
Arc
hive

 of
 S

ID

29  1389 زمستان/ 2ي شماره/1جلد / ي مواد نوينمجله

 
 
 

ه  تنش  ب نيمرخ تاثير ضرايب اصطكاكي بريشبيه سازي فرايند نورد سرد صفحات نازك و مطالعه
 ANSYSكمك نرم افزار 

 2علي بيضايي و 1*مهرزاد وزيري
 

  چكيده
 پلاستيك  _الاستيك  صورته  مواد بهايويژگياي و يند نورد سرد با در نظر گرفتن شرايط كرنش صفحهآ فر،در اين مقاله    

(Elastic-Plastic) سخت شوندگي خطي-  و الاستيك  (Elastic-linear work hardening) نرم افزار با كاربرد 
Ansys شناسايي نواحي بروز عيب، ،چنين نورد و همساز و كارها و كتطراحي غلبمنظور . ، مورد بررسي قرارگرفته است 

 كنوني سازيشبيه يهابتدا به كمك مقايس لذا، .است ويژه برخوردار يهاي تنش از اهميتنيمرخ بر گوناگون عوامل اثر يهمطالع
) نيرو، تغيير مكان و ممان( عامل همگرايي  و، اثر نوع شبكه بنديي از جملهگوناگونعوامل   به بررسي تاثير،و نتايج آزمايشگاهي

پس از  .ر سختي انجام شده استاعمال شرايط كا صورت الاستيك و باه  بغلتكسازي  شبيهشود كه در آن، پرداخته مي
     تاثير تغيير ضرايب اصطكاك بر،ترين خطا نسبت به نتايج آزمايشگاهي بوده است نهايي كه داراي كمشبيهدستيابي به 
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30 …ي تاثير ضرايب اصطكاكي برفرايند نورد سرد صفحات نازك و مطالعهشبيه سازي 

  پيشگفتار
 كار روي يترين فرايندهاكهنفرايند نورد سرد يكي از 

هاي تحليلي  از نيم قرن است كه بررسيشبي. استفلزات 
    .  اين فرايند آغاز شده استدر مورد يو آزمايشگاه

جمله  از upper bound و slab  ،slip-lineهايروش
تر در اين  گستردهايه گونههاي تحليلي هستند كه بروش

 ياد شدههاي اند، اما هيچ يك از روشزمينه كاربرد يافته
سازي مناسب فرآيند نورد با توجه به شبيهقادر به 

ترين  مهم، مثالرايب. باشندپيچيدگي اين فرايند نمي
 كه باعث بروز خطا در محاسبات slip-line اشكال روش 

 اين روش در اعمال شرايط كار ناتوانيتوان د را ميشومي
هاي بعد بخشكه در  گونه همان. ذكر نمود 1سختي

توضيح داده خواهد شد، صرف نظر كردن از اين شرايط 
  .دشوباعث افزايش خطاي حل در صفحات نازك مي

هاي  ورق2 نورد سرديهاي موجود در زمينهتئوري
ها غلتكه از تغيير شكل ك اينه دليلسخت و نازك ب

. باشند قابل اطمينان و راضي كننده نمي،كنندصرفنظر مي
 عواملي در موردهاي انجام شده ، ساده سازيافزون بر اين

 مواد نيز خود باعث ايجاد هايويژگيمانند اصطكاك و 
 .شوندهاي آزمايشگاهي و تحليلي مياختلاف ميان جواب

سازي فرايند شبيهبمنظور ه شده يهاي ارااز جمله تئوري
 )1925(، كارمن )1943(هاي اوروان نورد صفحات، تئوري

 كه براساس صلب ]1[ باشندمي) 1948( بِلند و فرُد و
 پس از آن جانسون و . استها بنا شدهغلتكفرض كردن 

ي   كه ناحيهكردندمطرح را اين موضوع ] 2[بِنتال 
 مجزا يناحيه، در دو غلتكپلاستيك ايجاد شده ميان دو 

     خنثي از يكديگر جدا ي ناحيهيبه وسيله و رخ داده
 اين ناحيه در صفحات نازك وسيع شده و فاقد .شوندمي

 اصطكاكي افت يدر اين ناحيه بار گسترده. استلغزش 
 فلِك و ،پس از آن. شودكرده و اصطكاك لغزشي كم مي

ي  خنثيجانسون در تئوري جديدي فرض كردند كه ناحيه
صورت ه  مسطح باقي مانده و فشار تماس بيه گونهب

هاي اين روش در سال]. 3[باشد هرتز مينيمرختقريبي از 
تر  كاملايگونه ساتكليف و همكارانش به يبه وسيلهبعد 
 تعادل در هايهايشان با كمك معادل]. 4[سازي شد شبيه

                                                 
1 - Work Hardening  -  
2 - Cold Rolling 

 كه تغيير شكل ي لغزش و تشكيل ماتريسيناحيه
 مسطح يها را به فشار عمودي در ناحيهتكغلالاستيك 
 تغيير شكل يسازي ناحيهشبيه به كرد،ميمرتبط 
هاي از روش. تر دست يافتند دقيقي به نتايج وپرداختند

توان به مطالعات ديكسون و عددي بكار گرفته شده مي
ه سازي فرايند بشبيهابوالخير با ]. 5[كردهمكارانش اشاره 

 ي به بررسي توزيع فشار در ناحيهsteady-stateصورت 
  ].6[تماس پرداخت

داوسون و تامسون اثر بار گذاري در ورود نورد و بار 
سازي خود در نظر شبيهبرداري در خروج نورد را نيز در 

 در مورد را 4 و كشش عقبي3گرفتند و اثر كشش جلويي
 خود پژوهشها در آن.  فشار مورد بررسي قرار دادندنيمرخ

  ].7[كردندكاملأ پلاستيك استفاده - الاستيك شبيهاز 
را براي مواد اياشي و لي نيز فرآيند نورد سرد كوب    

 كاملاً پلاستيك در حالت پايدار و ناپايدار و با در - صلب
]. 8[كردندنظر گرفتن شرايط كرنش صفحه اي بررسي 

 محدود به تحليل يلِنارد و هو نيز با استفاده از روش اجزا
حل و اعمال شرايط  بردن دقت بالا. اندپرداختهاين فرايند 

واقعي با در نظر گرفتن ضريب اصطكاك متغير در طول 
ها از غلتكها و صفحه و صلب نبودن غلتك تماس يناحيه

ديكسيت نيز ]. 9[باشد تحليل ايشان ميهايجمله امتياز
صورت كرنش صفحه اي و اعمال ه سازي فرايند بشبيهبه 

براي مواد  5همسانگردينا و اثر شرايط كرنش سختي
 بمنظور ].10- 11[كاملاً پلاستيك پرداخته است- الاستيك

هايي سازيشبيه  محدود،-بررسي توزيع فشار به روش اجزا
صورت ه  لين و شنِ، كُمري، جيانگ و تيو بيبه وسيلهنيز 

  ].12- 13[ استگرفتهسه بعدي انجام 
آكساكال و كان  سزك، يبه وسيله ايمطالعه ،چنين هم   
             كه در آنگرفته انجام upper Boundروش تحليل ه ب
سازي صلب پلاستيك به بررسي اثر اصطكاك و شبيه با 

كمك نرم ه  بهاه شده است و معادلمها اقداتغيير شكل
 بررسي اثر ].14[  حل شده استmatleb 6.0افزار 

 و  جيانگ، زيونگيبه وسيله تنش نيمرخاصطكاك بر 
صورت ه سازي خود بشبيهها در آن. وانگ انجام شده است

سازي فرايند نورد سرد صفحه پرداختند شبيهسه بعدي به 
                                                 

3  - Forward Tension 
4  - Backward Tension 
5  - Anisotropy 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

31  1389 زمستان/ 2ي شماره/1جلد / ي مواد نوينمجله

و اثر اصطكاك را بر تغيير شكل صفحه مورد مطالعه قرار 
  .]15[دادند

هاي نورد به فراسنج، تعيين بالا هايبا توجه به مورد     
 ي روش اجزا كاربردبا شرايط واقعي تنها در دقيق و يگونه

ه توان ب اين روش ميباچرا كه . است پذيرامكانمحدود 
در . كردتر شرايط واقعي را در حل، اعمال  وسيعايگونه

 محدود به بررسي اثر ي روش اجزاكاربرداين مقاله با 
 فشار پرداخته نيمرخ در موردبارگذاري و كرنش سختي 

  .خواهد شد
  

  سازيشبيه
سازي فرايند شبيهيابي به دقت كافي در بمنظور دست    

به همين . باشدمينياز  گوناگوننورد به بررسي اثر عوامل 
هايي همچون نوع شبكه بندي و عامل فراسنج اثر ،منظور

 شبيهر دقت ب) نيرو، تغيير مكان و ممان(همگرايي 
 نهايي كه شبيهپس از دستيابي به . پرداخته شده است

مده در آ بدست  FEMت به نتايجترين خطا نسبداراي كم
ها در تطبيق فراسنج    اثر سايراست، مشابه هايهمقال

در اين بررسي .  استشده نتايج أزمايشگاهي لحاظ انتايج ب
 سخت شونده خطي و –صورت الاستيك ه خواص صفحه ب

 پلاستيك بر اساس يمحاسبات تنش و كرنش در ناحيه
ا توجه اين موضوع ب.  بنا شده است1 روس–تئوري پرانتل 

رد يگ انجام ميANSYS نرم افزار يبه وسيلهكه تحليل 
سازي شبيههاي مناسب جهت توانايي  انتخاب المان،لذا

سازي شبيه جهت ،لذا. است اهميت دارايكامل فرايند 
 تعيين گرديده كه PLANE42ها، جزء غلتكصفحه و 
    ، تغيير2ايسازي شرايط كرنش صفحهشبيهتوانايي 

هاي  شكلر و تغيي4هاي بزرگ، كرنش3هاي بزرگشكل
سازي سطح تماس بمنظور شبيه. باشدپلاستيك را دارا مي

سازي مناسب اصطكاك از شبيهها و صفحه و غلتكميان 
 استفاده شد كه اعمال شرايط  CONTAC48جزء

اي و توانايي اين جزء در تحليل سطوح كرنش صفحه
ك و اعمال شرايط غير تماس به صورت كاملاً الاستي

    هاي بزرگ و خطي، مناسب بودن در تغيير شكل

                                                 
1  - Prantle-Russ 
2  - Plane Strain 
3  - Large Deflection 
4  - Large Strain 

 تماس ي بزرگ، تماس و جدايش در ناحيهيهاكرنش
ها، تغيير جهت اصطكاك و فرايند انتقال حرارت در هگر

  .                باشدهاي اين المان ميسيستم از جمله توانايي
هاي فراسنجبرخي از كه  با توجه به اينسوي ديگر،از       
ها ، ميزان تراكم غلتك به خواص صفحه و contactجزء 

ها و ميزان بار غلتكشبكه بندي انجام شده روي صفحه و 
 لازم است تا تغييرات لازم در برخي ،لذا. نداگذاري وابسته

 و پس از هر batch file  يك يبه وسيلهها فراسنجاز 
بر  گذاري اعمال شده بار. شودمرحله از همگرايي اعمال 

 (loadcase) كه داراي يك بارگذاري 1 جدول اساس
 انجام شده و بمنظور اعمال شرايط كرنش سختي ،باشدمي

  استفاده شده  ludvicي بهبود يافتهياز معادله
  ].8[و ]16[است

)(
b
ε1Yσ 0 += n 

 جهت آلومينيوم برابر Y0 و n  ,  bهاي كه مقادير ثابت
0,26 , 0.05,  N/mm2  50.3E6اين معادله . باشدمي

هاي آن كه با توجه به نتايج آزمايشگاهي بر اساس ثابت
ها هاي عددي كه مبناي آن در تحليل،بدست آمده

بمنظور اثبات دقت  .رودبكار مي ،است 5كوباياشيمطالعات 
 كاملا بر اساس محاسبات انجام 1تحليل انجام شده جدول 

 انتخاب شده الصالحيو   كوباياشي هايپژوهششده در 
سازي انجام شده بر شبيهاست و پس از تاييد صحت 

اي از جنس فولاد روي صفحه هاتحليل،  2اساس جدول 
  .دنريگانجام مي

 
  اثر عامل همگرايي

 و U تغيير مكان ،Fهاي همگرايي شامل نيرو عامل    
.  موجودندANSYS در نرم افزار  كهباشند ميMممان 

 با ثابت نمودن ساير ياد شده بمنظور بررسي عوامل ،ذال
هاي همگرايي مورد بررسي ها اثر هر يك از ملاكفراسنج

  . ندقرار گرفته ا
 ساخته شبيههاي همگرايي در هدف از بررسي ملاك    
ترين زمان تحليل  دستيابي به دقت كافي در كوتاه،شده
شده و  انجام 1 جدول  case1بارگذاري براساس. است

 تنش و تعداد تكرارهاي لازم نيمرخنتايج از نظر تغييرات 

                                                 
5  - Kobayashi 
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 تحليل انجام يتا دستيابي به حل همگرا در كنار نتيجه
 شدهه يمقايسه و ارا 1  در شكلكوباياشي يبه وسيلهشده 
توزيع تنش نرمال بدست آمده ، 1با توجه به شكل  .است

ه ير ارا ساخته شده در كنار يكديگشبيهاز حل كوباياشي و 
 يمقايسه. كرد تا بتوان نتايج را با يكديگر مقايسه ندشده ا

تركيب دو عامل دهند كه نتايج بدست آمده نشان مي
   ي بر دقت به زمانافزونهمگرايي نيرو و تغيير مكان 

تر تا رسيدن به همگرايي نياز دارد كه در اين حالت كوتاه
ن علت اي. است  درصد5/3ترين اختلاف حدود بيش

توان اختلاف در برخي از نقاط توزيع تنش نرمال را مي
.  سازي سطح برخورد دانستشبيهعلت نوع شبكه بندي و 

 در ساير نقاط ،صرف نظر از  اختلاف در برخي از نقاط
  . دشوتطبيق قابل قبولي ميان نتايج مشاهده مي

 
 اثر شبكه بندي

شبكه بندي انجام شده بر اساس دياگرام رسم شده     
 يپس از چندين مرحله حل، بمنظور دستيابي به شبكه

بدين .  مناسب تعيين شده استيبهينه و نوع شبكه
 دو حالت شبكه بندي به صورت شبكه بندي ،منظور

 مورد 2 و شبكه بندي شعاعي1غلتكغيرشعاعي صفحه و 
 در شبكهاختلاف ميان دو نوع  ,مقايسه قرارگرفته اند

انتخاب . باشدمي كه بندي كنترل شبروش، تنها در غلتك
 ،كتنوع شبكه بندي مناسب جهت تقسيم بندي غل

ك و صفحه باعث تبمنظور امكان تقسيم بندي هماهنگ غل
تر تشخيص د كه نوع شبكه بندي شعاعي مناسبشومي

 نوشته شده بمنظور انجام تحليل به يبرنامه. داده شود
ز همگرايي ناشي اناگونه اي است كه جهت جلوگيري از 

 برخورد در دو المان خطي هدف، طول يوجود گره
 بالاييك و ضلع تمناسب تقسيم بندي روي محيط غل

اين امكان در برنامه لحاظ گرديده . دشوصفحه انتخاب مي
ك كه مورد ت صفحه و غلگوناگونهاي شبيهاست تا در 

 هايويژگي كردن بتوان تنها با وارد ،گيرندتحليل قرار مي
  .ي آن به تحليل مساله پرداختفيزيكي و هندس

 نمايش 2هاي    نوع شبكه بندي انجام شده در شكل 
 ها بر توزيع تنش و زمان تحليلداده شده است و اثر آن

                                                 
1  - Free Mesh 
2  - Radial Mesh 

 شدهه ي ارا3در شكل ) تعداد تكرار تا رسيدن به همگرايي(
هاي ترسيم شده و تعداد تكرارهاي با توجه به گراف .است

ترين نوع شبكه  مطلوب،يلازم جهت رسيدن به همگراي
  . است 3بندي حالت شعاعي

ها در غلتك كردن اثر الاستيك فرض 4در شكل     
. ه شده استي و آزمايشگاهي اراFEMمقايسه با نتايج 

 كردن اثر الاستيك فرض ،شوداهده ميمش كه  گونههمان
هاي ها باعث افزايش صحت روند تغييرات تنشغلتك

     Al-salehiج آزمايشگاهي نرمال در مقايسه با نتاي
  .[14]شودمي
 مناسبي كه نتايج شبيهاكنون با در دست داشتن     

هاي انجام شده در حالت  از آن با نتايج تحليلبدست آمده
rigid work hardening به غلتكسازي شبيه و 

 به بررسي اثر تغيير ضرايب است،صورت الاستيك يكسان 
يج با نتايج آزمايشگاهي شود و نتااصطكاك پرداخته مي

Al-salehiگردد مقايسه مي .  
 

  اثر تغييرات ضريب اصطكاك
هاي نرمال و  تنشمقداراز جمله عوامل تاثير گذار بر     

. كردها اشاره غلتكتوان به اثر زبري و صافي گشتاور مي
 اين اثرگذاري، تغييرات تنش جهت مقداربمنظور بررسي 

 در خصوص 2 در جدول  بارگذاريگوناگونهاي حالت
-كه مقادير ثابت. دشوه ميياي از جنس فولاد اراصفحه
,  0,3 برابر  ludvic ي براساس رابطهY0و n  ,  bهاي

0.044, N/mm2   358E6عامل اصطكاك . باشدي م
در فرايند نورد از جمله عوامل مهم وتاثير گذار بر نتايج 

ه ييج ارا نتاتماميتاكنون . ستهابدست آمده از تحليل
شده با فرض ثابت بودن ضريب اصطكاك و فرض 

ابتدا بمنظور اثرگذاري . اصطكاك خشك كولمب بوده است
ها و بارهاي وارد بر مقدار ضريب اصطكاك بر توزيع تنش

 بر گوناگونهاي ك به بررسي اثر ضريب اصطكاكتغل
ك تهاي نرمال و برشي، نيرو و گشتاور وارد بر غلتنش

  .  شودپرداخته مي
 مطابق هاييويژگياي از فولاد كه داراي بررسي صفحه    

 انجام شده 4 تا 1هاي  به ازاي بارگذاري، است2با جدول 
هاي تا اثر تغيير ضريب اصطكاك در نسبت كاهش

                                                 
3  - Radial 
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 كه 6 و 5 هايبررسي شكل.  بررسي گرددگوناگون
هاي هاي نرمال به ازاي ضريب اصطكاكتغييرات تنش

 روند اثرگذاري ضريب اصطكاك ،دهند مي را نشانگوناگون
، بدين صورت است يكسان گوناگونهاي در نسبت كاهش

كه افزايش مقدار ضريب اصطكاك باعث افزايش تنش در 
 يديكي ناحيهزرا در نآنمحل نقطه خنثي شده و مقدار 

اين بدان . دكنورودي صفحه به سمت صفر متمايل مي
گردد كه باعث ميمعني است كه افزايش ضريب اصطكاك 

باتوجه . باشد 1تر به شكل تپه اصطكاكيتوزيع تنش بيش
 افزايش ،باشد لذابه اين كه طول سطح تماس ثابت مي

    كتهاي نرمال باعث افزايش نيروهاي وارد بر غلتنش
 به ازاي غلتك تغييرات نيروي وارد بر 7 در شكل. دشومي

 ونگوناگهاي تغيير ضريب اصطكاك در نسبت كاهش
 9 و 8هاي بررسي شكل. ه شده استي فولادي ارايصفحه

هاي برشي را به ازاي تغييرات ضريب كه تغييرات تنش
    صفحه نشانگوناگونهاي اصطكاك در نسبت كاهش

 اثر يكسان تغييرات ضريب اصطكاك به ازاي ،دهندمي
افزايش ضريب . باشد ميگوناگونهاي نسبت كاهش

جايي مكان ههاي برشي و جاباصطكاك باعث افزايش تنش
 .. ورودي صفحه شده استي خنثي به سمت ناحيهينقطه
هاي نرمال با افزايش ضريب اصطكاك جا كه تنشاز آن    

هاي برشي نيز با افزايش  مقدار تنش،اند لذاافزايش يافته
      افزايشسوي ديگر،از . اين تنش بايد افزايش يابد

     كت گشتاور وارد بر غلهاي برشي باعث افزايشتنش
د، به همين جهت انتظار مي رود كه با افزايش شومي

  .ضريب اصطكاك گشتاور نيز افزايش يابد
 خنثي با يكه نقطه با توجه به اينسوي ديگر، از    

 ورودي صفحه يافزايش ضريب اصطكاك به سمت ناحيه
 لغزش عقبي ي طول ناحيه،د، در نتيجهشوجا ميهجاب

    لغزش رو به جلو افزايشيشده و طول ناحيهكوچك 
  ك تاين مساله باعث كاهش گشتاور وارد برغل. يابدمي
 خاص گشتاور وارد نوع باعث ياد شدهاثر دو عامل . دشومي
 برحسب ضريب اصطكاك خواهد شد كه اين روند غلتكبه 

و ضرايب  گوناگونهاي  به ازاي نسبت كاهش10در شكل 
 كه مشاهده  گونههمان. ه شده استيرا اگوناگوناصطكاك 

 تغييرات گشتاور در يك نسبت كاهش مشخص ،دشومي
                                                 

1  - Friction Hill 

در ابتدا داراي روند افزايشي است و سپس داراي كاهش 
تاثير دو اثر ذكر شده در پاراگراف قبل و . باشدشديد مي

 دو تاثير متفاوت بر يابتداي اين پاراگراف كه نشان دهنده
غيير ضرايب اصطكاك شده است، روند گشتاور به ازاي ت

  . باشد مي10باعث شكل خاص نمايش داده شده در شكل 
، با گوناگونهاي در مقايسه گشتاور در نسبت كاهش    

افزايش نسبت كاهش ميزان گشتاور افزايش يافته است 
هاي بزرگ، چرا كه هرچند به ازاي اعمال نسبت كاهش
 شودجا ميه محل نقطه خنثي به سمت ورودي صفحه جاب

 اما طول سطح تماس ،)گرددكه باعث كاهش گشتاور مي(
     و اين مسئله با همراه بودن افزايشيابدميافزايش 

هاي بزرگ در مقايسه با نسبت كاهش هاي برشي درتنش
تر شدن مقداري و هاي كوچك، باعث بزرگنسبت كاهش

  . فرم خاص آن شده است
 

  نتيجه گيري
ه  انجام شده را بيمده از مطالعهتوان نتايج بدست آمي

  :كردصورت زير عنوان 
هاي نرمال نشان ها بر توزيع تنشبررسي اثر نسبت كاهش .1

 اين موضوع بود كه تغييير شكل در نسبت يدهنده
اين در حالي . دشوكنواخت ميناهاي كوچك كاملاً كاهش

است كه با افزايش نسبت كاهش اعمالي، تغيير شكل 
 و شكل توزيع تنش به سمت تپه تر شدهيكنواخت

ها در هر  مقدار تنشيمطالعه. ابدياصطكاكي سوق مي
و با هر مقدار نسبت ) تغيير شكل كم و يا زياد(حالت 

 ،سازي انجام شده قابل تحليل است بنابراينشبيهكاهش با 
توان بر اساس استحكام صفحات امكان نورد را در يك مي

، در اين حالت با توجه كردمرحله و يا چند مرحله بررسي 
ه تواند در چند مرحله ببا جنس ورق،  طراحي نورد مي

ه صورت سري انجام گردد و اثر هر مرحله تغيير شكل ب
      جايي كه يكي ازاز آن. شودصورت مجزا بررسي 

ترين مشكلات در فرايند نورد ايجاد پارگي در بزرگ
به جنس توان با توجه  مي،باشد تحت كشش مييصفحه

هاي ايجاد شده امكان بروز عيب را صفحه بر اساس تنش
 تغيير مقدار و با طراحي تعداد مراحل و كردشناسايي 

. شكل و اصطكاك از ايجاد نقص در ورق جلوگيري نمود
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 تنش ترينبيش  نتايج بدست آمده بر اساس ،در اين راستا
 .باشدبرشي و محل ايجاد آن بسيار مفيد مي

ها و نيروي وارد بر ريب اصطكاك بر تنشاثر افزايش ض .2
 آنست كه با افزايش ضريب يغلطك نشان دهنده

اصطكاك شكل توزيع تنش نرمال به شكل تپه اصطكاكي 
ها باعث تاثير بر نيروهاي وارد افزايش تنش. دشوتبديل مي

 .شودك ميتبر غل
هاي  از تاثير ضرايب اصطكاك و نسبتبدست آمدهنتايج  .3

 ي نشان دهندهغلتك بر گشتاور وارد بر گوناگونكاهش 
 در اين شرايط تا حد غلتكآنست كه گشتاور وارد بر 

ضريب اصطكاك معيني افزايش يافته و پس از آن دچار 
 يتحليل گشتاور بر اساس مقدار بيشينه. دشوكاهش مي

. استك بسيار موثر تآن در تعيين روش انتقال نيرو به غل
نتقال نيرو، نوع آن و جنس  اگوناگونهاي انتخاب روش

تواند از نتايج بدست آمده در مواد بكار گرفته شده مي
  . بدست آيدنمودارهاي تحليل گشتاور و تنش 
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  هاپيوست
  1جدول 

Friction coeff Material Roll diam Roll speed H Reduc% hi ho Case no. 
1/0  Al 75/158  mm 16/0  m/sec 79/1  17/14  385/5  274/6  1 

 
  2جدول 

Case 
no 

( )mmh0  ( )mmh1  Reduc 
(%) Roll dia Roll speed 

(m/sec) Material Coeff-
friction 

1 92/0  8 
2 84/0  16 
3 76/0  24 
4 

1 

68/0  32 

00/130 mm 25/0  Steel 
06/0  
15/0  
30/0  

 

 
 .گوناگونهاي هاي نرمال و تكرارهاي لازم تا دستيابي به همگرايي به ازاي ملاك تغييرات تنش- 1شكل 
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  .شبكه شعاعي) الف.                                     شبكه غير شعاعي) ب

   2شكل 
  
  

 
.رشعاعي و شعاعي تغييرات تنش به ازاي شبكه بندي غي- 3شكل   
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.ها و مقايسه با نتايج آزمايشگاهيغلتكسازي صلب و الاستيك شبيه تغييرات تنش به ازاي - 4شكل  
 
 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Radians

St
re

ss
 M

Pa

Mu =0.06 Mu =0.15 Mu =0.3

 
   .r=8%  توزيع تنش نرمال به ازاي تغييرات ضريب اصطكاك در- 5شكل
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   .r=16%  توزيع تنش نرمال به ازاي تغييرات ضريب اصطكاك در- 6شكل
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 .گوناگون به ازاي تغييرات ضريب اصطكاك در نسبت كاهش هاي غلتكنيروي وارد بر  تغييرات -7شكل
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  .r=8%  توزيع تنش برشي به ازاي تغييرات ضريب اصطكاك در-8شكل
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 . r=16%  توزيع تنش برشي به ازاي تغييرات ضريب اصطكاك در-9شكل
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 .گوناگونهاي  تغييرات ضريب اصطكاك در نسبت كاهش ازاي بههاغلتك  تغييرات گشتاور وارد بر - 10شكل
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