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  چکیده

تـوان   از تغییر شکل الاستیک غلتکها در برابر تغییر ضخامت ورق نمی) m 50کمتر از (، با توجه به ضخامت بسیار کم آنها فویل هادر فرایند نورد سرد 

هـاي  یب سختی متغیر در طول ناحیه کاري و استفاده از تنشبنابراین با در نظر گرفتن سیستم فویل و غلتک به عنوان یک سیستم فنر با ضر. صرفنظر کرد

ها احتیاج به نیروي نـورد بـالایی دارد کـه بـراي کـاهش       از طرف دیگر کاهش ضخامت در فویل. توان این تغییر شکل را به دست آورد تماسی هرتز می

از ایـن تغییـرات تخمـین دسـت      کـردن در صورت صرفنظر .فاده کرداي است هاي ویژه توان از روانساز مقدار این نیرو و همچنین بهبود خواص سطحی می

بسـته بـه خـواص روانسـاز مـورد اسـتفاده و سـرعت فویـل،          . باشـد  پایینی از میزان نیروي نورد خواهیم داشت که آن نیز بر انتخاب نوع روانکار مؤثر می

 فویـل هـا  کانیزم غالب در فرآیند نورد سرد است در این تحقیق فرایند نورد مکانیزم روانسازي مخلوط م. آید مکانیزمهاي روانکاري متفاوتی به وجود می

  .  مورد بررسی قرار گرفته است با استفاده از روش قاچی  همراه با روانکاري مخلوط

  

  نوردسرد ، فویل ، روانکاري مخلوط، روش قاچی :واژه هاي کلیدي 
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١٤بررسی یک مدل نورد فویل همراه با اعمال اثرات روانسازي

  مقدمه -1

 ــ ه اصــطکاك و فراینــدهاي شــکل دهــی فلــزات شــدیداً وابســته ب

 تحقیـق کـه در ایـن    فویـل هـا  باشـند در نـورد سـرد     میروانکاري 

، چرا که سـطح  دارد، اصطکاك تأثیر به سزایی شده است بررسی

تماس در مقایسـه بـا حجمـی از ورق کـه تغییـر شـکل پلاسـتیک        

  .باشد دهد بزرگ می می

، خصوصیات سطحی ورق فویل هانکته قابل توجه دیگر در تولید 

باشـد و   تریبولوژي از جهات مختلف حائز اهمیت مـی  الذ باشد می

سـازي هـاي تئـوري در بهینـه      مطالعات تجربی سیستم نورد و مدل

سازي ترکیب پارامترهاي نورد و دستیابی بـه روانسـازهاي جدیـد    

  . توانند نقش مؤثري را ایفاء کنند می

اند که فرایند نورد  هاي زیادي ارائه شدهدر طول سالیان دراز مدل

 ]1[پورشکو  هاي افرادي چون اروان ومدل .کنند را توصیف می

هـاي   بینـی میـزان تـنش نـورد سـرد ورق      موفقیت زیادي در پـیش 

اي و  هـا براســاس کمـان تمــاس دایــره   ایـن مــدل . ضـخیم داشــتند 

بینـی شـعاع غلتـک تغییـر      استفاده از فرمول هیچکاك بـراي پـیش  

هـا بـر روي نـورد     هنگـامی کـه ایـن مـدل    . انـد  یافته، تدوین یافتـه 

نبـودن    اعمال شد، بـه دلیـل دایـره   ) فویل ها(ورقهاي بسیار نازك 

فلک . ها جوابگو نبود غلتک در این مورد، حلها واگرا شد و مدل

فــرض کردنــد هنگــامی کــه غلتــک تغییــر شــکل  ]2[و جانســون 

باشـد و توزیـع    دهد، پروفیل غلتک شامل یک ناحیه هموار می می

 و کیـف  اسـتالبرگ  .ز تئوري هرتز بیان کردنـد فشار را با استفاده ا

پرداختند و قسـمت عمـده تـلاش     فویل هانیز به بررسی نورد  ]3[

  .خود را بر روي یافتن شکل خط تماس متمرکز کردند

به بررسی تأثیر روانکـاري مخلـوط در نـورد     ]4[اترسکیف و جون

تأثیرات حرارت را نیز در مـدل   ]5[کیف  لو و .فویل ها پرداختند

پیشنهاد کردند که ورق  ]6[کیف و همکاران . خود اعمال کردند

توانـد هـم در طـول     شود این انبساط می در ناحیه کاري منبسط می

فرایند نورد و هم در طول مرحله فورجینگ، زمـانی کـه چـرخش    

به استفاده  ]7[لی و ساتلکیف. شود، ایجاد شود غلتکها متوقف می

اي بـه   یط کـرنش صـفحه  از قانون هوك اصـلاح شـده بـراي شـرا    

منظور محاسبه پروفیل فشار پرداختند، آنهـا دوبـاره اثبـات کردنـد     

کومار .ماند که پروفیل ورق در ناحیه میانی همچنان هموار باقی می

اثرات کارسختی و اصطکاك را در نورد فویلها به  ]8[و دیکزیت

  .همراه اثرات روانکاري مطالعه کردند

هـاي ارائـه شـده توسـط      مشـابه مـدل   این مقالهمدل ارائه شده در 

براي تعیـین   کیف و جوناتر میباشد و از معادله درجه اول رینولدز

 ي زیرها ضخامت روانکار استفاده شده است و با استفاده از فرض

به اصلاح مقادیر بدست آمده پرداخته و یـک حـل همگـرا بـراي     

  .عتهاي معمول نورد بدست آمده استرس

  

  مدل ریاضی  -2

ي زیر در حل معادلات مربوط به تغییر شکل پلاستیک به ها فرض

  :کار رفته است همراه معادلات روانکاري به

و تغییـر   اي بیـان  کار سختی ماده  به وسیله یک تابع خطـی پلـه   -1

شود هاي پلاستیک همسان فرض می شکل

از معیـار تسـلیم ون میـزز    اي  کـرنش صـفحه   فـرض شـرایط  با  -2

 .استفاده شده است

هــاي اصــلی  هــت افقــی و عمــودي منطبــق بــر جهــت تــنشج -3

.باشند می

 شرایط اصطکاکی منطبق بر اصطکاك کلمب در نظـر گرفتـه    -4

 واسـت  لذا تنش اصـطکاکی متناسـب بـا فشـار تماسـی      .می شود

بیشینه مقدار تنش اصطکاکی برابر با تنش تسلیم برشی ماده کاري 

  .باشد می

  (Slab Method) روش قاچیبا استفاده از تئوري پلاستیسیته و 

 ،نشـان داده شـده اسـت   ) 1(بر روي المانی از ورق کـه در شـکل   

فشار را به ضخامت ورق و موقعیت المـان در طـول خـط    توان  می

  .ساختتماس وابسته 

)1(  fR VV            0)(  p
dx

dt
pt

d

d
x

x

x   

  

)2(  
fR VV             0)(  p

dx

dt
pt

dx
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  قاچیالمان به کار رفته در روش :  1شکل
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  :داریم yبا نوشتن معادله تعادل در راستاي محور 

)3(                                                               )1(  tgpy   

اي دار) بـراي غلتکهـاي نسـبتاً بـزرگ    ( tgو  با توجه به اینکه 

 1در برابـر   tg تـوان از عبـارت    باشند، می مقادیر کوچکی می

   :صرفنظر کرد بنابراین

)4(                                                                         py   

در حالتی که ماده ورق نرم باشـد و یـا حـالتی کـه ضـخامت ورق      

تـوان از تغییـر شـکل الاسـتیک      مـی ) د گـرم مانند نـور (زیاد باشد 

غلتکها صرفنظر نمود ولی در کاهش کوچـک سـطح مقطـع و یـا     

تـوان از تغییـر شـکل     باشد، نمـی  ناحیه تماس کوچک می فویل ها

تغییـر شـکل    فویـل هـا  در نـورد  . الاستیک غلتکها صـرفنظر نمـود  

 اي باشدکه در ناحیه تماس، منطقه اي می الاستیک غلتکها به اندازه

ایجاد خواهد شد که غلتکها کاملاً تخت شده و کاهش ضـخامت  

  .)) 2(شکل( پذیرد صورت نمی

  

   ]6[اي فرایند نورد براي زوایاي درگیري غیر دایره): 2(شکل 

  

بـراي   هـا از نظریـه هرتـز    تغییـر شـکل غلتـک    به منظور اعمال اثر

  .شود استفاده می به صورت زیر تماس بین دو استوانه الاستیک

)5(                                                     
2)'

0/(10 axpp   

 )6(                                               

RE
Rpa

1
)1(2 2

0
'
0 **   

با در نظر گرفتن غلتکها به عنـوان یـک سیسـتم فنـري بـا ضـریب       

  :شود فنریت متغیر توزیع فشار به صورت زیر بیان می

)7(                                                                   txkp  *)(  

 و با تبدیل دستگاه )3(با استفاده از هندسه نشان داده شده در شکل

  :زیر حاصل میشود هطبرا  x-yبه  'x'-yاز   مختصات

)8(                                                                      ),( txfp    
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  :برابرند با Cکه ثوابت 

)9-1(                                                                    )(1 btgC                                               

)9-2(                                                           )1)(( 22'

02 tgaC   

)9-3(                                                                  003 ttgaC    

)9-4(                                                              )1( 22

4 tgRC   

)9-5(                                                                     245 CCC   

  .شود به صورت زیر بیان می a0و  p0رابطه بین 

)10(                                                          
RE

Rp
1

)1(2 2
0    









 )2)((2)(
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جابجایی سطحی غلتک و انتقال سیستم مختصات به منظور تطبیق ): 3(شکل 

  ]3[تئوري هرتز با شرایط نورد

  

  مت فویل در حین نورد و مرزهاي نواحی مختلفضخا -3

ــورد       ــین ن ــه در ح ــنج گان ــواحی پ ــود ن ــه وج ــه ب ــا توج ــل ب فوی

و وجود ناحیه تخت مرکزي به بررسی هر ناحیـه بـه    ))4(شکل(ها

  .شود پرداخته میطور جداگانه 

  

  

  ]4[نواحی پنجگانه در مدل): 4(شکل 

  

  )بازیابی حالت الاستیک( Eناحیه  -1

بـا ایـن   . یابـد  ورق خاصیت الاستیک خود را باز مـی در این ناحیه 

حال ما ورق را صلب فرض کـرده و از تغییـر شـکلهاي الاسـتیک     

راري معیـار تسـلیم در ابتـداي ایـن     قبا توجه به بر کنیم صرفنظر می

  :شود به صورت زیر ساده می) 2(ناحیه رابطه 

)11(                                            02 


 DExx pt
dx

dp
DE
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١٦بررسی یک مدل نورد فویل همراه با اعمال اثرات روانسازي

و با اعمـال   Eبر روي مرزهاي ناحیه ) 2(گیري از رابطه  با انتگرال

  :خواهیم داشت x=a2در  dکشش از جلویی برابر با 

)12(                                       
DE

DE

x

a
deppdx

t 2 3

2

2


   

  )ناحیه الاستیک( Aناحیه  -2 

ایـن ناحیـه از نقطـه    . در این ناحیه فویـل خاصـیت الاسـتیک دارد   

شـود و بـا تسـلیم ورق و برقـراري رابطـه       شروع درگیري آغاز می

با توجه به برقراري معیـار تسـلیم در انتهـاي    . پذیرد تسلیم پایان می

  :شود به صورت زیر ساده می) 1(این ناحیه رابطه 

)13(                                                            dx
t

p
d x

0

   

و با اعمـال   Aبر روي مرزهاي ناحیه ) 1(گیري از رابطه  با انتگرال

  :خواهیم داشت x=a0در  bکشش از عقب برابر با 

)14(                                        ABx

a ebABppdx
t 0 3

2

0

   

  Cو بررسی وجود ناحیه  Bناحیه  -3

ت کـاهش ضـخامت   در این ناحیه تغییر شکل پلاستیک بـه صـور  

برقرار بوده با اسـتفاده از   Bمعیار تسلیم در کل ناحیه . دهد رخ می

را بــه صــورت زیــر ) 1(تــوان معادلــه  هــاي بیــان شــده مــی فــرض

  :بازنویسی کرد

)15  (               
1fR VV  0

3

2
)

1

3

4
(  p

dx

dt
t

dx

dp

dx

dt

t
A ei   

توان  می xنسبت به ) 8(گیري از رابطه  با مشتق

dx

dp    را بـه صـورت

  :به دست آورد tو  xمجموع دو تابع از 

)16(                                                 ),(),( txf
dx

dt
txg

dx

dp
  

سـازي آن معادلـه دیفرانسـیلی بـه      رابطه اخیر و مرتب از استفاده با

  :صورت زیر حاصل خواهد شد

)17(                                         

ei ttxgA

txptxtf

dx

dt





3

2
),(

3

4
),(),(




  

@:0با اعمال شرط مرزي  ttxx AB    توان به حل این معادله  ، می

را بـه صـورت تـابعی از     tدیفرانسیل به صورت عددي پرداخت و 

xبه این ترتیب شکل خـط تمـاس در ایـن ناحیـه     . ، به دست آورد

یی خواهد بود کـه  نقطه پایانی این ناحیه، جا.شود مشخص می
dx

dt
 

در این صورت . برابر صفر شود
p
1tt   وx=xBC خواهد بود.  

  

  

  

  )ناحیه الاستیک( Cناحیه  -4

در این ناحیه نیز فویل خاصـیت الاسـتیک داشـته، ضـخامت ورق     

بسته به هندسه نـورد و خصوصـیات   . خواهد بود t1با  ثابت و برابر

تواند وجود داشته یـا وجـود نداشـته     ساز و فویل این ناحیه میروان

  .به دست آورد) 8(توان با استفاده از رابطه  توزیع فشار را می .دباش

  Cو بررسی وجود ناحیه  Dناحیه  -5

، تغییر شکل پلاستیک به صورت Bدر این ناحیه نیز همانند ناحیه 

ناحیه ارضاء  معیار تسلیم در طول .شود کاهش ضخامت نمایان می

  .را به صورت زیر بازنویسی کرد) 2(توان رابطه  می. شود می

)18                      (1VfVR  0
3

2
)

1

3

4
(  p

dx

dt
t

dx

dp

dx

dt

t
A ei   

توان بدست  در این ناحیه نیز معادله دیفرانسیلی به صورت زیر می

  :آورد

)19(                                             

ei ttxgA

txptxtf

dx

dt





3

2
),(

3

4
),(),(




  

@:2این معادله به صورت عددي براي شرط مـرزي   ttxx DE     

لذا شکل خط تماس و نحوه کاهش ضخامت در این  .شود حل می

توزیع فشار نیز در این ناحیه مستقیماً بـا  . شود ناحیه نیز مشخص می

  .آید به دست می) 8(استفاده از رابطه 

  

  و پارامتر لغزش رو به جلو وادپیوستگی جریان م -4

و شرط پیوستگی جریان مواد  با توجه به شرایط کرنش صفحه اي

  :داریم

)20(                         
110022

tVtVtVtV ffff
****   

  :پارامتر لغزش رو به جلو برابر است با ،طبق تعریفلذا 

)21(                                                                        1
2

1 
t

t
s   

      

  محاسبه نیروي مورد نیاز براي نورد -5

  :شود نیروي نورد بر واحد پهنا از رابطه زیر محاسبه می

)22(                                                            
2

1

),(
x

x
dxxtpF  

نسبت  (t)تابعیت ضخامت  با توجه به مشخص بودن ر هر ناحیه،د

آید و  مقدار نیرو براي هر ناحیه به طور جداگانه به دست می  xبه 

  .شود از این طریق کل نیروي مورد نیاز براي نورد مشخص می
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  شماره اول/ سال اول /  1387بهار / مکانیک جامدات ندسی مهعلمی پژوهشی فصلنامه 

  
١٧

  استخراج ضخامت فیلم روغن ورودي به ناحیه پلاستیک -6

یـا جـدایی نـامی سـطوح در ناحیـه       henپـارامتر   به منظـور تعیـین  

 در. شود ل معادله هیدرودینامیک رینولدز استفاده میورودي از ح

تئوري فشار فیلم روغن در صفحه ورودي برابر با فشـار تغییـر    این

مقـدار طـی یـک حلقـه      شـود کـه ایـن    می  دادهقرار ) pAB(شکل 

  .شود تکرار بهتر می

)23(                              
4/1)(

)
'

)(
(417.1

20

4/30

aa

R

p

VV
h rf

en



    

  

فرض کرده کـه غلتکهـا تحـت تـأثیر فشـار       در این رابطه جانسون

همچنـین سـطوح کـاملاً همـوار     . هرتز، تغییر شکل زیـادي دارنـد  

هاي سطح غلتک ضخامت فیلم  باشند، ولی در عمل برجستگی می

ضـخامت فـیلم    افـزایش  فـرض  بـا  .دهنـد  اولیه روانساز را تغییر می

روابـط   haspو hen مقـادیر  با توجـه بـه  و روغن در ناحیه کاري 

  :د یآ میر به دست زی

    asphhen 2

1
 2/* asphhh en                         

)24(                                 

asphhen 2

1
 asphhh en .2*    

  

  ضخامت فیلم روغن در ناحیه کاري -5

 سـط رابطـه  ، در هر نقطه از زاویه گـاز تو  hضخامت فیلم روغن، 

  :شود تعیین میبه صورت زیر  رینولدز

)25(                                              )
*

)((6
3

h

hh
VV

dx

dp
fR


    

در شــرایط همــدمایی، ویســکوزیته روانســاز  بــا اســتفاده از رابطــه 

  :شود میباروس بیان 

 )26          (                                                             
pe 0  

دهـد،    تغییـر طـول مـی    lبـه   l0هنگامی که المان سطحی فویـل از  

لـذا  )). 5(شـکل (یابـد  کاهش مـی  hبه َ hضخامت فیلم روانکار از 

توان ضخامت فیلم روانکار را با توجه به گسترش سـطح فویـل    می

ارائه در حین تغییر شکل پلاستیک اصلاح کرده و به صورت زیر 

  :کرد

)27(                                                                    

1

2
'

0 


t

t
h

h  

  

  ]4[کاهش ضخامت فیلم در نتیجه انبساط سطح فویل): 5(شکل 

  

  بررسی تماس ورق و غلتک -7

کـه منحنـی    هنتایج به دست آمده از محاسبات مختلـف نشـان داد   

Afrac-p اند با سه رابطه خطی تقریب زده شود که هر کدام تو می

ــی   ــادق م ــی ص ــاري خاص ــدوده فش ــند در مح ــکل . ]4[باش ) 6(ش

و نتایج حاصـل از آن بـه    دهد ها را نشان می اي از این منحنی نمونه

  :باشد صورت زیر می

)28(     



























36201

362036510278.810758.4

36514010214.410162.1

140010362.210012.4

15

13

23

P                                                               

    ***

    ***

    ***

Pp

Pp

Mpapp

Afrac
  

  

  ]FE ]4نتایج حاصل از آنالیز ): 6(شکل 

  

و ارتفـاع   hfilmامت لایـه روغـن در ناحیـه کـاري،     با داشتن ضـخ 

  .بیان شود Hfracتواند اصلاح شده به صورت  ها می برآمدگی

)29(              

























frac
asp

film
frac

frac
aspasp

film

film

frac

A
h

h
A

A
h

h

h

h

hh

H
film

asp

1

11

1/0
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١٨بررسی یک مدل نورد فویل همراه با اعمال اثرات روانسازي

                     تنش برشی مماسی  -8

تعیـین تـنش    بـه منظـور   با توجه به اساس رژیم روانکاري مخلـوط 

به بررسی توأمان تنش برشی مماسـی ناشـی از    )(برشی میانگین 

)(ویسکوزیته روغن  ،برش h   و تنش برشی اصطکاکی ناشـی از

)(هاي غلتک و ورق  درگیري سطحی برجستگی c پردازیم می .

تنش اصطکاکی میانگین بـه صـورت زیـر بـه دسـت       تعریف طبق

  :آید می

)30(                                                            

ch

cchh
AA

AA







  

  :با تعریف نسبت تماس به صورت زیر 

)31(                                                           

hcfrac AA

Ac
A


  

تماس و پس از در نظر گرفتن اصلاح اعمالی بر روي نسبت سطح 

  خواهیم داشت

)32(                                                     fraccfrach HH   )1(  

  :که در این رابطه 

)33(                                                             

'h

VV fR
h





  

  و

)34(                                                                        pbc *   

  .باشند می

  

  تشریح فرایند حل معادلات -9

در نظـر گرفتـه   مراحـل زیـر    ،مـورد نظـر   معـادلات حـل   منظور به 

  :شوند می

بایستی به محاسبه توزیـع فشـار، شـکل خـط تمـاس و       ابتدا می -1

ظور با فـرض  به این من.شود پرداختهیافتن مرزهاي نواحی پنج گانه 

روابـط  . پـردازیم  می Eابتدا به بررسی ناحیه  Hfrac=1مقدار اولیه 

یک دستگاه معـادلات   تشکیل ) 8(و ) 11(و  x=xDEبراي ) 10(

 a2و  a0توان شرایط مرزي هندسی  دهند که به وسیله آن می را می

 و pDEیعنی  Eو  Dفشار بین نواحی  لذا. را به دست آورد xDEو 

بـه   Cو ثوابـت هندسـی    وابسته به معادلـه هرتـز   p0ماکزیمم فشار 

توزیع فشـار در ناحیـه خروجـی قابـل      از این طریق. دینآ می دست

) 14(معادله  عددي با حل Aپس از آن در ناحیه .باشد محاسبه می

توزیــع فشــار بــر روي ناحیــه  ورا بــه دســت آورد  xABتــوان  مــی

-تگـرال رونـگ  با استفاده از روش ان .آید ورودي نیز به دست می

ــه   ــا مرتبـ ــه از  8و  7کوتـ ــی  xABکـ ــروع مـ ــود شـ ــه  ،شـ معادلـ

در نتیجـه شـکل خـط تمـاس در     .گـردد   حل مـی ) 17(دیفرانسیل

0دست آمده همچنین شرط  به Bناحیه 
dx

dt
 گـردد  مـی بررسـی   

کـه از   8و  7گیري رونگ کوتـا مرتبـه    بار دیگر از روش انتگرال.

xDE جهت خلاف شود و در  شروع میx کند استفاده   حرکت می

  Dشکل خط تمـاس در ناحیـه   ) 19(کرده و این بار با حل معادله 

 Cدر صـورت ارضـاء شـرط دوم وجـود ناحیـه       .یـد آ به دست می

  .آیند به دست می xCDو  xBCاثبات شده و مقادیر مرزي 

توان میزان تـنش   در کل نواحی می pبا مشخص شدن توزیع فشار 

pbبا استفاده از رابطه برشی خشک را  * با فرضb=0.1  

  . به دست آورد

به محاسبه ضخامت فیلم اولیـه روغـن   ) 23(با استفاده از رابطه  -2

و سپس با توجه بـه میـزان ارتفـاع برجسـتگیها بـه       شود می پرداخته

  .پردازیم اصلاح ضخامت فیلم روغن می

و  pبا استفاده از مقادیر  -3
dx

dp
، بـه حـل عـددي     به دسـت آمـده   

پرداخته، مقادیر ضخامت فـیلم روغـن در ناحیـه تغییـر     ) 25(رابطه 

) 27(و سپس با استفاده از رابطـه   یدآ شکل پلاستیک به دست می

  .شود پرداخته میبه اصلاح این مقادیر 

) 33(تفاده از رابطه با اس hمقدار تنش برشی هیدرودینامیک  -4

  .آید در نقاط مختلف خط تماس به دست می

و با توجه به مقادیر ) 28( معادلهبا توجه به روابط ارائه شده در  -5

بـه  را  Afracتوزیـع   تـوان  مـی  فشار در نقاط مختلـف خـط تمـاس   

بـه اصـلاح آن پرداخـت و    ) 29(با اسـتفاده از رابطـه    .آورددست 

  .یه کاري به دست آوردرا بر روي ناح Hfracتوزیع 

را به دست آورده و  توان مقادیر  می) 32(با استفاده از رابطه  -6

را در طول خط تماس با اسـتفاده از  ) (توزیع ضریب اصطکاك 

رابطه 
p


 به دست آورد.  

 توزیـع  نتیجـه  درضریب اصـطکاك و   مقدار میانگینی براي  -7

  .یدآ به دست می 1فشار تماس جدیدي با توجه به مرحله 

001.01تا رسیدن به معیار همگرایی  7تا  2مراحل  -8 

nF
n

FnF
 

  .شود تکرار می

 در محـــیط نـــرم افـــزار برنامـــه اي ،بـــه منظـــور حـــل معـــادلات

MATLAB نوشته شده است.  
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  شماره اول/ سال اول /  1387بهار / مکانیک جامدات ندسی مهعلمی پژوهشی فصلنامه 

  
١٩

  محاسباتنتایج  -10

 Gpa210ا مدول یانگ ها از جنس فولاد ب غلتکدر مدل حاضر 

سـطح غلتکهـا   . در نظر گرفته شده استمتر  میلی mm 162 و قطر

حاصـل  m 1/0سنگ زده شده تا زبـري میـانگین سـطح معـادل     

و  2t0=0.05mmضـخامت اولیـه    بـا جنس ورقهـا از مـس   .شود

منحنـی  . دنباش ـ مـی m 5زبري سـطح معـادل   و =mm1 wپهناي

ضـخامت   .باشد می )7(کرنش ماده ورق طبق نمودار شکل  -تنش

در نتیجـه   .باشـد  مـی  2t2=0.03mmورق مورد نظر براي تولیـد  

  .آید به دست می% 40ضریب کاهش برابر 

  

  کرنش براي ماده کاري مس -منحنی تنش): 7(شکل 

  

به منظور بررسی اثـر نـوع روغـن و لزجـت آن بـر روي نتـایج بـه        

ه ک ـ شود دست آمده از مدل از سه نوع روغن متفاوت استفاده می

   .آورده شده است) 1(به تفکیک در جدول 

ــب  ــش از عق ــادیر کش ــش  b=10Mpaمق ــو و کش از جل

d=20MPa  باشد می.  

  

  شکل خط تماس)  10-1

نــواحی . خواهــد بــود) 8(شــکل خــط تمــاس بــه صــورت شــکل 

ورودي، خروجی و همچنین ناحیه هموار مرکزي به خـوبی دیـده   

اي در نظـر   دایـره  در مدلهایی کـه غلتـک را بـه صـورت    . شود می

، نقطـه انتهـایی   شـود   گرفته و از ناحیه تخت مرکزي صـرفنظر مـی  

المرکزین غلتکها و محور تقـارن   ناحیه کاري منطبق بر تقاطع خط

ــر شــکل    ورق مــی ــه دلیــل تغیی باشــد در صــورتی کــه در عمــل ب

اي نسبت  الاستیک غلتکها، نقطه انتهایی ناحیه کاري داراي فاصله

  .دباش به این خط می

  

  

  

  

  توزیع فشار تغییر شکل بر روي خط تماس)  10-2

توزیع فشار تغییر شکل بر روي ورق مس با استفاده از مدل حاضر 

و بـه دسـت آوردن    Afracو در نظر گرفتن اثر اصـلاحی بـر روي   

Hfrac  بـا اسـتفاده از تئـوري بیـان     . آورده شده است) 9(در شکل

ولی یک نقطـه خنثـی در   مشابه تئوري نورد معم مقالهشده در این 

ناحیه نورد وجود دارد و نیـز منحنـی فشـار در همـین نقطـه داراي      

  .باشد ماکزیمم فشار خود می

0.01

0.014
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0.026
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Distance from roll centre(mm)

t(
m

m
)

  

  

  شکل خط تماس در زاویه بلعش با استفاده از مدل حاضر براي)  8( شکل 

  ورق مس
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)

  

  توزیع فشار تماسی در زاویه بلعش با استفاده از مدل حاضر): 9(شکل 

  

غییر شکل بر روي ورق آلومینیوم با استفاده از نتـایج  توزیع فشار ت

ارائه شده توسط کیف و جوناتر با شرایط مشـابه آنچـه در بخـش    

  .باشد می) 10(قبل بیان شد به صورت شکل 
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٢٠بررسی یک مدل نورد فویل همراه با اعمال اثرات روانسازي

  توزیع فشار تماسی در زاویه بلعش با استفاده از مدل کیف جوناتر): 10(شکل 
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  شماره اول/ سال اول /  1387بهار / مکانیک جامدات ندسی مهعلمی پژوهشی فصلنامه 

  
٢١

  ه کاريتوزیع ضخامت فیلم روانکار در ناحی) 10-3

با توجه به تعریف رژیم روانکاري مخلوط که ضـخامت روانکـار   

ها کمتر باشـد و بـا توجـه بـه      بایستی از میانگین ارتفاع برجستگی

توان تشـکیل فـیلم روغـن را در حالـت روانکـاري       می) 11(شکل 

در عمل در صورتی که متوسط فیلم روغن . مخلوط مشاهده نمود

هـاي سـطح کمتـر باشـد رژیـم       رياز سه برابر میـانگین ارتفـاع زب ـ  

شود و عملاً برجستگیها با هم درگیر  روانکاري مخلوط حاصل می

  .شوند می

0
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0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
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  توزیع ضخامت فیلم روانکار با استفاده از مدل حاضر): 11(شکل 

  براي ورق مس 

  

هاي مختلف نشـان   ضخامت فیلم روغن را در سرعت) 12(شکل 

ماننـد قسـمت قبـل     جـز سـرعت  ه هاي استفاده شده ب داده. دهد می

هاي بالاي غلتک  شود براي سرعت همانطور که مشاهده می .است

هـاي پـایین،    زیـرا در سـرعت  . ضخامت فیلم روغن افزایش میابـد 

هـا در   روغن کافی براي جداکردن سطح تماس مشـترك غلتـک  

شود و سطح تماس به سرعت در قسمت  قسمت ورودي، وارد نمی

ه عنوان عامـل تعیـین کننـده    پس سرعت ب.یابد ورودي افزایش می

  .گرفته شود نوع رژیم روانکاري می تواند در نظر
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V=7(m/s)

V=5(m/s)

  

اي مختلف با       ه توزیع ضخامت فیلم روانکار در سرعت): 12(شکل 

  استفاده از مدل حاضر

  

  ویسکوزیته دینامیک سه نوع روانکار در سه محدوده فشار متفاوت): 1(جدول 

  

  روانکار

MpaP 3300   

MpaP 1000330 
  

MpaP   1000  

)
2

/(
1,0

mmNS

  

)N/
2

mm(

  

)
2

mm/NS(
2,0



  

)N/
2

mm(

  

)
2

mm/NS(
3,0



  

)N/
2

mm(

  

A
9 -

10*6/0  029/0  
6 -

10*65/3  0020/0  
5 -

10*94/3  00022/0  

B
9 -

10*2/1  029/0  
6 -

10*29/7  0020/0  
5 -

10*88/7  00022/0  

C
9 -

10*0/3  029/0  
5 -

10*82/1  0020/0  
4 -

10*97/1  00022/0  

  

  بررسی ضریب اصطکاك میانگین در طول ناحیه کاري)  10-4

تغییرات ضریب اصطکاك از ورودي تا خروجی در طول فراینـد  

در  هاي نورد پایین، در سرعت. شود دیده می) 13(نورد در شکل 

ــزایش ضــریب اصــطکاك   ــین قســمت خــط تمــاس شــاهد اف  اول

، یمباش ـ به دلیل افزایش مقدار نسبت سطح تماس مـی  )(میانگین

در حالی که در سرعتهاي بالاي نـورد مقـدار کـافی روغـن بـراي      

  .جدا کردن دو سطح از یکدیگر وجود دارد
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ول ناحیه کاري با استفاده از توزیع ضریب اصطکاك میانگین در ط) 13(شکل 

  مدل حاضر بر روي ورق مس

بررسی تغییرات ضخامت فیلم روانکـار در روانکارهـاي   ) 10-5

  متفاوت

آورده شده است ) 14(با تغییر نوع روانکار همانگونه که در شکل 

که این .ضخامت فیلم روغن با افزایش ویسکوزیته افزایش می یابد

صـطکاك شـده و در نتیجـه    به نوبه خود باعـث کـاهش ضـریب ا   

   .نیروي مورد نیاز براي نورد کاهش می یابد 
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  تغییرات ضخامت فیلم روانکار در روانکارهاي متفاوت): 14(شکل 

  

مشابه همین نتایج نیز توسط کیف و جوناتر ارائه شده اسـت  

توان تطابق نتایج دو مدل را  می) 15(و ) 14(که با مقایسه شکلهاي 

  .نمود با یکدیگر مشاهده
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٢٢بررسی یک مدل نورد فویل همراه با اعمال اثرات روانسازي

  

تغییرات ضخامت فیلم روانکار در روانکارهاي متفاوت در مدل ): 15(شکل 

  کیف و جوناتر

  

ــانگین در   )  10-6 ــطکاك میـ ــریب اصـ ــرات ضـ ــی تغییـ بررسـ

  روانکارهاي متفاوت

در ) 1(هـاي جـدول    ر با استفاده از دادهاثرات تغییرات نوع روانکا

روغـن  بـا افـزایش سـرعت هـر چـه      . آورده شده است) 16(شکل 

ضریب اصـطکاك   میزان کاهش ،داراي ویسکوزیته بالاتري باشد

  .میانگین بیشتر خواهد شد
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  اثر ویسکوزیته روانکار بر روي ضریب اصطکاك میانگین) 16(شکل 

  

  گیري نتیجهبحث و  -11

ها بر روي مکانیزم روانکاري مخلوط متمرکز  امروزه اکثر فعالیت

کند، نیرو  ن مکانیزم ایجاد میبه دلیل سطح براقی که ای. شده است

چنـین  . و گشتاور نسبت به اصطکاك خشـک بسـیار کمتـر اسـت    

کنند مکانیزم  باشد و سعی می هاي نورد می چیزي مطلوب کارخانه

از طرفی نوع روغن مورد اسـتفاده  . غالب، روانکاري مخلوط باشد

 معمولاً. باشد به منظور دستیابی به شرایط بهینه نیز حائز اهمیت می

. باشـد  مـی  هاي نورد انحصاري و داراي فرمول سـري  تولید روغن

هـاي نـورد بـا کمبـود نـوع خاصـی از        لذا گاهی اوقات، کارخانـه 

هایی نظیـر   توانند با استفاده از مدل آنها می. شوند مواجه می روغن

هـاي مشـابه را تشـخیص داده و     آنچه در اینجـا بیـان شـد، روغـن    

  .مشکلات خود را مرتفع سازند

  :توان به نکات زیر اشاره کرد آمده می دست مطالعه نتایج به با

بـا در نظـر   با توجه به تـاثیر روانکـار بـر روي ضـخامت ورق،     -1

.توان دست یافت تري می به نتایج دقیق ثراتا     گرفتن این 

روانسـاز   بـه   توانمی با تغییر مشخصات روانکار مورد استفاده -2

تحصیل و کنتـرل ضـخامت مطلـوب    به منظور  و دست یافت بهینه

نهایی فویـل عـلاوه بـر دخالـت دادن پارامترهـاي نیـروي نـورد و        

  .استفاده کرد سرعت از آن

 اثـر توانـد موجـب کـاهش     استفاده از یک روانساز مناسب می -3

  . ها و در نتیجه بهبود کیفیت ورق شود تماس زبري

  

  فهرست علائم

cA  سطح تماس در روانکاري مرزي

  هیدرودینامیکسطح تماس در روانکاري 
hA  

  Afrac  نسبت سطح تماس

,Ai  ضرایب ثابت در رابطه تنش کرنش Bi  

فاصله بین نقطه شروع درگیري و محور تقارن 

  عمودي غلتکها
a0  

فاصله بین نقطه انتهاي درگیري و محور تقارن 

  عمودي غلتکها
a2  

مرکز غلتک و محور تقارن افقی فاصله بین 

  غلتکها
b

  't  جابجایی سطح غلتک

  مدول یانگ غلتک
RE  

F  نیروي نورد

h  ضخامت فیلم روانکار

ضخامت فیلم روانکار پس از اعمال اثر 

  گستردگی سطح ورق
h'

  hasp  ارتفاع برجستگیهاي سطح

  hen  رگیريضخامت فیلم روانکار در ورود به زاویه د

K(x)  جابجایی-تابع موجود در رابطه خطی فشار

p  فشار تماسی

p0  بیشینه مقدار فشار تماسی وابسته به هرتز 

R  شعاع غلتک

t  نصف ضخامت ورق

  t0  نصف ضخامت ورق قبل از نورد

  Ct1نصف ضخامت ورق در نقطه خنثی یا ناحیه 

  t2  نصف ضخامت ورق بعد از نورد
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  شماره اول/ سال اول /  1387بهار / مکانیک جامدات ندسی مهعلمی پژوهشی فصلنامه 

  
٢٣

  Vf  سرعت ورق

  Vr  سرعت غلتک

x-y   دستگاه مختصات کارتزین

در راستاي مماس و  دستگاه مختصات کارتزین

  عمود بر غلتک
x'-y'

  

  هرست علائم یونانیف

  x'-y'  وx-yزاویه بین دستگاه مختصات

    ضریب فشار لزجت

  µ  ضریب اصطکاك

    ضریب میانگین اصطکاك

  b  یط روانکاري مرزيضریب اصطکاك در شرا

    براي ماده کاري غلتکاسون نسبت پو

    لزجت دینامیکی روانکار

0  لزجت دینامیکی روانکار در فشار مبنا
  

  b  کشش ورودي ورق

  d  کشش خروجی ورق

  e  تنش مؤثر در ماده کاري

  x  تنش افقی در ماده کاري

    اري مخلوطوانک  تنش برشی اصطکاکی در ر

  وانکاري مرزي  تنش برشی اصطکاکی در ر
c  

  h  وانکاري هیدرودینامیک  تنش برشی اصطکاکی در ر
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