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 Email: cabrinia@ut.ac.ir      ,                                 ٨٨٠١٣٠٢٩:     فاکس       ,         ٦١١١٤٠٢٦:     تلفن :     نويسنده مسئول *
 

 بعدی نورد مقاطع با استفاده از روش حد بالاتحلیل سه
 

 2راد سید علیرضا فضلی و1*ای نیکارن ابر
  دانشگاه تهراني فنيک پرديس دانشکده هاي مکانيار دانشکده مهندسياستاد۱

  دانشگاه تهران ي فنيک پرديس دانشکده هاي مکانيفارغ التحصيل كارشناسي ارشد دانشکده مهندس۲
 )۸/۷/۸۵ بيخ تصويتار,  ۱/۷/۸۵ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۹/۷/۸۴افت يخ دريتار(

 چکیده
روش مطرح شده بر اسـاس      .  بررسي تغيير شکل و محاسبه گشتاور و فشار در نورد مقاطع ارائه شده است              يدر اين مقاله روشي تحليلي برا           

 يبـرا . کنـد بينـي مـي    نورد، پارامترهاي مجهـول فراينـد را پـيش         يتوان مورد نياز برا    يسازي حد بالا  مکانيزم حد بالا بنا شده است که با بهينه        
 خطـوط لغـزش پيشـنهاد شـده اسـت و بـا       يهاي پارامتري سازي شده، روابطي برا     هاي سرعت قابل قبول، ابتدا با استفاده از خم        محاسبه ميدان 

لي پيشنهاد شده سپس به مقاطع مشخصي از جمله دايره، مربع، بيضي و روش ک. هاي سرعت محاسبه شده استگيري از اين روابط ميدانمشتق
مقايسـه  .  هر مقطع، تغيير شکل، گشتاور نورد و نسبت فشار متوسط نورد به تنش سيلان محاسبه شـده اسـت        يمستطيل اعمال شده است و برا     

- اجزاي محدود نشان داده است که روش ارائه شده در پيش هاي تحليلي ديگر، نتايج تجربي و روش      دست آمده از روش   اين نتايج با مقدارهاي به    
 .بيني پارامترهاي فرايند از دقت مناسبي برخوردار است

 
 ها بيان پارامتري خم-  حد بالا-  نورد مقاطع- دهيشکل: های کلیدی واژه

 

 مقدمه
فرايند نورد از جمله قديمي تـرين فراينـد هـاي           

محققـين   اسـت کـه تحليـل آن مـورد توجـه             يشکل ده ـ 
 ي اما همچون ديگـر فراينـد هـا        .  قرار گرفته است    يبسيار

 فـراوان بـوده و بخـاطر        ي هـا  ي پيچيـدگ  ي دارا يشکل ده 
شــرايط مــرزي مرکــب حــل معــادلات حــاکم کــه شــامل 
 معادلات تعادل و معـادلات سـرعت هسـتند امکـان پـذير             

 آن ارائـه    يگاه حل دقيـق  بـرا        باشد و درنتيجه هيچ    ينم
 المـان   ي بـا اسـتفاده از روشـهاي عـدد         امروزه. نشده است 

 تحليلي تقريبي از قبيل حد بالا و ميدان   يمحدود و روشها  
 شـود  يخطوط لغزش به تحليل اينگونه مسائل پرداخته م ـ     

دسـت  فرايند نـورد در مرحلـه اول بـه        تحليل  هدف از    .]۱[
آوردن اطلاعات کافي از نيروها و چگونگي تغيير شکل فلـز           

استفاده از اين اطلاعات بهترين تـوالي       در فرايند است تا با      
از نقطه نظـر     . مورد نياز حاصل شود    ي طراحي گذرها  يبرا

 بـه دسـت آوردن ايـن        ي محققان بسـياري بـرا      نيز يتجرب
 ياستفاده نمـوده و پارامترهـا      يعمل يهااطلاعات از روش  

 روابـط    نموده و بـا اسـتفاده از آنهـا        گيري   اندازه فرايند را   
 مورد نيـاز در شـکل      ي طراحي گذرها  يتجربي مناسبي برا  

 انـد  دهي قطعات خـاص بـه وسـيله نـورد بـه دسـت آورده              
  جــدا کننــده دو غلتــک  در حــين فراينــد نيــروي ].۲-۴[

 -شـود هـا وارد مـي  کار به غلتکـ نيرويي که از طرف قطعه    

ــي از ــرا   يک ــه ب ــت ک ــايي اس ــيشيپارامتره ــي آن  پ  بين
هـا  اين فرمـول  . تهاي تجربي بسياري ارائه شده اس     فرمول

اغلب اين نيرو را به عنوان تـابع مسـتقيم شـکل هندسـي              
 در حـال تغييـر شـکل، تـنش          ادهشيار بين دو غلتک  و م      

کـار در   سيلان ماده و ضريب اصطکاک بين غلتک و قطعـه         
 جدا کننده   ينيرو. کنندسطح مشترک اين دو محاسبه مي     

سـط  گونه غير مستقيم از محاسـبه فشـار متو    ها را به  غلتک
در ايـن  . تـوان بـه دسـت آورد   جدا کننده دو غلتک نيز مي   

 سطح تصوير ساحتدر م ها ضرب حالت فشار متوسط غلتک   
هـا را بـه      جدا کننده غلتک   يشده منطقه تغيير شکل نيرو    

مساحت سطح تصوير شده تغييـر شـکل از         . دهددست مي 
آيـد  مقدارهاي افزايش طول و افزايش عرض به دسـت مـي       

 .ندوش يم جداگانه محاسبه بطور مقاديرکه اين 
مقاطع  ارائه شده در زمينه نورد    ي تئور يهاترين کار ز مهم ا

 Lahoti  مدولار است که توسطيغير تخت، روش حد بالا

 در ايـن روش کـه تـا       ]. ۵[پيشنهاد شده است  و همکارانش   
 مشابه روش اجزاي محـدود اسـت، افـزايش عـرض،            يحد

ال ساده  اشکي نورد براافزايش طول و گشتاور مورد نياز در     
 بال هواپيما با استفاده از ماده اوليه        از جمله بيضي، لوزي و    

اين مدل تنها هنگامي    . مده است مستطيل شکل به دست آ    
دهد که شکل مقطع اوليه و نتايج مناسبي از خود نشان مي
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شکل مقطع نهايي به هم نزديک باشند و طـول تمـاس در             
 .دي نداشته باشدامتداد عرض سطح تماس تغيير زيا

Saito   و Kusumoto       نيز يک روش حد بالا پيشنهاد کرده -
 ارائـه شـده پـيش از آن         يهـا اند کـه در مقايسـه بـا روش        

در ايـن   ]. ۶[گيـرد   تري از اشکال را در برمـي      گستره وسيع 
روش، فرض شـده اسـت کـه محـدوده تغييـر شـکل از دو              
منطقه تغيير شکل آزاد و منطقـه تمـاس تشـکيل شـده و              

هش ضخامت و طول ناحيه تماس در جهـت عرضـي بـه      کا
ميدان سرعت قابل قبول بـا      . کنندصورت دلخواه تغيير مي   

اســتفاده از فرضــيات مربــوط بــه شــکل خطــوط لغــزش و 
 Kennedy .مرزهاي ناحيه تغيير شکل به دست آمده است       

با استفاده از ميدان سرعت پيشنهاد شـده بـه وسـيله            ] ۷[
Hill] ۸ [، ر تخت بـا اشـکال سـاده و بـدون            نورد غي  ي برا
ه، بيضي و مربـع تغييـر شـکل را          آمدگي از جمله داير   پيش

 .بيني کرده استپيش 
 تحليـل نـورد اشـکال       ياستفاده از روش اجزاي محدود برا     

يکـي  . تر اسـت  ديگر گستردهيهاغير تخت نسبت به روش   
ترين تحقيقـات انجـام شـده در ايـن زمينـه، روش              از مهم 

 Kim, Kobayashi and Altanوسـيله  پيشـنهاد شـده بـه    
در ايــن تحقيــق، روش اجــزاي محــدود صــلب ]. ۹[اســت 

 حالـت کـرنش مسـطح بـا روش          يپلاستيک دو بعدي بـرا    
تختال ترکيب شده است تا حجم محاسباتي روش متداول         

 آن  يالمان محدود کاهش پيدا کند بدون اين که دقت بالا         
 .از دست برود

 ترکيبي از Hsiang, Linه روش به کار گرفته شده به وسيل
]. ۱۰[ اسـت     ۱قاچيروش المان محدود سه بعدي و روش        

در اين روش، نويسندگان محدوده تغيير شکل را بـا توجـه            
 قاچ تقسيم و سپس هر      قاچبه شکل مناطق مرزي به چند       

تـر و هـر قطعـه را بـه اجزايـي           را به چندين قطعه کوچـک     
 يهاسبه ميدان  محا يبرا. اند هشت گره تقسيم کرده    يدارا

سرعت، چگونگي سيلان فلز و توزيع تنش و کرنش در هـر            
 .تختال، از روش المان محدود استفاده شده است

 محـدود، روش ميـدان      يهابه جز دو روش حد بالا و المان       
 تحليـل نـورد     ي برا Bayoumiخطوط سيلان نيز به وسيله      

در ايـن روش    ]. ۱۱[غير تخت به کـار گرفتـه شـده اسـت            
 با تقسيم ناحيه تغيير شکل به دو ناحيـه مجـزاي            نويسنده

تغيير شکل آزاد و ناحيه تغيير شکل محدود و با استفاده از    
و روابط هندسي بـين ايـن        ۲تعريف هندسي سطوح سيلان   

  تنش در يهاسطوح به بررسي سرعت، نرخ کرنش و مؤلفه

 .قطعه نورد شده پرداخته است
 حـد   ي براساس تئور  يدر اين مقاله روش جديد     

 کـه در واقـع توسـعه روش بکارگرفتـه           بالا ارائه شده است   
ائل اکسـتروژن ارائـه      مس ياست که برا   ]۱۳[شده در مرجع  

 مسـائل نـورد     يشده بود و دراينجا با انجـام تغييراتـي بـرا          
 ي با اسـتفاده از ايـن روش جديـد م ـ          .بکارگرفته شده است  

 ي فراينـد پرداختـه و تـاثير پارمترهـا         يتوان به شبيه ساز   
ها، جنس   مختلف از جمله اصطکاک، کاهش فاصله غلطک      

 . کرديماده و امثالهم را بررس
 

 مدل تحلیلی: تئوری 
مدل تحليلي پيشـنهاد شـده در ايـن مقالـه بـر             

 حـداکثر اساس روش حد بالا بيان شـده اسـت کـه مقـدار              
 حـل مسـايل بـه روش        يبرا. گيرد در نظر مي    را  توان يبرا

، پيشنهاد يک ميدان سـرعت   نمقدار توا حد بالا و محاسبه     
 يدر اين تحقيـق يـک روش کل ـ        . است يقابل قبول ضرور  

 نورد  ي يافتن ميدان سرعت قابل قبول به منظور بررس        يبرا
دسـت آوردن   به منظور بـه   . مقاطع مختلف ارايه شده است    

 تغييـر شـکل مـاده       يميدان سرعت مورد نظر، الگويي بـرا      
نهاد شده بـه    هاي پيش پيشنهاد شده است که بر اساس خم      

 . بنا شده استBezierسيله و
 منطقه تغییر شـکل فراینـد در        یهندسه پیشنهاد شده برا   

چنین فرض شده است که  .نشان داده شده است) 1(شکل 
 بــه دو ی و خروجــیناحیــه تغییــر شــکل در مقــاطع ورود

YXO و   OXYصفحه   همچـون   یا محدود شده است ذره    ′′′
P     خط جریـان     ی در این ناحیه بر رو BB  بـه   ی از ورود  ′

خروجی حرکت کرده و     
AO
BO

OA
OB

′′
′′

همچنین فرض شـده    . =
 خط جریان   ی بر رو  Pاست که در تمام مسیر حرکت ذره        

 یاین شـکل هندس ـ بنـابر . شـود رابطه تناسب بالا حفظ می    
خطوط جریان بیان کننـده شـکل هندسـی ناحیـه تغییـر             

OAOAسطح   .شکل خواهد بود    که شامل خطوط جریانی     ′′
BBمشابه   نامیده شده است و چنین       است، سطح جریان   ′

فرض شده اسـت کـه مـواد در امتـداد ایـن صـفحه بـدون         
 .]13[ کننـد رعت حرکت می  در س  ی یا ناپیوستگ  یشکستگ

 توابع ضرایب برداری    ی برا Bezier منحنی ها    ی طراح یبرا
 اسـتفاده کـرده     Bernstein موسوم بـه     یهاایاز چندجمله 

 هر خم نقاطی بـه نـام نقـاط کنتـرل     یوی برا. ]12[است  
نقطـه   n ی دارا n کـه خـم درجـه        یتعریف کرده به نحو   

)2,1,0,...,(کنترل   niVi  ی منحن ـ یاین نقاط برا  .  است =
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 یدهند کـه چندضـلع    یک چندضلعی مشخصه تشکیل می    
Bezier   ینقاط کنترل در منحن   .  نام گرفته است Bezier  بر 

ــتند    یرو ــک آن هس ــه نزدی ــد، بلک ــرار ندارن ــی ق .  منحن
 :ستبه صورت زیر تعریف شده ا 3 درجه   Bezierمنحنی
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0V ي تعريف خـم، بايـد بردارهـا       يبرا
r

  ،1V
r

  ،2V
r

3V و   
r

 بـا   
در اين تحقيق صورت کلي زير      .  تعريف شوند  Bezier شکل

 .عريف اين بردارها به کار رفته است تيبرا
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 ضـــرايب 2c و 1a ،2a ،1b ،2b ،1cدر ايـــن رابطـــه  

 ن يرا تعيــکنتــرل نقــاط دلخــواهي هســتند کــه موقعيــت 
، B مشخص کننده مکان نقطـه     0G و   0Fتوابع  . کنندمي

1F   1 وG       مشخص کننده مکان نقطـه B′   0 وH   1 وH 
0V.  ممـاس هسـتند    ي تعريف مکان بردارها   يتوابعي برا 

r
 و  

3V
r

1V، و   ′B و B مکان نقاط      ي بردارها 
r

2V و   
r

 ي بردارها
ــرا. ايــن نقــاط هســتندمماســي در  و بيــان پــارامتري  يب

0Vهــا، يکنواخــت کــردن رابطــه خــم
r

3V و 
r

 از دو ي تــوابع
با ترکيب دو رابطـه      .اند در نظر گرفته شده    q و   uپارامتر  

 ـ   ، مي )۳(و  ) ۲(  .ه شـکل زيـر نوشـت   تـوان رابطـه خـم را ب
ktquhjtqugitqufr
rrrr ),,(),,(),,( ++=)۴             ( 
  ]۱۳[در مختصات دکارتيو 

),,(
),,(
),,(

tquhz
tqugy
tqufx

=
=
=

 )۵(                                             

  
ه ب ـ) ۵( توان با توجه بـه معادلـه     يرا م ) ۱(بنابراين معادله   

 :صورت ذيل هم نوشت

ktquhjtqugitquftqur
rrrr ),,(),,(),,(),,( ′+′+′=′   
)۶( 

 تـراکم با اين فرض که ماده در حال تغيير شکل غير قابـل             
 کنـد، شـرايط عـدم       ي پيـرو  Misesبوده و از معيار تسليم      

فشردگي در جريان سه بعدي فلز به شکل زير قابـل بيـان             
 .است

0=
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
V

y
V

x
V zyx )۷                (                  

xV  ،yV   و zV سـرعت ذره در حـال       ي سه بعد  يها موٌلفه 
 و  Xدر سه جهت    شکل  حرکت در هر نقطه منطقه تغيير       

Y   و Z معادلـه بـردار واحـد       با برابـر قـرار دادن        . هستند
BB خط جريان    ي رو Pسرعت نقطه     در منطقـه تغييـر      ′

با بردار واحد سرعت سه مؤلفه سـرعت          ))۱(شکل  (شکل  
 .]۱۳[شودبه صورت زير بيان مي

),,( tquMV

V
h
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V
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z

z
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t
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z
t
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=

=

)۸                   (                          

اهـد  ميدان سرعت تنها هنگامي قابل قبول خو      جا که   از آن 
توان مياين رابطه را     ، را ارضا کند   تراکم عدم   هطببود که را  

 .به شکل زير نوشت
0=++ zzyyxx εεε &&& )۹      (                                  

به شکل    تانسور يگذارتوان با نشانه  روابط نرخ کرنش را مي    
 .عمومي زير نوشت

)(
2
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i

j

j

i
ij x

V
x
V

∂

∂
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∂
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=ε& )۱۰    (                               

 در  t و   q و   uتغيير متغير بـه     با بسط دادن اين رابطه و       
 .]۱۳[آيدنهايت چنين به دست مي

)()()( qttqutuutquqqut

t

gfgfhgfgfhgfgfh
hCM

−+−+−
⋅

=
 

)۱۱( 
العه از شرايط    در هر مقطع مورد مط     Cبه دست آوردن    با  

 کـه   آيـد دسـت مـي   اي بـه    گونـه  به   zV يا   Mمرزي آن،   
 .کند يا ثابت ماندن حجم را ارضا ميتراکمشرايط عدم 

 نورد عبارت است از مجمـوع سـه         يتوان کلي مورد نياز برا    
توان مصرف  ،  ي تغيير شکل داخل   يتوان مورد نياز برا   مقدار  

 غلبه بـر    يتوان لازم برا   و    برش ي غلبه بر نيروها   يشده برا 
 تغييـر   يتوان مصرف شده بـرا    . نيروهاي ناشي از اصطکاک   

ر ي تغيي عبارت است از توان مورد نياز برا       iW داخليشکل  
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اين . شکل ماده در امتداد خطوط جريان و صفحات جريان        
 .دآيمقدار از رابطه زير به دست مي

dVW
V

ijiji

2/1
).(

3
2
∫= εεσ

&& )۱۲                       (    

 ]۱۳[کار رفته در اين مقالهبا استفاده از بيان پارامتري به

dudqdtJW zxyzxy
V

zzyyxx
i ⋅+++

++
= ∫ 2/1222

222

)
2

(
3

2 εεε
εεεσ

&&&
&&&

 
)۱۳( 

 مختلـف   يهـا نرخ کرنش در جهت   ...  و   &xxεدر اين رابطه    
 ژاکـوبين   Jنش سـيلان و      مقدار متوسـط ت ـ    σ. هستند

 غلبـه بـر     يتوان مصـرف شـده بـرا       .تبديل مختصات است  
  در مقطـع ورودي از رابطـه زيـر بـه دسـت               برش ينيروها

 .]۱۳[آيدمي
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 در مقطـع   بـرش ي غلبه بـر نيروهـا  يتوان مصرف شده برا  
 .آيدخروجي از رابطه زير به دست مي
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 غلبه بر نيروهاي ناشـي از اصـطکاک تـوان           يتوان لازم برا  
 غلبه  بر اصطکاک بين قطعه و غلتک نـورد           يمورد نياز برا  

-در امتداد سطوح مشترک اين دو است که از رابطه زير به           
 .آيددست مي
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 که در آن
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=α )۱۷       (               
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rrr
 

1N ،2N 3 وN سه مؤلفه بردار N
r

 . هستند
 اغلب با استفاده از روابط تجربي محاسـبه        σتنش سيلان   

در اين حالت يا تابعي از نرخ کرنش ـ نورد گرم  شود که مي
 محاسبه توان يبرا. ـ يا تابعي از کرنش ـ نورد سرد ـ است  

مورد نياز، ابتدا مقدار تنش سيلان ثابـت و برابـر بـا واحـد               
فرض شده و سپس با به دست آوردن پارامترهاي مجهـول           
از روش حد بالا، نرخ کرنش متوسط و کرنش مؤثر محاسبه 

گذاري در روابط تجربي تنش سيلان، مقدار اصلي        يو با جا  

 محاسـبه   ياين مقـدار سـپس بـرا      . آن محاسبه شده است   
 .توان و ساير پارامترها مورد استفاده قرار گرفته است

 

 تحلیل فرایند در مقاطع مشخص
مدل تحليلي ارائه شده در بخش پيش به مقاطع         

هـاي سـرعت    مشخصي اعمال شده و روابط توان و ميـدان        
 .محاسبه شده استها  آنيبرا

 

  مربع به بیضی-1
 ييک چهارم منطقه تغييـر شـکل بـرا        ) ۲(شکل             

چنـين فـرض شـده      . دهـد نورد مربع به بيضي را نشان مي      
است که دو غلتک صلب شياردار قطعـه را بـه درون شـيار              
ــاهش     ــع آن را ک ــطح مقط ــيده و س ــک کش ــين دو غلت  ب

 چـپ   يرتزين با محورهـا   از سيستم مختصات کا   . دهندمي
مقدار .  تحليل شرايط فرايند استفاده شده است      يدست برا 

 نيـز از شـرايط      0zتصوير شده طول منطقه تغييـر شـکل         
 تحليل تغييـر شـکل      يبرا .آيدهندسي فرايند به دست مي    

 سطح يبعدي در نورد به دست آوردن رابطه تحليلي برا       سه
 اين سطح، يک سطح دوراني اسـت        .ها ضروري است  غلتک

اگـر شـکل منحنـي      . که به صورت زير قابل محاسبه اسـت       
xfy)(مقطع خروجي با رابطه      اي  بيان شود، هر نقطه    =

 ي متنــاظر خــود بــر روروي ســطح غلتــک از دوران نقطــه
cyyمنحني مقطع خروجي نسـبت بـه خـط      ـ محـور   =

 yدر ايـن حالـت مؤلفـه    . آيدـ به دست ميفوقاني غلتک  
 سطح غلتک در رابطـه زيـر بـه دسـت     ياي رو چنين نقطه 
 ).۲شکل(خواهد آمد 

2
0

22 )()())(( zzyyxfy cc −+−=− )۱۸          (  
y   و z            مختصات نقطـه دوران کـرده روي سـطح غلتـک 

 بـا مشـخص     0zر يک از مقاطع مورد مطالعـه،        در ه . است
در  .آيـد  به دست مي   cyبودن ابعاد سطح مقطع ورودي و       

نورد مربع به بيضي، چنين فـرض شـده اسـت کـه مقطـع               
 و مقطـع خروجـي      s2ورودي مربعي است به طول ضـلع        

به دليل   .b2 و قطر کوچک     a2گ  بيضي است با قطر بزر    
پيچيدگي منطقه تغيير شکل و با توجه به چگونگي سيلان          
تقريبي فلز در نورد مربع به بيضـي، اسـتفاده از يـک خـم               

Bezierتوصيف تمام منطقه تغيير شکل کافي نيستي برا  .
 بـه سـه قسـمت       در اين حالت  شکل  بنابراين منطقه تغيير    

به دست آورده    Bezier هر يک منحني     يتقسيم شده و برا   
 ده ــ خم اول از رابطه زير به دست آميهامؤلفه. شده است
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که در آن    
4
qπϕ ) ۱(ابطه پارامتري منحني از رابطه       و ر  =

 از رابطـه زيـر بـه         نيـز  منحني دوم  .آيد به دست مي   )۶(يا  
 .آيددست مي
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هاي منحني سوم که توصيف کننده نيمه دوم منطقه        مؤلفه
 .آيدتغيير شکل است از رابطه زير به دست مي
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 .آيدوم از رابطه زير به دست ميسمنحني 
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 سه منحنـي  ي ـ برا ۱۱رابطه ـ  Zسرعت در جهت محور 
 .آيدبه ترتيب از روابط زير به دست مي
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)۲۷( 
 سرعت ورودي ماده در حال تغيير شـکل         eVها  که در آن   

 .است
 نورد مقطع مربعي به مقطع بيضي يبر اساس روابط بالا برا    

تـا  ) ۲۵ (يهـا شکل، ميدان سرعت محاسبه شده ـ رابطـه  
ردگي يا ثابت ماندن حجـم و شـرط         ـ شرط عدم فش   ) ۲۷(

 تحقـق شـرايط سـرعت       يبـرا . کنـد پيوستگي را ارضا مـي    
مرزي، خطوط سيلاني که در هر نقطه بر روي سطح مـاده            

 ـ  u=1اند ـ هنگامي کـه   در حال تغيير شکل قرار گرفته
 يبـرا . بايد بر سطح سه بعدي غلتـک نيـز منطبـق شـوند            

 آمدن اختلاف سـرعت در ايـن منطقـه،         وجود  اجتناب از به  
ــه     ــامي ک ــه ـ هنگ ــرز دو نيم ــي   q=1در م   ـ دو منحن

ــر        ــارت ديگ ــه عب ــا ب ــوند، ي ــق ش ــم منطب ــر ه ــد ب باي
1),,(),,( =′′= qtqurtqur rr.      تمـام   ي اين رابطه بايـد بـرا 

 اين شرط، مقادير سـرعت در       با.  برقرار شود  t و   uمقادير  
اين شـرط دربرگيرنـده     . شونددو نيمه مربع با هم برابر مي      

 بــا .ســازي شــده اســت پارامترهــاي بهينــهيقيــد دوم بــرا
 تـوان   يهـا استفاده از ميدان سرعت محاسبه شـده مؤلفـه        

- محاسبه مؤلفـه يبرا. آيد نورد به دست مي  يمورد نياز برا  
 روش سيمپسون به کـار       به يگيري عدد هاي توان، انتگرال  

 محاسبه مقدار عـددي تـوان، ابتـدا تـنش           يبرا. رفته است 
سـازي و بـه   سيلان را واحد در نظر گرفته و پـس از بهينـه      

دست آوردن ضرايب نامعلوم و مقدار نرخ کرنش متوسط، با 
استفاده از روابط تجربي تنش سيلان ايـن تـنش و سـپس             

 .مقدار واقعي توان به دست آمده است
 

 نورد دایره به بیضی -2
 ييک چهارم منطقه تغيير شـکل بـرا       ) ۳(شکل  

در نـورد دايـره بـه        .دهـد  به بيضي را نشان مـي      دايرهنورد  
 يابيضي، چنين فرض شده است که مقطـع ورودي دايـره          

 و مقطع خروجـي بيضـي اسـت بـا قطـر             rاست به شعاع    
تـر بـودن    بـه دليـل کـم     . b2وچـک    و قطـر ک    a2بزرگ  

 پيچيــدگي منطقــه تغييــر شــکل نســبت بــه حالــت نــورد 
 ي فلز، ـمربع به بيضي و با توجه به چگونگي سيلان تقريب
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 . شکل هندسی پیشنهادی برای منطقه تغییر شکل در نورد یک مقطع دلخواه به یک مقطع دلخواه دیگر :1شکل 

 
 .هارم منطقه تغییر شکل در نورد مربع به بیضی یک چ :2شکل 

 
 .یک چهارم منطقه تغییر شکل در نورد دایره به بیضی : 3شکل 

 
 Bezier حالت دايره بـه بيضـي اسـتفاده از يـک خـم               يبرا
 توصيف تمام منطقه تغيير شکل کافي تشـخيص داده    يبرا

 منحنـي بـه صـورت زيـر بـه      يها در اين حالت، مؤلفه   .شد
kzjubiuaV .استدست آمده 
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کــه در آن 
2
qπϕ و شــکل پــارامتري منحنــي از اســت  =

 .آيد به دست مي)۶(يا ) ۱(رابطه 
 تحقق شرايط سرعت مرزي، خطوط سـيلاني کـه در           يبرا

هر نقطه بر روي سـطح مـاده در حـال تغييـر شـکل قـرار                 
.  منطبق شـوند   اند بايد بر سطح سه بعدي غلتک نيز       گرفته

سـازي  اين شرط دربرگيرنده تنها قيـد پارامترهـاي بهينـه         
هاي توان و مقـدار     مؤلفه. شده در نورد دايره به بيضي است      

 .واقعي آن مانند حالت قبلي به دست آمده است
 

  نورد بیضی به دایره-3
بـه  بيضـي  يک چهارم منطقه تغيير شکل در نورد             

در ايـن حالـت،     . نشان داده شده اسـت    ) ۴(در شکل   دايره  
مقطـع ورودي بيضـي اسـت بـا     چنين فرض شده است که     

 و مقطــع خروجــي a2 و قطــر کوچــک b2قطــر بــزرگ 
در اين حالت نيز استفاده از يـک        .r است به شعاع     يادايره
ام منطقه تغييـر شـکل کـافي         توصيف تم  ي برا Bezierخم  

تفاوت اصلي تحليل نورد بيضي به دايره      . تشخيص داده شد  
 ϕبا دو حالت پيشين اين است که در دوحالت قبل زاويه             

 در سـطح    θدر سطح ورودي معلـوم فـرض شـد و زاويـه             
 حالـت   خروجي با استفاده از آن محاسبه شد، امـا در ايـن           

 در θ در سطح خروجي معلوم فرض شده و زاويه      ϕزاويه  
 .سطح ورودي با استفاده از آن به دست آمده است

 . منحني به صورت زير به دست آمده استيهامؤلفه
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کــه در آن 
2
qπϕ  اســت و شــکل پــارامتري منحنــي از =

 .آيدبه دست مي) ۶(يا ) ۱(رابطه 
 تحقق شرايط سرعت مـرزي، ماننـد دو حالـت پـيش             يبرا

خطوط سيلاني که در هر نقطه بر روي سطح ماده در حال            
اند بايد بر سطح سـه بعـدي غلتـک          تغيير شکل قرار گرفته   

ــز منطبــق شــوند ــد  . ني ــده تنهــا قي ــن شــرط دربرگيرن اي
. سازي شده در نورد بيضي به دايره اسـت        هاي بهينه پارامتر
هاي توان و مقدار واقعي آن مانند دو حالت قبلي بـه            مؤلفه

 .دست آمده است
 

  نورد مستطیل به لوزی-4
يک چهارم منطقه تغيير شکل در نورد مستطيل                    
در نـورد   . نشـان داده شـده اسـت      ) ۵( در شـکل     به لـوزي  

 فـرض شـده اسـت کـه مقطـع           ، چنـين  مستطيل به لوزي  
 و  02h و ارتفـاع     02wورودي مستطيلي است بـه عـرض        

 و قطـر  a2مقطع خروجـي لـوزي اسـت بـه قطـر بـزرگ              
 .b2کوچک 

 توصيف دو نيمه منطقه تغييـر شـکل از         يدر اين مورد، برا   
هاي در نيمه اول، مؤلفه   .  استفاده شده است   Bezierدو خم   

 .آيدمنحني به صورت زير به دست مي
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  بـه    )۶(يـا   ) ۱ (پارامتري منحني نيمه اول از رابطـه      شکل  
 از روابط ذيل بدسـت      در نيمه دوم  منحني  و   .آيددست مي 

 : آيديم
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 )۲۱(و  ) ۲۰ (ابـط و از ر  دومري منحنـي نيمـه      پارامتشکل  
 .آيددست ميب

 دو منحني بـه     ي برا )۱۱رابطه  ( Zسرعت در جهت محور     
 .آيدترتيب از روابط زير به دست مي
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)۳۳( 
رط عدم  بر اساس اين روابط ميدان سرعت محاسبه شده ش        

فشردگي يا ثابت ماندن حجم و شـرط پيوسـتگي را ارضـا             
چـون دو    تحقق شـرايط سـرعت مـرزي هـم         يبرا. کندمي

 ه بر روي ــلاني که در هر نقطــوضعيت پيش، خطوط سي
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 . یک چهارم منطقه تغییر شکل در نورد بیضی به دایره :4شکل 

 
 .لوزیبه  مستطیل یک چهارم منطقه تغییر شکل در نورد  :5شکل 

 
 .]7[سازی مقاطع مختلف به روش حد بالا  شبیه :6شکل                                                        

 
0بینی شده برای مقطع ورودی  شکل پیش :7شکل 

0
=

z
zدر نورد مربع به بیضی . 
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که اند ـ هنگامي  سطح ماده در حال تغيير شکل قرار گرفته
1=u  ـ بايد بر سطح سه بعدي غلتک نيز منطبق شـوند  .

 يبه دليل توصيف منطقه تغيير شـکل بـا دو منحنـي، بـرا       
اجتناب از ناپيوستگي سرعت در مرز دو نيمـه دو منحنـي            

 .بايد بر هم منطبق شوند
هاي قبلي به   هاي توان و مقدار واقعي آن مانند حالت       مؤلفه

 .تدست آمده اس
 

 ینتایج و بحث و بررس
در اين بخش، نتايج به دست آمده از تحليل نـورد                     

-هاي محاسبه شـده بـا روش      تيّمقاطع مطرح شده و کمي    
 محققـان   ي تجربي و مقادير محاسـبه شـده از کارهـا          يها

 .ديگر مقايسه شده است
 

  نورد مربع به بیضی-1
 اسـتفاده   ]۷[ مقايسه نتايج اين بخش از نتايج مرجـع        يبرا

سازي سه گذر متوالي مربع     اين فرايند شامل شبيه   .  گرديد
شـکل  . به بيضي، بيضي به دايره و دايـره بـه بيضـي اسـت             

ها به همراه شماره مشخص     مقاطع مورد استفاده و ابعاد آن     
 .نشان داده شده است) ۶(کننده گذرها در شکل 

ز سازي فـولاد کـم کـربن ا        اين شبيه  يماده به کار رفته برا    
 انجام شده   Co1090 ينورد در دما  .  است AISI1080نوع  

و تنش سيلان اين فولاد در اين دما از رابطـه تجربـي زيـر               
 ].۱۱[شودمحاسبه مي

MPa192.05.77 εσ &= )۳۴         (                           

جـدول  .  در نظر گرفته شده است     8inها برابر با    کقطر غلت 
سازي گـذر    شبيه يابعاد و شرايط به کار رفته برا      ساير   )۱(

وتـا  ) ۷ (يدر شـکل هـا      .دهـد مربع به بيضي را نشان مي     
مراحل مختلف نورد مقطع مربع به بيضي بااسـتفاده          ) ۱۱(

اين مراحـل   .  گرديده است  ياز تئوري ارائه شده شبيه ساز     

0 مقادير  يبترتيب برا 
0

=
z
z 0.1 تـا

0

=
z
z  ي بـا انـدازها 

 ي بـررو ي پـيش رو  برابربـا zمقـدار (  ارائـه شـده انـد   ۰,۲
در ايـن   ).   منطقه تغيير شـکل اسـت      طول 0z  و    zمحور

 ارائه شده توسط    يشکل ها جهت مقايسه، نتايج شبيه ساز      
شـروع نـورد    ) ۷(در نمودار شکل    . د ارائه شده ان   ]۷[مرجع  

ايـن در   . در اينجا مقطع اوليه مربع است     .  شود يمشاهده م 
 بــه خــاطر محــدوديت تئوريــک ]۷[حاليســت کــه مرجــع 

. فرمولاسيون خود مجبور به برش لبه تيز مقطع شده است         
 ارائه شده در اين مقاله ايـن مشـکل          يکه با تئور   حالي در

 شده نورد در شکل يازمرحله دوم شبيه س   . رفع شده است  
 ارائه شـده در     يدر اين نمودار تئور   .  گردد يملاحظه م ) ۸(

صورت کاملاً انحنـاء دار پـيش   ه اين مقاله مقطع مياني را ب     
سـطوح مقطـع    ) ۷( مرجع   يکه تئور  بيني نموده در حالي   

. صورت سطوح تخت پيش بينـي نمـوده اسـت         ه  مياني را ب  
و ) ۹ (يل هـا  اين موضوع با پيشرفت مراحل نـورد در شـک         

 .کاملاً مشهود است) ۱۱(و ) ۱۰(
 پـيش   ي توجه ديگر دراين شبيه سـاز      نکته قابل  

 سـطح مقطـع بـا       يبيني جريان مواد در جهت کنـاره هـا          
 حاضر است که نشان دهنده جريان مواد        ياستفاده از تئور  

کـه   در حـالي  . به کناره ها و سـطوح انحنـاء دار آن اسـت           
 ـ   ]۷[فرمولاسيون مرجع    ه ايـن کـار نيسـت و يـک            قادر ب

واضـح  .  دهـد يسطح کاملاً تخت را در کناره هـا نشـان م ـ          
 ارائـه شـده توسـط نگارنـدگان         ياست که پيش بيني تئور    

 واقع بينانـه تـر اسـت زيـرا اگـر چـه              ]۷[نسبت به مر جع     
طور مستقيم بـا کنـاره هـا ي قطعـه کـار در              ه  غلطک ها ب  

اثـر   در   ي فشـار  يتماس نيستند اما بخاطر وجود تنش هـا       
 شـده و مسـلماً سـطوح        يکاهش سطح مقطع، مـاده جـار      

تخت نيز در اثر اين تنش ها تغيير شـکل يافتـه و جريـان               
مچنين بايد اشـاره کـرد      ه . نمايد يمواد آنها را انحناء دار م     

تـا  ) ۸ (يطور که در شـکل هـا    حاضر، همانيکه در تئور 
 شود، پيش بيني مقـاطع ميـاني تغييـر          يملاحظه م ) ۱۰(

ه به دليل درنظرگرفتن دو نوع منحنـي    در دو             شکل يافت 
نيمه سطح مقطع مربع، يک ناپيوستگي مشاهده شـد کـه           
موقعيت آن در اين شکل با يک خط مسـتقيم نشـان داده             

 چـرخش   ي محاسبه گشتاور مورد نياز بـرا      يبرا .شده است 
ــک ــدول     غلت ــده در ج ــر ش ــاد ذک ــر ابع ــا تغيي ــا ب )  ۱(ه

ســطح مقطــع    کــاهش  درصــد  يمقــاديرمختلفي بــرا 

)
e

ex

A
Aq محاسبه و گشتاور مورد نياز در هر مـورد   ) 1=−

 m=0.2, 0.4, 0.6, 0.75 شرايط اصطکاکي متفـاوت ازاي ه ب
نشـان داده   ) ۱۲(حاصل کار در شکل     . به دست آمده است   

 در نظـر    .mKNواحد گشتاور در ايـن شـکل        . شده است 
اده از مقادير کاهش سطح مقطـع       با استف  .گرفته شده است  

، نسبت متوسط   ي اصطکاک شرايطبه دست آمده و با همان       

فشار نورد به تنش سيلان      
σ

avP   نـورد مربـع بـه       ي نيز بـرا 

 . بيضي محاسبه شده است
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25.0بینی شده برای مقطع  شکل پیش :8 شکل

0

=
z
zدر نورد مربع به بیضی . 

 
5.0بینی شده برای مقطع  شکل پیش :9 شکل

0

=
z
zدر نورد مربع به بیضی . 

 
75.0بینی شده برای مقطع  شکل پیش :10شکل 

0

=
z
zدر نورد مربع به بیضی . 
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1بینی شده برای مقطع خروجی  شکل پیش:11شکل 
0

=
z
zدر نورد مربع به بیضی . 

 
 . گشتاور مورد نیاز در نورد مربع به بیضی برای مقادیر مختلف کاهش سطح مقطع و ضریب اصطکاک:12ل شک

 
 . نسبت فشار متوسط به تنش سیلان در نورد مربع به بیضی بازای مقادیر مختلف کاهش سطح مقطع و ضریب اصطکاک:13شکل 
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 .]7[ نورد مربع به بیضی :1جدول 

 يضيمربع به ب سازيشرايط شبيه

1069.2)( ابعاد سطح ورودي 2 m−× 

1038.229.3)( ) قطر کوچک×قطر بزرگ (ابعاد سطح خروجي  24 m−×× 

 0.75 ضريب اصطکاک

 15 (%)درصد کاهش سطح مقطع

10158.0)( فاصله دو غلتک در مرکز 2 m−× 
254.0)/( سرعت محيطي غلتک sm 

 
 .]2[ نورد دایره به دایره در چهار مرحله  :2جدول 

 ۳ ۱ شماره مرحله
 بيضي بيضي شکل خروجي

28.1443 ابعاد سطح خروجي mm× )(4.101.30 2mm× 

5.29)( ابعاد سطح ورودي mmΦ)(1.20 mmΦ 

280)( فاصله مرکزي دو غلتک mm )(280 mm 

 %22 %26.87 درصد کاهش سطح مقطع

 rpm78 rpm154 هاسرعت دوراني غلتک

 3mm 2mm اندازه شيار ميان دو غلتک

 
 .در نورد دایره به بیضی] 11[سیلان و روش خطوط ] 2[مقایسه فشار و سرعت خروجی به دست آمده از روش حد بالا، آزمایش   :3جدول 

 ۱گذر

 
ضريب 

اصطکاک 
m 

فشار متوسط 
)(MPaPav 

)/(سرعت خروجي  smVex 

 1.089 101.8 0.374 ]۲[آزمايش 

 1.228 104.5 0.374 حد بالا

 1.119 102 0.374 ]۱۱[خطوط سيلان 
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 .در نورد دایره به بیضی] 11[و روش خطوط سیلان ] 2[ آمده از روش حد بالا، آزمایش مقایسه فشار و سرعت خروجی به دست :4جدول 
 

 ۳گذر

 
ضريب 

اصطکاک 
m 

فشار متوسط 
)(MPaPav  سرعت خروجي)/( smVex 

 2.216 122 0.313 ]۲[آزمايش 

 2.236 126.7 0.313 حد بالا

 2.228 122.2 0.313 ]۱۱[خطوط سيلان 

 
 .]2[ نورد دایره به دایره در چهار مرحله  :5جدول 

 

 ۴ ۲ شماره مرحله
 دايره دايره شکل خروجي

1.20)( ابعاد سطح خروجي mmΦ )(2.14 mmΦ 

438.14)( ابعاد سطح ورودي 2mm×
 )(1.304.10 2mm× 

280)( فاصله مرکزي دو غلتک mm )(285 mm 

 %35.5 %36.51 درصد کاهش سطح مقطع

 rpm105 rpm5.198 هاسرعت دوراني غلتک

 2.5mm 2mm اندازه شيار ميان دو غلتک

 
 .در نورد بیضی به دایره] 11[طوط سیلان و روش خ] 2[مقایسه فشار و سرعت خروجی به دست آمده از روش حد بالا، آزمایش  :6جدول 

 

 ۲گذر

 
ضريب 

اصطکاک 
m 

فشار متوسط 
)(MPaPav 

)/(سرعت خروجي  smVex 

 1.458 113.8 0.468 ]۲[آزمايش 

 1.507 116.6 0.468 حد بالا

 1.493 106 0.468 ]۱۱[خطوط سيلان 
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 .در نورد بیضی به دایره] 11[و روش خطوط سیلان ] 2[ به دست آمده از روش حد بالا، آزمایش مقایسه فشار و سرعت خروجی  :7جدول 
 ۴گذر

 
ضريب 

اصطکاک 
m 

فشار متوسط 
)(MPaPav  سرعت خروجي)/( smVex 

 2.903 136.2 0.378 ]۲[آزمايش 

 3.022 141.9 378 .0 حد بالا

 2.899 120 0.378 ]۱۱[خطوط سيلان 

 
 .آورده شده است) ۱۳(نتايج اين محاسبه در شکل 

مشخص ) ۱۴(و  ) ۱۳(گونه که از دو شکل      همان
هـا و نسـبت      گـردش غلتـک    ياست، گشتاور مورد نياز برا    

فشار متوسط نورد به تنش سيلان با افزايش مقدار کـاهش           
کنند که اين بـه     مقطع و ضريب اصطکاک افزايش پيدا مي      

افـزايش  .  نـورد اسـت    يتوان مـورد نيـاز بـرا      دليل افزايش   
 يضريب اصطکاک به صورت مستقيم توان مـورد نيـاز بـرا           

دهـد کـه    غلبه بر نيروهاي ناشي از اصطکاک را افزايش مي        
اين منجر به افـزايش تـوان کلـي نـورد و گشـتاور و فشـار                 

اما تـأثير افـزايش مقـدار کـاهش سـطح           . شودمتوسط مي 
 چندان مشخص نيست و اين      مقطع در توان کلي مورد نياز     

عامــل بــا تحــت تــأثير قــرار دادن ابعــاد ســطوح ورودي و 
خروجي و مقدار ميدان سرعت، هر سه مؤلفـه تـوان مـورد             

- نورد و در نتيجه گشتاور و فشار را افـزايش مـي            ينياز برا 
 .دهد

 
 

  نورد دایره به بیضی-2
 نورد مقطع دايره اي به      يدراين بخش شبيه ساز    

 مقايسه نتايج اين يبرا.  انجام شده استمقطع بيضي شکل
  ]۲[ اينباراز نتايج تجربـي کـه توسـط مرجـع            يشبيه ساز 

در آزمايش انجـام شـده توسـط        . ارائه شده استفاده گرديد   
 نورد دايره به دايره در چهـار مرحلـه بـا مراحـل              ]۲[مرجع

مياني که ابتدا مقطع دايره را به بيضـي و سـپس در گـذر               
در جـدول   .  مي کند، انجام شده اسـت      آخر به دايره تبديل   

.  انجام شده ارائه گرديده است     يمشخصات آزمايش ها  ) ۲(
 انجـام شـده بـا اسـتفاده از          ياز اين داده ها در شبيه سـاز       

 يهمچنـين بـرا    . نگارنـدگان اسـتفاده شـده اسـت        يتئور
 که  ]۱۱[ ديگر از نتايج مرجع    ي روشها يمقايسه نتايج تئور  

تفاده قرار داده بهره گرفتـه  روش خطوط سيلان را مورد اس    
 .شده است

 حاضـر همـراه بـا       ي تئور نتايج) ۴(و)۳(در جدول    بنابراين
 ي  بـرا   ]۱۱[ مرجـع    ي ونتايج تئور  ]۲[نتايج تجربي مرجع    

 کـه شـکل بيضـي را        ۳و۱گـذرهاي (مراحل مختلـف نـورد      
طور که ملاحظـه     همان .مقايسه شده اند  ) بوجود مي آورند  

پـيش بينـي شـده توسـط         گردد ميزان فشار متوسـط       يم
 ـ    يتئور  نسـبتاً تطـابق خـوبي دارد و         ي حاضر با نتايج تجرب

 ]۱۱[ خطوط سيلان مرجع   يطبيعي است که از نتايج تئور     
اما در هر   . بخاطر ماهيت حد بالايي خود کمي بيشتر است       

نتـايج  . صورت دقت اين نتايج بدست آمده قابل قبول است        
 جـداول   پيش بيني سرعت خروجـي در ايـن        يمشابهي برا 
 ي حدبالا برا  يبهر تقدير استفاده از تئور    .  شود يمشاهده م 
 اين حسن بزرگ است که      ي فلزات هميشه دارا   يشکل ده 
 دهد و لذا قابل اطمينان      ي از واقعيت م   ي بالاتر يجواب ها 
 فرايند و ابـزار اطمينـان خـاطر کـافي           ي طراح يبوده و برا  

وجود دارد در صورتيکه روش خطوط سيلان ممکـن اسـت      
 بالاتر يا پايين تر از واقعيت بدهد که لذا اطمينان           يجوابها

 قرار دهيم وجـود     ي اينکه آنرا مبناي تصميم گير     يلازم برا 
 .  مشهود تر استياين موضوع در نورد مقاطع بعد. ندارد

 

  نورد بیضی به دایره-3
  و نتـايج     ]۲[که نتايج تجربي مرجع      جايي از آن  

 بـه دايـره     قـاطع بيضـي    نـورد م   ي بـرا  ]۱۱[ مرجـع    يتئور
 نورد بيضي به دايره نيـز       ي باشند لذا شبيه ساز    يموجود م 

با استفاده از فرمولاسيون ارائه شده درايـن مقالـه انجـام و             
 ينتايج حاصله بـا نتـايج مراجـع مـذکور مقايسـه و بررس ـ             

ــ. شــدند ـــمشخصــ) ۵(دول ـدر ج ــام ـات م ــه انج ربوط ب
  آن داده ها  ازي  که در شبيه ساز]۲[ مرجع  هایآزمايش
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 .استفاده شده است ارائه شده اند
با استفاده از اين داده ها نتايج مربوط به فشـار متوسـط و               

و ) ۲ (ي گـذرها  يبرا) ۷(و  ) ۶( در جداول    يسرعت خروج 
 گـردد کـه نتـايج حـدبالا         يملاحظه م ـ . ارائه شده اند  ) ۴(

ايـن  .   دارنـد    ]۲[تطابق خـوبي بـا نتـايج تجربـي مرجـع            
 خطـوط سـيلان     يه نتايج حاصـل از تئـور      درحالي است ک  

اره شـد ازمقـادير     طور که قبلاً نيـز اش ـ       همان  ]۱۱[مرجع  
تجربي پايين تر هستند و لذا با توجـه بـه نزديکتـر بـودن               

  حاضـر بـه نتـايج تجربـي         يمقادير بدسـت آمـده از تئـور       
 موجـود   ي تـوان نتيجـه گرفـت کـه در مجمـوع تئـور             يم

ــان   ــل اطمين ــر و قاب ــق ت ــرجوابهــاي دقي ــه يت   نســبت ب
 . دهدي هاي ديگر ارائه ميتئور

 
 

 گیرینتیجه
بيني تغييـر    پيش يدر اين مقاله روشي تحليلي برا               

. شکل و گشتاور و فشار در نورد مقاطع پيشنهاد شده است          
کار رفته بر اساس روش حـد بـالا انجـام شـده و              تحليل به 

ســازي تــوان و  محاســبه و بهينــهيهــاي عــددي بــراروش
هاي حلدرنتيجه انتخاب ميدان سرعت مناسب از ميان راه       

 . کار گرفته شده استموجود به
با استفاده از اين تحليل تئوري، چگونگي تغيير شکل فلز و           
دو پارامتر مهم ديگر فراينـد، گشـتاور مـورد نيـاز و فشـار               

آمدگي ها، در نورد مقاطع ساده و بدون پيش     متوسط غلتک 
توان نکات زير را بـه       اين ترتيب، مي   با. به دست آمده است   

 :عنوان نتايج اين تحقيق ذکر کرد

تحليل ارائه شده قادر به بررسي مقـاطع مختلـف ورودي و            
 هر يک جداگانه تحليل     يخروجي است که پيش از اين برا      

 ايـن   يکار گرفتـه شـده بـرا      روابط رياضي به  . شدانجام مي 
سـبه ميـدان    اي تنظيم شده است که با محا      تحليل به گونه  

-سرعت، شرايط قابل قبول بودن آن خود به خود ارضا مي          
 يهـاي ديگـر بـرا     روش ارائه شده در مقايسه با روش       .شود
بيني تغيير شکل، گشتاور و فشار نتـايج مناسـبي بـه            پيش

هـا اولـين نقطـه       مقـاطعي کـه در آن      يبـرا  .دهددست مي 
برخورد ماده در حال تغيير شکل با سطح غلتـک، نزديـک            

شه بيروني سطح مقطع ورودي قرار دارد ـ از جمله نورد  گو
مربع به بيضي و مستطيل به لوزي ـ به دليل وجود سطوح  

هاي بيشـتر و در نتيجـه تعـداد زيـادتر پـارامتر،             و منحني 
سـازي آن از سـاير مقـاطع دشـوارتر          محاسبه توان و بهينه   

-گرايي پارامترها در مرحله بهينه    ها هم در اين حالت  . است
ازي کندتر بوده و دقت روش حد بالاي ارائه شده نسبت           س

ها برخورد نزديک بـه گوشـه درونـي         به مقاطعي که در آن    
روش ارائـه شـده      .افتد، کمتر اسـت   سطح ورودي اتفاق مي   

 نورد در هر دو حالت گرم و سرد نتـايج قابـل قبـولي               يبرا
اما در نورد گرم بـه دليـل عـدم وابسـتگي تـنش              . دهدمي

 .يابي استتري قابل دسترنش، نتايج دقيقسيلان به ک
 نـورد   يدر حالت کلي توان، گشتاور و فشار مورد نيـاز بـرا           

مقاطعي که اختلاف شکل هندسـي ورودي و خروجـي در           
ها زياد است ـ ازجمله مربع به بيضي ـ از مقـاطعي کـه     آن

ها اخـتلاف کمتـري دارنـد ـ از     شکل ورودي و خروجي آن
 .بالاتر استجمله دايره به بيضي ـ 
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Slab method 

2 - Flow surfaces 
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