاین مسئله باید مورد توجه قرار بگیرد که اصطکاک در مقابل چرخش 

نماید. با استفاده از این روش،  کمک می غلتککند، در حالیکه بعد از آن به چرخش  مقاومت می

شود خطای عددی مقدار قابل  نتیجه حاصل تفاضل دو ترم تقریباً برابر خواهد بود که باعث می

 کند. ( را در عمل محدود می21-1باشد. این مسئله استفاده از معادله ) توجهی

 

 
 [0-1] ل ناحیه تغییر فرمتعاد -6-1شکل 

 

بدست آوردن اصطکاک از تعادل نیرویی در جهت افق در  Tیک روش جایگزین برای تعیین 

نیروهای وارد بر آن را ناحیه تغییر شکل یافته همراه با  6-1فرم در ورق است. شکل  ناحیه تغییر

 دهد. نمایش می

Fهمچنین یک نیروی معادل افقی  6.1شکل 
e  غلتککه نماینده نیروی اصطکاک معادل بین هر 

F–دهد )نیروی عکس العمل  و ورق است را نشان می
e   از عملF

e  باید توسط گشتاور محرک

Fتامین شود(،  غلتک
e توان با استفاده از معادله تعادل افقی سیستم به دست آورد.  را می 
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 بنابراین:

    (         )  ∫          
  

 

  

(         )                     (25-1)    :بنابراین  ∫     
  

 
    

 

بر واحد عرض از  غلتکآید، توان محرک برای هر  از معادله بالا به دست می Tاز آنجا که گشتاور 

 آید: معادله زیر به دست می

           PR=T. ω       است. غلتکسرعت زاویه ای  ωدر حالی که 

 

 ها‌در یاتاقان تلف شدهتوان  -6-5-4

شود.  ، به طور مشهود باعث اتلاف مقداری توان میها غلتکهای تحمل کننده  اصطکاک در یاتاقان

بسیار پیچیده است. با این حال، برای تخمین  ها یک تحلیل دقیق از اتلاف توان در یاتاقان انجام

در هر یاتاقان از معادله  تلف شدهتقریبی توان لازم عملیات نورد، کافی است فرض کنیم که توان 

 کند: زیر پیروی می

   
 

 
         (1-26)                      

 

تا  51/5آن بین حدودی  محدوده)که مقدار  باشد غلتکضریب اصطکاک در یاتاقان  µb اگر

 .است غلتکای  سرعت زاویه ωقطر یاتاقان و  dbبار شعاعی وارد بر یاتاقان،  Fbاست(.  552/5

   شود که  با دو یاتاقان، مشاهده می غلتکبا فرض پشتیبانی هر 
 

 
 است. 

 .هر پاس به صورت زیر خواهد بودبنابراین، کل توان اتلافی در 

          
 از این رو، کل توان لازم برای عملیات نورد در هر مرحله عبارت است از:

 

                     (1-27) 
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 اثر تغییر شکل الاستیک بر نورد سرد -6-1

همه ابزار آلات به تر است که فرض کنیم  ، این گونه سادهفرایند نوردهدف بررسی تحلیل  با

آل صلب هستند، و این که ورق کاری از خود رفتاری به صورت پلاستیک نشان  صورت ایده

دهد؛ که این بدان معنی است که هر گونه رفتار الاستیک در مقایسه با مقیاس بالای تغییر  می

ام فرم پلاستیک اعمالی توسط عملیات قابل صرف نظر است. این فرض از دقت کافی جهت انج

همچون کشش سیم و  ها باشد. در خیلی از عملیات اکثر محاسبات نورد سرد بر خوردار می

توان  شود که معمولاً می الاستیک موجب تغییرات کوچک در ابعاد نهایی می یها اکستروژن، تنش

ه ا توجه بابزار آلات به مقدار بیشتری بتجهیزات و صرف نظر نمود. در عملیات نورد،  ها از آن

 تهر چه ابعاد قطعا دهند. تغییر فرم الاستیک میآنها و همچنین حالت فنریت  ها ی آنها اندازه

 بزرگتر باشد تغییر شکل الاستیک آن بیشتر است.

تحت بار  غلتکمشخص شد که در نظر گرفتن تغییر فرم  25-1در هنگام به دست آوردن معادله 

 در عملیات نورد امری تقریباً مهم است.

 

 نورد هر پاسدر  ورق ضخامتحداقل  -6-1-6

آید که دیگر ورق  شوند، این مسئله به وجود می ی با ضخامت پایین نورد میها ورقزمانی که 

شود. تلاش بیشتر جهت انجام این امر موجب تغییر فرم بیشتر  کمتر از ضخامت معینی نورد نمی

. دلیل این امر کاملاً مشخص نیست، شود میبدون هیچ گونه تغییر فرم پلاستیک در ورق  غلتک

ی ها غلتکی مسی به راحتی بین ها ورقاما ممکن است با چند بررسی ساده توصیف شود. 

ی مسی قرار دهیم، تغییر فرمی در ورق ها غلتکشوند، اما اگر ورق فولادی را زیر  فولادی نورد می

کند، اما  نسبی را یادآوری مییا سختی  (جاری شدنسیلان )نخواهیم دید. این مورد سریعاً تنش 

کند که چرا عملیات وابسته به ضخامت ورق خواهد بود. در حقیقت اگر سطح تماس به  بیان نمی

بود  می ی بینهایت کوچک امکان پذیرها صورت کامل بدون اصطکاک بود، نورد ورق تا ضخامت

یت شود، چون هیچ هدا غلتک)اگرچه در آن صورت لازم بود که ورق با نیروی خارجی به داخل 

نیروی گاز گرفتنی وجود نداشت(. با این حال مشاهده کردیم که اصطکاک باعث افزایش تنش 

و  غلتک)تپه اصطکاک(. اگر شعاع  دهد را افزایش می غلتکگردد، که در نتیجه فشار  طولی می

کند نیز ثابت  ای که نیروی اصطکاک بر آن عمل می زاویه شیب ثابت قرار داده شوند، ناحیه
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خواهد ماند، اما سطح مقطع ورق با کاهش ضخامت کاهش خواهد یافت. نتیجه افزایش تنش 

را پاس همراه با کاهش ضخامت ورق در هر  غلتکطولی میانگین و افزایش فشار متناظر وارد بر 

کاهش به دنبال خواهد داشت. بنابراین یک زاویه شیب معین نیازمند اعمال بار افزایشی در زمان 

که به  ضخامت ورق است، که این مسئله متناظر با تغییر فرم ورق با سختی بیشتر است. زمانی

 فرم خواهد داد. تر از ورق تغییر راحت غلتکرسیم،  یک ضخامت ویژه می

تواند  تر می یابد و ورق نازک نیز کاهش می غلتکاگر زاویه شیب کاهش یابد، البته بار وارد بر 

یک حد معین دیگر هیچ نوع کاهش ضخامتی ممکن نخواهد بود. به علت آنکه  نورد شود، اما در

حد ضخامت  .کوچکتر، کمتر خواهد بود غلتکناحیه تماس برای نورد با زاویه شیب ثابت و شعاع 

یعنی هر چه قطر غلتک کمتر  آید. ی با قطر کوچکتر فراهم میها غلتکنیز برای نورد با کمتری 

تر باشد،  سخت غلتکهمچنین هرچه  تواند کمتر باشد. میباشد مینیمم ضخامت ورق نوردی 

 غلتکتواند توسط آن نورد شود. در ضمن هرچه ضریب الاستیک  ورق با ضخامت کمتری می

ی کمتر بار کمتر خواهد بود و در نتیجه سطح تماس اصطکاک زیر در بیشتر باشد، تغییر فرم آن

 توان توسط آن نورد کرد. بوده و ورق با ضخامت کمتر را می

 توان نتیجه گرفت که حد ضخامت به فاکتورهای زیر وابسته است: بنابراین می

            

 

بیان شد، برای  25-1 طوری که در معادله ، آنباشد غلتکپارامتر الاستیک تغییر شکل  C اگر

به برای بدست آوردن حداقل ضخامت ورق نوردی ی فولادی یک فرمول مفید ها غلتکنورد با 

 .[1-10]خواهد بود  زیرصورت 

                   (1-28)                                 
 

ترین ورق ممکن، فلز باید آنیل شود و ضریب اصطکاک باید  دست آوردن نازکبرای ب در نتیجه

ی با صافی سطح بالا و ها غلتککمترین مقدار ممکن را داشته باشد؛ که این امر با استفاده از 

کوچکتر نیز مستقیماً به این امر  قطربا  غلتکآید. استفاده از  روغنکاری مناسب به وجود می

 کمک خواهد کرد.
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یی با مقاومت بالا در مقابل تغییر شکل دست پیدا شود، جدیداً از کاربید ها غلتکبرای آنکه به 

شود. چنین  تنگستن به علت بالاتر بودن ضریب الاستیسیته آن در مقایسه با فولاد استفاده می

صنعتی در موارد مورد  مقیاسدر  ها یی بسیار گران قیمت هستند ولی استفاده از آنها غلتک

بهره اقتصادی بالایی بوده است. راه دیگر کاهش بار و همراه  سندزیمیر1نورد  استفاده به ویژه در

برای یک پاس ثابت، اعمال کشش از جلو و عقب بر ورق است، اما این  غلتکدر نتیجه تغییر فرم 

شود.  مورد خیلی خطرناک است. مخصوصاً زمانی که ورق با ضخامت پایین و سرعت بالا نورد می

ی دیگر ها بالا رعایت شد، باز هم امکان نورد با ضخامت پایین با استفاده از جفتوقتی تمام موارد 

ی فشرده ورق بر روی یکدیگر وجود دارد. در تولید معمولاً عدم استفاده ها نورد و استفاده از لایه

 از حد نهایی کاهش ضخامت در هر پاس نورد، غیر اقتصادی خواهد بود.

 

2کمبر -غلتکخمش  -6-1-2
 

در عرض ورق یک  )نیروی نورد(در ناحیه تماس، توزیع بار غلتکشدن  یا تخت همراه با صاف

در مقایسه با  ها غلتکتولید خواهد کرد. البته  ها در یاتاقان غلتکگشتاور خمشی حول گردن 

نیز ناچاراً تا یک مقدار کوچکی  ها کم هستند، اما آنمستحای خیلی کوتاه و  ی سازهها اکثر تیر

تواند  نشان داده شده است، این مسئله می 6-1شکل آمیز در  شوند، که به صورت اغراق خم می

 با دقت قابل قبولی محاسبه شود.

با اختلاف  ها نتیجه چنین خمش غلتک ضخیم شدن ورق در قسمت مرکزی در مقایسه با لبه

قابل قبول نخواهد بود.  ها ورقتقریباً در حد صدم میلیمتر خواهد بود. حتی چنین اختلافی برای 

ی در نورد خواهد شد منجمله انواع ترکها در ورقهای مشکلات تکنولوژیکی و کیفی بسیار و باعث

ای  خمره ل آن است که غلتک بصورتکه حل این مشاضخیم و یا موج در ورقهای نازک. اولین ر

شدن غلتک و خم شدن آن با این پروفیل خنثی  دار سنگ زده شود. در نتیجه اثر صاف یا کرون

شده و ورقی صاف و موازی خروجی خواهد بود. البته عوامل بسیاری هنوز بر این پدیده اثر دارند 

 فیل دبی و فشار روانساز بر سطح غلتک.وفیل دما درغلتک در هنگام نورد و پرومثل پر

 

                                                 
1
  Sendzimir 

2
  Camber, Roll Bending 
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( camber کمبر )غلتک )شکل بالایی( و پیش خمش برای جلوگیری از اثر  کمبر -1-1شکل 

[15-1])شکل پایینی(
 

 

از آن باقی   شود و درصد کمی در عمل مقداری از تصحیح کرون غلتک با سنگ زدن انجام می

های کاملاً صاف و موازی مخصوصاً در پاس اول نورد تمایل دارند که به  شود زیرا ورق گذاشته می

 (میکرون 20طرف چپ و راست حرکت کنند، ولی با مقدار کمی اختلاف ضخامت )در حدود 

 کرون یا گردد که اگر شود. علت دیگر به این مسئله بر می ورق در مسیر مستقیم هدایت می

کمبر از حد معین بیشتر شود، در آن صورت ضخامت در مراحل بعدی مخصوصاً زمانیکه ورق ما 

 تر شدن مرکز ورق نسبت به باشد با نازک ی مختلف تحت کشش از عقب و جلو میها بین پاس

زیر بار دو نیم شود. با این حال هم موج وسط داشته باشد یا حتی ی آن ممکن است ها کناره

شود که در  بیشتر از حد مورد انتظار موجب پدید آمدن مشکلاتی در ورق میکم و هم  کمبر

 کمبرهای مختلف برای محاسبات  شود. چندین فرمول با پیچیدگی ی بعد به آن اشاره میها بخش

به عنوان یک تیر سخت  غلتکبر اساس توجه به خم شدن  ها در دسترس هستند. این فرمول

 شود. شکل مرکزی بنابراین دو ترم را شامل میآیند. تغییر  کوتاه به دست می

 

     
   

  
   

  

  
        

   

  
  (1-29) 
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که همان طول موثر تیر   L. [1-11]و ورق دارند  غلتکبستگی به ابعاد نسبی  Ksو  Kbی ها ثابت

طول بشکه غلتک باشد ) برای دقت بیشتر بهتر طول غلتک از مرکز یک یاتاقان یا مرکز یاتاقان 

 Aو  غلتکمدول الاستیک و برشی  Gو  Eاست،  غلتکبار وارد بر  Wو دیگر گرفته شود( 

غلتکی که با ورق عریض که کل طول بشکه خواهند بود. برای  غلتکسطج مقطع برش خورده 

و برای ورق با تنها در برگیرندگی نصف عرض  Ks≈0.2و  Kb≈1.0پوشاند  میکاری غلتک را 

 خواهد بود. Kb≈0.5و  KS≈1.0، )طول بشکه کاری غلتک( غلتک

به صورت صحیح محاسبه و سنگ زده شده باشد، آن مقدار به صورت کاملاً  کمبرحتی زمانی که 

 فرایندمعمولاً در ابتدای شروع  کمبربرای یک بار ویژه و عرض خاص خواهد بود. به علاوه، دقیق 

، افزایش خواهد غلتکبه علت افزایش نا همگون دما در نقاط مرکزی در مقایسه با دو طرف 

 برنامهتواند با ایجاد یک  یافت. این مسئله بیشتر در نورد گرم حائز اهمیت است. این اثرات می

کمتر از مقدار لازم  کمبرو  شود میکه با یک ورق با عرض متوسط شروع نورد مناسب عملیات 

 برای کل عرض ورق جبران شود.

های  کننده در قسمت گرم با تغییرات مقدار خنک به ویژه در نورد کمبرهای موضعی  بعضی کنترلر

یع دمای متغیر را روی تواند بکار گرفته شود، که در نتیجه توز می غلتکمختلف سطح تماس 

اند که در  تری نیز توسط افراد مختلف پیشنهاد شده ی پیچیدهها دهد. روش نتیجه می غلتک

 ند دهم میلیمتر است.چهای نورد معمولا در حدود  ککمبر غلت اند. مراجع به تفصیل بررسی شده

که برای بدست آوردن ورق با  کند میمسائل زیاد کیفی ایجاد خیلی مهم است و کمبر غلتک 

کیفیت خوب سنگ زدن مناسب تنها کافی نیست. آنچه بعد از همه عوامل مهم است آن است 

که باید نورد بصورت پیوسته کار کند و توقف نداشته باشد و  بتوان شرایط را برای این تولید 

  دهند. میرا انجام  هابصورت آنلاین این کنترل ها پیوسته تحت کنترل گرفت. امروزه کامپیوتر

 

 کم و زیاد بر روی ورق )خمش یا کرون(کمبرتاثیرات مخرب  -6-1-9

و کاهش ضخامت در هر  )فلز( ورق( جاری شدنسیلان )با توجه به عرض ورق، تنش  کمبر مقدار

 a1-0یا ناکافی بودن آن موجب اثرات نشان داده شده در شکل  کمبرکند. فقدان  پاس تغییر می

نسبت به مرکز  ها تر به معنای ازدیاد طول پلاستیک بیشتر لبه جاییکه مرکز ضخیمشود،  می

 خواهد شد.
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شود  و کشش در مرکز می ها این مسئله باعث ایجاد یک تنش پسماند به صورت فشاری در لبه

ی مرکزی )شکل ها است. این امر ممکن است موجب ترک نشان داده شده b1-0که در شکل 

c1-0 ( یا اعوجاج در ورق )شکلd1-0شکل ها ( . یا لبه( ی ناصافc1.11.شود ) 

نشان داده شده است،  a1-3اگربه غلتک بیش از حد کمبر داده شود، همان گونه که در شکل 

تنش پسماند در جهت مخالف با آن چه در کمبر ناکافی بیان شد، خواهد بود. به این صورت که 

(. این مسئله ممکن b1-3کشش خواهد بود )مطابق شکل  ها لبهدر مرکز ورق تنش فشاری و در 

نشان داده شده است(  c1-3طور که در شکل  )آن ها یی در لبهها است موجب پدید آمدن ترک

یی در مرکز ورق شود )شکل ها ( یا پدید آمدن چروکd1-3یا باعث دو نیم شدن ورق )شکل 

e1.18.) 

 

 
 [11-1]ناکافی استفاده شود. Camberزمانی که از  ،اثرات احتمالی -0-1 شکل

 

دلایل فراوان اقتصادی، فنی و کیفی جهت اطمینان از کمبر صحیح برای رسیدن به صافی ورق 

اینچ در ورق با  ±5.551لازم و جلوگیری از ترک در آن وجود دارد. تغییر ضخامتی تنها حدود 

اختلاف خواهد شد. اگر مینیمم ضخامت % 6اینچ بین مرکز و لبه ورق موجب  562/5ضخامت 

ورق مورد نیاز باشد، با احتساب این خطا مقدار زیادی مواد به صورت اضافی استفاده شده است. 

در نتیجه،  مشتری یا تامین کننده بسته به این که فولاد با وزن یا سطح فروخته شده است، باید 

حتی اگر کمبر مناسب نیز انتخاب  هیه کند.تر از آنچه مورد نیاز است ت چندین درصد مواد اضافه
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ی ورق وجود خواهد داشت؛ که به علت اختلاف تنشی ها شود، باز هم تمایل ایجاد ترک در لبه

، ماده تغییر شکل ها (. به جز در نزدیک لبه1-1آید )شکل  که مورد بحث قرار گرفت به وجود می

( بر منطقه تغییر ε1=0ای ) کرنش صفحهنیافته خارج از ناحیه پلاستیک، تغییر فرمی به صورت 

کند  ، اعمال میYفرم پلاستیک، با قرار دادن آن منطقه تحت نیروی فشاری در جهت 

(σy≈1/2σz.) 

مورد قبول  ها ای دیگر در لبه شود. پس کرنش صفحه ناگهان صفر می σy ها حال در لبه با این

خواهد بود.  εy=εxبه شرایط فشاری غیر محوری نزدیک شوند، سپس  ها نخواهد بود. اگر لبه

تنها نصف مقدار آن در مرکز ورق خواهد بود. از  xبنابراین مقدار کرنش و ازدیاد طول در جهت 

یک تنش  ها و مرکز باید ازدیاد طول برابر داشته باشند، در لبه ها آنجایی که به هر حال لبه

 .σx≈-σzشود  کششی ایجاد می

 

 
 [11—1].شود میداده  Camberبیش از حد  غلتکاثرات ممکنه زمانی که به  -3-1 شکل

 

بیش  کمبری ورق شود، اگرچه اثر آن به میزان ها تواند موجب ترک در لبه این تنش کششی می

ی صاف و مربع شکل، تمایل به ایجاد ترک در ها تاثیرگذار نیست. عدم دستیابی به گوشه ،از حد

دهد. با وجود یک لبه نسبتاً کوژدار، مواد در صفحه میانی حتی تنش فشاری  را افزایش می ها لبه

برای نگه داشتن  x. بنابراین افزایش کشش در جهت داشتخواهند  غلتککمتری را از طرف 

ی کوژدار ترک در نتیجه در ها رسد. با لبه ورق ضروری به نظر میعرض ازدیاد طول یکسان در 



 اصول و محاسبات نورد تخت  02

    

 

، ی بیشتر(ها پاسنورد )ی با چند بار ها آید. در نورد ی کمتر پدید میها کاهش ضخامت

به  شود. به کار گرفته می ها ی کوچک جانبی برای جلوگیری از کوژ دار شدن ورق در لبهها غلتک

را انجام  ها . که نورد لبهشود میاجر گفته ( edgerنورد عمودی یا ) گاید یا دها سای کاین غلت

کند اما   البته نورد عمودی هر چند مثل سایدگاید عمل می .کند میدهد و ورق را نیز هدایت  می

 در عمل بسیار قوی تر است. 

 

 ی پشتیبانها‌خمش غلتک کاری و استفاده از غلتک -6-1-4

های با ضخامت پایین مورد  تر برای نورد ورق ی با قطر کوچکها طور که دیدیم غلتک همان

شوند و در نتیجه باید کمبر  به آسانی زیر این بار خم می ها گیرد. این غلتک میاستفاده قرار 

های پشتیبان این مشکل را رفع نمود. این  به وجود آید یا با استفاده از غلتک ها صحیح در آن

ساختار باعث ایجاد دستگاه نورد چهار غلتکه شده است که اتفاقاً پر کاربردترین نوع آن در صنایع 

با   ی دو غلتکهها ی نرم با استندها ی بالا و فویلها های با ضخامت باشد. اگرچه ورق یز مینورد ن

خوردار است، سختی مورد نیاز  شوند. زمانیکه غلتک کاری از قطر کمی بر قطر بالا نیز نورد می

شود و اما بهتر است کمبر مورد نیاز بر روی غلتک  غلتک از طریق سختی غلتک کاری تامین می

کند  ایط نورد به علت تولیدات مختلف داعما تغییر میهر چند که شرپشتیبان اعمال شود. 

 شود. لر است که کمبر بر غلتک کاری نورد اعماتاقتصادی تر و راهت

 

 
 منجرشود ای که ممکن است به ترک در لب غلتکتغییرات تنش در گپ بین دو  -1-1شکل 

 [1-10] 
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یی با قطر بسیار کم استفاده ها غلتکی بسیار نازک باید از ها ورقنورد رای ب  :نورد شش غلتکه

نمود که ممکن است، علاوه بر خم شدن تحت بار، به علت وارد شدن نیروی مماسی بر سطح آن، 

کاری توسط دو  غلتکدر جهت افقی نیز خم شوند. برای آنکه چنین نوردی امکان پذیر باشد، هر 

کاری قرار  غلتکر شود، که جهت محورهای آنها در جلو و عقب محو پشتیبان حمایت می غلتک

سازند. این نوع نوردها چندان معمول  را می هغلتکیا شش  استند نورد شش محوره گیرد و  می

 مورد استفاده قرار گرفته است. سندزیمیربرای طراحی نورد خوشه ای  ها نیستند، اما اصول آن

 

 6تغییر شکل الاستیک ورق، نورد تمپرینگ -6-1-5

بعد از بویژه در تسمه )کویل یا نوار ( ق ضخامت ور، یک کاهش اندک در ها در بعضی از کاربرد

سیلان  حدبرای بهبود تنش تسلیم یا آنیل کردن نهایی مورد نیاز است. این نورد تمپرینگ 

به ویژه برای فولاد نرم که عملیات کشش عمیق بر روی آن انجام خواهد  ( فلز است.جاری شدن)

ی فولادی نرم نورد شده در حقیقت توسط ها ورقاعظمی از همه گرفت، بسیار مهم است. قسمت 

در کشش شود. اگر  عملیات کشش عمیق به قطعات ماشین یا دیگر کالاهای مصرفی تبدیل می

 ی آنیل شده مورد استفاده قرار گیرد، به علت رسیدن به نقطهها ورق( deep drawingعمیق )

به وجود تغییر فرمی   به صورت بی قاعده ، در یک منطقه(جاری شدنسیلان )با حد  تسلیم

با رنگ کردن نیز از (. این پدیده orange pillشود ) که به آن پوسته پرتغالی گفته میآید  می

با این حال خود این نقطه باشد.  می 2نوارهای لودر ها این تغییر فرم میعلت علرود.  بین نمی

معرض کشش قرار گرفتن ورق با نورد در  توان بلافاصله قبل از در را می (جاری شدنسیلان )

گذشته و با تحت  لودر% بالا برد. در نتیجه ورق از منطقه نوار 1-2تر از  ی پایینها کاهش سطح

ساعت از این  21شود. با گذشت  کشش قرار گرفتن، دیگر بر روی سطح آن چروک ایجاد نمی

گردد، با این حال ورق  ه باز میبه مقدار اولی (جاری شدنسیلان )حد تنش تسلیم یا تمپرینگ، 

 باشد. مییک هفته یا بیشتر در شرایط آب و هوایی سرد قابل استفاده  بعد ازهمچنان 

 

                                                 
1
روند و نیز اصلاح موج  این فرایند برای اصلاح خواص مکانیکی بویژه برای ورقهایی که در کشش عمیق بکار می 

 گردد. لذا هدف اصلی از این فراتند شکل دادن سنگین نیست.  ورق و تلرانسهای ضخامت آن استفاده می
2
  Luder bands 
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لی از های پلاستیک کوچکی قابل مقایسه با تغییر فرم الاستیک ورق است و چنین تغییر شکل

صلب برای این شرایط یا ماده پلاستیک گرفتن باشد. فرض  قابل صرف نظر نمی ورق تنظر کیفی

بار را مستقیماً افزایش و کمان تماس را  ها غلتکغیر معتبر خواهد بود. این مناطق در تماس با 

 21-1شود. تئوری معمولی معادله  می نمایند که نتیجتاً باعث افزایش تپه اصطکاکی تر می عریض

 [1-9]جایگزین پیشنهاد شده استباشد. اما یک معادله  دیگر برای نورد تمپرینگ قابل استفاده نمی

 

 غلتکنیروی وارد بر  محاسبهی دیگر ها‌روش -6-6

ی قبل بر اساس اصول کاملاً فیزیکی به تحلیل نیروی وارد ها تئوری بیان شده در قسمت و روش

توانند محاسبه شوند. با این حال  پردازند و به راحتی با استفاده از یک کامپیوتر می می غلتکبر 

ی سریع دیگری هم ها همچنان برای محاسبات دستی مشکل ساز خواهد بود. روشاین روش 

ی تحلیلی بدست ها بیشتر بر اساس تجربه و نه با تکیه بر روش ها اند، که این پیشنهاد شده

 اند. آمده

 2و پارکر 6کوکروش  -6-6-6

های با  غلتکنورد با جفت پاس ی آنیل شده در هر ها ورقگیری بارهای نورد  این روش برای اندازه

hبا  hb/Rشود. نتایج جهت نمایش تغییرات نسبت  صافی سطح بالا به کار برده می
2

b/P1  برای

بار  P1، غلتکشعاع  Rضخامت ورق ورودی،  hbاند. ) ی مختلف نمایش داده شدهها کاهش سطح

 بر واحد عرض آن(. غلتکوارد بر 

را به عنوان تابعی از کاهش سطح  P1تواند رسم شود، که  پس یک منحنی برای ضخامت اولیه می

باشد، یک فرمول  ی چند پاسه که معمولاً نیز مورد نیاز میها دهد. برای نورد مقطع نشان می

ی میانی معرفی شده است. سپس کل ها برای میزان انرژی لازم در پاس پارکرو  کوکتوسط 

با انرژی لازم برای انجام تمامی تغییر ضخامت در یک  ها انرژی مصرف شده در مجموع پاس

مرحله برابر خواهد بود. بار لازم برای انجام این تغییر ضخامت تنها در یک مرحله توسط نمودار 

به صورت مستقیم از این شکل  Pآید. بار واقعی پاس اول  دست میه برای عملیات تک پاسه باولی

،  2و  1ی ها شود. یک تئوری ترکیبی از پاس ن زده میآید و انرژی مربوطه تخمی به دست می

                                                 
1
  Cook 

2
  Parker 
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کند تا  آورد، و این امر ادامه پیدا می به دست می P2انرژی لازم را برای پاس دوم و از این رو بار 

 تا رسیدن به کاهش ضخامت نهایی به دست آید.  ها زمانی که نیروی تمام بخش

کار گرفته  ند پاسه با اعمال محاسبات ساده بههای چ تواند تقریباً برای تمام نورد این روش می

باشد، مقایسه انجام شده با  شود. با آنکه نتایج بدست آمده در روش ارائه شده کاملاً آزمایشی می

 نماید. ی تحلیلی تطبیق واقعی و صحیحی را ارائه میها روش

 

 2و فورد 6بلندروش نموداری  -6-6-2

آل  با فرض فشار ایده غلتکیک روش سریع و آسان برای محاسبه نیروی وارد بر  1-8درمعادله 

 معادل به دست آمده است.

 

 
  √    

 

 فوردو  بلندبه دست آورد؛  fتوان با ضرب نمودن آن در تابع  تاثیر اصطکاک در فرمول را می

   است. χو  rتابعی پیشنهاد کردند که وابسته به کاهش سطح 

𝜒   √
  

  

 

 ترکیبی که با جزئیات تئوری نشان داده شد؛ بنابراین،

 
 

 
   √      (𝜒  )  (1-30) 

 

. [1-4]نشان داده شده است  ها در فرم گرافیکی در مقاله آن rو  χبرای مقادیر مختلف  fمقدار 

البته این آوردن گشتاور نیز محاسبه شده است.  بعلاوه، مقدار تابعی دیگر برای استفاده در بدست

 نیز ممکن است که روش، کشش اعمال شده را نیز شامل شود.
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  Bland 

2
  Ford 
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 [1-12] 6اکلوندمعادله  -6-6-9

منجر به ارائه فرمولی برای نیروی  اکلوندبه وسیله  غلتکهای وارد بر  یک تحلیل ابتدایی از تنش

تحت بار را نیز شامل  غلتکشدگی  تختگشت. فرمول وی حتی اثر  1321در سال  غلتکوارد بر 

 شد. می




















ba hh

hhR
hRS

w

P 2.1`6.1
1.`

_ 
 (1-31) 

 

بیان شد، تابعی از اصطکاک است؛  65-1قرار داده شده در پرانتز، همان طور که در معادله  رابطه

بینی خوب و قابل توجهی از نیروی  باشد. این معادله پیش اما در فرم ساده تحلیلی موجود می

تواند  دهد. این فرمول می تغییر ضخامت ارائه می و های مختلف اندازهها و  در عرض غلتکوارد بر 

ه بدون غلتکآوردن جدول عملیات نورد برای استندهای دو  برای اهداف عمومی مثلاً در بدست

تواند برای کشش با فاکتور  گیرد. شبیه دیگر معادلات، این نیز می  کشش مورد استفاده قرار

  )تصحیح 
 

 
 .استفاده شود (

 

 2دیویسروش  -6-6-4

پیشنهاد شد،  دیویسآقای است، اما زودتر توسط  کوک و پارکریک روش ساده که شبیه روش 

، که در  Ps غلتک. فشار میانگین وارد بر [1-13]گیرد  تقریباً بیشتر در عمل مورد استفاده قرار می

و ورق است، به صورت تجربی به  غلتکتقسیم بر سطح تماس بین  غلتکواقع نیروی وارد بر 

ی ها تغییر ضخامتدر هنگام نورد ورق با  غلتکشکل در  آید، با فرض این که هیچ تغییر دست می

 hb/Rسپس در مقابل درصد میانیگن کاهش ضخامت کلی  Psآید. مقادیر به وجود نمی مختلف

 شود. رسم می

برای فولاد آنیل شده و بررسی برای ورودی و خروجی پاس بوده است.  دیویسکار انجام گرفته 

این بوجود آورنده یک نمودار برای نورد فلزات ویژه خواهد بود، با این تفاوت که فرم این نمودار 

                                                 
1
  Eklund 

2
  Davis 



 01   نورد تختاصول و محاسبات 

 

تر خواهد بود که در عمل اطلاعات به صورت  ی اولیه خواهد بود. البته مفیدها تنها برای پاس

 آوری شود. % کاهش جمع65ی حدوداً ها ابتدایی برای پاس

% خطای کمتری 10% تا 15استخراج از دو جدول نورد مورد بحث برای کاهش در هر پاس بین 

گیرد. در  در بر می شود را که عملیات در چند پاس مختلف معادل می را در مقایسه با حالتی

مختلف  (ری شدنجاسیلان )های  تواند به صورت تقسیمی از تنش تقریب اول، نمودار می

بندی شود، اما از آنجا که با تغییر فلز اصطکاک نیز ممکن است تغییر نماید، ترجیح داده  طبقه

تر از روش معادله  این روش ندرتاً دقیق شود که برای هر فلز یک نمودار بخصوص رسم شود. می

و  سیلان فلز حدتنش تسلیم یا از و اطلاعات  است، اما این مزیت را دارد که دانش اکلوند

باشد. پس این روش درجایی که تنها دستگاه نورد در اختیار  لازم نمی این روش در آن اصطکاک

بیشتر برای محاسبات روی کاغذ مفید خواهد بود؛  اکلونداست، پرکاربرد خواهد بود. معادله 

 برای آزمایش بر روی دستگاه نورد وجود ندارد. و یا امکان جاییکه زمان

 

 ی نورد مخصوصها‌اهدستگ -6-1

های از جنس سخت،  ی بسیار نازک مخصوص فویلها ورقی قبلی بیان شد که نورد ها در قسمت

و به  غلتکی با قطر کوچک است. این مسئله مشکل تغییر شکل ها غلتکنیازمند استفاده از 

ی با قطر پایین مثلاً ها غلتکپشتیبانی از  اما .کند میمقدار زیادی حل بع آن تلرانس ورق را به ط

با  پشتیبان غلتکنیز بسیار مشکل خواهد بود. به این علت که از نظر هندسی تنها از  میلیمتر 15

دیگر  پشتیبان غلتکتوان استفاده نمود. بنابراین چندین  کاری می غلتکدو برابر قطر قطر حدود 

 های نورد ی استندهای چنین نوردترین نوع  اولیه را پشتیبانی نمایند. معروف بانیپشت غلتکباید 

با قطر نسبتاً بزرگ تکمیل کننده عملیات  غلتکاست که چهار جفت  1سندزیمیر ای یا خوشه

 (.8-1پشتیبانی خواهد بود )شکل 

شود، و اصطکاک بین غلتک  نیروی محرک به چهار غلتک پشتیبان در ردیف دوم اعمال می

گردد. پیچ تنظیم فاصله دو  آوردن غلتک کاری میپشتیبان و غلتک کاری موجب به حرکت در 

عمل  ها ی پیچیده این نوع سیستمها های بیرونی در یاتاقان غلتک کاری با جابجایی غلتک

ها نیز  شود. کمبر غلتک ی کنترل چندین برابر میها کند. دقت این حرکت با قرار دادن گیج می

                                                 
1
  Sendzimir 
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ی نوعی از چنین ها دسته از اندازه یک 1-1در جدول شود.  های بیرونی تعدیل می با غلتک

 6میلیمتر یعنی  5.556ورق تا ضخامت  توان در چنین نوردهایی می آمده است.هایی  نورد

 تولید کرد. نیز  میکرون)بک دهم(  1/5میکرون با تلرانس 

 

 [16-1]ای از اندازه غلتک کاری و ورق سندزیمر نمونه -1-1جدول 

 1.0 1.120 5.20 قطر غلتک کاری )اینچ(

 2555 18 3 عرض ورق )اینچ(

 5.5560 5.551 5.5551 حداقل ضخامت ورق )انیچ(

 

 

 
ی سرد ها ورقسند سیمر برای نورد نورد سرد استند سطح مقطع برش خورده از یک  -8-1شکل 

 [16-1] با ضخامت نازک
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ی کاری از ها غلتکرا تا حد ممکن کاهش دهیم، معمولا از  غلتکبرای آنکه اثر صاف شدگی 

. مواد شود میجنس کاربید تنگستن، که مدول یانگ بیشتری نسبت به فولاد دارند، استفاده 

تواند در این  میسخت شامل استنلس استیل، آلیاژهای تیتانیوم، آلیاژهای نیکل و از این قبیل 

 نورد شود.  ها کارخانه

ی کاری را به صورت ها غلتک، ابا این نوع استنده در فناوریهای جدید برای نورد ورقهای نازک

زنند تا اولا ورق به چپ و راست نلغزد و ثانیا ورق کمتر موج  میقوس دار غیر سیلندری سنگ 

 داشته باشد.

 

 نورد سردفرایند روغنکاری در  -6-3

ی قبلی اشاره شد، گرچه نورد سطحی شرایط شدید اصطکاکی را شامل ها همانطور که در بخش

ای از روغن را در هنگام نورد ایجاد کند اولا به  با این همه روانکاری که فیلم پیوسته ،شود مین

کردن ورق و  حکاک و نچسبیدن سطح ورق به غلتک و ثانیا به جهت خنکصطعلت کاهش ا

نورد، تواند باعث مشکلات جدی شود. در عملیات  میغلتک ضروری است. عدم روغنکاری خوب 

متر مکعبی به هیچ عنوان غیر معمول  05. تانکرهای شود استفاده  کننده حجم زیادی از خنک

متر مکعب در هر ساعت لازم است خنک  0تا گاهی نیستند و حتی در مدارهای روغن بسته 

های کلسیوم در آب ممکن است با مواد محلولگر ترکیب شود، اما به علت  کننده اضافه شود. یون

، حتی اگرآب یونیزه شده مورد استفاده قرار شود میناپایستاری، محلولگر غیریونی ترجیح داده 

 غلتکهای آلومینیوم، منیزیوم و سیلیسیوم ممکن است به مرور زمان بر روی بدنه  گیرد. یون

به هر حال  .نورد سرد بسیار گسترده استدر کیفیت روغنکار برای عوامل موثر پدیدار شود. 

نیاز دارند که به صورت قابل  ها غلتکیکپارچگی محصول از درجه اهمیت بالایی برخوردار است. 

که موجب پدید  غلتکهای حرارتی در سطح  ناشی از تنش کمبر اطمینانی برای جلوگیری از

 ورق و اثر خوردگیدر روغنکاری باید  .د، خنک شوندگرد میصاف بر روی ورق  آمدن سطحی نا

بجای ماندن اثر و خطی از . ، که آن نیز در بوجود آمدن سطحی ناصاف دخیل خواهد بودغلتک

های بعدی آنیلینگ بسیار مهم است و  ، مخصوصا حین عملیات نورد و در پاسغلتکورق بر روی 

 باید شدیدا از آن اجتناب نمود. 
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آن در  داریپایو نورد و نگهداری خنک کننده و یا روانکار ترکیب خصوصیات لازم برای مایع 

سازد. این مسئله در فصول بعدی  مینورد را بسیار مشکل های  سازهای بالا، توسعه روان اندازه

 کاربردی و جامع بررسی خواهد شد.  بصورت

 

 نورد سرد فولاد -6-3-6

بسیار  سازی فولادی نرم است. ویسکوزیته روانها ورقبرای نورد  سازمشهورترین روان 1پالمروغن 

ی ها مهم است، زیرا اغلب یک تاثیر هیدرودینامیکی ویژه برای آن در نورد وجود دارد، اما روغن

رسد  میشوند. بعضی عملیات مرزی ضروری به نظر  میمفید واقع  میمعدنی ساده تنها تا مقدار ک

است که در حین عملیات به علت بوجود آمدن اسید چرب خصوصیات معروف  پالمو حتی روغن 

بر اساس آب کردن پیه نیز توسعه داده  پالمهای مصنوعی  دهد. روغن میبهتری از خود نشان 

های  باقی ماندن روغن نورد بر سطح فلز باعث ایجاد لکه اند. اند، اما مقبولیت عام پیدا نکرده شده

ورق مسئله پاک کردن روغن از سطح  ردد. لذاگ  میای رنگ بر روی ورق در هنگام آنیل ورق  قهوه

ای بر روی سطح ورق  های قهوه است تا از ایجاد لکه میای بسیار مه کردن، مسئله قبل از آنیل

، شود میجلوگیری شود. با این حال، به علت آنکه عملیات زدودن روانکار همیشه کامل انجام ن

انجام شود تا اثرات ناشی از خود روانکار یا حضور گاز خنثی کردن در  ست عملیات آنیلبهتر ا

به علت آنکه مسئله  بر روی سطح ورق حداقل شود. ها حتی مخلوط شدن آن با روغن یاطاقان

ساز با پایه آب استفاده  های نورد از خنک خنک کاری بسیار مهم است، در بسیاری از کارخانه

ای از روغن  ترین نوع استفاده از آب به اینصورت است که سطح ورق ابتدا با لایه . سادهشود می

گیرد. این  می، سپس آب به صورت کاملا ساده بر روی ورق مورد استفاده قرار شود میپوشانده 

گذارد و امروزه به صورت کامل منسوخ شده است. روش  میروش اثرات مخرب بسیاری بر جای 

ول آب و روغن است که باز هم اثرات مخرب دارد و تنها در عملیات نورد با دیگر استفاده از محل

، ی پایه آبها و خنک کننده ها روانکار می. تقریبا تماشود میی بالا از این روش استفاده ها سرعت

ی خنثی از روغن در آب هستند که محلولگرهای پیچیده بعلاوه چند ترکیب اضافه ها محلول

اکسیداسیون، حمله (، inhibitor ضد خوردگی و ممانعت کنندها ) دگیبرای جلوگیری از خور

های مورد  . بعضی از مهمترین محلولشود میبه آنها اضافه ( antifoam)کف  ضدباکتریایی و 

                                                 
1
  Palm    
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و موم هستند. این مواد در حضور  1ریپسیدی ها ی فولادی بر اساس روغنها ورقاستفاده در 

در  Caمخصوصا  ها و خیلی حساس به حضور کاتیون شوند میگرهای یونیک پایسته  محلول

آب سنگین هستند. تغییر در مناطق راکد و خوردگی بعدی ناشی از آن همیشه یک خطر در 

توان آنها را به طور  میست، اما با توجه ویژه به طراحی و نگهداری ها استفاده از محلول

تر  تر و حساس لکمشای  ی خوشهها در نورداما روغنکاری ای مورد استفاده قرار داد.  گسترده

و ورق به صورت همزمان است. در  ها زیرا نیازمند یک نوع روغن برای استفاده در یاطاقان است. 

اکسیداسیون استفاده  و از یک ماده ضد E.Pاین شرایط از یک روغن معدنی به ترکیبات 

 .شود می

 

 نورد آلومینیوم روغنکاری در-6-3-2

 غلتکگیرد، به راحتی به سطح  میآلومینیوم زمانیکه در معرض اکسیداسیون شدید قرار 

توان آنرا کنترل نمود.  میتواند به طور کامل اجتناب شود، بلکه  میاین مسئله کمتر و چسبد.  می

آلئیک اسید  %2/5های معدنی با افزودنیهای مختلف مثلا  ترین روانکار نورد سرد روغن معمول

شوند. یک مشکل  میاستفاده  ها ورقای برای نورد  به هر حال به طور فزاینده ها هستند. محلول

تواند  میهایی بر روی سطح ورق است. این مشکل  عمده با هر دو نوع روانکارها بوجود آمدن لکه

ر کوره شدن، اگر هوای کافی د با باقیماندن ترکیبات معدنی روی ورق در طی مرحله آنیل

توان بر طرف  میای یا سیاه را به سختی  ی قهوهها چرخانده نشود، افزایش پیدا کند. چنین لکه

های سفید ناشی از باقیمانده آب یا اکسیداسیون ورق نیز ممکن است در طول عملیات  نمود. لکه

ز ی آمینی پیشنهاد شده است، که اها یآنیل شدن تشکیل شود. به تازگی تغییری در افزودن

 دارد.  غلتک، روانسازی خوبی نیز برای ها طرفی با کاهش تشکیل لکه

. این کاربرد نیازمند شود می فویلنورد زرورق یا به مربوط  آلومینیومصنعت نورد مقادیر زیادی از 

داده شده با پروفیل نازکی از روغن هستند. پارافین در شکل کاملا  و صیقل ی کاملا جلاها غلتک

حین عملیات آنیلینگ بعدی، باز  ها گیرد؛ با این حال، مسئله لکه میخالص نیز مورد استفاده قرار 

های  یی همچون سولفور باید به شدت اجتناب شود. فویلها یساز خواهد شد. از افزودن مشکل

شوند. سطح خارجی روشن و براق خواهد بود ولی سطح  مینورد  لایه 2خیلی نازک معمولا 

                                                 
1
  Ripeseed 
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 .مات است با این همه ساز ورق مثل نایلون بین دو لایه آلومینیوم با وجود استفاده از جدا داخلی

ز است. این مسئله با جمع شدن روانکار لی فها به علت اختلاف در تغییر فرم دانه ماتی سطح این

تشدید خواهد شد. ضمنا باید نسبت به پتانسیل خطر آتشگیری در قسمت خاصی از ورق 

 ی باقیمانده آلومینیوم توجه نمود.ها براده

 

 نورد دیگر آلیاژها روغنکاری -6-3-9

برای روغنکاری آلیاژهای . تر استنورد فلزاتی نظیر مس و برنج تقریبا ساده روغنکاری در فرایند 

خواهد داشت. از سولفور خالص  میی مختلف اثر کها یهای معدنی کافی بوده و افزودن روغنمس 

یی بر روی سطح ها از آن سبب پدید آمدن لکه میباید شدیدا اجتناب شود، زیرا حتی مقدار ک

. محلولی از روغن معدنی و سولفور معمولا به طور گسترده مورد استفاده قرار شود می غلتک

%  65-25ز روغن معدنی با ویسکوزیته کم با گیرد. برای سطحی با صافی بهتر بر روی برنج ا می

 .شود میهای نسبتا پایین استفاده  اسید چرب در سرعت

ی کار بر روی این فلز معمول است، به سختی بر روی ها تیتانیوم همانطورکه در تمام عملیات

بالایی دارد و در نتیجه ترجیحا به  سیلان )تنش تسلیم(چسبد. این فلز تنش  می غلتکسطح 

ای با استفاده از روغن معدنی  ی خوشهها توان آنرا در نورد می، اگرچه شود میت گرم نورد صور

 یا پتاسیوم اضافه شده است، نیز نورد کرد.  1کستورکه به آن روغن 

 

 ی اخیر در نوردها‌پیشرفت -6-61

 تحلیل تئوری -6-61-6

در مقایسه با دیگر )نورد تخت( ی صاف ها ورقعلاقه کمتری برای تحلیل تئوری نورد  ظاهرا

وجود دارد؛ و این بدان علت است که تحلیل تئوری موجود جوابگوی محاسبات عملی  ها عملیات

و توان لازم برای به حرکت در آوردن آن، درحالیکه کرنش  غلتکدر بدست آوردن نیروی وارد بر 

تبدیل  زیربه معادله  1-1باشد. یک تعدیل ساده از معادله  میطولی به صورت یکپارچه است، 

 . شود می

hRSwXP  ...
_

      (1-32)       

                                                 
1
. Castor 
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گیری شوند،  برای یک پاس نورد داده شده اندازه h، و کاهش ضخامت  w، عرض  Pاگر بار 

با علم به سختی ورق ورودی و خروجی با فرض ثابت ماندن  Xممکن است که مقداری برای 

 ید.آ بدست Rشعاع 
_

S تنش گیری  تواند به طور ساده از متوسط میمیانگین هم تنش تسلیم  

در  غلتکبینی بار وارد بر  سپس باعث پیش Xآید. مقدار  ورق ورودی و خروجی بدست تسلیم

 تی بعدی با در نظر گرفتن مقادیر سختی و در نظر گرفتن مقداری برای برگشت فنریها پاس

 . شود مینورد، 

و  کند میدر آزمایشگاه این روش تقریبی با افزایش تعداد پاس به سرعت در دقت بهبود ایجاد 

و  غلتک. بدون اطلاعات قبلی از شود میتری انجام  ی بعدی نیز با دقت بالاها تعمیم آن به پاس

02.00.1میلیمتر ضخامت را تا  15نورد، این امکان وجود دارد که برای مثال یک ورق   

با تنها دو یا سه پاس بیشتر نسبت به محاسبات تئوری، بدون آنکه بار وارده از حد بار میلیمتر 

مجاز تجاوز نماید، نورد نمود. محاسبات خیلی سریع تنها با استفاده از یک برنامه کامپیوتری قابل 

 استفاده است. 

 

 کامپوزیتتولید  نورد و ی جدیدها فرایند -6-61-2

ی کنترلی در ها گیجابزار و مهمترین پیشرفت در نورد متداول ورق گسترش استفاده از 

باشد. این مسئله با انجام آزمایش اتوماتیک غیر مخرب همزمان با نورد  میهای مختلف  قسمت

نورد  ترکیب شده، تا از ایجاد اختلال در حین عملیات به صورت اتوماتیک جلوگیری شود.

گیرد. تنها توجه ویژه به جدول زمانی نورد و  میهیچ اصل جدید خاصی را در بر ن ها کامپوزیت

 آماده سازی موارد بایستی مورد توجه قرار بگیرد. 

باشد، نورد مستقیم  میدهی  به علت آنکه پودر راحت ترین صورت ماده است که قابل شکل

مورد علاقه است. از آنجاکه هزینه تغییر ی قبل از موارد اقتصادی ها ها در مقایسه با زمان پودر

رود نورد به صورت پاششی مورد  مییابد، انتظار  میهای اقتصادی کاهش  شکل با معرفی روش

که برای آن است توسعه یافته است،  انسبت که توجه ویژه قرار بگیرد. یک تکنیک نورد پاششی

آن توسط عملیات نورد در دمای مثال یک ورق فولادی نازک با پاشش پودر فولاد و محکم شدن 

با خصوصیات مختلف ی کامپوزیت ها ورقتوان  می. در این روش در واقع [1-14] شود میبالا تولید 

   .ی مختلف تولید نمودها شیمیایی یا مکانیکی در ضخامت
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و ویسکوزیته روانکار بر اصطکاک  غلتکاثر کاهش ضخامت، سرعت 

 در نورد سرد
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 فهرست علامات فصل 

 h  وH ضخامت ورودی و خروجی به ترتیب 

L طول تماس تصویر شده 

 Pنیروی جدا کننده دو غلطک صافی 

 R`شعاع تغییر یافته غلطک 

 Raصافی سطح میانگین 

 Shلغزش از جلو 

 2Kهر پالس )سیلان میانگین( حد جاری شدن میانگین 

 wعرض ورق 

 αزاویه کمان تماس 

μ ضریب اصطکاک 

Forward slip لغزش از جلو 

Backward slip لغزش به عقب 
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 مقدمه  -2-6

ها  ککوزیته بر روی نیروی جداکننده غلت، نوع روانساز و ویسغلتکاثرات کاهش ضخامت، سرعت 

عملیات نورد سرد آلومینیوم بررسی شد. افزایش سرعت و صافی سطح ورق نورد شونده در طول 

ند. نیروی بین دو وش ضریب اصطکاک می نیز کاهش یا ویسکوزیته باعث کاهش لغزش از جلو و

. افزایش کاهش ضخامت، افزایش در لغزش از کند می غلطک با استفاده از روانساز کاهش پیدا

مقدار زیادی به صافی سطح غلطک و جلو را نتیجه می دهد. صافی سطح ورق نورد شده به 

روانساز  حبس شدنناحیه تماس بستگی دارد. مکانیزم عمده تاثیر گذار در این مسئله به 

درناحیه خاصی از منطقه نورد است. مهمترین خاصیت تاثیر گذار یک روانساز در واقع 

رامترهای نورد رسد که پا ویسکوزیته آن است. هر دوی روانسازهای طبیعی و مصنوعی به نظر می

تواند صنایع را در انتخاب  دهند. نتایج این تحقیق می را به یک میزان تحت تاثیر قرار می

 روانسازهای طبیعی یا مصنوعی یاری دهد.

ترین پارامترهای  ساده از صافی سطح اولیه، کاهش ضخامت و ویسکوزیته روانساز ک،تسرعت غل

غییر نورد تسرعت تغییرات ا ب نورد هر پاسضخامت نهایی  در نورد سرد هستند. قابل کنترل

. هر چه سرعت کمتر باشد ضخامت ورق نهایی کمتر خواهد بود. تحقیقات بسیاری [1-2]یابد می

-2، 2-2]. یابد میضریب اصطکاک کاهش  ،غلتکسرعت  دهد با افزایش  شده که نشان می انجامنیز 

1ساکایآقای  [2-0، 2-1، 6
افزایش  ،غلتکسطح ورق با افزایش سرعت  است که صافینشان داده   

 نیز وابسته است. غلتکعلاوه آنکه صافی به مکانیزم اصطکاکی موجود بین ورق و ب .[1]یابد می

صافی سطح میانگین  ،)افزایش تغیر ضخامت در هر پاس نورد( ضمنا با افزایش کاهش سطح

-2]در منبعی دیگر دقیقا متناقض ذکر شده استحال این فاکتور اخیر  با این .[1-2]یابد میکاهش 

عملیات نورد بوده که باعث نشده ضخامت لازم  که این مساله شاید به خاطر خواص روانساز و .[3

صافی سطح افزایش  ،نین با افزایش ویسکوزیته روانسازهمچ از روغن بین ورق باقی بماند.

-2]گردد مینیز باعث افزایش اصطکاک  غلتک پرداخت بالای سطحدر عین حال  .[8-2، 2-3]یابد می

تغییرات در سختی فلز  .[8]ای وابسته است پیچیدهروانسازی معمولا به عوامل  در نورد سرد، .2[11

                                                 
1
  Sakai 

2
را  یا دهیپد نیو چن گرددمورد وثوق نگارنده نیست اصطکاک میکه افزایش پرداخت سطح غلتک باعث افزایش  این موضوع 

 ذکر شده است. نیمحقق ریسا یهمه به منظور توجه و بررس نیتا کنون در عمل مشاهده نکرده است با ا
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سطح و پرداخت رژیم انتقال روانساز و تغییر فرم پلاستیک در طی عملیات نورد همه در صافی  ،

ز شاید مهمترین خصوصیت یک روانسا ورق در حال نورد به صورت چند جانبه موثرند.

اکثر محققین  .[16-2، 0-2، 6-2]یابد میا افزایش آن ضریب اصطکاک کاهش که بباشد ویسکوزیته آن 

 توصیف کاملی از روانساز است. ،رسد میناقص آنچه که به نظر  ،اند به این نتیجه رسیده

ی آن اغلب به ها یو افزودن ها با این حال ترکیبات آن همه بیان شده، توسطکوزیته تقریبا ویس

و تحت چه شرایطی  به چه دلیلکه این است هدف این بخش نیز  .شود میصورت کامل بیان ن

دهی فلزات جایگزین شود  های شکل فرایندهای طبیعی در  روانساز مصنوعی ممکن است با روغن

خش پاسخ برخی .در این بکند میاب روانساز را اجتناب ناپذیر و این مساله توجه ویژه به انتخ

 .شود میو جپرسشها جست

از جلو و  کشش ،)نیروی نورد( ها غلتک کننده نورد برای مثال نیروی جداآیا پارامترهای  اولا

 بستگی دارد؟ )مصنوعی یا طبیعی بودن( روانسازنوع به  صافی سطح ورق نورد شده،

ها بر روی پارامترهای فوق  روانسازها را با بررسی تاثیر آن های بین این تفاوتتوان  می آیاثانیا 

 کشف نمود؟

 شده است. ارائههای بعدی به این سوالات  در این بخش نتایج اولیه و پاسخ

 

 اصطکاک در نورد آزمایشگاهیبرسی  -2-2

واترلو انجام شده ه در بخش مهندسی مکانیک دانشگاه غلتکآزمایش بر روی یک دستگاه نورد دو 

دنده چهار  توسط یک جعبهجریان مستقیم  یکیلو وات 11 دستگاه نورد به یک موتور است.

میلیمتر  25و از  شود میکنترل  SCRسرعت توسط یک منبع قدرت  سرعته مجهز بوده است.

دستگاه  .است کیلونیوتن 855ماکزیمم بار مجاز  متغیر است. میلیمتر بر ثانیه 1155تا  بر ثانیه

 105با  ها غلتک .ه اندنورد به دو حسگر مجهز شده است که زیر پیچ تنظیم نورد قرار گرفت

 95 طول با سختی سطحی میلیمتر 255قطر و  میلیمتر
 6/63خط به فاصله  12با  و روش 1

صافی  اند. گذاری شده نشان فرایندی لغزش از جلو در طول گیر یکدیگر برای اندازه از میلیمتر

 .در جهت عرض است میکرون 11/0در جهت محیطی و  میکرون 1/0بالا  غلتکسطح میانگین 

قرار دارد و  H0که تقریبا در شرایط  AA1100H14شده مینیوم آنیل وقطعات نورد یک آل

                                                 
1
  Shore 
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ضخامت و عرض نمونه  که ترکیب شیمیایی آن کاملا مشخص است. AA6061-T6مینیوم وآل

AA1100-H14 متر و برای میلی 05و  61/3 به ترتیبAA6061-T6 68و  18/6 به ترتیب 

برای  AA1100H-14 ، 1/61سختی سطح ویکرز  ،میلیمتر 255طول نمونه  متر است.میلی

AA6068-T6، 158 .ندباش میی پارافینی و نفتالینی ها روانسازها ترکیبی از هیدروکربن است 

با  ها هر دو آن ( هیدروکربن مصنوعی استراست.2روانساز دیگر )شماره .(1)روانساز شماره 

 1-2تا  1-2اول ترکیب و خصوصیات این روانسازها در جد ی یکسانی آمیخته شدند.ها یافزودن

 .آمده است

 

 [6-2].ی موجود در آنها یاجزا مختلف روانساز و افزودن -1-2جدول 

 
 

 [0-2]ی موجود در آن.ها یافزودناجزا مختلف روانساز و  -2-2جدول 
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 [0-2] خصوصیات روانساز با افزودنی -6-2جدول 

 
 

 [0-2] اجزا و خصوصیات روانساز بدون افزودنی -1-2جدول 

 
 

 هپتان-ان با و قطعه کار غلتک ،سرد خشک ت نورددر طول عملیا
س گریس زدایی قبل از هر پا1

یک تکه کاغذ  .شود میزده  غلتکز به سطح قطعه کار و روانسا ،در زمان نورد با روغن .شوند می

کار  و قطعه غلتکفشرده شده روغنی برای مالیدن روغن به صورت کاملا یکنواخت بر روی سطح 

مبحث نتایج آزمایش به شرح  گریس زدایی شد.هپتان -انسپس قطعه کار توسط  استفاده شد.

 است. آمده زیر

 

 روانکاری نورداثرات عوامل مختلف در  -2-9

 ضخامتاثر کاهش  -2-9-6

                                                 
1
  N-heptane 
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 1-2در شکل  غلتکنیروی جدا کننده دو  کاهش ضخامت بر و اثر افزایش -غلتکنیروی 

ی ها ورقنیرو زمانی که  نتایج مطابق آنچه که مورد انتظار بود پیش رفت. .نمایش داده شده است

مقدار  اعمال روانساز چه به صورت طبیعی یا مصنوعی نیرو را به تمیز نورد شدند بیشترین بود.

روانسازها تقریبا  یدهد. هر دو می% کاهش 60ی بیشتر از ها زیادی مخصوصا در کاهش ضخامت

های کم، روغن با  داشتند. در کاهش ضخامت غلتکجدا کننده یروی اثر یکسانی بر روی ن

ر جلوه بی تاثی غلتکیا حضور روانساز بر روی نیروی حضور که عدم  شود میسکوزیته کم باعث وی

. شود میی کوچک مشاهده ها بارهای معدنی در هر تغییر ضخامتی  کند و با استفاده از روغن

 است. اغماض تفاوت بین نتایج بدست آمده در استفاده از روانساز مصنوعی یا طبیعی تقریبا قابل 

 

 
 [3-2] در مقابل مقدار درصد کاهش ضخامت غلتکنیروی جداکننده دو  -1-2شکل

 

توضیح داده شده است.  2-2تغییر ضخامت توسط شکل  رابطه لغزش از جلو با: لغزش از جلو

حالتی که از روانساز معرفی یک روانساز مصنوعی یا طبیعی اندازه لغزش از جلو را در مقایسه با 

تفاوت اصطکاکی در می ها کانیزمدهنده وجود م دهد، که نشان می، کاهش شود میاستفاده ن

مورد  رسد که با افزایش کاهش ضخامت در میمنطقه تغییر فرم است. لغزش از جلو به نظر 

ن به تا رسید شود میاستفاده ساز زمانیکه از روانیابد، با اینحال در  میتماس فلز با فلز افزایش 
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مساوی در کاهش لغزش از جلو  یابد. هر دو روانسازها به مقدار میحالت پایا مقدار آن کاهش 

 اند.  موثر

ا ضخامت برای هر دو ماده رتغییر در صافی سطح در مقابل کاهش  6-2: شکل صافی سطح

رسد  مییابد، ولی به نظر  میتدا کاهش اب AA6061-T6 صافی سطح  نمونه دهد. برای مینشان 

صافی سطح در رسد. برای نمونه  میای  ی بالاتر به یک مقدار پایستهها که در کاهش ضخامت

دهد  میده که نشان ی مختلف تغییر چندانی نکرها با تغییر ضخامت AA1000-H14آلیاژ  

 .کند میتی سطح فلز در اینجا نقش بازی سخ

هچنانکه در نتایج تحقیقات متفاوتی گزارش گردیده است، صافی سطح نهایی تا حدودی بستگی 

تماس دارد. اگر روانساز هیدرودینامیکی باشد، صافی سطح با به مکانیزم روغنکاری در منطقه 

 یابد. کاهش ضخامت به علت تغییر فرم آزاد سطح، افزایش می

 

 
 [3-2] در مقابل مقدار درصد کاهش ضخامت (forward slip) لغزش از جلو -2-2شکل 
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 [3-2] صافی سطح ورق خروجی در مقابل مقدار درصد کاهش ضخامت -6-2شکل 

 

 (غلتک) نورد اثر سرعت -2-9-2

 فراینددر  1روانساز شماره  سه سرعت مختلف و دو ماده برای انجام این آزمایش انتخاب شدند.

-2)شکل  تغییر در صافی سطح و لغزش از جلو 0-2 و 1-2های شکل مورد استفاده قرار گرفت.

عت عملیات نورد مقابل سررا در  (0-2)شکل  غلتکدو  کنندهو نیروی جداضریب اصطکاک  (،1

تنش  با افزایش سرعت، .دهند مینشان  AA6061-T6, AA1100-H14 برای هر دو ماده

  دهند. میده نشان ابرای هر دو م را و ضریب اصطکاک تمایل به کاهش فشاری نوردی جلویی

کمان  در طول غلتکبین دو  لت باشد که روغن بیشتر در فاصلهتواند به این ع میاین ویژگی 

 ،نتیجتا .شود میروغن بیشتری محبوس و فشرده  ،سرعت و با افزایش شود میتماس محبوس 

های در سرعت . [10-2، 2-2، 1-2]یابد میهای بالاتر کاهش اصطکاک در طول کمان تماس در سرعت

سطح  نتیجتا صافیرو این از یابد.  میتغییر فرم سطح راحتتر  ،بالاتر به خاطر در تله افتادن روغن

 باشد. می های بالاتر بیشتردر سرعت )محصول خروجی( انتهایی

ی نورد نیرو نورد بر سرعتکند. اثر  سرعت نیروی نورد تغییر چندانی نمی تبا تغییرا 0شکل در 

 فزایش سرعت، اصطکاک و نیروی حاصل از حضور روغن بیشتر در فاصلهبا اباشد.  می دو جهت از

نرم در  بویژه مواداز طرف دیگر افزایش سرعت باعث سختی مواد  یابد. میکاهش  غلتکبین دو 
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به این بستگی  غلتکش یا کاهش نسبی نیروی جدا کننده افزای .شود میسختی   کرنش فرایند

 ند.خاص غالب فراینددر یک  ها دارد که کدامیک از مکانیزم

 0برای مدت  C˚605که در دمای  AA1100-H14توجه شود که برای آلومینیم  جالب است

ی فشار حساسیت نسبت به کار سختی در آن مشاهده شده ها دقیقه آنیل شده بود و در تست

نیرو با افزایش سرعت، به علت اثر معکوس کاهش نیرو با در تله افتادن روغن بین زاویه گاز  بود،

که نسبت به کرنش سختی غیر  AA6061-T6برای آلیاژ  .انی نکرد، تغییر چندغلتکگیری 

 ضریب اصطکاک، با توجه به آنچه بیان شد، نیرو کاهش یافت. با افزایش سرعت، حساس بود،

با تغییر در  ،ها غلتکنیروی جداکننده  سطح نهایی ورق و صافی ،تنش فشاری نوردی جلویی

 1پیدا کرد.به مقدار اندکی تغییر  سرعت،

 

 روغنهای مختلف  اثر ویسکوزیته -2-9-9

% ( با روانسازهای مختلف 1/63% و 1/21ی مختلف در این رابطه در دو کاهش سطح )ها آزمایش

ها، صافی سطح اولیه نمونه در جهت نورد، که با کاغذ  انجام شده است. برای روانساز با افزودنی

 شود و با اندازه نگاه داشته می میکرون R=0.39بوجود آمده است، در  155 سنباده شماره

شود. برای روانساز بدون افزودنی هیچ عمل  های مختلف در طول دوره آمادگی کنترل می گیری

متر بر ثانیه انجام شد. فلز  111/5ها در سرعت خطی خاصی بر روی سطح انجام نشد. آزمایش

تغییر در لغزش از جلو و نیروی جدا  8بود. شکل  AA1100-H14استفاده شده در آزمایش 

جلویی و نیروی جدا کننده  لغزشدهد. هر دوی  می ا تغییر در ویسکوزیته نشانکننده غلتک را ب

برسیهای دیگر انجام شده نیز این مسئله را تصدیق  یابند. غلتک با افزایش ویسکوزیته کاهش می

 .[11-2، 3-2، 6-2]کند می

های مختلف به کار  شوند. ابتدا روغن با افزودنی ها استفاده میدو سری روانساز در اینگونه آزمایش

در مقادیر  SAE60, SAE5شود. سپس روغن بدون افزودنی که مستقیما از ترکیب  گرفته می

از جلو با لغزش آورده شده است، استفاده شد. با آماده سازی روانساز،  1-2ویژه که در جدول 

 یابد.  ا عدم استفاده از افزودنی کاهش میافزایش ویسکوزیته چه با حضور و چه ب

 

                                                 
1
 یابد. ( دارند نیز با افزایش سرعت نورد نیروی نورد کاهش میsuper plasticityدر بعضی مواد که خاصیت سوپرپلاستیک ) 
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 [15-2و 3-2] جلوییلغزش صافی سطح و اثر سرعت نورد بر  -2-1شکل 

 

 
 [15-2و 3-2] نوردضریب اصطکاک و نیروی اثر سرعت نورد بر  -0-2شکل 

 

روغن  حبس کردناند، به  یده شدهمستقیم سای یی که به صورت غیرها ورقکه ملاحظه گردید 

 شود میتر منفی  از جلو در ویسکوزیته پایینلغزش دارند و تمایل  غلتکدر فضای بین دو 

؛ که شود می، متفاوت شود میروانساز بدون افزودنی استفاده (. این مسئله زمانیکه از 3-2)شکل
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ات انجام شده در که تست بر روی سطح بدون عملی آنجا از جلو ازلغزش در اینصورت 

از جلو توافق لغزش بازهم با  غلتک. تغییرات نیروی وارد بر شود میهای بالاتر منفی  هتیزویسکو

 میلیمتر مربع برثٍانیه  105که وقتی روغن به اندازه  د. این مورد باید مورد توجه قرارگیرددار

چندین  افتد. اتفاق می بر روی ورق غلتکلغزش  شده ونورد بسیار ناپایا  فرایند، شود میاستفاده 

افزایش ویسکوزیته  . کاهش لغزش از جلو باکند میا تایید راین حالت لغزش  غلتک نشانه بر روی

سطح  ،منظور تشکیل یک فیلم روغن به است که معمولانی دارد. وای روانساز همخ با تئوری پایه

ای داشته  ه ویژهوزیتابزار و روغن باید به نوعی به شکل گوه مانند باشد. بعلاوه، روانساز باید ویسک

که ویسکوزیته  د. ازآنجاتواند در یک تماس به دام بیفتد و فیلم موثر را ایجاد نمای میباشد و الا ن

با  ییلوج لغزش یابد، فشردن روغن در ناحیه تماس سخت خواهد بود، بنابر این میافزایش 

 یابد. میافزایش ویسکوزیته کاهش 

 

 
 [11-2] در مقابل ویسکوزیته غلتکو نیروی وارد بر نورد  ییجلو لغزش -3-2شکل

 

 مروری بر اثر عوامل مختلف اصطکاکی بر نیروی نورد -2-4

، نوع روانساز و غلتکاثر تغییر ضخامت، سرعت سیهای انجام شده برای بدست آوردن ردر بر

لیاژ مختلف و صافی سطح دو آجلویی نورد  لغزش، ها غلتکزیته بر روی نیروی جداکننده ویسکو
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ساز مختلف از نوع طبیعی و مصنوعی بعضی نی متفاوت همراه با دو رواها آلومینیوم با استحکام

به صورت عمومی، دهند که  نشان می اند ه دست آمدهاز این نقطه نظر بکه و ویژه  مینتایج عمو

نورد تاثیر  وی وارد بر دستگاهاین حضور یا عدم حضور روانساز است که به طور ویژه بر روی نیر

 یروانسازو مقدار  بلکه گذار نیست. چندان تاثیر روانساز بودن طبیعی یا مصنوعیگذارد، و  می

 رسد.  میبه نظر  ترمهممورد استفاده 

اعث کاهش نیروی جدایی دو همانطور که از قبل مشاهده شده است، استفاده از یک روانساز ب

کمتر از اثر آن البته ، یابد میافزایش  با افزایش تغییر ضخامت جلویی نورد لغزش. شود می غلتک

ی است ، مقدار روغنکند میرا کنترل  ها پدیدهاین ظاهرا که  میمکانیز و یا روانساز است. روغناثر 

این اثر بیشتر زبر باشد نیز سطح ورق  اگر است، همچنان که که در ناحیه تماس گیر کرده

 مشهود است.

با افزایش ویسکوزیته روانساز کاهش  غلتک، ضریب اصطکاک و نیروی جدایش جلویی نورد لغزش

 یابد.  می

که افتد  اتفاق می ی نورد ناپایا زمانیها فرایندبعضی  یا در وجلویی منفی در نورد  لغزش

ورق را گاز  ها غلتکدر این حالت  د.نتجاوز ک ع برثانیهبمیلیمترمر  150ویسکوزیته از مقدار 

 شود. گیرند و ورق پس زده می نمی

ه مشاهده نشدطبیعی و صنعتی روانساز  نوع ای در رفتار دو ه هیچ تفاوت ویژدر اشل آزمایشگاهی 

های مختلفی از این دو نوع روغن  اما در اشل صنعتی به علتهای اقتصادی و فنی کارکرد. است

 شود.  دیده می
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 )معرفی مدل( مقدمه -9-6

اولیه  ، ضروری است که محاسباتو کم کردن هزینه ی محصولکیفیت بالادستیابی به برای  

و  غلتکفشار  .گیردانجام نورد قبل از عملیات تولید بینی پارامترهای موثر در عملیات  برای پیش

ورد از خواهد بود. تحقیق بر روی نیروی ن نهایی ورق تاثیر گذارشکل  برروی ضخامت و ،توزیع آن

 .استتر  دیگر پارامترها مهم

المان  روش تابع تاثیر و ها غلتکفرم و تنش در  تغییربررسی تی برای ی اصلی تحقیقاها روش

روش تابع تاثیر اخیرا به طور گسترده در بدست  اند. ، که اخیرا توسعه داده شدهمحدود هستند

اما یک محدودیت در استفاده از  ،بکار گرفته شده است غلتکتنش وارد بر  آوردن تغییر شکل و

 .[1-6]یب بدست آمده بر اساس معادلات تغییر فرم یک تیر ساده استازیرا ضر .داردوجود مدل 

 نیروی فشار در نورد بکار گرفته شود. تواند برای بدست آوردن میبعدی  روش المان محدود دو

روش المان محدود  نیست. مناسب این روش برای شبیه سازی فشار نورد در جهت عرض ورقاما 

روش  دهد. میبعدی شرایطی برای ایجاد شبیه سازی بهتر اجزای فیزیکی عملیات نورد ارائه  سه

باشد و به صورت گسترده در  میدارای کارایی بالا در محاسبات بعدی  سهالمان محدود 

از اثر  نورد سرد ورق فراینددر  .[1-6، 6-6، 2-6]مورد استفاده قرار گرفته استهای نورد گرم فرایند

پلاستیک -لمان محدود الاستیکتوان صرف نظر کرد، و روش ا مین ها غلتکالاستیک تغییر فرم 

یق در مورد دو جنبه برای تحق. کند میر مدل سازی نورد سرد ورق بازی سه بعدی نقشی ویژه د

اسبات نسبتا دقیق و سریع که با مح بینی نیروی نورد، ارد؛ یکی پیشوجود د غلتکنیروی 

 نماید. میفشار در جهت نورد را مدل سازی و تحقیق اصلی که توزیع ، [1-6، 3-6، 0-6]آید میبدست 

ه بسیاری از محققان کارهای قابل توجهی برای بدست آوردن توزیع فشار در جهت نورد با استفاد

 عرض دیگر تحقیق در مورد توزیع فشار در جنبه .[16-6، تا 8-6]اند نجام دادهاز روش المان محدود ا

ای در این زمینه انجام  ای ارزندهنیزکاره یدیگر ینمحقق تمام سطح تماس است. ورق و

و... در مورد  ها پوشش ،ها لبه شکل ورق، دادن توجه قرار مورد در این میان .[11-6، تا 11-6]اند داده

نورد سرد در یک دستگاه  فرایند ،حاضر. در تحقیق مهم است اریبس به طور ویژه غلتکورق و 

مدل شده  1مارکپلاستیک با استفاده از نرم افزار -ه با روش المان محدود الاستیکغلتک 1نورد 

-ستیکتغییر فرم الا ،کاری و پشتیبان غلتکشکل الاستیک تغییر  ،در مدل صورت گرفته است.

                                                 
1
  Marc 
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کاری و پشتیبان مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس مدل سازی  غلتکفشار بین  پلاستیک ورق و

 آن تغییر چگونگیو  صورت گرفته، خصوصیات فشار نورد در عرض ورق مورد بررسی قرار گرفت،

 .مورد تحقیق قرار گرفتبا پارامترهای مختلف نورد در عرض ورق 

 

 مدل المان محدود -9-6-6

پارامتری متقارن هستند، یک چهارم از مدل هندسی  آن خصوصیات که شرایط نورد و آنجا از

نشان داده  1-6دسی مدل در جدول ارامترهای هنشبیه سازی انتخاب گشت. پبرای انجام 

، و روش فن مایسس2سیلان ، معیار تنش  لاگرانژ1 اصلاحیاند. مدل استفاده شده، مدل  شده

 اند.  بوده شکلتغییر 

خصوصیات سطح مانند صافی سطح، تنش عمودی  وابسته بهست که ا ای اصطکاک پدیده پیچیده

. مشهورترین مدل اصطکاکی مدل اصطکاکی کلمبی است. اما این مدل استو سرعت نسبی 

اغلب همخوانی صحیحی با نتایج آزمایشگاهی ندارد. اگر تنش و زمانیکه تنش عمودی بالا است 

نیروی عمودی بسیار زیاد باشد، طبق مدل اصطکاک کلمبی، نیروی اصطکاک و به تبع آن تنش 

ده نیز ممکن است یا حد شکست ما سیلانبرشی ناشی از آن، آنقدر زیاد خواهد بود که از تنش 

یک مدل اصطکاکی بر  باشد. امکان پذیر می ت فیزیکیمسئله به صور فراتر رود. از آنجاکه این

تنش  کند می. مدل اصطکاکی برشی بیان شود میانتخاب  (sticky) اساس برش چسبنده

 اصطکاکی یک بخش از تنش معادل در ماده است. 

 

tf
3


            (3-1) 

|| r

r

V

V
t                                    (3-2) 

 

 تنش معادل σضریب اصطکاک؛  μ ؛مگاپاسکال تنش اصطکاکی مماسی tσدر حالیکه 

  سرعت نسبی لغزش است. Vrدر جهت سرعت نسبی و  یر مماسابرد t؛ مگاپاسکال

                                                 
1
  Lagrange 

2
  Von Mises 
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، و در نتیجه نیروی کند میتغییر  Vrبه صورت مثبت یا منفی با  t، مقدار 2-6در معادله 

موجب سختی  fσ(. این غیر پیوستگی در , Vc=0 1-6 )شکلاصطکاک غیرپیوسته خواهد بود 

. از اینرو یک مدل شود میمحاسبات و عدم دسترسی به یک نتیجه همگرا در محاسبات عددی 

 . شود میبکار گرفته  Arctanاصطکاکی برشی اصلاح شده، با استفاده ازتابع 

 

t
V

V
Arcm

c

r
f .tan.

2
.

3
. 













           (3-3) 

 

 [6-6] )ابعاد به میلیمتر(پارامترهای هندسی مدل -1-6جدول 

 

 غلتک پشتیبان

 قطر غلتک

 طول بشکه غلتک

 قطر گردن غلتک

1255 

1605 

155 

 

 غلتک کاری

 قطر غلتک

 طول بشکه غلتک

 قطر گردن غلتک

115 

1015 

280 

 ضخامت ورق

 عرض

5/1 

 1265و 335و  155

 

در تعیین اینکه  Vc مقدار سرعت نسبی است، لغزش اتفاق افتاده است. مقدار Vcکه  جایی 

 Vc، بسیار مهم است. مقدار بالای کند تابع پله را نمایندگی  ،ور شبیه یک مدل ریاضیچط

. در شود میوچک آن نیز باعث همگرایی ضعیف دهد. مقدار ک میکاهش موثر اصطکاک را نتیجه 

1,||1(ی استفاده شده در مدل ها است. تقریب Vc=0.08تحقیق مقابل مقدار 
3

(  tm
  و

 نشان داده شده اند.  1-6 اصطکاک برشی در شکل
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 شبکه بندی المان محدود -9-6-2

الاستیک پلاستیک مد نظر گرفته به عنوان یک جسم الاستیک و ورق به عنوان یک جسم  غلتک

ی زیادی تقسیم ها و ورق به قسمت غلتکها قسمت تماس ها تن . برای کاهش المانشود می

جهی دلخواه برای ورق و پارامتریک، به صورت شش و نودی ایزو 25المان  .(2-6 )شکل اند شده

  اب شد.انتخ غلتکنودی برای  8و المان های تماس  قسمت

 

 
 [3-6] منحنی اصطکاک برشی -1-6شکل 

 

 
 [1-6] مدل المان محدود -2-6 شکل
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(. 6-6را بهتر مدل کند )شکل یواقع یمنحن تواند یم ینود 25المان  ،ینود 8با المان  سهیدرمقا

در  نیا بنابر کند؛ یاستفاده م 6تابع درجه  یابیانیاز م ها ییجابجا ینیگزیجا یبرا ینود 25المان 

 .دهد یکرنش ارائه م دانیبهتر از م یمدل کیالاست لیتحل

نماید. بنابراین کرنش در طول المان ثابت خواهد  نودی از تابع میانیابی خطی استفاده می 8المان 

 بود، که در واقع مدلی ضعیف از رفتار برشی و خمشی خواهد بود. 

 

 
 [11-6] المان شش وجهی دلخواه ایزوپارامتریک -6-6شکل 

 

 شرایط نورد -9-6-9

خصوصیات  آورده شده است و 1-6در شکل دار  فولاد منگنزمنحنی پلاستیک کرنش ورق 

 6-6ی نورد در جدول ها پارامتر همچنیننمایش داده شده است،  2-6فیزیکی مدل در جدول 

 است. ارائه گردیده

 
 [8-6] منحنی کرنش پلاستیک -1-6شکل 
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 [6-6] و ورق غلتکخصوصیات فیزیکی  -2-6جدول 

2.156*10
5
 

0.3 

7.85*10
3
 

Young modulus MPa 

Poisson ratio 

Density (Kg/m3) 

 

 غلتک

2.156*10
5
 

0.3 

7.85*10
3 

Young modulus MPa 

Poisson ratio 

Density (Kg/m3) 

 

 ورق

 

 [6-6] شرایط نورد -6-6جدول 

0.2000 , 400 Bending force KN 

246 Forward tension (MPa) 

147 Backward tension (MPa) 

0.05 Friction coefficient 

9050 Rolling velocity (mm/s) 

 

 نیروی خمشی -9-2

کیلو نیوتن( و  155و255ختلف )وی خمشی مرنورد تحت نی فرایندبر اساس نتایج مدلسازی 

توزیع فشار نورد در طول عرض ورق  میلیمتر( 1265، 335، 155ی با عرض مختلف ) ها ورق

 د. آی می بدست

 

 خصوصیات فشار نورد در عرض ورق -9-2-6

 0-6همانطور که در شکل  نشان داده شده است. 0-6توزیع فشار نورد در ناحیه تماس در شکل 

یابد و  مینورد از مرکز تا لبه افزایش  ،ر، در ناحیه ورودی فشای، بدون نیروی خمششود میدیده 

کاهش  ها رسد. در نقطه خنثی فشار تغییر کرده و در لبه میبه مقدار ماکزیمم خود  ها در لبه

 0-6یابد. فشار در ناحیه خروجی نیز شبیه تغییرات فشار در ناحیه ورودی است. از شکل  می

 که فشار نورد در جهت عرض تقریبا یکنواخت شود. شود میکه نیروی خمش باعث  شود میدیده 

 



 اصول و محاسبات نورد تخت  88

    

 

 تاثیر عرض ورق بر توزیع فشار نورد کل  -9-2-2

نورد کل در طول عرض آید. توزیع فشار  یمدر جهت نورد به دست  ها فشار نورد کل با جمع نیرو

دیده  3-6نشان داده شده است. همانطور که از شکل  3-6ل ی مختلف در شکها ورقورق برای 

یابد و با افزایش در  میافزایش  ها یروی نورد پیوسته از مرکز تا لبه، بدون نیروی خمش، نشود می

 یابد.  میایش و ماکزیمم فشار نورد کاهش عرض ورق، مقدار افز

میلیمتر است، فشار نورد در مکانی  155با آنالیز اطلاعات از نتایج مدلسازی، زمانیکه عرض ورق 

 بیتقری فاصله کند، و فشار نورد در میلیمتر تا لبه ورق شروع به افزایش می 115 به فاصله تقریبی

میلیمتر است،  335رسد. زمانیکه عرض ورق  تا لبه ورق به مقدار ماکزیمم خود می یمیلیمتر 05

کند، و  میلیمتر مانده به انتهای ورق شروع به  افزایش می 105نیروی نورد در مکانی تقریبا 

میلیمتر مانده به انتهای ورق به مقدار ماکزیمم خود  35نیروی وارد بر غلتک در مکانی تقریبا 

میلیمتر  160ر مکان میلیمتر استفاده شد، نیروی نورد د 1265رسد. زمانیکه از ورق با عرض  می

میلیمتر تا لبه ورق به مقدار ماکزیمم خود  10مانده به انتهای ورق شروع به افزایش کرده و در 

 رسید.

 

 
 [16-6] فشار نورد در ناحیه تماس -0-6شکل 
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 [16-6] نیروی نورد در عرض ورق برای پهناهای مختلف ورق -3-6شکل 

 

تا لبه ورق  غلتکرد بر ، بدون نیروی خمش، فشار واشود مینطور که از اطلاعات بالا دیده هما

ی متفاوت، مقدار نیروی ها عرض ورق ندارد. برای ورق با عرض ای با یابد و هیچ رابطه میافزایش 

زایش آید، و با اف میر مانده به انتهای ورق بوجود میلیمت 115در محلی تقریبا  غلتکجدایش دو 

یابد، اما این افزایش بسیار  میزیمم فشار تا لبه نیز افزایش کاعرض ورق، مقدار فاصله محل م

 محدود است.

 

 تاثیر نیروی خمشی بر روی توزیع فشار نورد -9-2-9

 1-6در شکل  غلتکتوزیع کلی فشار نورد در طول عرض ورق تحت نیروهای خمشی مختلف 

نیروی خمش،  ، واضح است کهشود میدیده  1-6نشان داده شده است. همانطور که در شکل 

دهد، و با افزایش در نیروی  مینواحی نزدیک لبه ورق تحت تاثیر قرار  توزیع فشار نورد را در

 یابد. میشار نورد به صورت پیوسته کاهش خمش، افزایش در ف

میلیمتر است، افزایش فشار نورد تحت نیروهای خمش مختلف همچنان  155زمانیکه عرض ورق 

میلیمتر بود، افزایش فشار نورد تحت نیروی  1265یکه عرض ورق وجود خواهد داشت. اما زمان

نیوتن تقریبا ناپدید شد. کیلو 155کمتر و تحت نیروی خمشی  نیوتن خیلیکیلو 255خمشی 

 یابد. میش در نیروی خمش کاهش ی ورق با افزایها دار ماکزیمم فشار نورد نزدیک لبهمق
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 [16-6] نیروهای خمشی مختلفنیروی نورد در عرض ورق برای  -1-6شکل 

 

 توزیع فشار نورد -9-9

دهد که بدون نیروی خمش، فشار  مییع فشار نورد در عرض ورق نشان خصوصیات توز (1

مت ورودی و چه یابد و به یک مقدار ماکزیمم در لبه ورق، چه در قس مینورد افزایش 

شان مرکز نرسد. در نقطه خنثی فشار نورد هیچ تغییری در  میدر قسمت خروجی، 

تواند باعث پیوسته شدن  می غلتکیابد. نیروی خمش  میکاهش  ها دهد، و در لبه مین

 فشار نورد در جهت عرض ورق شود.

و مقدار ماکزیمم فشار، کاهش  ها ورق، افزایش فشار در نزدیکی لبه با افزایش عرض (2

 155 غلتکمیلیمتر ضروری است نیروی خمش  155یابد. برای نورد ورق با عرض  می

پیوسته نگاه دارد؛ اما نورد ورق  ها ه باشد تا فشار را در نزدیکی لبهکیلونیوتن وجود داشت

کیلونیوتن نیروی خمشی برای رسیدن به  255میلیمتر تنها نیازمند  1265با عرض 

 نتیجه مشابه بود.

 با افزایش نیروی خمشی، افزایش فشار نورد در نزدیکی لبه ورق و مقدار ماکزیمم فشار (6

یابد. زمانیکه ورق به میزان کافی عریض باشد، با افزایش در نیروی خمشی،  میکاهش 

 .کند میفشار نورد تغییر خاصی در کل عرض ورق ن
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 فصل چهارم

 

ی نازک با تغییر ها ورقتحلیل مدل سه بعدی المان محدود برای نورد سرد 

 اصطکاک
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 فهرست علامات فصل 

 

B اشتقاق فضایی مناسب از تابع حالت 

B ماتریس میانگین المان 

bx عرض ورق در ناحیه تغییر فرم 

bzk  گسترش در جهت ضخامت درk امین المان 

b گستردگی 

D تابع کرنش و دما 

g فاکتور تراکم پذیری 

h  غلتکضخامت میانگین ورق در ناحیه گازگرفتگی 

K1, K2 ثابت برای مناطق لغزش از جلو و عقب 

K تنش برشی مجاز 

k1, k2 ی مثبتها ثابت 

k3 ثابت مثبت خیلی کوچک 

L طول تصویر شده ناحیه تغییر فرم 

M ها تعداد المان 

m شاخص حساسیت نرخ کرنش 

m1 فاکتور اصطکاک 

m2  ها در قسمت خروجی ورق گرهتعداد 

m3 در جهت ضخامت ها تعداد المان 

N تابع حالت 

N1  ها گرهتعداد 

Ne  تعداد نقاطGauss یک المان 

P  غلتکنیروی جدا کننده 

S لغزش از جلو 
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T همگرایی 

T1 تنش 

V حجم 

Vx, Vy, Vz ی سرعت در جهات ها مؤلفهx  وy  وz 

VR  غلتکسرعت مماسی 

Vg, Vf  ها غلتکسرعت نسبی بین سطوح ورق و 

 حد تسلیم ماده 

 تنش معادل 

s حد جاری شدن 

z تنش در طول ضخامت 


 نرخ کرنش معادل 

 کرنش معادل 

τf تنش برشی اصطکاکی 

 غلتکای در گازگرفتگی  موقعیت زاویه 

 ضریب کاهش سرعت 
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 مقدمه  -4-6

جهت افزایش  ورق و محصولات آندکنندگان با توسعه علم و تکنولوژی، دو راه اصلی برای تولی

وسعه محصولات جدید با قیمت محصولات فولادی وجود دارد. یکی ت رقابتشان در فروش

است که  و تکنولوژی جدید ها کیفیت محصولات با استفاده از روشتر است و دیگری بهبود  پائین

د سرد کاربرد وسیعی . ورق نازک تولید شده در کارخانجات نورشود میدر عملیات نورد معرفی 

و قابل اطمینان از نورد سرد  با این حال، مسئله دشوار در تولید مدل دقیق .در صنعت دارد

باشد  میا ورق ب غلتکی نازک فقدان یک شرایط اصطکاکی تعریف شده در ناحیه تماس ها ورق

 ای دهد. این مسئله میفی آن نشان اکه در نتیجه عیوب را به صورت تغییر فرم ورق یا ناص

 برای محققان است تا بر این مشکلات فائق آیند. پیچیده

، که شامل اصطکاک، روانساز و پوشش غلتک -دهد که سطح تماس ورق میات نشان تحقیق

. اصطکاک در تماس [2-1، 1-1]ابعادی و کیفیت سطحی ورق داردای بر روی دقت  ، اثر ویژهشود می

این است که  میکار پلاستیک است. روش قدی ورق یک مسئله مهم در تئوری و عملو  غلتک

بخشی از نیروی عمودی است، با ضریب  غلتکفرض شود نیروی اصطکاک در گاز گرفتگی 

 بعدیماند. با این حال، تحقیقات  یمثابت باقی  غلتکیه گاز گرفتگی طول زاودر اصطکاکی که 

، این ]6-1[ که ضریب اصطکاک در قسمتهای مختلف کمان گازگرفتگی متفاوت است دادنشان 

 ]1-1[ زهانگ1.کند میل همزمان آن را با مشکل روبرو و کنتر غلتکمسئله نیروی فشار وارد بر 

صطکاک ثابت بررسی و را با ا ها نورد سرد فویل ]0-1[ فلک2ی نازک و ها ورقمکانیک نورد سرد 

 [11-1تا  3-1] ها ورقبرای تحلیل نورد  (FEM)اند. روش سه بعدی المان محدود  مطالعه نموده

 [21-1، تا 11-1] 6جیانیدر گذشته انجام شده است.  [13-1تا  11-1]و نورد اسلب  ]16-1، 12-1[تغییر شکل 

های ویژه، با مدل اصطکاک متغیر استفاده  حدود برای حل مسائل نورد سرد شکلاز روش المان م

. برای ایجاد یک مدل واقعی، ضروری است که یک مدل اصطکاکی متغیر ]21-1، 18-1[نموده است 

ی ها ورقسازی نورد سرد  بکار گرفته شود. هدف این مقاله مدل غلتکدر قسمت گاز گرفتگی 

با روش سه بعدی  کغلتگرفتگی  صاف نازک با بررسی تغییرات اصطکاک در قسمت گاز

                                                 
1
  Zhang 

2
  Fleck 

3
  Jiany 
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، غلتکپلاستیک المان محدود است. سپس فشار نورد مدل شده، نیروی جدا کننده  -الاستیک

 گستردگی و لغزش از جلو در شرایط اصطکاکی مختلف مقایسه شد.

 

 تحلیل تغییر فرم -4-2

   م شود.و، میدان سرعت واقعی باید طبق تابع زیر مینیم]11-1[طبق اصول تغییر 

  

 (4-1) 
 

)حالی که ترم اول در قسمت راست نرخ کار تغییر فرم پلاستیک است در
p
)  ،  ،تنش معادل

  نرخ معادل کرنش وm  شاخص حساسیت به نرخ کرنش است. ترم دوم در سمت راست

)( کار نیروی اصطکاک است 1-1معادله )
f
) ،Vf صفحه تماس  سرعت نسبی لغزش در تماس

. در مدل با اصطکاک شود میاعمال  Tfکه یک تنش برشی اصطکاکی است، جایی غلتکورق و 

. در این مطالعه، کند میاس در ناحیه تغییر فرم، تغییر متغیر، اصطکاک در طول کمان ناحیه تم

  .شود میطبق زیر اصلاح  ]3-1[مدل تنش برشی اصطکاکی 

     (4-2)  
                                                                          

یک ضریب که توصیف کننده تغییرات  Kiتنش جاری شدن، s فاکتور اصطکاک، m1که زمانی

ی به ترتیب برای لغزش از جلو و ئها ثابت K2و  K1تنش برشی اصطکاکی در ناحیه تغییر فرم، 

برای لغزش از عقب  K2برای لغزش از جلو و  K1یک ثابت مثبت،  kiعقب در ناحیه لغزش است. 

 آید : میطبق رابطه زیر بدست  غلتکبین ورق و  Vgدر ناحیه لغزش است. سرعت نسبی لغزش 

 

    (4-3) 
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 VR، گرهای  موقعیت زاویه هستند.  yو  xی سرعت در جهات ها مؤلفه Vyو  Vxدر حالیکه 

نشان داده  1-1شکل ی تنش برشی اصطکاکی در ها و توزیع این مدل غلتکسرعت مماسی 

مدل اصطکاک ثابت را  2-1است، معادله  K1= K2 = 0.1و  Ki= 0.0. زمانیکه شود می

با تواند  میورق است و  -غلتکطول سطح تماس سرعت نسبی لغزش در  Vf. کند میتوصیف 

       معادله زیر تقریب زده شود.

  (4-4) 
 

 
 [3-1] مدل تنش برشی اصطکاکی -1-1شکل 

 

)( 1-1ترم سوم در طرف راست معادله )
t
سرعت سطح  Vتنش و  T1که  نرخ کار تنش است (

 نشان دهنده تنش از عقب است. با "+"و تنش از جلو  "-"در اینجا  باشد می مقطع تحت تنش

 : کند میاز معادله زیر پیروی  پلاستیک باشد، -به صورت الاستیکه فرض آنکه ماد
m

D


    (4-5) 

 

 شاخص حساسیت به نرخ کرنش است. m دما و تابع کرنش و Dیکه جای

ماده قابل تراکم  رایپلاستیک ب -بعدی الاستیک 6روند اجرایی مدل استاندارد المان محدود 

 N1شش وجهی که به ای  گرهالمان هشت  Mبا  Vمقابل است. یک حجم کنترل روش طبق 
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تواند در فرم برداری با رابطه زیر نشان  می uمتصل شده است. در هر المان توزیع سرعت  گره

 داده شود.

T

vNu     (4-6) 

تابع حالت ماتریس المان است. تانسور نرخ کرنش هم از  Nای و  بردار سرعت گره υ جاییکه

 آید.  میرابطه زیر بدست 

Bv
.

   (4-7) 
ع حالت است. بنابراین تابع انرژی شامل اشتقاقات فضایی مناسب تواب Bدر جاییکه ماتریس 

معادله که در نتیجه  ،تواند با مجموع تابع انرژی در سطح المان تقریب زده شود می 1-1معادله 

 دهد. میزیر را نتیجه 

                     

  

 
(4-8) 

 g  ،فاکتور تراکم پذیریk3  ثابت مثبت کوچک، برایC  وZ  ه شود. برای مراجع [11-1]به مرجع

 این منظور لازم است :

0




v
  (4-9) 

 جایگزین شود. رافسون-نیوتن1تواند با معادله تکرار شونده  میاین 

 

                                                 
1
  Newton-Raphson 
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 (4-10) 

 

 محاسبه شود. 11-1تواند طبق معادله  میضریب کاهش سرعت است. نیروی نورد  در حالیکه 

 

 (4-11) 
تنش در جهت  zطول و عرض تصویر شده ورق در ناحیه تغییر فرم هستند.  bxو  lدر حالیکه 

 بدست آید. 12-1تواند از معادله  میضخامت است. لغزش از جلو 

 (4-12) 
vxi  در محصول خروجی،  گرهسرعتm2  در ورق خروجی، گستردگی نیز با معادله  ها گرهتعداد

 باشد. میقابل محاسبه  1-16

  (4-13) 
m3 در جهت ضخامت و  ها تعداد المانbzk  گستردگی در جهت ضخامت در المانk .ام است 

 

 شرایط مدل سازی -4-9

 شبکه بندی المان محدود -4-9-6

متقارن است، یک چهارم از قطعه تحت  z-xو  y-xاز آنجا که تغییر فرم نسبت به هر دو صفحه 

گیرد.  میمورد بررسی قرار  نشان داده شده، تنها 2-1عملیات نورد همانطور که در شکل 

وقع شد.  استفاده رددر طول ورق مو گاوس1ی شش وجهی ایزوپارامتریک با هشت نقطه ها المان

 031المان و  155انتخاب شد که  0و  8، 15به ترتیب  zو  x ،yدر طول جهات  ها تعداد المان

 نیز وجود دارد. غلتکدر ناحیه ورودی گازگرفتگی  [21-1]نود را نتیجه داد. یک لایه المان نازک 

                                                 
1
  Gauss 
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 [1-1] بندی انجام شده در مدل المان محدود نورد ورق شبکه -2-1شکل 

 

 شرایط مرزی سرعت -4-9-2

ی سرعت در ها مؤلفه Vzو  Vx ،Vyنشان داده شده است.  1-1 جدولشرایط مرزی سرعت در 

 هستند. zو  x ،yجهات 
 

 [1-1] را ببینید.( 2-1شرایط مرزی سرعت )شکل  -1-1جدول 
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 [13-1] بر روی نیروی نورد   k2تاثیر  -6-1شکل 

 

 ماده )سیلان( مدل جریان -4-9-9

یک مدل از ماده، فولاد کم کربن، برای مدل نورد ورق استفاده شد. معادله زیر برای توصیف رفتار 

 .[1-1]فولاد کم کربن استفاده شد 

 

 (4-14) 
 

 حاکم است. 10-1کرنش پلاستیک است، برای مس نیز معادله جایی که 

 (4-15) 
 

 مدل سازی بررسی -4-4

 k2و  k1تأثیر  -4-4-6

تأثیر کاهش ضخامت بر فشار نورد و  1-1و  6-1 یها از مدل سازی با فولاد کم کربن، شکل

دهند. مشاهده  میرا نشان  k1= 0.1و مقدار ثابت  k2گستردگی ورق برای مقادیر مختلف 

کوچکتر باشد، نیروی فشار  k2ای بر روی نتایج مدل سازی دارد. هر چه  اثر ویژه k2که  شود می
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است، نیروی نورد محاسبه شده به مقدار  1.5یک دهم کمتر از  k2که  بیشتر خواهد بود و زمانی

هم نزدیک  k2 0.1تر است. مقدار گستردگی محاسبه شده برای  گیری شده نزدیک اندازه

 % است.16گیری شده است، زمانیکه تغییر ضخامت کوچکتر از  نتیجه اندازه

 

 

 [13-1] بر روی سرعت k2تاثیر  -1-1شکل 

 

 

 [13-1] بر روی نیروی نورد k1تاثیر  -0-1شکل 
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 4-5ی ها زی تأثیر دارد. این مسئله در شکلسا بر روی نتایج مدل k1نیز تغییر  k2 = 0.1برای 

که نتایج محاسبه شده در توافق خوبی با مقادیر  شود میقابل مشاهده است. مشاهده  4-6و 

گیری شده  نتایج مدل سازی به نتایج اندازه هستند. بنابراین، K1= 0.1گیری شده برای  اندازه

 هستند. 5.1کمتر از   k2و  k1که ، زمانیاند بسیار نزدیک

 

 اثر پارامترهای نورد بر روی نتایج مدل سازی -4-4-2

 m/sمیلیمتر و سرعت محیطی  13.2میلیمتر و قطر  108.13 کاری به قطر غلتکنورد مس با 

و  k1=k2=0.1و  K1=K2=1.0مدل شد. برای اولین مورد  m1= 0.4و ضریب اصطکاک  5.13

اثر کاهش ضخامت بر  در نظر گرفته شد. .k1=k2=0.1و  K2=1.4و   K1= 0.7 2برای مورد 

که با افزایش  شود مینشان داده شده است. مشاهده  1-1در شکل  غلتکروی نیروی وارد بر 

یابد و تفاوت بین فشارهای نورد مختلف از  مینیز افزایش  غلتکیروی وارد بر کاهش ضخامت، ن

% چندان 65ی زیر ها ل با اصطکاک متغیر در کاهش ضخامتاصطکاک ثابت بدست آمد و مد

تأثیر  غلتکفشار وارد بر  بر روی K2و  K1ی ها توان مشاهده نمود که ثابت میقابل توجه نیست. 

یابد، افزوده  میافزایش  K2یابد و یا  میکاهش  K1زمانی که  غلتکبر مقدار فشار وارد بر  گذارند؛

  .اصطکاک متغیر( 2)مورد  شود می

 

 
 [13-1] بر روی گستردگی k1تاثیر  -3-1شکل 
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 [11-1] تاثیر کاهش ضخامت بر روی نیروی نورد-1-1شکل 

 

فرم  رییمقاومت در برابر تغ ابد،ی یم شیمنطقه لغزش از جلو افزا ابد،ی یکاهش م K1 کهیزمان

 .ابدی یم شیفشار وارد بر غلتک افزا نیو بنابرا ابدی یم شیورق افزا

ای بر روی گستردگی دارد )آنطور که در شکل  تغییرات اصطکاک در زاویه گازگرفتگی تأثیر عمده

یابد.  شود که گستردگی با کاهش ضخامت افزایش می نشان داده شده است(. مشاهده می 1-8

شود، به  )مورد دوم اصطکاک متغیر( از گستردگی کاسته می K2و افزایش  K1با کاهش  "ضمنا

شتری در جهت نورد جریان پیدا ( و فلز بی3-1یابد )شکل  این علت که لغزش از جلو افزایش می

توان دریافت که اثر  می 8-1شود. از شکل  کند و از جریان فلز در جهت عرض کاسته می می

% چندان قابل توجه 20ی زیر ها تغییرات اصطکاک بر روی گستردگی برای کاهش ضخامت

 نیست.
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 [11-1] تاثیر کاهش ضخامت بر روی گستردگی -8-1شکل 

 

 
 [11-1] کاهش ضخامت بر روی لغزش از جلو تاثیر -3-1شکل 

 

شود که  دهد. مشاهده می اثر کاهش ضخامت بر نرخ کار اصطکاک را نشان می 15-1شکل 

زمانیکه  "ی اصطکاک متغیر تأثیر ویژه بر روی نرخ کار نیروی اصطکاک دارند، مخصوصاها مدل

K1  وK2 کند. % تغییر می65ی بالای ها در کاهش ضخامت 

نشان داده شده است.  11-1ها در شکل  غلتک کاری بر روی نیروی جدا کننده غلتکاثر قطر 

 یابد  شود اثر قطر غلتک کاری بر روی نیروی جدا کننده بین دو غلتک نیز افزایش می مشاهده می

و اثر قطر غلتک کاری بر روی نیروی وارد بر نورد در دو فرض اصطکاک ثابت و متغیر چندان 

 کند. ر نمیتفاوتی با یکدیگ
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به علت افزایش طول تماس، پارامترهای مربوط به ناحیه تماس )


l ،L  ،طول ناحیه تماسh 

یابند که باعث تغییر پروفیل تنش  ضخامت میانگین ورق در طول ناحیه گازگرفتگی( افزایش می

دهد. بنابراین برای  در ناحیه گازگرفتگی و در کل افزایش نیروی جدا کننده غلتک را نتیجه می

آنکه نیروی نورد را کاهش دهیم و انرژی را در طول فرایند نورد ذخیره کنیم، ضروری است در 

 رت عملیاتی بودن برای کاهش قطر غلتک اقدام مؤثر به عمل آید.صو

 

 
 [11-1] تاثیر کاهش ضخامت بر روی نرخ کار نیروی اصطکاک -15-1شکل

 

زمانیکه از مدل اصطکاک با این حال، این مورد اثر زیادی بر روی گستردگی و نرخ کار اصطکاک 

 غلتکقطر  کهزمانی ،همچنین مشاهد شد .دارد(16-1و  12-1نمائیم )اشکال  میمتغیر استفاده 

وی اصطکاک افزایش ، گستردگی و نرخ کار نیرغلتککننده  دهیم، نیروی جدا میرا افزایش 

د نیاب میماس و زاویه گازگرفتگی افزایش کاری بزرگتر، هر دو مورد سطح ت غلتکیابد. با یک  می

 دهد. میرخ کار اصطکاک بیشتر را نتیجه و ن غلتکو بنابراین نیروی جدا کننده 
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 [13-1] غلتککاری بر روی میروی جدا کننده  غلتکتاثیر قطر  -11-1شکل 

 

 
 [13-1] کاری بر روی گستردگی غلتکتاثیر قطر  -12-1شکل 
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 [13-1] کاری بر روی نرخ کار نیروی اصطکاک غلتکتاثیر قطر  -16-1شکل 

 

 از مدل نتیجه گیری -4-5

یک مدل برای نورد سرد ورق که در آن اصطکاک به صورت متغیر در نظر گرفته شد، بسیار 

کوچکتر از  k2و  k1تأثیرگذار بر نتایج مدل سازی تشخیص داده شد. نتایج مدل سازی زمانی که 

 بودند نزدیک مقادیر اندازه گیری شده بدست آمد. 0.1

ار بودند. عملیات نورد و لغزش از جلو زمانی نیز بر روی مدل سازی تأثیرگذ K2و  K1ی ها ثابت

یابد، اگر چه گستردگی کاهش خواهد یافت.  مید، افزایش نیاب میافزایش  K2کاهش و  K1که 

که یک مدل اصطکاکی متغیر بکار گرفته شد، نتایج محاسبه شده، همچون فشار نورد و  زمانی

هستند. مدل اصطکاک متغیر همچنین گیری شده  انطباق مناسبی با مقادیر اندازه گستردگی در

و تغییر ضخامت ورق  غلتککه پارامترهای نورد، همچون قطر  بر روی نتایج مدل سازی زمانی

 متغیر است، تأثیرگذار است.

با افزایش قطر  )نیروی نورد( غلتکنرخ کار نیروی اصطکاک، گستردگی و نیروی جدا کننده 

خواهیم نیروی کمتری به سیستم نورد وارد شود و انرژی  مییابد. بنابراین اگر  می، افزایش غلتک

تفاده با قطر کوچکتر اس غلتکبیشتری ذخیره نمائیم، در صورت عملیاتی بودن لازم است که از 

تر را  د نموده که دسترسی به نتایج صحیحتواند مدل بهتر ایجا مینمود. مدل اصطکاک متغیر 

 دهد. مینتیجه 
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 فصل پنجم

 

 در عملیات نورد سرد غلتکتحلیل ماکزیمم تنش ایجاد شده در 
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 مقدمه -5-6

ای از عملیات مختلف نورد سرد و چگونگی محاسبه نیروی جدا کننده در  در فصول قبل مقدمه

ی تحلیلی و تجربی ها روشکلیه جهت انجام عملیات نورد سرد مورد بررسی قرار گرفت.  غلتک

 غلتکبررسی این نیروها در هیچگاه به پرداخته و  غلتکبه بررسی نیروی وارد بر  صرفاموجود 

نیز به بررسی عوامل و پارامترهای مختلف بر روی این نیرو و ارائه  1و  6، 2. فصول اند نپرداخته

 روش المان محدود برای بررسی تاثیر عوامل بر روی این نیرو پرداخته است.

رسد،  میبه نظر غیرو  نتایج تحقیقات و گزارشات ارائه شده در مقالات وبا این حال، با بررسی 

را از تبدیل شدن به یک تحقیق عملیاتی  ها د، که آنم در تحقیقات موجود وجود دار ای مبه نقطه

دارد. از آنجا که مشکلات زیادی در عملیات نورد، به علت اعمال بار  میقابل کاربرد در صنایع باز 

وجود دارد، لزوم یک جدول یا فرمول که به وسیله آن بتوان حد تنش وارد  غلتکبیش از حد به 

 دلیلی نورد که نه به ها غلتکرسد. چه بسا بسیار  مینظر را محاسبه نمود، ضروری به  غلتکبر 

 دلیلمشکلات ساختاری موادی، بلکه تنها به  علتخستگی ناشی از عملیات نورد متعدد، و نه به 

اند و هزاران دلار  بی دقتی اپراتور یا مهندس طراح خط نورد در محاسبه نیروی وارده منهدم شده

به تنش و از آنجا یافتن  غلتکاند. لذا تبدیل نیروی وارده به  به صاحبان صنایع ضرر رسانیده

حین عملیات نورد  غلتکماکزیمم تنش در عملیات نورد جهت جلوگیری از شکسته شدن 

با استفاده از  داردسعی در این فصل . نگارنده استای کاربردی و قابل استفاده در صنایع  پروژه

و به دست آوردن نیروی خاص جهت نورد آنها دلات پژوهش دیگر نگارندگان و یا حل عددی معا

یک ورق فولاد معمولی، و سپس با بررسی تاثیر این نیرو با تغییر پارامترهای مختلف هندسی و 

جهت به دست آوردن ماکزیمم تنش در عملیات نورد  میچگونگی اعمال بار به یک فرمول عمو

  شود.

ارائه  1ی لازم برای انجام محاسبات نورد که در فصل ها ای از فرمول در این بخش ابتدا خلاصه

برای به دست آوردن  متلب1. سپس به حل عددی معادلات فوق در محیط شود میگشت بیان 

ی موجود را ها نماییم. پس از آن یکی از نیرو میی مختلف نورد ها نیروی نورد برای ضخامت

و  غلتکپارامترهای مختلف هندسی با تغییر  انسیس2انتخاب نموده و در محیط نرم افزار 

                                                 
1
  MATLAB 

2
  ANSYS 
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در حالات مختلف نقاط بحرانی ماکزیمم تنش در آن  غلتکچگونگی اعمال بار پروفیل تنش در 

 غلتکآوریم و در انتها فرمولی برای تبدیل نیروی نورد به ماکزیمم تنش در  مینقاط را به دست 

 دهیم. میدر عملیات نورد ارائه 

 

 لازمی ها‌فرمول بعضی خلاصه -5-2

Rh 2

max)(    (5-1)                             

)
mm

 (           035.0)(
2min

kN
SSRh    (5-2)                                  

hRS
P

 2.1
*


    (5-3)                                          

 ).(2
'

1
'

x

xx

x
h

R
tg

h

R
H     (5-4) 

                                                            (exit)            H

aa

a e
h

h

S

t

S

P )1( 


 

(5-5a)            
b

PdR
P 


 0

' 

                                                           (entry)     )(
)1(

HH

bb

b be
h

h

S

t

S

P 



 

 (5-5b)                    
b

dPRF e



0

][' 

(5-6) C=0.022mm
2
/kN)    1.(ی فولادی(      ها غلتکبرای('



P

h

C
RR


  

       (5-7)                           
'R

h
b


 

(5-8)                     2Rhh a  

                 برای برش خالص داریم: 
32

YS
K                                                          

YS       ای:  برای کرنش صفحه 55.1 

)1(              (5-9)           :(εt)داریم  برای کرنش طبیعی لگاریتمی tt eLn  

 است کرنش خطی etکه در آن فرمول 



 اصول و محاسبات نورد تخت  113

    

 

021201

0

10 ,  



A

AA
r   (5-10) 

r
Ln

A

A
Ln

h

h
Ln




1

1

1

0

0

1
01                                                                       

        

                    فرمول محاسبه کمبر:  
64

,
43 d

I
AG

WL
K

EI

WL
Kd sb


 

 

باشند. برای نورد ورق  می Ks=0.2و  Kb=1.0 غلتککه در فرمول فوق برای بار کامل بر طول 
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 نیروی شعاعی وارد بر هر یاتاقان است. Fbدر فرمول فوق 

bعددی مثبت است، پس باید  Hnباید دقت نمود از آن جا که 

b

a H
h

h
Ln 













1
 باشد. 

 

 محاسبه نیروی نورد مثالهایی از -5-9

های فوق جهت به دست آوردن  برای استفاده از فرمول  میکار عل در این بخش به ارائه یک راه

و نیروی لازم جهت عملیات نورد پرداخته شده است. برای این منظور یک  غلتکنیروی وارد بر 

متر مربع در نظر گرفته شده است. نیروی  میلی 20×2000با سطح مقطع  st37ورق فولادی 

ده آور  به دست 10.0و  13، 11، 18، 13متر تا به ترتیب  میلی 25نورد را برای تغییر ضخامت از 

 .شد

 انجام شد ها متر محاسبه این نیرو میلی 155عملیات حرارتی شده با قطر  غلتکبا استفاده از 

st37-2  ،235N/mm)برای فولاد معمولی 
2
, E=2.156×10

5
N/mm

2 =Y st37-2 به علت .)

کار سختی ورق حین عملیات تنش تسلیم ماده در ورودی و خروجی عملیات متفاوت خواهد بود. 

، از فرمول ساده Sبدین منظور برای به دست آوردن 
2

5.1
,25.1

SS
SSS


  استفاده

که از معادله شده است. بررسی بعدی انجام گرفته برای مقایسه فرمول فوق حد تنش خروجی 

ی مذکور نشان داده. بنابراین ها آید، تطابق مناسبی را برای تغییر ضخامت میبه دست  0-11

 رسد. می، عملیاتی به نظر Sاستفاده از ساده سازی فوق جهت به دست آوردن 

bجهت ارضا شرط 

b

a H
h

h
Ln 













1
ی مختلف مذکور نورد کرد، ها تا بتوان ورق را تا ضخامت 

جهت به دست آوردن ملیات نورد سرد استفاده شده است و در ع 53/5از ضریب اصطکاک بالای 

 .شدمتر به ترتیب زیر عمل  میلی 13تا  25نیروی ورق از ضخامت 

 گردید.محاسبه  6-0در ابتدا نیروی تقریبی نورد را از معادله 

mm

kN
hRS

P
727.71200)23555.12.1(2.12.1

*




 

YSS 55.125.125.1   
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 S=1.55Yای فرض نمود  توان نوعی کرنش صفحه می)به علت آن که عملیات نورد سرد را 

 است(.

 نماییم: میرا محاسبه  3-0سپس شعاع تغییر شکل یافته از معادله 

mm234)727.7
1

022.0
1(200 ).1('



P

h

c
RR


  

 یابیم: می 1-0بعد از آن زاویه کمان تماس را از معادله 

87.1065.0
234

1

'



 rad

R

h
b  

را به دست آوریم. بدین منظور لازم است ابتدا  Hnبرای بدست آوردن زاویه نقطه خنثی باید ابتدا 

Hb .را بیابیم 

497.1065.0
20

234

20

234
2.

''
2 11 





























  tg

h

R
tg

h

R
H b

bb

b  

 464.0497.1
20

19

09.0

1

2

11

2

1






































 LnH

h

h
LnH b

b

a

n


 

                             

54.0019.0
234

19

2

464.0

234

19

'2'






















 tg

R

hH
tg

R

h ana

n  

 

 یابیم: میرا  غلتکنیروی وارد بر  a0-0سپس با استفاده از معادلات 

 

  
 

n b

n

dPdPR
P  




 0

'  

   H

a

HH

b

e
h

h
SPe

h

h
SP b 

 


,  

                                                                           22 20019   Rhh a 
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، انسیسبرای حل انتگرال فوق ناگزیر به استفاده از حل عددی هستیم. بدین منظور از نرم افزار 

خواهیم  کنیم. بنابراین پس از حل میارائه شده است، استفاده  2از توضیحی که در پیوست 

 داشت:

                                                                
mm

kNP
634.74035.232205.9 


 

 

از دو مولفه شعاعی و مماسی تشکیل  غلتکهمانطور که در فصل اول بحث شد، نیروی وارد بر 

دست آوردن مولفه مماسی ناشی از به دست آمد. برای ب a0-0شده است. مولفه شعاعی از فرمول 

نماییم )نحوه به دست آوردن این فرمول در  میاستفاده  b0-0از معادله  غلتکاصطکاک ورق و 

 (.ه استمورد بحث قرار گرفت 1 فصل





 





  

n b

n

b

dPdPRdPRF e
 






00

''  

 

توسط برنامه مذکور، تنها با اندکی تغییرات قابل حل  MATLABمعادله فوق نیز در محیط 

 مراجعه شود(: 1باشد)به پیوست  می

mm

kN
F e 253.0)9949.00870.0(234.0   

 

میلی متر توسط  13تا  25در اینجا دو مولفه نیروی نورد برای نورد ورق فولادی از ضخامت 

در  غلتکمتر به دست آمد. اثر این نیروها بر تعداد و پروفیل تنش در  میلی 155با قطر  غلتک

 ی بعد بررسی خواهد شد.ها بخش

متر  میلی 10.0و  13، 11، 18در اینجا چنین محاسباتی را بار دیگر برای تغییر ضخامت به 

 :متر میلی 18به  25کنیم. برای تغییر ضخامت از  میتکرار 

 

 
mm

kNP
927.102200)23525.155.1(2.1

*




 

 mmR 224)927.10
2

022.0
1(200'   
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71.2094.0
224

2
b                                                            

04.2094.0
20

224

20

224
2 1 








 tgHb

                                                        

 435.004.2)
20

18
(

09.0

1

2

1









 LnH n

                                                        

5.0017.0
224
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2
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224
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








 tgn  





   

n b

n

dPdPR
P  


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 0
'                              

22)(
20018,, 

  Rhhe
h

h
SPe

h

h
SP a

H

a

HH

b

b                       

mm

kNP
034.110352.412219.8 


                      

mm

kN
RdPdPRF

n b

n

e 540.0)3406.20694.0(''
0






   


 


  

 

 متر: میلی 11تا  25برای تغییر ضخامت از 

35.3117.0
63.219

3
63.219'383.13

*

 bmmR
mm

kNP



         

36.00124.0322.0451.2  radHH nnb   

mm

kNP
049.140654.589016.5 


 

mm

kN
RF e 872.0)9320.30364.0('   

 

 متر: میلی 13به  25برای تغییز ضخامت از 

89.3136.0217'453.15
*

 radmmR
mm

kNP
b


                           

156.010456.5148.0775.2 3   radHH nnb   
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mm

kNP
851.161202.755345.2 


 

mm

kN
RF e 235.1)6850.50069.0('   

 :متر میلی 10.0به  25برای تغییر ضخامت از 

13.4144.0216'391.16
*

 radmmR
mm

kNP
b


 

037.01029.1036.0905.2 3   radHH nnb   

mm

kNP
150.184361.835903.0 


                                                        

mm

kN
RF e 418.1)56670.600038.0('   

 

 : شودفرض  غلتکرا نیروی وارد بر واحد طول  ˚Pاگر 

22 )()( eF
P

P 


  

 :را خواهیم داشت 1-0با خلاصه سازی نتایج جدول 

 

 مختلفی ها خلاصه نتایج بدست آمده برای نورد ورق تا ضخانت -1-0جدول 

Δh 

(mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 7.634 0.253 7.638 1.87 0.54 

2 11.034 0.54 11.076 2.17 0.5 

3 14.049 0.872 14.076 3.55 0.36 

4 16.851 1.235 16.896 3.89 0.156 

4.5 18.15 1.418 18.205 4.13 0.037 

 

و نیروی لازم  ˚P غلتکبه سادگی قابل مشاهده است که با افزایش تغییر ضخامت، نیروی وارد بر 

Fجهت انجام عملیات نورد 
e  یابد. همچنین قابل تامل است که با افزایش تغییر  میافزایش

ضخامت و نیروی نورد نقطه خنثی از قسمت ورودی دور شده و به قسمت خروجی نزدیک 

)(
mm

kNP



)(
mm

kN
F e

)(
mm

kN
P 

(deg)b (deg)n
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باید به داخل کشیده شود و همین  غلتکت بیشتری )کمان بزرگتری( توسط ، یعنی قسمشود می

 گردد. میامر نیز سبب افزایش نیروها 

 

 بر اثر بار نورد غلتکتحلیل تنش  -5-4

ی موجود به محاسبه دو مولفه شعاعی و مماسی )اصطکاکی( ها در بخش قبل با استفاده از فرمول

توسط این نیرو به  غلتکبررسی پارامترهای مختلف در تنش ایجاد شده در  اماپرداخته شد. 

ک بر تبررسی فاکتورهای مختلف هندسی و ارائه یک فرمول برای محاسبه ماکزیمم تنش در غ

ی با خصوصیات هندسی زیر در غلتکبرای این منظور  پردازیم. میاساس نظریه تنش فون مایسس 

نیل به فرمولی جامع با خصوصیات فوق لازم است، ابتدا (. برای 1-0گیریم )شکل  مینظر 

 پارامترهای مختلف شناسایی شوند.

 

 
 نورد سرد غلتکنماش شماتیک از یک  1-0شکل 

 

 پارامترهای زیر به نظر در ماکزیم تنش موجود تاثیر گذارند. 1-0با نگاهی اجمالی به شکل 

 غلتکنسبت قطر اصلی به قطر گردن  -
2

1

2

1

R

R

D

D
. 

 (.غلتک)نیروی جدا کننده  غلتکمقدار نیروی وارد بر  -

 .'rبه گردن  بشکه غلتکشعاع فیلت در محل اتصال  -

 . l1 غلتکبه طول اصلی  l2بشکه غلتک گاه تا  نسبت فاصله تکیه -

 .غلتکاری به طول کل زت طول خط بارگبنس -

گیرد. با اینحال ممکن  میمورد بررسی قرار  ها غلتکاز  میی بالا با توجه به نمونه عموها فاکتور

 غلتکفاکتورهای دیگری نیز مورد توجه قرار بگیرند ولی از آنجا که  غلتکاست با تغییر شکل 
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نیز به عنوان فاکتورهای قابل بسط به  ها بوده است، این فاکتور میمورد بررسی، یک مورد عمو

 گیرند. میت جمعی مورد تحلیل قرار ، ابتدا به صورت جداگانه و سپس به صورغلتک میتما

شناسایی شد.  غلتکلازم به ذکر است، ابتدا با یک تحلیل تنش ابتدایی محل تنش ماکزیمم در 

به  ها و یاتاقان ها گاه اغلب در نزدیکی محل فیلت و در بعضی موارد در زیر تکیه ها این محل

اغلب  ها گاه کز تنش در تکیهصورت تنش لهیدگی مشاهده شد. از آنجا که تنش لهیدگی و تمر

تر محل و  ، و خود نیازمند بررسی جامعشود میموجب بروز خطای بسیار در تحلیل مسائل تنش 

( به عنوان نقاطی که ممکن است ها گاه باشد، از بررسی این نقاط )تنش در تکیه میموضع تنش 

شود، خودداری شده و تنها به بیان اینکه تحت چه شرایطی تنش در  می تنش در آنجا ماکزیمم

بنابراین تحلیل و فرمول به دست آمده بر اساس تنش  شود می، بسنده شود میاین نقاط ماکزیمم 

آید، که البته تقریباً حالتی کلی خواهد بود، زیرا تحلیل انجام  میماکزیمم در محل فیلت به دست 

نیز تنها در شرایطی خواص تنش ماکزیمم را خارج از نقطه مذکور نشان  انسیسشده با نرم افزار 

 داد. می

به بررسی نحوه  انسیسخاصی در محیط  غلتکبرای تحلیل فوق با استفاده از نیروی جدا کننده 

به صورت  ها تاثیر پارامترهای مذکور در ماکزیمم تنش پرداخته شد. نحوه عملکرد و انتخاب المان

ت ارائه خواهد شد. لازم به ذکر است نتایج به دست آمده میانگین دو حل عددی مشروح در پیوس

 بر اساس حل المانی و حل نودی بوده است.

به عنوان یک تابع جداگانه، به  ها ی فوق و نحوه تاثیرگذاری آنها بعد از بررسی تک تک عامل

 و ارائه فرمول کلی در این بحث پرداخته شد. ها ترکیب این فرمول

 

 بر روی ماکزیمم تنش 'rتاثیر  -5-4-6

 15تا  65از  'rتنها با این تفاوت که شعاع فیلت  2-0ی با خصویات موجود در شکل غلتک

 13تا  25از ضخامت  st37کنیم ورق  میگیریم. فرض  میرا در نظر  کند میمتر تغییر  میلی

نورد بشود. با توحه به محاسبات انجام شده و نیروی جدا کننده به دست  غلتکمتر با این  میلی

 آوریم. میآمده، اثر تغییر این شعاع فیلت را بر روی تنش ماکزیمم به دست 

 متر، میلی 2555 غلتکبا توجه به محاسبات انجام شده در فصول قبل برای طول 

 



 اصول و محاسبات نورد تخت  121

    

 

                                                                      

kNP
mm

kNP
268.15634.7 


  

      kNF
mm

kN
F ee 506253.0    

 

 15و  35، 05، 15، 65ی ها نتایج زیر را برای شعاع فیلت انسیستحلیل انجام شده در نرم افزار 

 نشان داد.

 

 تغییر شعاع مختلف فیلت. نتایج به دست آمده با 2-0جدول 

r'(mm

) 

Nodal Solution 

(N/mm
2
) 

Element Solution 

(N/mm
2
) 

Smax,averag

e 

(N/mm
2
) Smin Smax Smin Smax 

30 13.382 2299 12.371 2385 2342 

40 17.504 1972 14.551 2048 2010 

50 23.061 1728 17.297 1850 1789 

60 15.929 1476 12.459 1673 1574.5 

70 19.529 1430 17.681 1577 1503.5 

 

گاه و نیز به نقاطی  دهد که نقطه بحرانی به محل تکیه میانجام تحلیل با شعاع فیلت بیشتر نشان 

سی قرار ردر این جا مورد بریابد که  می( نشان داده شده است، انتقال 6-0که در شکل زیر )

 .اند نگرفته

 
 شماتیک که در آن نقاط خارج از تحلیل نشان داده اند. غلتکیک  -2-0شکل 
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 تاثیر شعاع گردن بر ماکزیمم تنش -5-4-2

از  st37بر ماکزیمم تنش نیز با اعمال همان نیروی نورد حاصل از رول ورق  R2اثر شعاع 

است.  1-0همان شکل  غلتکآید. مشخصات هندسی  میمتر به دست  میلی 13تا  25ضخامت 

متغیر خواهد بود. با در نظر گرفتن  D2بوده و  متر میلی r'=25با این تفاوت که شعاع فیلت 

 نتایج زیر حاصل شد. 120، 110، 155، 35، 10شعاع 

 

 R2ی بدست آمده از حل نرم افزار با توجه به تغییر پارامتر ها تنش -6-0جدول 

R2 

(mm) 

Nodal Solution 

(N/mm
2
) 

Element Solution 

(N/mm
2
) 

Smax,average 

(N/mm
2
) 

Smin Smax Smin Smax 

75 17.977 5184 16.173 5426 5305 

90 16.534 3064 16.435 3238 3151 

100 14.042 2537 13.315 2681 2609 

115 12.084 1694 8.156 1811 1752.5 

125 8.001 1353 13.845 142 1390.5 

 

 بر توزیع تنش غلتکتاثیر فاصله تکیه گاه تا قسمت اصلی  -5-4-9

با مقادیر هندسی نشان داده شده در شکل، مورد بررسی قرار  l2تاثیر طول  2-0با توجه به شکل 

متر بودند. نتایج در جدول  میلی l2 ،105 ،110 ،255 ،205 ،655گیرد. مقادیر مورد بررسی  می

 نشان داده شده است. 0-1

 l2ی بدست آمده از حل نرم افزار با توجه به تغییر پارامتر ها تنش -1-0جدول 

l2(mm) 

Nodal Solution 

(N/mm
2
) 

Element Solution 

(N/mm
2
) 

Smax,average 

(N/mm
2
) 

Smin Smax Smin Smax 

150 19.543 1282 16.624 1407 1344.5 

175 27.215 1404 22.399 1495 1449.5 

200 21.839 1731 14.215 1814 1772.5 

250 16.95 2090 13.251 2215 2152.5 

300 29.234 2475 19.146 2718 2596.5 
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  غلتکبررسی نحوه تاثیر توزیع بار بر ماکزیمم تنش در  -5-4-4

Fو  P=15268با فرض اینکه در عمیات نوردی خاص نیروهای 
e
 غلتککیلو نیوتن بر  50.6=

شوند و با فرض  میوارد  غلتکبر  l1از طول کل  'lوارد شوند، و با فرض آنکه این بارها در طول 

، تحلیل این نیرو در شش نسبت طول 2-0مقادیر هندسی موجود در شکل 

1

'
,

4

1
,

3

1
,

2

1
,

3

2
,

4

3
,

4

4

l

l .انجام گشت و نتایج در جدول زیر ثبت شد 

 

 ی بدست آمده از حل نرم افزار با توجه به تغییر پارامتر ها تنش -0-0جدول 

 

 

Nodal Solution 

(N/mm
2
) 

Element Solution 

(N/mm
2
) 

Smax,average 

(N/mm
2
) 

Smin Smax Smin Smax 

1/4 28.616 1593 23.08 1703 1648 

1/3 31.547 1459 20.981 1563 1511 

1/2 31.605 1462 20.981 1563 1512.5 

2/3 27.704 1716 25.371 1835 1775.5 

3/4 31.158 1596 23.394 1706 1651 

4/4 24.532 1607 12.956 1728 1667.5 

 

برای  Smax,averageمقایسه مقادیر مختلف 
1

'

l

l ی مختلف به هیچ گونه نتیجه منطقی و رابطه ها

 غلتکتوان اینگونه نتیجه گرفت که چگونگی توزیع بار بر  می. بنابراین شود میخاصی منجر ن

 ندارد. میتقریباً در مقدار تنش ماکزیمم، اثر منظ

 

 فرمول کلیتحلیل تاثیر عددی پارامترهای مختلف و استخراج  -5-4-5

به از آن رو مهم است که  غلتکدست آوردن فرمول کلی برای محاسبه ماکزیمم تنش در  به برای

از توان  میها  بینی . و در نتیجه با این پیشبینی نمود توان ماکزیمم بار را پیش میوسیله آن 

اد به دست در عملیات نورد جلوگیری نمود. بدین منظور با استفاده از اعد غلتکشکست احتمالی 

1

'

l

l

1

'

l

l
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آمده و با استفاده از تابع میانیاب توانی، بهترین نمودار گذرنده از نقاط را شناسایی کرده و اثر آن 

 نماییم. میپارامتر خاص را به صورت عددی منظور 

با توجه به این که عامل 
1

'

l

l  ،در توزیع تنش بی تاثیر بوده و یا نا مشخص تشخیص داده شد

  .شود میفرمول زیر به عنوان فرمول کلی به صورت تابعی توانی از عوامل مختلف ارائه 
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n1 ،n2است که با مقایسه نتایج بایستی یافته شود. 
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 همراه با تابع همپوش آن  R1/R2نمودار تغییر تنش ماکزیمم بر حسب  -6-0شکل 
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 در شکل مقابل همراه با تابع همپوش آن   `rنمودار تغییر تنش ماکزیمم بر حسب  -1-0شکل 
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 همراه با تابع همپوش آندر شکل   l2/l1نمودار تغییر تنش ماکزیمم بر حسب  -0-0شکل 

 

 :شود میپدیدار  زیربا توجه به نتایج به دست آمده فرمول کلی به صورت 
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'  (5-17) 

از چندین اطلاعات وجود به دست آورد. بدین صورت که در  Kتوان با میانگین  میرا  Kمقدار 

مشاهده شد.  انسیسبخش قبل با داشتن خصوصیات هندسی ماکزیمم تنش بوسیله نرم افزار 

را برای  Kار به عنوان مجهول از معادله فوق مقد Kحال با عملیاتی معکوس با فرض کردن 

 آوریم. میچندین داده مشخص جدول زیر به دست 

 

  Kپارامترهای موثر برای یافتن مقدار  میمقدار تنش ماکزیمم بر حسب تما -3-0جدول

Smax 

(N/mm
2
) 

P˚×l' 

(kN) R1/R2 1/r' l2/l1 

K×10
+3

 

 آید میبدست 

1772.5 15268 2 0.02 0.125 1.22123 

1449.5 15268 2 0.02 0.0875 1.417162 

1390.5 15268 1.6 0.04 0.1 1.463684 

3151 15268 2.22 0.04 0.1 1.418035 

2342 15268 2 0.039 0.1 1.532888 

1574.5 15268 2 0.0167 0.1 1.48836 
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  مرتب نماییم داریم: maxSرا بر حسب افزایش  Kاگر مقایر 

 

 بدست آمده بر حسب تنش بدست آمده مختلف Kمقدار  -1-0جدول 

 

 Smaxهیچگونه رابطه خاصی با  Kدهد که  مینشان   Smaxبا افزایش  Kمقایسه مقادیر مختلف 

K=1.4235×10 گیری نمود. ی موجود میانگینها Kاز  Kتوان برای یافتن  میندارد، پس 
-3

  

 حین عملیات نورد سرد به صورت مقابل خواهد بود: غلتکبنابراین فرمول ماکزیمم تنش در 

 

39812.0
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 صحت فرمول بدست آمده بررسی  -5-4-1

 صورت نگرفته و ات کاربردی زیادیتحقیققرار گرفته  میمحققان کمورد بررسی فوق موضوع 

از دیگر کارهای انجام شده در  ه است. بدست نیامداطلاعاتی لذا  فرمولی بدین شکل ارائه نشده و

در مجلات یا  غلتکاین مبحث جز در مورد بدست آوردن نیروی اصطکاک و جداکننده 

هزینه بودن عملیات نورد، پری مختلف در دسترس نبوده است. متاسفانه به علت ها کنفرانس

انجام آزمایش جهت بررسی فرمول فوق نیز با مشکل روبرو است. با مقایسه این فرمول با نتایج 

اند و مقایسه آنها با حد  یی که برای نیروهای نورد ارائه شدهها تحلیلی بدست آمده از فرمول

 . شود میبا نرم افزار برای چندین اطلاعات دیگر تطبیق مناسبی یافته عددی انجام شده 

تواند به عنوان اولین قدم برای بررسی در  میبه عنوان یک فرمول ساده و کاربردی  18-0فرمول 

برای بدست آوردن نیروی نورد بکار گرفته شود. تحقیق  6-0عملیات نورد همراه با فرمول ساده 

ر پیرامون محل تنش ماکزیمم و مقدار آن با توجه به شکل هندسی و تحلیل و تحقیق بیشت

Smax 

(N/mm
2

) 

1390.5 1449.5 1574.5 1772.5 2342 3151 

K×10
+3
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 تواند میی مختلف و چگونگی بکارگیری آنها با توجه به روند انجام شده در پروژه ها غلتک

نیز با توجه به  غلتکهای کاهش ماکزیمم تنش موجود در  راهی ادامه یابد. جدیدپژوهشهای 

 میل گاهی موارد قیود هندسی طراح را از انجام تماکاملا روشن است. با اینحا 18-0فرمول 

ها،  در ضمن لازم به ذکر است، اگرچه اکثر ترک دارد. میراهکارها برای کاهش این تنش باز   

دهد، امکان ایجاد تنش  میرخ  غلتک بشکهها در قسمت تماس گردن و  ها و شکست    تنش

ی قبل ذکر شد، وجود دارد، که این مسئله ها و دیگر نقاط که در بخش ها لهیدگی در یاتاقان

خارج از بحث فرمول فوق بوده است. بعلاوه این فرمول تنها به بحث در مورد بار استاتیکی و 

و مدت زمان  غلتکبه علت سرعت بسیار بالای  . ممکن استپردازد می غلتکتنش ایجاد شده در 

و  غلتکود. بررسی خستگی دچار شکست ش غلتککار با تنش چه بسا کمتر به علت خستگی 

با توجه به فرمول تنش ارائه شده نیز  غلتکارائه یک فرمول محاسباتی ساده برای عمر یک 

 تنش در عملیات نورد قلمداد شود. تواند به عنوان راهی جدید برای بررسی و تحلیل می
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 ششمفصل 

 

 نی غلتکز غلتک و سنگ
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 مقدمه

و سازمانها و مراکز پژوهشی مختلف برای بهبود عملیات  ها هر ساله تحقیقات وسیعی در شرکت

غلتک از مهمترین . نورد و فناوریهای مربوط به آن از جمله ساخت غلتک در حال انجام است

کیفیت میزان زیادی به و تناژ تولید محصولات نوردی به  اجزا تجهیزات نورد می باشد که کیفیت

های نورد  های کالیبر ) غلتک بستگی دارد. غلتکها از نظر شکل  ظاهری به دو گروه غلتک آن

نی، فولادی های نورد تخت تقسیم می شوند. اما از نظر مواد به سه گروه چد مقاطع( و غلتک

گی و فولادی آهنگری شده تقسیم می شوند. از این میان غلتکهای فولادی آهنگری شده  ریخته

اهمیت  باشند، اولاً؛ دقت در فرایند تولید، ثانیاً؛ می به سه دلیل از اهمیت بیشتری برخوردار

ها جدای از  شود. غلتک غلتک از تجهیزات مصرفی محسوب می. آنها و ثالثاً؛ قیمت مناسب کاربرد

مرور زمان بر اثر  است از رده خارج گردند، به ترک وغیره ممکن آنکه به علت خرابی، شکست یا

سایش باید عوض شوند. ظرفیت نصب شده صنعت نورد ایران مجموعاً بیش از حدود پانزده 

است. نیاز به غلتک در صنعت نورد  صنایع فولادمربوط به اعظم آن  قسمت میلیون تن است که

با توجه به ارزش گذشته ن آاز  دهد. الا بوده و سالانه هزینه زیادی را نیز به خود اختصاص میب

ی فولادی آهنگری شده که قیمت آن دهها برابر مواد اولیه است فناوری ها افزوده بالای غلتک

خت و مها بر خلاف ظاهر زخیم، ز ساخت غلتک نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. غلتک

داری شوند. مثلا  ای نگه حساس بوده و باید حتما در شرایط مناسب و کنترل شده بسیار، سخت

 شخود چرخ دوردرجه  10داری و هر هفته  ای نگه های تخته وی پایهریک غلتک نورد تخت باید 

 وزن خود خمش نیابد. تحت تاثیرداشته باشد تا 

 

 غلتک 

برد غلتک تنها برای نورد و شکل  نورد است. کارغلتک اصلی ترین ابزار شکل دادن فلز در فرایند 

( نیست بلکه بعضاً غلتک برای فرم دادن یا صاف کردن bulk metal formingدادن سنگین )

 دهی یا فرم دهی،  فرایند شکل که در صنعت به شود استفاده میورق و سایر محصولات نوردی نیز 

برای تولید که ها هم  (. شل1-3 ( )شکلsheet metal forming) گاهی ورقکاری مشهورند

از فولاد  روند ( بکار می1-3گری پیوسته از طریق ماشین کاستر )شکل  ورقهای ریخته

ها دو جداره بوده و آبگرد است تا پوسته خارجی را خنک کرده  شوند. شل شده ساخته می آهنگری
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دادن سنگین فلزات بصورت اختصار مورد   های شکل باعث انجماد فلز گردد. در این بخش غلتکو 

که گاهی به صدها تن  اثر ممان ناشی از نیروی نورد از نظر ژئو مکانیکال بر شود. میبحث واقع 

 ،(. بر اثر این ممان و نیز خمشbendingعملاً خم می شوند ) درهنگام کار ها غلتک رسد، می

آن با دوران غلتک تغییر  محلگیرد که دائما  ی فشاری و کششی قرار میها تنش تحتغلتک 

این فرایند ]. 2و 6 [های خستگی نیز قرار دارد  غلتک به شدت تحت تنش این بنابرکند،  می

های  گیری از گسترش ممان و کاهش تنش برای جلو آمده است. 6-3بصورت شماتیک در شکل 

ها  شود.  در این نوع استند غلتکه )طبقه( استفاده می 3تی یا ح 1های   وارد به غلتک از استند

گردد  غلتکه( حمایت و پشتیبانی می 1های پشتیبان )در استند  ی کاری بوسیله غلتکها غلتک

 ی میانی قرار دارد.ها غلتکغلتکه بین غلتک پشتیبان و غلتک کاری،  3در استند  (.1-3)شکل 

 

 
 ]1[ی صاف کننده ها غلتکو چگونکی کار  ها : نمایش مکانیزم صاف کننده1-3شکل 

 

 
 در آنهاشل  استفاده و: ماشین ریخته گری پیوسته ورق )کاستر( آلومینیوم، 2-3شکل 
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های برشی  های کششی و فشاری ناشی از نیروی نورد، تحت تاثیر تنش علاوه بر تنش ها غلتک

از سطح به مغز  ها تنشکه این  گیرد قرار می با محصول نوردی ماده و اصطکاکحاصل از سیلان 

 0-3یابند. چگونگی این تنش در غلتک و ورق بصورت شماتیک در شکل  غلتک گسترش می

 نشان داده شده است. 

 

 
 ]1[: نمایش خمش غلتک بر اثر بارهای سنگین نیروی نورد وچگونگی ایجاد خستگی 6-3شکل 

 

 
 ]1[: فرایند نورد در یک استند چهار غلتکه 1-3شکل 

 

ی کاری فولادی آهنگری شده برای فرایند ها غلتکساختار میکروسکوپی لایه خارجی )سطحی( 

شدن غلتک  ای که به گرم نورد سرد،  مارتنزیت و بسیار سخت است.  این ساختار تحت هر سانحه

ی داخلی را در غلتک ایجاد ها تنشتغییر فاز داده و ممکن است عیوب متالورژیکی و منجر شود 
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. یکی از مسائل اساسی در هنگام نورد و کار غلتک که در ارتباط با نورد سرد ممکن ]1[نماید 

حرارتی  است پیش آید، صدمه دیدن سطح غلتک است. این صدمه به دلایل مختلف مکانیکی یا

. حتی شکسته شدن پوسته اکسیدی سطح ورق درنورد، ] 3و   0و  1[آید  وجوده ممکن است ب

 (.3-3، )شکل ] 1[یک شار حرارتی موضعی در سطح غلتک نمایدتواند ایجاد  گاهی می

 

 
 ]1[: نمایش پروفیل تنش در ورق هنگام نورد تخت 0-3شکل 

 

 
تواند ایجاد یک شار حرارتی  : شکسته شدن پوسته اکسیدی سطح ورق در نورد می3-3شکل 

 ] 1[موضعی در سطح غلتک نماید
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 انواع غلتک

تولیدی محصولات به کیفیت  باشد که کیفیت و تناژ تجهیزات نورد میغلتک از مهمترین اجزاء 

 های مختلفی دارد. ه کاربرد و یا نوع جنس تقسیم بندیا توجه بب ها غلتکبستگی زیادی دارد. آن 

نظرشکل ظاهری به دوگروه کلی  از ها غلتک با توجه فرایند تولید: ها غلتکبندی  تقسیم

یک نمونه آن نشان داده شده است  1-3نورد مقاطع( که در شکل های  های کالیبر )غلتک غلتک

 ( تقسیم می شود.8-3های نورد تخت )شکل  و غلتک

 

 
 ]1[رود : تصویری از یک غلتک کالیبر که برای نورد مقاطع بکار می1-3شکل 

 

 
 ]1[ : تصویری از غلتک نورد تخت )غلتک پشتیبان آهنگری شده(8-3شکل 
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های نورد برای شکل دادن فلزات، از نظر  غلتک با توجه به جنس آنها: ها غلتکتقسیم بندی 

تقسیم  دکاربی شده و تنگستن گی و فولادی آهنگری مواد به چهار گروه  چدنی،  فولادی ریخته

 آمده است. 3-3شوند. تصویری از فرایند غلتک ریخته گری به روش گریز از مرکز در شکل  می

با توجه کار برد آنها در استند به  ها غلتکبا توجه به کاربرد آنها:  ها غلتکتقسیم بندی 

شوند که هر یک آنالیز،  میی میانی تقسیم ها غلتکی کاری و ها غلتکی پشتیبان، ها غلتک

 .ا هستندفرایند تولید و عملیات حرارتی مخصوص به خود را دار

و گرم ، نورد سردمانند نورد  اریمتفاوت ک: شرایط با شرایط کاری آنها ها غلتکتقسیم بندی 

اعمال شود.  ها غلتکشود آنالیز و عملیات حرارتی متفاوتی برای ساخت  مییا ولرم، باعث 

ی کاری نورد گرم باید در محدوده دمایی بالایی عملیات حرارتی برگشت ها غلتک

(tempering( از فاز مارتنزیت ،)martensite برگشت داده شوند. در حالی ) ی ها غلتککه

 شوند. میکاری نورد سرد در محدوده دمای پایینی برگشت داده 

 

 
 ]1[ : فرآیند ریخته گری غلتک به روش گریز از مرکز با سطح خارجی سخت شده3-3شکل 
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دادن سنگین فلزات را ندارند معمولا نیروی زیادی  یی که وظیفه شکلها غلتک: ها غلتکسایر 

شوند و از این جهت از اهمیت کمتری برخوردارند. با این همه در صنعت نورد  میبر آنها اعمال ن

که بعضا وظیفه حمل و هدایت یا جهت دادن  شوند استفاده می ها غلتکانواع بسیاری از این نوع 

کرد خود از مقاومت  نیز باید بسته به کارموارد  عهده دارند. اینر به مواد و قطعات تولیدی را ب

استفاده کاری  برای خم ها غلتکخاصی برخوردار باشند. بعضی از سطح سایشی، زبری و پرداخت 

با  دشود. این فراین می( گفته sheet metal formingکاری )  شوند که به فرایند آنها ورق می

 ( کاملا متفاوت است. Bulk metal formingفرایند شکل دادن سنگین فلزات )

غلتک نهایتاً باید سنگ زده شود، سنگ زدن و نگهداری غلتک از فناوری خاصی برخوردار است. 

شود. سازندگان غلتک معمولا  زنی غلتک دیده می تصویری از یک ماشین سنگ 15-3در شکل 

گری و آهنگری شده مثل تجهیزات نیروگاهی و نفت و شفتهای بزرگ  تجهیزات دیگر ریخته

 سازند. میها را نیز  توربین

 

 
نورد  ی کاریها غلتک نیز : عکسی از یک ماشین سنگ غلتک تخت برای سنگ15-3شکل 

نصب  hydroدرکارخانه آلومینیوم  2510میلیمتر. این ماشین در سال  1055های تا عرض ورق

 میلیمتر را دارد. 3055غلتک تا عرض  یزن شده است و توانایی سنگ
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خرابی، شکست، یا ترک و غیره ممکن است از رده خارج گردند، به غلتکها جدای از آنکه به علت 

خراب شدن یک غلتک بر اثر ترکهای  11-3مرور زمان بر اثر سایش باید عوض شوند. شکل 

 دهد. نشان میرا بر آن اعمال شده ی مختلف ها تنشناشی از 

از فولاد  قطعه . اینرود در پیچش کویل ورق نورد شده بکار می (Spool( یا اسپول )corکر)

عملیات حرارتی  با اهرگری گریز از مرکز با استحکام بالا و هم های ریخته آهنگری شده یا فولاد

 دهد. اسپول را نشان می یا عکسی از چند کر 12-3شکل  شوند. ساخته می

 

 
ی مختلف ها تنشبر اثر ترکهای ناشی از چدنی : عکسی از خراب شدن غلتک 11-3شکل 

 ]1[کاری

 

 
 ]1[رود ( که در پیچش کویل ورق نورد شده بکار میSpool( یا اسپول )cor: کر)12-3شکل 
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: سختی سطح غلتک بسته به نوع کارکرد آن متفاوت است. سطح ها غلتکسختی سطح 

معمولا تا عمق حدود جهت افزایش مقاومت سایشی آن ی کاری فولادی آهنگری شده را ها غلتک

عکسی از عملیات سخت کاری  16-3شکل  کنند. میسخت فرکانس بالا اینچ با روش القائی  2

غلتک بسته به نوع و شرایط کار، هر دهد.  سطح غلتک را با کوره القایی فرکانس بالا نشان می

بعد از مدتی مقدار عمق سخت شده کم و از این رو چند هزار تن تولید باید سنگ زده شود. 

سختی سطح زمان غلتک کار کرد خود را از دست داده است.  شود تا پایان یابد. در آن میکمتر 

تبدیل  1-3شود. در جدول  گیری می اندازه (shore) شور مقیاس سختی ها معمولا با کغلت

ی مختلف شامل برینل، راکول سی، شور سی و شور دی که معمولا در ها سختی در استاندارد

میلیمتر و  15دارد آمده است. در این جدول اندازه برینل با ساچمه به قطر  کاربردصنعت غلتک 

(  اندازه گرفته شده Shoreو اندازه شور با دستگاه ساخت کارخانه شور )  کیلوگرمی 655وزنه 

 ]8 [ است.

 

 
 سطح غلتککاری  سختعکسی از کوره القایی فرکانس بالا برای عملیات حرارتی  -16-3شکل 

 

سطح غلتک بسته به وضعیت و شرایط نورد و با توجه به کیفیت :  ها غلتکپرداخت سطح 

زنی سطح غلتک باید  کند. بعد از عملیات سنگ مورد نیاز سطح محصول تولیدی تغییر می

 آزمایش زبری سنجی شوند.
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های ضد سایش و ضد  های عاج دار که معمولا برای کفورقی عاج دار و امباس:  ها غلتک

های امباس شده که مصارف زینتی یا پخش  رود و یا ورق کف قطار و اتوبوس بکار می غزنده مثلل

ی ها غلتک. برای تولید این نوع محصولات از شوند از طریق نورد تولید می کننده نور دارند نیز

 شود.  دار و یا امباس استفاده می عاج

و برای یک  11-3پشتیبان در شکل مشخصات، ابعاد، آنالیز و تصاویری از ساخت یک غلتک 

 ]1[ نشان داده شده است.  10-3غلتک کاری در شکل 
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 ]1[: مشخصات، ابعاد، آنالیز و تصاویری از فرآیند ساخت یک غلتک پشتیبان 11-3شکل 

 

 
 ]1[: مشخصات، ابعاد، آنالیز و تصاویری از فرآیند ساخت غلتک کاری11-3شکل 
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 ]8 [ی مختلف برینل، راکول سی به شور سی و شور دیها استاندارد: سختی در 1-3جدول 

Shore D (SG) Shore C (SG) Rockwell C Brinell 

26 26 - 170 

28 28 - 180 

29 29 - 190 

30 30 - 200 

33 32 - 210 

34 33 - 220 

35 34 - 230 

37 36 - 240 

39 38 - 250 

41 40 - 260 

43 41 - 270 

45 43 - 280 

46 44 - 290 

47 45 31 300 

49 46 33 310 

50 47 34 320 

51 49 35 330 

52 50 36 340 

54 51 37 350 

55 52 39 360 

56 54 40 370 

58 55 41 380 

60 56 42 390 
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61 57 43 400 

62 59 44 410 

64 60 45 420 

65 61 * 430 

66 62 46 440 

68 64 47 450 

70 65 48 460 

71 66 49 470 

72 67 50 480 

74 69 * 490 

75 70 5'1 500 

76 71 52 510 

77 72 * 520 

78 74 53 530 

79 75 54 540 

80 76 * 550 

81 77 55 560 

82 78 * 570 

83 79 56 580 

84 80 * 590 

85 81 57 600 

  58 620 

  59 630 

  * 640 

  60 650 
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ایران، با -غلتکه فولاد اکسین اهواز 1: نقشه ای از مشخصات غلتک در استند 10 -3شکل 

 ]8[فناوری شرکت دانیلی ایتالیا 

 



 اصول و محاسبات نورد تخت  105

    

 

 سنگ غلتگدستگاه 

غلتک  نیز سنگ فرایند داری آنها قبلا بیان شد. باید یاد آور شد که ی نورد و نگهها غلتکاهمیت 

خوردار است. یک ماشین خوب باید بتواند کلیه  زنی غلتک از اهمیت بالایی بر و ماشین سنگ

های مناسب  سطح غلتک را با یک سرعت ثابت بدون هیچگونه لرزشی، با دقت بسیار بالا، پرداخت

منفی یا مثبت را (  Crown) و به انتخاب اپراتور سنگ بزند. از آن مهمتر آن است که کرون 

های  ماشینغلتک ایجاد کند. از این رو  فیل مناسب در سطحوبتواند با دقت بسیار بالا و فر

. یک ماشین سنگ غلتک چند میلیون دلار ارزش گیرد قرارمیتجهیزات دقیق در طبقه زنی  سنگ

 دارد.

 

 

 تا ی پشتیبانها غلتک نی: عکسی از یک ماشین سنگ غلتک مدرن برای سنگ ز13-3شکل 

 (سال تجربه 155بیش از  با یماشین هرکولس آلمان )تن با دقت میکرون.  00 وزن

 

در  گیری شود. های دقیق اندازه ( آن کاملا با ابزارکمبرغلتک باید تاج )کرون یا زنی  در حین سنگ

زنی با  های لازم برای کنترل دستگاه سنگ برای امکان سنگ سیرای از بر نمونه لیذ یاه لشک

را که توسط نگارنده و همکاران مهندس تیم تحقیقاتی مس باهنر انجام  µm 20کرون مناسب 

پاس سنگ زنی گردید که نتیجه آن به  15شود. در این مرحله غلتک به میزان  شده مشاهده می

 میکرون با 20تا  10( بین Crownشرح زیر آمده  است. در این عملیات قابلیت ایجاد کرون )
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. در زیر استبرای دستگاه سنگ بوجود آمده  mm 1000ی حفظ شرایط کاری در طول بشکه ا

 ]8[شود. میروش کنترل سنگ زنی با اندازه گیری و رسم پرفیل آن مشخص 

 

 
 ]8[ میکرون، پروفیل کرون متوازن نیست. 20: پروفیل کرون غلتک با کرون 11-3شکل 

 

 
 ]8[ متوازن نیست.میکرون، پروفیل کرون  65: پروفیل کرون غلتک با کرون 18-3شکل 

 

 
زنی  در این سنگ میکرون.  20های سنگ زده شده تا  : طول بشکه غلتک و کرون13-3شکل 

 ]8[ پروفیل کرون تقریبا متوازن است.
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 ]8[ میکرون( 25میلیمتر ) 52/5تا  سنگ زده شده : نمودارکرون غلتک25-3شکل 

 

 
 ]8[میکرون 20 : غلتک و پرفیل مقدار کرون در بشکه غلتک تا21-3شکل

 

 
 پروفیل ، در این غلتکزنی خشن میکرون با سنگ 20: نمودار پرفیل کرون غلتک تا 22-3شکل 

 ]8[ کرون مناسب است. زنی سنگ

 

 

  

 

    Head stock     Tail stock 

 
-26 -23 

Distances 

(cm) 

-2 -3 -7 -13 -18 0 -2 -4 -12 -20 0 

Crown 

)µm) 

10 10 10 10 5 5 10 10 10 10 5 5 
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هاتپیوس  
 

 : 6پیوست 

 برای حل عددی انتگرال معین یگانه MATLABدر محیط   quadاستفاده از دستور

 

تر آن در  میتابع قدییا  quad برای استفاده از این تابع بهتر است ابتدا با ماهیت آن آشنا شویم.

یک روش عددی برای تخمین جواب یک انتگرال با   (quad8)که منسوخ شده است  متلب

 چگونگی اعمال تابع به صورت زیر است: استفاده از روش سیمپسون تطبیقی است.

q=quad (fun,a,b) 

q=quad (fun,a,b,tol) 

q=quad (fun,a,b,tol,trace) 

برای یافتن مساحت زیر نمودار یک تابع در یک بازه  مربع سازی یک روش عددی است که

 . شود میمشخص استفاده 


b

a

dxxf ).(q= 

q=quad (fun,a,b)  تا مقدار یک انتگرال را در فاصله مشخص کند میتلاش ،a  تاb با خطای
610  با استفاده از روش مربع ساز بازگشتی سیمپسون تطبیقی محاسبه نماید؛fun  در واقع

فایل یا به عنوان یک تابع دلخواه استفاده  Mای از یک تابع است که هم در محیط  نمونه

دهد، که تابع  میارائه   x. تابع زیر انتگرال به شرطی تخمین صحیح از هر المان متغییر شود می

y=fun(x)  فافق برداری با بردار تx داشته باشد، یعنی در واقع خود نیز (y)  .یک بردار باشد 

به جای خطای اولیه   tolاز یک روش منسوخ تخمین خطای   q=quad(fun,a,b,tol)تابع 

موجب تخمین توابع کمتر و در نتیجه سرعت  tol. مقادیر بالای کند میاست، استفاده  610که 

و  5.3نسخه  متلب، که جواب با دقت کمتر را در بر خواهد داشت. در شود میلاتر محاسبات با

 310یک الگوریتم کمتر مورد اطمینان بود، که با خطایی حدود  quadتر از آن، تابع  قبل

 کرد.  میعمل 
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به مثال محاسبات تر شدن استفاده از تابع قبل از نشان دادن تابع استفاده شده در  برای روشن

ی لفایل ساخته باشیم با دستور مقابل در محیط اص  Mرا در  myfunاگر تابع  زیر توجه کنید.

 توان انتگرال آنرا محاسبه نمود. می

Q=quad(@myfun,0,2) 
 فایل به صورت مقابل بوده است: Mدر حالیکه 

function y=myfun(x)  y=1./(x.^3-2*x-5); 
فایل با استفاده از دستور زیر مقدار انتگرال را  Mتوان بدون رجوع به  میدر محیط اصلی نیز 

 محاسبه نمود.

F=@(x)1./(x.^3-2*x-5);  Q=quad (F,0,2); 

 این پروژه نیز ابتدا توابع زیر تعریف شدند.در انجام  1-1با رجوع به شکل پ

function y=zzz(x)   y=… 
رقم اعشار  15تا   yجواب انتگرال تابع  Wسپس در محیط اصلی با دو دستور زیر مقدار 

 محاسبه شده است.

W=quad(@zzz,0,0.031)  Vpa(W,10) 
مندان جهت استفاده مستقیم از کد  برنامه نوشته شده، دستوری برای علاقه 1-1در شکل پ

برای نوشتن برنامه محاسبه انتگرال با استفاده از روش سیمپسون تطبیقی آورده شده  متلب

 است.

 
 MATLABبرنامه موجود برای حل عددی انتگرال در محیط  -1-1شکل پ

mailto:F=@(x)1./(x.%5e3-2*x-5)
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2پیوست   

  ANSYSچگونگی ایجاد مدل

 

ی مختلف، محل و کاربرد ها ، آیکون ANSYSمقدماتی با آشناییبا فرض اینکه خواننده مقاله 

  ANSYSآنها دارد، به توضیحی در مورد چگونگی انجام تحلیل انجام شده در محیط

 پردازیم. می

ANSYS  فرض در محیط را با توجه به آنکه به طور پیش  Metaphysics قرار دارد، با

 نماییم. میدلخواه باز  Jobnameانتخاب یک 

1 )Preprocessor- Element Type- Add/Edit/Delete (1-2)شکل پ 

 Brickالمان Structural Massدر محل  Library Element Types( سپس از قسمت 2

8 node 45 بعدی است که برای مسائل دارای حجم قابل  6نماییم. زیرا هم المان  میب ارا انتخ

ی ها با توجه به تعداد المانباشد و زمان حل  میهای آن نیز کم  گرهاستفاده است و ضمنا تعداد 

این، خصوصیات  ندارد. بنابرReal Constant آید. المان فوق نیاز به  میبندی پایین  بالا در مش

 (.2-2نماییم )شکل پ میماده مورد استفاده را به صورت زیر تعریف 

 

 
 محل آیکون ایجاد کننده المان -1-2شکل پ
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 ANSYSر در محیط ظچگونگی انتخاب المان مورد ن -2-2شکل پ

 

ی ها فولاد عملیات حرارتی شده است، و کارخانه غلتک( با آنکه ماده مورد استفاده برای جنس 6

کنند، مدول الاستیسیته و ضریب  میمختلف سازنده بر حسب تناژ لازم جنس خاصی را تولید 

 این:  رباشد. بناب می  6/5و  103/2ها ثابت بوده و به ترتیب  پواسون برای اغلب فولاد

Preprocessor- Material Props- Material Models- Structural- Linear- 

Elastic- Isotropic 

به ترتیب اعداد  PRXYو  EXدر جدول برای 
5100.3, 2.156   شکل  دهیم میقرار(

 (. 6-2پ
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 ANSYSچگونگی وارد کردن اطلاعات ماده مورد نطر در محیط  -6-2شکل پ

 

اصلا مورد توجه نیست. کافی است یک واحد را در نظر  ANSYSتوجه داریم، نوع واحد در

گرفته و تمام اعداد را بر حسب همان واحد وارد نماییم. ضمنا این نکته قابل توجه است که فرض 

دهد، پس محاسبات انجام شده تماما در  میزیر بار تغییر فرم پلاستیک ن غلتکبر این است که 

 دهد.  میغییر شکل الاستیک رخ محیط ت

در یکی از نرم  CAMمیتوان به صورت ایجاد مدل خارجی در فضای  غلتکبرای ایجاد مدل 

عمل نمود. برای  ANSYSو سپس انتقال آن به فضای  … ,Solid Works, Catiaافزارهای

نیز استفاده نمود.  ANSYSتوان از خود جعبه ابزارهای مدلینگ  میتر  اشکال هندسی ساده

 راه دوم انتخاب شده است.  غلتکبرای ایجاد مدل 

  (:1-2)شکل پ ها Keypointsبرای شماره گذاری  (1

Plotctrls- Numbering- KP keypoints numbers- On- OK  
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 ANSYSچگونگی شماره گذاری نقاط در محیط  -1-2شکل پ

 

0)   Preprocessor- Modeling- Create- Keypoints- In Active CS  

و جدول  0-2)شکل پ آوریم میبا مختصات زیر بوجود  Key Point 0با استفاده از روش بالا 

 :(1-2پ 

 

8 7 6 5 4 3 2 1  

-2200 -2200 -2100 -2100 -100 -100 0 0 x 
0 100 100 200 200 100 100 0 y 
0 0 0 0 0 0 0 0 z 

 مختصات نقاط ایجاد شده برای طرح مدل اولیه -1-2جدول پ
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 ANSYSچگونگی ایجاد نقاط با مختصات مشخص در محیط  -0-2شکل پ

 

 گذرانیم. میی ایجاد شده، خطوط مختلف ها Key Pointحال از میان 

3)Preprocessor- Modeling- Create- Lines- lines- Strait Lines  

. بر روی نقاط شود مینماییم. یک خط ایجاد  میکلیک  2و سپس  1( بر روی نقطه 3-2)شکل پ

وصل  1را به نقطه  8آید و الی آخر که نقطه  مینماییم؛ خط دیگری بوجود  میکلیک  6و 2

آید. سپس گزینه  میبوجود  1-2نماییم. با بوجود آمدن کلیه خطوط شکلی شبیه شکل پ می

OK از جعبه ابزارCreate Straight Line  نماییم. میرا انتخاب 
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 چگونگی گذراندن خط از نقاط معلوم -3-2شکل پ

 

 
 شکل مدل اولیه پس از گذراندن خطوط از میان نقاط -1-2شکل پ

 نماییم. میی لازم را برای انجام تحلیل فیلت بزنیم. پس به صورت زیر عمل ها حال بایستی گوشه



 136   نورد تختاصول و محاسبات 

 

1)Preprocessor- Modeling- Create- Lines- Line Fillet  

را انتخاب  1و6و سپس خطوط ایجاد شده بین نقاط  6و2ابتدا خطوط ایجاد شده بین نقاط 

پس در قسمت سنماییم.  میرا انتخاب  Line Filletاز جعبه  OKسپس گزینه  نماییم. می

Fillet Radious  روند را برای خطوط ایجاد شده بین  نماییم. سپس همین میرا وارد  05عدد

دهد.  میروند شماتیک جعبه ابزار فیلت را نشان  8-2نماییم. شکل پ میتکرار  1و3و  3و0نقاط 

 آید.  میبوجود  3-2در پایان مرحله شکلی شبیه شکل پ

 

 
 ANSYSچگونگی انجام فیلت در محیط  -8-2شکل پ

 

 توسط روند زیر بوجود آوریم:حال باید صفحه گذرنده از خطوط ایجاد شد را 

8) Preprocessor- Modeling- Create- Areas- Arbitrary- By lines  

-2نماییم. شکل ایجاد شده شکل پ را انتخاب می OKسپس کلیه خطوط موجود و بعد گزینه 

 خواهد بود. 15
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 یی از آنها شکل مدل اولیه پس از انجام فیلت بر روی قسمت -3-2شکل پ 

 

 

 

 ANSYSچگونگی ایجاد صفحه با حضور چند خط در محیط  -15-2شکل پ
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را بوجود آوریم. پس به ترتیب زیر  غلتکشکل شماتیک  xحول محور Extrudeحال باید با یک 

 نماییم. میعمل 

3)Preprocessor- Modeling- Operate- Extrude- Area- About Axis  

نماییم؛ و بعد از  میرا انتخاب  OKسپس با استفاده از پیکان بر روی صفحه کلیک کرده و گزینه 

، را انتخاب شود میانجام  Extrudeبرای انتخاب خطی که حول آن عمل  1و8آن دو نقطه 

 گزینیم. میرا  OKنماییم، و سپس گزینه  می

تعداد  NSEGبخش  درجه و در 635را   Sweepعمل ARCدر جعبه پیش رو در بخش 

را انتخاب  OKحجم ایجاد شونده را خالی به معنای ایجاد یک حجم کلی انتخاب کرده و گزینه 

( حجم بوجود آمده در انتهای این بخش با نمای ایزومتریک به صورت 11-2پنماییم. )شکل  می

 خواهد بود.  12-2شکل پ

 

 
در محیط  Sweepایجاد مدل سه بعدی از یک صفحه با استفاده از دستور  -11-2شکل پ

ANSYS 
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 غلتکنمای ایزومتریک مدل سه بعدی  -12-2شکل پ

 

چهار حجم  ANSYSحجم، 1حتی با انتخاب گزیته  Sweepاز آنجاکه پس از انجام عملیات 

انجام عملیات مشبندی به یکدیگر  ی بوجود آمده را قبل ازها آورد، باید حجم میمجزا بوجود 

 نماییم. مینماییم. بدین جهت به ترتیب زیر عمل  Addمتصل و

15)Preprocessor- Modeling- Operate- Booleans- Add- Volumes  

احجام به  میرا انتخاب کرده و در واقع تما  Pick allگزینه 16-2سپس با توجه به شکل پ

 شوند.  می  Addیکدیگر
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 ANSYSچگونگی به هم پیوستن چند حجم در محیط  -16-2شکل پ

 

بندی را اجرا نماییم.  رسد. حال باید عملیات مش میعملیات ایجاد مدل اولیه در اینجا به پایان 

زنی استفاده  ی درشت و آزاد جهت تسریع در عملیات مشها بدین منظور از مش با المان

به صورت خودکار در نقاط تیز مش  ANSYS م کهنماییم. ضمنا متوجه این موضوع هستی می

 زند. میریزتری 

 

11)Preprocessor- Meshing- Mesh Tool  

دهیم.  میقرار  3زنیم و آنرا بر روی  میتیک  Smart Sizeدر جعبه ابزار پیش رو بر روی گزینه 

 11-2نماییم. شکل پ میرا به ترتیب انتخاب  OKو گزینه  غلتکحجم  Meshسپس گزینه 

 دهد.  میمدل شده را نشان  غلتکنمای شبکه بندی شده 
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 مدل شده حین انجام عملیات شبکه بندی غلتکشمایل  -11-2شکل پ

 

باید در ابتدا  غلتکبندی نیز در اینجا به پایان رسید. حال برای اعمال بار بر روی  عمل مش

ها    گاه رغم آنکه یکی از تکیه ارائه شود. باید به این نکته توجه نمود که علی ها گاه مدلی از تکیه

Clamp گاه دیگر در جهت  است، تکیهx  از آزادی برخوردار است. برای این منظور به ترتیب زیر

 عمل نماییم.

12)Solution- Define Loads- Apply- Structural- Displacement- On Area  

-2تر را انتخاب نموده )مطابق شکل پ چهار بخش دایره کوچک غلتکست در قسمت سمت را

گزینه   Apply U, ROT on Areaنماییم. سپس در جعبه  میرا انتخاب  OK( و گزینه 10

All DOF  را انتخاب کرده و در قسمتConstant Value, Apply As  انتخاب کرده و در

را انتخاب  OKنماییم و گزینه  میرا وارد  "5"صفر عدد Value Displacementبخش

 (13-2نماییم.)شکل پ می
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 برای ایجاد قید حرکت بر روی آن غلتکانتخاب چهار سطح ناحیه ای خاص از  -10-2شکل پ

 

 
 ANSYSچگونگی ایجاد قید یک سر گیردار در محیط  -13-2شکل پ
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مدل را در جهت قسمت  Mouseبه شکل  Dynamic Model Modeسپس با استفاده از

 Zو یکبار در جهت  Yچرخانیم. سپس عملیات بالا را اینبار یکبار در جهت میسمت چپ آن 

 Xبدین معناست که مدل در تحلیل در جهت  Xکنیم. توجه داریم عدم انتخاب جهت  میتکرار 

 از آزادی عمل حرکت برخوردار است.

 غلتکپرداخته شود. با آنکه بار وارده بر  غلتکگاه باید به اعمال نیرو بر  پس از اعمال قیود تکیه

فشار برای اعمال بر خطی از مدل سه   Item, ANSYSفشاری است، متاسفانه در نرم افزار

اعمال شود.  غلتکای دیگر این نیروی جدا کننده  بعدی قابل کاربرد نیست. از اینرو باید به گونه

صورت  نماییم. بدین میبندی استفاده  ایجاد شده در عملیات مش)نود( ای ه هگرور از ظبدین من

های موجود تقسیم  گرهنماییم و سپس بر تعداد  میکه ابتدا فشار را در طول خط بار ضرب 

ها  گرهتوان بر  میو چه اصطکاک،  غلتکنماییم. نیروی بدست آمده را، چه نیروی جدا کننده  می

 کنیم. میاعمال نمود. بدین جهت به ترتیب زیر عمل 

16 )Select- Entities  در جعبه فوقLines  را انتخاب نموده و سپسBy Num/Pick  را

( 11-2کنیم. )شکل پ میرا انتخاب  OKو سپس   From Fullنماییم. گزینه  میانتخاب 

انتخاب  را OK گزینه Select Linesجعبه را انتخاب نموده، از غلتکروی سپس خط طولی 

 (18-2پ نماییم.)شکل می
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 ANSYSمراحل انتخاب یک خط از میان یک مدل سه بعدی در  -11-2شکل پ

 
 انتخاب خط مورد نظر در مدل و تایید انتخاب صحیح آن -18-2شکل پ

 

 Attachedرا انتخاب کرده و سپس  Nodesرا برگردانده، در جعبه فوق  Select( دوباره 11

to  نماییم. گزینه  میرا انتخابFrom Full, Lines, All وOK  را به ترتیب

 (13-2پ گزینیم.)شکل می
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 ANSYSاز میان مدل سه بعدی در محیط  گرهمراحل انتخاب  -13-2شکل پ

 (25-2نماییم.)شکل پ میرا انتخاب  Plot-Nodes( سپس 10

 
 بار بر روی آنها چگونگی نمایش نودهای انتخابی جهت اعمال -25-2شکل پ

 

توان به اعمال دو بار مختلف عمودی بر  میهای موجود بر خط انتخاب شده  گرهبا مشخص شدن 

 کنیم. میها پرداخت. بدین منظور به شکل زیر عمل  گرهاین 

13 )Solution- Define Loads- Apply- Structural- Force/Moment- On 

Nodes  
( سپس در جعبه 21-2نماییم.)شکل پ میرا انتخاب  OKها را انتخاب نموده و گزینه  گره

انتخاب  غلتکبه عنوان نیروی جدا کننده  FYجهت نیرو را  Apply F/M On Nodesابزار

مقداری که در فصول قبل  Force/Moment Value آنرا در بخش  Constantکرده و مقدار

به نمایندگی  FZدهیم. با تکرار همین روند برای  میقرار  -2555555بدان اشاره شد، برای مثال 

 (22-2دهیم.)شکل پ میرا قرار  05555نیروی اصطکاک مقدار 
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 ANSYSهای انتخابی در محیط گرهچگونگی اعمال بار بر  -21-2شکل پ

 

 
 های انتخابیگرهاعمال بار در جهات مختلف بر  -22-2شکل پ
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11 ) Plot- Elements, Select- Everything (26-2نماییم. )شکل پ میرا انتخاب 

 

 
 نمایش مدل کلی سه بعدی همراه با بارهای وارده -26-2شکل پ

 

 رسیم. میحال بارگذاری لازم جهت حل مسئله هم انجام شده و به بخش حل مسئله 

 

18) Solution- Solve- Current LS  

برای بستن جعبه را انتخاب  Xو سپس  OKبه ترتیب در جعبه ابزارهای بوجود آمده گزینه 

. شود می( جعبه دیگری مبنی بر اخطارهای موجود برای حل مسئله باز 21-2نمایم.)شکل پ می

تواند  میاین اخطارها مثلا اخطار درشت بودن مش یا انتخاب نوع المان بهتر برای حل مسئله 

برنامه در حال  20-2نماییم. شکل پ میرا انتخاب  Yesحال برای شروع حل گزینه باشد. به هر 

 دهد. میحل را نشان 
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 ANSYSچگونگی ایجاد دستور برای حل مسئله در فضای  -21-2شکل پ

 

 

 ANSYSشمایل مدل در حال حل در محیط  -20-2شکل پ
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پس از انجام مرحله حل نوبت به مرحله فراخواندن اطلاعات از مدل تحلیل شده است. برای این 

نماییم و به ترتیب زیر عمل  میاستفاده  General Postprocمنظور از جعبه ابزارهای قسمت 

 نماییم. می

 

13)General Postproc- Plot Results- Contour plot- Nodal Solu/ Element 

Solu  
 OKرا انتخاب نموده و  Von Mises Stressو سپس گزینه  Stressجعبه باز شده، آنالیزدر 

 گذاریم. میرا بدون تغییر باقی  ها ( دیگر گزینه23-2نماییم.)شکل پ می

 

 
 ANSYSتنش در محیط  چگونگی مشاهده نتایج حاصل از حل -23-2شکل پ

 

 21تنش آن در شکل  Contourمدل تغییر شکل یافته همراه پس از تحلیل همراه با نمایش 

معیاری برای مینیمم و ماکزیمم تنش هستند که به صورت  SMXو  SMNقابل مشاهده است. 

دهند. طیف رنگی قابل مشاهده در پایین شکل  میاز قبل نمایش  و واحد در نظر گرفته شده

دهد. نکته قابل ملاحظه  میمینیمم تا ماکزیمم را درمدل را نمایش نیز طیف تنش از  21-2پ

تواند  میاست که معیاری از مقدار خطا در انجام تحلیل است. عوامل خطا  DMXتوجه به معیار 
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توان این  میتر  منجر شود. با انتخاب مش ریزتر یا نوع المان تحلیل مناسب DMXبه بالا بودن 

ا ی ها تواند به علت وجود ماکزیمم تنش در لبه میوامل خطا مقدار را کاهش داد. ضمنا ع

تحلیل صحیحی از تنش در در نفاط تیز و  ANSYSنیز باشد به این علت که عموما  ها گاه تکیه

دهد. بنابراین این نقاط باید نادیده گرفته  میی با تمرکز تنش در مقایسه با عمل نشان نها محل

شوند. راه دیگر درک صحت تحلیل انجام شده مقایسه  unsellectشده و در تحلیل به اصطلاح 

Nodal Solu  وElement Solu  است. هر چه مقادیر ماکزیمم و مینیمم تنش در این

 تر بوده است.  به یکدیگر نزدیکتر باشد، حل مسئله صحیح ها تحلیل

 

 
 طیف رنگی تنش در قسمت نتایج برای مقایسه بهتر نتایج -21-2شکل پ

 

که نقاط ماکزیمم تنش در قسمت  شود میبه سادگی مشاهده  21-2نگاهی به شکل پ با

شده و  unselectای  گاه پدید آمده است. همانطورکه بیان شد باید این نقاط به گونه تکیه

تحلیل مجدد انجام گیرد تا تنش ماکزیمم واقعی بدست آید. بدین منظور به ترتیب زیر عمل 

را انتخاب نموده تا دید بهتر نسبت به مدل داشته  Front Viewدر ابتدا گزینه  نماییم. می
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 ,unselect, By Num/Pickو از جعبه پدید آمده گزینه  Select- Entitiesباشیم. سپس

Element وOK  (28-2نماییم.)شکل پ میرا به ترتیب انتخاب 

را با  Clampحل تکیه گاه را انتخاب نموده و م Boxگزینه  unselect Elementsدر جعبه 

را انتخاب  OK( و گزینه 23-2نماییم، )شکل پ می unselectکشیدن یک جعبه حول آن 

 نماییم. منتفی می Stress Countorگاه را در ی تکیهها نماییم. با این کار نمایش المان می

 

 
 مراحل غیر فعال کردن چند المان در بخش مشاهده نتایج -28-2شکل پ

 

 General Postproc- Plot Results- Countor Plot- Nodal Solu/ Elementدوباره

Solu   وسپس در جعبه باز شدهStress Analysis  وVon Mises Stress  را انتخاب

شده در  unselectشود، دیگر قسمت  مشاهده می 65-2همانطور که در شکل پ نماییم. می

زده شده انتقال پیدا کرده  Filletنمایش نتایج نشان داده نشده و مقدار ماکزیمم تنش به محل 

دهد. برای انتخاب مقدار صحیح  است، که در واقع محل واقعی ماکزیمم تنش در را نشان می

 انجام داده و از دو حل Element Solutionرا یکبار دیگر برای  13ماکزیم تنش روند شماره 

 نماییم.  گیری می میانگین گرهالمان و 
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 یپارامترها رییبا تغ انجام شد و ANSYS طیتنش مدل غلتک در مح لیتحلبه این روش 

 .بدست آمدبدست آمده فرمول بدست آمده در فصول قبل  نیانگیمختلف مذکور و ثبت تنش م

 

 
 ادامه مراحل غیر فعال کردن چند المان در بخش مشاهده نتایج -23-2شکل پ 

 

 
 نمای مدل جدید با غیر فعال شدن نقاط دلخواه -65-2شکل پ
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