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  چکیده

هاي بالا و پایین با ورق، با وترهاي  هاي تماس غلتک هاي فلزي به روش کرانه بالایی تحلیل شده است. در تحلیل، قوس در این مقاله فرآیند نورد نامتقارن ورق

، از پیچیدگی ریاضی کمترتري برخوردار استتوسط سایر محققان ، که نسبت به مدل هاي ارایه شده اند. در مدل تغییرشکل پیشنهادي ها جایگزین شده نظیر آن

ده است. ماده در حال تغییرشکل به دو قسمت بالایی و پایینی که توسط یک خط موازي با خط میانی ورق تغییرشکل یافته از هم جدا شده اند، تقسیم ش

اند. هر قسمت به سه ناحیه تغییرشکل  اي تعیین شده هاي مختصات استوانه گاهها با خط مذکور، به عنوان مراکز دست هاي تقاطع امتداد وترهاي غلتک محل

اند. توان کل نسبت به موقعیت مرز مشترك  هاي برشی، اصطکاکی، تغییرشکل داخلی و توان کل محاسبه شده توان تقسیم و بر اساس میدان سرعت ارایه شده

ها بهینه شده است. نتایج تحلیل شامل گشتاور لازم، نیروي نورد و شعاع انحناي  هاي خنثی روي غلتک هاي نقطه بین دو قسمت بالایی و پایینی و موقعیت مکان

 مقایسه ها نشان داده شد که اند.  افزار دیفرم مقایسه شده سازي عددي با نرم ورق خروجی، با نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی سایر محققان و همچنین با نتایج شبیه

 اند. وامل نامتقارنی فرآیند بر گشتاور لازم، نیروي نورد و شعاع انحناي ورق تغییرشکل یافته بررسی شدهدر پایان نیز اثر ع

  شبیه سازي.انحنا، شعاع  گشتاور نورد،بالایی،  کرانهاي،  صفحه کرنشورق، نامتقارن نورد  :کلیدي هاي واژه

  

 

Upper Bound Analysis of Asymmetric Sheet Rolling Process 
  

Department of Mechanical Engineering, Razi University, Kermanshah, Iran H. Rezaie 
Department of Mechanical Engineering, Razi University, Kermanshah, Iran H. Haghighat 

  

Abstract 
In this paper, asymmetric rolling process of metal sheets is investigated by method of upper bound. In analyses, the contact arches of 
the rolls are replaced by their chords. The material under deformation is divided into upper and lower regions separated by a line 
parallel to the midline of the sheet at exit. The intersection points of the chords with the mentioned line, boundary of the upper and 
lower regions, are selected as the origins of the cylindrical coordinate systems. Each region is divided into three deformation zones 
and based on the proposed velocity field presented, shear, friction, internal deformation and the total power terms are calculated. The 
total power is optimized with respect to the positions of the origins of the cylindrical coordinates systems and the positions of the 
neutral points. The results of the analysis including the required torque, rolling force and the curvature of the sheet at the exit, are 
compared with the analytical and experimental results of other researchers, as well as numerical simulation results obtained from 
Deform software. Finally, the effects of the asymmetric factors of the process, on the required torque, the rolling force and the 
curvature of the deformed sheet have been investigated. 

Keywords :  Asymmetric sheet rolling, Plane strain, Upper bound, Rolling torque, Curvature radius, Simulation.  
 

 

  مقدمه - 1

ضخامت ورق فلز با عبور از فضاي بین دو غلتک،  نورد، طی فرآیند

جهت  ها با هم موازي بوده و در خلاف یابد. محورهاي غلتک کاهش می

در فرآیند نورد نامتقارن ( نشان داده شده در  نمایند. هم دوران می

ها یا شرایط اصطکاکی  ها، سرعت محیطی آن هاي غلتک شعاع )1شکل 

یینی با ورق فلز، ممکن است یکسان نباشند. هاي بالایی و پا بین غلتک

اور کاهش گشتاین فرآیند نسبت به حالت متقارن، هاي ترین مزیت  مهم

ریز دانه و و قطعه  ها غلتک بینعمودي  لازم و همچنین کاهش نیروي

. در این فرآیند اطلاع از میزان گشتاور لازم، باشد میشدن ورق خروجی 

ها و شعاع انحناي ورق تغییرشکل داده شده  نیروي جدا کننده غلتک

تحقیقات زیادي درباره این فرآیند توسط داراي اهمیت است. تا کنون 

فرآیند نورد  ]1[ دوهرست و همکارانمحققان مختلف انجام شده است. 

  رن را به روش تحلیلی و تجربی بررسی کردند. نامتقا

  

 

  

  

 

  

  

  

  فرآیند نورد نامتقارن ورق -1شکل 

  

با ارایه یک مدل ریاضی براي نورد نامتقارن  ]2[هوانگ و همکاران 

ورق با استفاده از تابع جریان و روش کرانه بالایی، رفتار تغییرشکل 

  پلاستیک ورق را بررسی کردند. 
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تاثیر ضریب اصطکاك و تغییرشکل برشی را  ]3[گائو و همکاران 

غیریکنواختی  ]4[ایی در نورد نامتقارن بررسی کردند. سلیمی و کدخد

هاي برشی و تنش هاي قائم را در مدل خود در نظر گرفتند.  تنش

ها  نقش شرایط متفاوت عدم تقارن را بر فشار وارد بر غلتک ]5[کاوالک 

اثر نسبت  ]6[بررسی کرد. اکبري موسوي و همکاران  با انجام آزمایش

ها را بر توزیع تنش و انحناي ورق بررسی کردند. گودور و  سرعت غلتک

یک مدل براي تخمین ضریب اصطکاك در نورد نامتقارن  ]7[همکاران 

حل تحلیلی بر اساس روش   یک راه ]8[ ارایه کردند. ژانگ و همکاران

تعادل نیروها به منظور محاسبه نیرو و گشتاور لازم براي تغییرشکل 

به  ]9[ ورق، در فرآیند نورد نامتقارن ارایه دادند. قوامی زاده و همکاران

رسی تحلیل نورد نامتقارن ورق پرداختند و انحناي ورق خروجی را بر

قائم  هاي برشی و توزیع تنش ]11, 10[کردند. قوامی زاده و همکاران 

را غیریکنواخت فرض کردند و مدل اصطکاکی را ترکیبی از اصطکاك 

با مدل المان محدود  ]12[چسبنده و کولمب در نظر گرفتند. پارك 

ها را به دست آورد. با  صلب پلاستیک، حد بالاي نسبت سرعت غلتک

یزي و توجه به تنش برشی غیریکنواخت و تنش قائم یکنواخت، پرو

دو مدل را براي نورد ورق هاي پوشش دار جدا از هم و  ]14, 13[افروز 

اثر جابه جایی افقی  ]15[متصل به هم ارایه دادند. ابوترابی و همکاران 

ها ناحیه تغییرشکل را به چهار قسمت  ها را بررسی کردند. آن غلتک

ها، گشتاور و انحناي ورق خروجی را  و نیروي وارد به غلتک تقسیم

یک مدل ریاضی براساس روش  ]16[محاسبه کردند. سان و همکاران 

ي تحلیل نورد نامتقارن میله ارایه کردند که در آن تعادل نیروها برا

هاي برشی و قائم غیریکنواخت در تحلیل در  تنش غیریکنواخت، کرنش

با در نظر گرفتن تنش  ]17[نظر گرفته شده بود. رازانی و همکاران 

پلاستیک -برشی و کارسختی ورق و با استفاده از یک مدل ویسکو

یک مدل  ]18[فرآیند نورد نامتقارن را تحلیل کردند. ونگ و همکاران 

تحلیلی بر اساس روش تعادل نیروها براي نورد سرد نامتقارن پیشنهاد 

ها،  دادند و اثرات شرایط مختلف نورد نامتقارن را بر فشار وارد بر غلتک

وانگ   به غلتک ها و گشتاور مورد نیاز فرآیند بررسی کردند. نیروي وارد

و همکاران به مقایسه هندسه ناحیه تغییر شکل در فرآیند نورد 

نامتقارق ورق و تحلیل این فرآیند به روش تعادل نیروها 

  .]19[پرداختند

این مقاله به تحلیل کرانه بالایی فرآیند نورد نامتقارن ورق فلزي  

که فرمولبندي ریاضی آن نسبت پردازد. یک مدل تغییرشکل جدید  می

ی کمتري از پیچیدگ توسط سایر محققان به مدل هاي ارایه شده

ها و  کرنش نرخ سرعت، ارایه شده و بر اساس آن، میدانبرخوردار است، 

 گشتاور کل محاسبه و بهینه شده است. صحت نتایج تحلیل شامل  توان

آزمایشی سایر محققان و  نتایج تحلیلی و با ها غلتک به نیروي وارده و

 اند. شده بررسی محدود اجزاء سازي همچنین با نتایج شبیه

   

  حلیل کرانه بالایی فرآیند نورد نامتقارنت -2

هاي نرخ کرانه بالایی بیان می کند که در میان تمامی میدان نظریه

کرنش، تنها میدان نرخ کرنشی قابل قبول است که عبارت زیر را حداقل 

 :]20[کند 

)1( 
1

2* 0 0
0 ij ij

V s s

m2 1
J dV Δv dS v d

23 3 3
S

 
    

    
      

کند. عبارت اول در سمت حد بالایی توان را محاسبه می ∗�عبارت 

سطوح  توان دوم عبارت) توان داخلی تغییرشکل و 1راست رابطه (

سیلان  تنش ��. است اصطکاکی توان سوم، عبارت و سرعت ناپیوستگی

سطوح  نسبی روي سرعت مقدار �∆ کرنش، نرخ ̇��� ماده، متوسط

 � برشی، اصطکاك ثابت � و سطوح اصطکاکی، سرعت ناپیوستگی
 مساحت ترتیب به�� و ��  پلاستیک، تغییرشکل حجم ناحیه

در تحلیل کرانه بالایی  .است اصطکاکی و ناپیوستگی سرعت سطوح

 اند: هاي زیر در نظر گرفته شده فرض ،فرآیند نورد نامتقارن

  فرآیند کرنش صفحه اي است. -1

  پلاستیک است.-ماده صلب -2

  ها صلب هستند. غلتک -3

  شود. ورق ورودي به صورت افقی وارد فضاي بین دو غلتک می -4

ها در طول فرآیند ثابت  اي غلتک ثابت اصطکاك و سرعت زاویه -5

  می باشند. 

  

  هاي تغییرشکل ناحیه -1- 2

نشان داده شده  2  مدل تغییرشکل براي تحلیل فرآیند در شکل

  است. 

 
 

  

  

  

  

  

  ناحیه هاي تغییرشکل در فرآیند نورد نامتقارن ورق -2شکل 

  

، و به ��همانگونه که نشان داده شده، ورق ورودي با ضخامت 

صورت افقی وارد فضاي بین دو غلتک شده و پس از تغییرشکل با 

شود. شعاع غلتک بالایی  ها خارج می ، از فضاي بین غلتک��ضخامت 

وارد  v1باشد. ورق ورودي با سرعت  می ��و شعاع غلتک پایین  ��

هاي بالا و پایین ورق خروجی  ناحیه تغییرشکل شده و سرعت قسمت

باشند. به دلیل نامتقارن  می  v2fو   v1fفرآیند به ترتیب پس از انجام 

بودن فرآیند، این دو سرعت با هم متفاوت بوده و ورق فلز پس از خروج 

براي  کند. از فضاي بین دو غلتک به سمت بالا یا پایین انحنا پیدا می

ها را  تعیین نواحی تغییرشکل، نقاط ابتدا و انتهاي تماس ورق با غلتک

، از خط تقارن eبه یکدیگر متصل و امتداد داده تا خطی را که با فاصله 

با  2ورق در خروجی رسم شده را قطع نمایند. نقاط تقاطع در شکل 

ه اند. این خطوط با امتداد افق، ب نشان داده شده O2و  O1نقطه هاي 

 )3) و (2هاي ( سازند که به ترتیب از رابطه می � و  �هاي ترتیب زاویه

  آیند: دست می به 

)2( 1 1o 1f

1o 1f 1 1o 1f

t t
tan

(t t )(2R t t )

 

  
   

)3( 1 2o 2f

2o 2f 2 2o 2f

t t
tan

(t t )(2R t t )

 

  
   
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هاي قسمت بالایی ورق قبل و پس از تغییرشکل، به  ضخامت

هاي قسمت پایینی ورق قبل و پس از  و ضخامت ���و  ���ترتیب 

تواند  می eمی باشند. مقدار پارامتر  ���و   ���فرآیند به ترتیب 

منفی، مثبت بوده و در حالت نورد متقارن مقدار آن صفر و مرکزهاي 

 O1منطبق بر هم خواهند بود. فاصله شعاعی نقطه  O2و  O1مختصات 

و  r1fو تا نقطه پایان تماس  r1oتا نقطه شروع تماس ورق با غلتک بالا 

تا نقطه شروع تماس با غلتک  O2به طور مشابه فاصله شعاعی نقطه 

  اند.  گذاري شده نام r2fو تا نقطه پایان تماس  r2oپایین 

و  O2دوکمان و به مرکز  r1fو  r1oو شعاع هاي  O1به مرکز 

اند. با توجه به  اي دیگر رسم شده دو کمان  دایره r2fو  r2oهاي  شعاع

  داریم:  2شکل 

)4( 1f
1f

t
r

sin



  

)5( 1o
1o

t
r

sin



  

)6( 2f
2f

t
r

sin



  

)7( 2o
2o

t
r

sin



  

)8( 
of

o 2 2 1 o f

1
1 2 o f

tt
t R (R R ) (t t )

2 2h
R R t t

   


  
  

)9( 
of

o 1 2 1 o f

2
1 2 o f

tt
t R (R R ) (t t )

2 2h
R R t t

   


  
  

 

 میدان سرعت مجاز و نرخ کرنش - 2-2

در روش کرانه بالایی انتخاب میدان سرعت، اهمیت بسیار زیادي  

دارد و نتایج نهایی حاصل از تحلیل بسیار وابسته به میدان سرعت 

تر باشد، نتایج دقت  باشند. هرچه میدان سرعت به واقعیت نزدیک می

بالاتري خواهند داشت. مطابق مدل تغییرشکل نشان داده شده در 

هاي بالایی و پایینی داراي سه ناحیه  مت، هر کدام از قس2شکل 

هاي ورودي و خروجی ثابت  باشند. سرعت ماده در ناحیه تغییرشکل می

 افتد. میدان هاي دوم تغییرشکل اتفاق می بوده و تغییرات آن در ناحیه

 را مرزي نیز شرایط و تراکم ناپذیري شرط ناحیه باید سرعت در هر

 به اي استوانه دستگاه مختصات در ناپذیريتراکم  قانون .نماید برآورد

 است: )10(رابطه  صورت

)10( rr zz 0        

با توجه به برابري حجم ماده در ورود و  )12) و (11( هاي رابطه

  آیند: دست می خروج به 

)11( 1
1f

1f
1

ot
v

t
v  

)12( 2
2f

2f
1

ot
v

t
v  

با برابر قراردادن حجم ماده ورودي به ناحیه تغییرشکل و حجم 

المانی از ماده در ناحیه تغییرشکل میدان سرعت در ناحیه تغییرشکل 

  باشد: ورودي می المان دبی ورق) 13(آید. رابطه  به دست می

)13( 1 1odQ v cos r d     

اي  در ناحیه تغییرشکل المانی کوچک در دستگاه مختصات استوانه

در نظر گرفته و حجم عبور کننده از این سطح �� و زاویه  rبه شعاع 

  شود: مشخص می )14(با رابطه 

)14( r1dQ U r d   

میدان سرعت شعاعی در  )14(و  )13(هاي  با برابر قرار دادن رابطه

  آید.  دست می قسمت بالایی ورق به 

)15( 1o
1 1

r
v cosr

r
U    

هاي مشابه براي قسمت پایین، میدان سرعت  با نوشتن رابطه

  : بیان شده است )16(شعاعی براي قسمت پایین ورق با رابطه 

)16( 2o
1

r
v cosr2

r
U    

 )17(اي به صورت رابطه  معادلات نرخ کرنش در مختصات استوانه

  باشند: می

)17( 

r
rr

r

z
zz

r
r

z
z

r z
zr

U

r
U U1

r r
U

z
U UU1 1

( )
2 r r r

U U1 1
( )

2 z r
U U1

( )
2 z r




 






 




  



 


 

   
 
 

  
 
 

  
 




 





 


 


 


  

و شرایط  )17(و  )10( هاي رابطه به مولفه شعاعی سرعت، توجه با

مولفه سرعت  مولفه محیطی سرعت را محاسبه کرد. توان مرزي می

محیطی و مولفه سرعت در راستاي عرضی در ناحیه تغییرشکل به 

  شوند: تعیین می )19(و  )18( ترتیب با روابط

)18( U 0 
  

)19( zU 0  

هاي تغییرشکل به ترتیب در  بنابراین میدان سرعت، در ناحیه

 باشند.  می) 20(صورت رابطه  هاي بالا و پایین به  قسمت

)20( 

1o
r1 1 z1

2o
r2 1 z2

r
U v cos U U 0

r
r

U v cos U U 0
r

,

,





    

    

  

  
  

ها  ) نرخ کرنش17سرعت در روابط (هاي میدان  با قرار دادن رابطه

 آیند: دست می هاي بالا و پایین به  در قسمت

)21( 

1o
rr1 1 2

1o
r 1 2

zz1 rz1 z1

r
v cos

r
r

v sin
2r

0







    

  

     

 



  

  

 

   ها توان محاسبه - 2-3

 :است قسمت سه شامل فرآیند این در دهی شکل کلی توان

 تغییرشکل داخلی توان )  الف

 سرعت ناپیوستگی سطوح روي برشی مصرفی توان ) ب

  اصطکاکی سطوح روي اصطکاکی مصرفی توان ) ج

 

   توان تغییرشکل داخلی -2-4

 شود:  محاسبه می )22(توان تغییرشکل داخلی از رابطه 

)22( i 0 ij ij
V

2 1
W dV

23
       
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اي بودن  با توجه به کرنش صفحه باشد. تنش سیلان می �� که

  ) می شود: 23صورت رابطه (  ) به22فرآیند، رابطه (

)23( 
r1o 2 20

rr r
r 0

2
W r d dri

3 1f



         

)، توان تغییرشکل براي 23) در رابطه (21با قرار دادن رابطه (

  آیند:  دست می ) به 25و ( )24هاي بالا و پایین مطابق روابط ( قسمت

)24( 20 1o 1 1o
i1

01f

2 r v r 3
W ln( ) 1 sin d

r 43


     

)25( 20 2o 1 2o
i2

02f

2 r v r 3
W ln( ) 1 sin d

r 43


     

 

   توان برشی -2-5

، شش سطح 2مطابق مدل تغییرشکل نشان داده شده در شکل 

وجود دارند و    S21 ،S11، S5 ،S4 ،S12 ،S22ناپیوستگی سرعت یعنی سطوح

 شود: محاسبه می )26(هاي برشی روي این سطوح با رابطه  توان

)26( 0
s

s

W v dS
3


   

توان برشی در سطوح ناپیوستگی مذکور به صورت زیر تعیین 

  شوند: می

  : S11 سطح

)27( 0 1f 1fv r
W (1 coss11 3

)


    

  : S21 سطح

)28( 0 1 1ov r
W (1 coss21 3

)


    

  : S12 سطح

)29( 0 2f 2fv r
W (1 coss12 3

)


    

  : S22 سطح

)30( 0 1 2ov r
W (1 coss22 3

)


    

  : S5 سطح

)31( 

2o 1o
r2 1f 1

1f

0 2o 1o
1

r X 1ff

r

2

1f

r t
v U v v

r t

r t
W v dSs5 r t3 

     


  





  

دو مرکز  ) فاصله بین 2( نشان داده شده در شکل  �که پارامتر 

 ) به دست می آید:32مختصات بوده و از رابطه (

)32( 2f 1fr cosX r cos     

 :S6 سطح

)33( 

1o
r1 1 1

r X1o
0 1o

1
r2o

r
v U v v 1

r

r
W v 1 dSs6 r3



     


  




  

 

  توان اصطکاکی -2-6

، توان  S4و S3 روي سطوح مشترك بین غلتک ها و ورق، سطوح

 شود: ) محاسبه می34اصطکاکی از رابطه (

)34( 0
Sf

s
W m v d

3


   

  : S3 سطح اصطکاکی

)35( 

1o
r1 1 1 1 1 1

r1o
0 1 1

1 1 1o
r 1 1o1f

r
v U R v cos R

r

R1
W m v r cos drs3 r v r3

    



   

 
  




  

  : S4 سطح اصطکاکی

)36( 

2o
r2 2 2 1 2 2

r2o
0 2 2

2 1 2o
r 1 2o2f

r
v U R v cos R

r

R1
W m v r cos drs4 r v r3

    



   

 
  




  

شوند.  مساوي می در نقطه خنثی، سرعت ورق و غلتک با هم 

باشد. با  بنابراین در این نقطه، اختلاف سرعت بین ورق و غلتک صفر می

ها، موقعیت شعاعی نقاط خنثی  صفر قرار دادن رابطه اختلاف سرعت

  توان تعیین کرد: می )37(بالا و پایین را به ترتیب مطابق رابطه 

)37( 

1o
r1 1 1 1 1 1

1n

r
U R v cos R 0

r

1o
1n 1

1 1

2o
2n 1

2 2

r
r v cos

R

r
r v cos

R

      













  

 

  ها گشتاور و نیروي عمودي وارد به غلتک - 2-7

هاي داخلی، برشی و اصطکاکی  حد بالایی توان، از جمع توان

 شود: تعیین می

)38( i s fJ W W W

      

هاي خنثی بالایی و  هاي نقطه و مکان eتوان کل نسبت به پارامتر 

  پایینی باید بهینه شود. گشتاور مورد نیاز فرآیند برابر است با:

)39( J
T






  

در فرآیند نورد نامتقارن به دلیل مساوي نبودن گشتاور اعمالی به 

هاي تماس غلتک و ورق در  و همچنین تفاوت در طول  دو غلتک

، 3نشان داده شده در شکل   ��و  ��هاي بالایی و پایینی،  قسمت

)، 40(  هاي بالا و پایین متفاوت است. با رابطه نیروهاي وارد به غلتک

ها تعیین  گشتاور، مقدار نیروهاي وارد به غلتکپس از محاسبه 

  شوند: می

)40( 1 2
1 2

1 2

T T
F , F

L L
   

 هاي به ترتیب نیروهاي عمودي وارد شده به غلتک ��و  ��که 

و درصد کاهش   ��و  ��هاي تماس باشند. طول بالا و پایین می

) و 41مطابق روابط ( r1، r2 هاي بالا و پایین  ضخامت ورق در قسمت

  ) می باشند:42(

)41( 1f 2f
1 2

1o 2o

t t
r 1 r 1

t t
,     

)42( 1 1 1o 1 2 2 2o 2L 2R t r , L 2R t r   

هاي بالا و پایین  در تحلیل، میانگین گشتاور و طول تماس قسمت

این مقادیر براي محاسبه نیروي عمودي وارد به در نظر گرفته شده و از 

  ها استفاده شده است:  غلتک

)43( 1 2 1 2T T L L T
T L F

2 2 L
, ,

 
    

 

  محاسبه فاصله افقی نقاط خنثی -2-8

���فاصله افقی نقاط خنثی بالایی و پایینی، به ترتیب   ���و   
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 شوند: محاسبه می )44(  از رابطه 3بوده و با توجه به شکل 

)44( 1n 1n 1f

2n 2n 2f

x (r r ) cos

x (r r ) cos

 





 
  

  

 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

  موقعیت افقی نقطه خنثی غلتک بالایی و پایینی -3شکل 

 

 محاسبه شعاع انحناي ورق خروجی - 3

که شده اي، فرض  براي محاسبه انحنا علاوه بر فرض کرنش صفحه

صورت خطی تغییر  به امتداد ضخامت ورقدرخروجی سرعت ورق 

تا بتوان شعاع مذکور را بر مبناي یک حرکت دورانی ساده کند.   می

صورت یک جسم  ورق خروجی به شودهمچنین اگر فرض تعیین کرد.

، منطبق بر مرکز انحنا باشددورانی با مرکز دوران حرکت  دارايصلب 

ل مد انحناتوان با دوران یک رینگ حول مرکز  آن را می حرکت دورانی

کرد و سرعت هر نقطه از ورق وابسته به موقعیت شعاعی آن، با سرعت 

صورت شعاع خط مرکزي ورق  اي ثابت در نظر گرفت. در این زاویه

در ورق تغییر شکل یافته توان به عنوان شعاع انحناي  خروجی را می

در چنین شرایطی، سرعت محیطی ورق خروجی در امتداد نظر گرفت. 

براي حالتی که  4ت خطی است. مطابق شکل ضخامت داراي تغییرا

انحناي ورق به سمت پایین باشد، براي تعیین توزیع سرعت خطی 

معادل، از مساوي بودن دبی ماده خروجی استفاده شده است. در حالت 

1fv توزیع خطی، سرعت لبه بالایی  اي که با فاصله  و لایهe خط  از

mfv تقارن ورق در خروجی مشخص شده و سرعت لبه پایینی ورق ،

2fv  قابل ذکر است که با عمل خطی سازي سرعت  اند. گذاري شده نام

mfvورق در خروجی،    سرعت مرز بین دو نیمه بالایی و پایینی ورق

) با توجه به معادل بودن دبی ماده خروجی براي دو 45رابطه (باشد.  می

 حالت، نوشته شده است:

)45( 

1f mf
1f 1f 1f

2

2f mf
2f 2f 2f

2

1f f
1f 1f 2f 2f f

2

v v
v t t

v v
v t t

v v
v t v t t

 

 

 








 

  

  

 
با نوشتن نسبت سرعت ورق در قسمت بالایی و پایینی، شعاع 

  برابر است با: 5انحناي ورق در قسمت پایینی با توجه به شکل 

)46( 2f mf

f1f mf

2v v R

R t2v v









  

mfv که   آید: ) به دست می47از رابطه (  

 

)47( 1f 1f 2f 2f
mf 1f 2f

f

v t v t
v v v ( )

t



    

 
بعد از انجام محاسبات مشابه براي حالتی که ورق به سمت بالا 

آید: دست می ) براي محاسبه شعاع انحنا به 48یابد، رابطه ( انحنا می
  

)48( 1f mf

f2f mf

2v v R

R t2v v









  

 
 

  شعاع انحناي ورق خروجی -5شکل 

  

  شبیه سازي اجزا محدود - 4

افزاري بر پایه روش المان محدود است که به  ، نرمDeformافزار  نرم

دهی طراحی گردیده است.  سازي فرآیندهاي مختلف شکل  منظور شبیه

 
  

  

  

  

  

 
 
 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 

 توزیع سرعت خطی معادل براي ورق تغییر شکل یافته -4شکل 
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هاي مختلفی را انجام  افزارهاي المان محدود که تحلیل برخلاف نرم

براي مدل کردن تغییرشکل پلاستیک مناسب بوده  Deformدهند،  می

سازي  افزار و سهولت آماده و محیط گرافیکی کاربرپسند این نرم

دهی  کند که بیشتر روي مسئله شکل اطلاعات آن به محققان کمک می

در اي نکنند.  فرساي رایانه درگیر روندهاي طاقت متمرکز شوند و خود را

اي را در  محیط پیش پردازش در مرحله اول باید فرض کرنش صفحه

افزار اعمال کرد. در ادامه باید نوع هندسه و سیستم واحدها را  نرم

 و دهی گرم شکل سرد، دهی شکل صورت به تواند می تعیین کرد. فرآیند
 سرد دهی شکل صورت به فرآیند سازي، هاین شبی باشد. در گرما انتقال

رفتار تنش کرنش ماده نیز به صورت صلب  شده است. نظرگرفته در

تقارن بودن با توجه به نامهندسه در مرحله . پلاستیک مدل شده است

شوند. در  بالا و پایین هر سه ترسیم میهاي  غلتک و مسئله؛ ورق فلز

 ، هر مش اندازه. گیرد میبندي بر روي ورق انجام  ، مشMeshمرحله 

 و تر بوده شود نتایج خروجی دقیق باعث می انتخاب شود ریزتر چه

مش  تعداد از نورد نیروي شوند. مقدار تر واقعی نزدیک حالت شرایط به

 بندي مش در از این تعداد نکرده و بنابراین زیادي تغییر به بالاتر 1500

سم تعیین و در مرحله استفاده شده است. در ادامه رفتار اصطکاکی ج

پایین تنها  هاي بالا و بعدي باید شرایط مرزي مشخص شوند. غلتک

اي ثابت به  اي دارند که با انتخاب مرکز غلتک، سرعت زاویه حرکت زاویه

  شود. آن اعمال می

 

  نتایج و بحث -5

هاي قبلی به یک برنامه  هاي بیان شده در قسمت کلیه رابطه

تبدیل شده است. بر اساس  MATLAB افزار کامپیوتري در محیط نرم

هاي اصطکاك بین  اي و ثابت هاي زاویه شرایط هندسی فرآیند، سرعت

هاي بالا و پایین با ورق فلز، توان کل، تابعی از موقعیت شعاعی  غلتک

بوده که نسبت به این سه متغیر  eنقاط خنثی بالا و پایین و پارامتر 

  .بهینه شده است

نتایج تحلیل حاضر براي توان کل بر واحد عرض ورق،  6شکل در 

هاي  براي دو نسبت شعاع ]2[با نتایج تحلیل کرانه بالایی هوانگ 

). در این شکل R1/R2 = 0.5و  R1/R2 = 1.5ها مقایسه شده اند ( غلتک

تغییر توان کل بر حسب درصد کاهش ضخامت براي دو نسبت شعاع 

دهد، حد بالایی  نشان می 6همانگونه که شکل سیم شده است. غلتک تر

یابد.  توان خارجی لازم با افزایش درصد کاهش ضخامت افزایش می

یابد.  ها، توان خارجی افزایش می همچنین با افزایش نسبت شعاع غلتک

هاي پایین (تا مقدار درصد کاهش ضخامت  در درصد کاهش ضخامت

بر نتایج تحلیل هوانگ در هر دو نسبت  %) نتایج تحلیل حاضر20حدود 

هاي بالاتر  شعاع غلتک بر هم منطبق بوده و در درصد کاهش ضخامت

  اختلاف کمی با هم دارند.
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R1/R2 = 1.5  Present solution  

  

R1/R2 = 0.5  Present solution  
  

R1/R2 = 1.5  Hwang [2]  
  

R1/R2 = 0.5  Hwang [2]  
  

ω2=0.4 rad/s  
R2=100 mm  
��=1 MPa  
to=10 mm  
m1=m2=1  

           
                             Reduction (%) 

بر حسب درصد کاهش ضخامت و مقایسه آن با نتایج مدل  توان کل -6شکل 

  ]2[هوانگ 

  

، فرآیند نورد نامتقارن Deformبه کمک نرم افزار المان محدود 

هاي  هاي غلتک رن شامل یکسان نبودن شعاعبراي هر سه حالت عدم تقا

ها و یکسان نبودن  اي غلتک هاي زاویه بالا و پایین، تفاوت در سرعت

ورق بعد از انجام  7شکل سازي شده است.  شرایط اصطکاکی، شبیه

هاي بالا و پایین برابر نیستند  هاي غلتک فرآیند براي حالتی که شعاع

ن بزرگتر از شعاع غلتک بالا بوده نشان داده شده است. شعاع غلتک پایی

 7شکل و سایر شرایط فرآیند در بالا و پایین یکسان است. مطابق 

 شود که ورق به سمت پایین انحنا یافته است.  مشاهده می
  

  

ω1=ω2=0.4 rad/s 
m1=m2=0.3  
R1=50 mm 
R2=60 mm  
��=1 MPa 
to=2 mm  
R=10%  

  درحال تغییر شکلورق  -7شکل 

نتایج تحلیل حاضر براي مقدار سرعت ورق در ورود و  1در جدول 

) با نتایج 3هاي افقی نقاط خنثی (نشان داده شده در شکل  فاصله

اند. مقادیر سرعت و فاصله افقی نقاط  مقایسه شده ]2[هوانگ تحلیل 

دو تحلیل انطباق بسیار مناسبی دارند. درصد خنثی بالا و پایین در هر 

د. در این مقایسه شرایط ورودي ان ذکر شده 1اختلاف نتایج در جدول 

سرعت اولیه ورق جز ورودي له با مقاله هوانگ یکسان بوده است. (مسأ

  له نیست.)هاي مسأ
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  ]2[نتایج هوانگ و نتایج تحلیل حاضر  -1جدول 

  

نتایج سرعت ورق در ورود به دست آمده از تحلیل  8شکل در 

سرعت اند. و  مقایسه شده Deformافزار  سازي با نرم حاضر با نتایج شبیه

با  8است. مطابق شکل  rad/s 35/0اي غلتک بالا ثابت و برابر  زاویه

اي غلتک پایین (افزایش سرعت محیطی غلتک  افزایش سرعت زاویه

  پایین) سرعت ورق در ورود افزایش یافته است. 

دهد که سرعت ورق در ورود نزدیک به  نتایج تحلیل نشان می

اي  مقدار سرعت محیطی غلتک پایین (غلتکی که با سرعت زاویه

طه خنثی غلتک با باشد. به همین دلیل نق کند) می کوچکتر دوران می

سرعت محیطی کمتر زودتر از نقطه خنثی غلتک با سرعت محیطی 

بیشتر ایجاد شده و با نزدیک شدن فرآیند به حالت تقارن، اندازه 

افزار  شوند. نتایج نرم هاي تغییرشکل بالا و پایین به هم نزدیک می ناحیه

Deform باشند.  نیز بر نتایج تحلیل منطبق می  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

R1=R2=350 mm  
��=169.9 MPa  
m1=m2=0.35  
ω1=1 rad/s  
to=4 mm 
r=10 % 

  
v 

(m
/s

) 
  

  
  

  
 

  

R1ω1  
R2ω2  

v1   DEFORM  
v1   Present solution  

           vr  

نتایج تحلیل حاضر براي سرعت ورق در ورود و نتایج نرم  -8شکل 

  Deformافزار 

 
نتایج گشتاور لازم به دست آمده از تحلیل با نتایج  9شکل در 

نشان داده شده است. مطابق  Deformسازي با  و شبیه ]8[تحلیل ژانگ 

لیه ورق، گشتاور لازم براي انجام فرآیند با افزایش ضخامت او 9شکل 

آمده از تحلیل حاضر به دلیل طبیعت   یابد. نتایج به دست افزایش می

و  Deformافزار  سازي با نرم روش کرانه بالایی، نسبت به نتایج شبیه

تحلیل ژانگ که بر اساس روش تعادل نیروها بوده، بیشتر است. اختلاف 

 باشد.  درصد می 5/3کمتر از  Deformزار اف گشتاور لازم با نتایج نرم

  

 
 
  

  

  

  

  

  

  
       Initial sheet thickness (mm)       
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ω1=ω2=1 rad/s  
��=169.9 MPa  
m1=m2=0.35  
R1= R2=350 mm  
r=10 % 

Present solution   
DEFORM  
Zhang [8]  

گشتاور مورد نیاز محاسبه شده بر حسب ضخامت ورق ورودي در  -9شکل 

  ]8[و حل ژانگ  Deformنتایج  وتحلیل حاضر 

  

اثر نسبت ثابت اصطکاك بر ، با روش تحلیلی 10در شکل 

هاي خنثی بالا و پایین، شعاع اولین نقطه  هاي شعاعی نقطه موقعیت

ها و همچنین موقعیت شعاعی نقطه پایان تماس  تماس ورق با غلتک

  اند.  نشان داده شده ها ورق با غلتک
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r1o  r2o  R1=R2=350 mm  
r1n  r2n   ω1=ω2=1 rad/s  
r1f  r2f  ��=169.9 MPa  

  e*2000  to=4 mm  

   r=20 %  

    m1=1  

         m2/m1  

  و شعاع نقاط خنثی eتأثیر ثابت اصطکاك بر مکان  نتایج تحلیلی - 10شکل 

  

در حالت نورد متقارن که شرایط هندسی و  10مطابق شکل 

باشند (نسبت ثابت  هاي بالا و پایین یکسان می فیزیکی فرآیند در غلتک

آید و مقادیر  دست می صفر به  e)، مقدار پارامتر 1اصطکاك 

هاي شعاعی نقاط خنثی غلتک بالا و پایین با هم برابر هستند.  موقعیت

هاي خنثی  صفر  یعنی در حالت نورد متقارن، فاصله افقی بین نقطه

هاي نقاط ابتدا و  شود. علاوه بر این در حالت نورد متقارن، شعاع می

ن با هم برابراند. با کاهش هاي بالا و پایی انتهاي تماس ورق با غلتک

نسبت ثابت اصطکاك (کاهش ثابت اصطکاك غلتک پایین)، مقدار 

افزایش و ورق به سمت بالا یعنی به سمت غلتک با ثابت  eپارامتر 

یابد. علاوه بر این با کاهش نسبت ثابت  اصطکاك بیشتر، انحنا می

هاي خنثی،  هاي شعاعی نقطه اصطکاك، در قسمت بالا موقعیت

 روش تحلیل حاضر مدل هوانگ  نتایج

 سرعت ورق در ورود

)mm/s( 

24,45  27,5 

فاصله افقی نقطه خنثی 

 (mm)بالا 

9,28 8,56 

فاصله افقی نقطه خنثی 

 (mm)پایین 

4,93 4,66 
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هاي اولیه و پایان تماس غلتک بالا با ورق افزایش یافته است. این  هنقط

شود. در  نزدیک مینقطه خنثی به نقطه اولیه تماس در حالی است که 

هاي شعاعی  قسمت پایین با کاهش نسبت ثابت اصطکاك، موقعیت

نقطه خنثی، نقطه اولیه تماس و نقطه پایان تماس غلتک پایین با ورق 

شود. بنابراین با  نزدیک میثی به نقطه پایان تماس نقطه خنکاهش و 

یابد  کاهش نسبت ثابت اصطکاك، فاصله نقاط خنثی از هم افزایش می

  یابد. و ورق به سمت بالا انحنا می

تأثیر نسبت ثابت اصطکاك بر فاصله افقی نقاط خنثی  11در شکل 

  ) نشان داده شده است. 3درشکل  �(پارامتر 
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R1=R2=350 mm 
ω1=ω2=1 rad/s  
��=169.9 MPa  
to=4 mm  
r=20 % 
m1=1  

L   
x2n   
x1n   

       m2/m1 

  تأثیر نسبت ثابت اصطکاك بر فاصله افقی نقاط خنثی -11شکل 

  

ورق برابر در نظر گرفته در این نمونه شرایط هندسی بالا و پایین 

هاي بالا و  شده است. بنابراین طول افقی ناحیه تماس ورق با غلتک

 �) برابر بوده و با پارامتر 3نشان داده شده در شکل   ��و  ��پایین (

نشان داده شده است. در حالت نورد متقارن و نسبت ثابت  11در شکل 

و پایین باهم برابر است.  ، اندازه فاصله افقی نقاط خنثی بالا1اصطکاك 

با افزایش اختلاف ثابت اصطکاك غلتک بالا و پایین با ورق، مکان نقطه 

خنثی بالا، به سمت خروجی حرکت و مکان نقطه خنثی پایین در 

  باشد.  جهت مخالف و در حال دور شدن از نقطه خنثی بالا می

ر اختلاف بین فاصله افقی نقاط خنثی غلتک بالا و پایین، بیانگ

هاي بالا و پایین ناحیه تغییرشکل، نشان  طول ناحیه برشی بین قسمت

بوده که با کاهش نسبت ثابت اصطکاك، طول  3داده شده در شکل 

ناحیه برشی افزایش می یابد. ناحیه برشی نقش مهمی در مقدار شعاع 

انحناي ورق خروجی دارد و هرچه طول ناحیه برشی بیشتر باشد شعاع 

ی بیشتر است. بنابراین با کاهش نسبت ثابت انحناي ورق خروج

  یابد.  اصطکاك شعاع انحناي ورق افزایش می

هاي بالا و پایین بر  اي غلتک تاثیر نسبت سرعت زاویه 12شکل در 

موقعیت شعاعی نقطه خنثی، شعاع اولین نقطه تماس ورق با غلتک و 

 همچنین موقعیت شعاعی نقطه پایان تماس ورق با غلتک بالا نشان

کند و حالت  مثبت تغییر می eدر این شرایط مقدار پارامتر اند.  داده شده

 بهینه فرآیند در قسمت بالایی رخ خواهد داد. 
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r1o  r2o  
r1n  r2n   

r1f   r2f   
e*2000    

R1=R2=350 mm  
��=169.9 MPa  
m1=m2=0.6  
ω1=1 rad/s  
to=4 mm 
r=10 % 

 

و موقعیت شعاعی نقاط  eاي بر پارامتر  تأثیر سرعت زاویه -12شکل 

  خنثی

  

 e) مقدار پارامتر 1در حالت نورد متقارن (نسبت سرعت زاویه اي 

هاي نقاط خنثی غلتک بالا و پایین  آید و مقادیر شعاع صفر به دست می

هاي بالا و پایین با  هاي نقاط ابتدا و انتهاي تماس ورق با غلتک و شعاع

اي  اي (کاهش سرعت زاویه هم برابر است. با کاهش نسبت سرعت زاویه

ثی، هاي نقطه خن یابد. بنابراین شعاع افزایش میe غلتک پایین)، مقدار 

نقطه اولیه تماس و همچنین شعاع نقطه پایان تماس غلتک با ورق در 

شعاع نقطه خنثی به شعاع قسمت بالا کاهش یافته در صورتی که مقدار 

شود. در قسمت پایین با کاهش نسبت  نزدیک مینقطه اولیه تماس 

اي مقادیر شعاع نقطه خنثی، شعاع نقطه اولیه تماس و  سرعت زاویه

نقطه پایان تماس غلتک بالا با ورق افزایش یافته و همچنین شعاع 

شود.  نزدیک میشعاع نقطه خنثی به شعاع نقطه پایان تماس  مقدار

هم فاصله گرفته  اي نقاط خنثی از بنابراین با کاهش نسبت سرعت زاویه

  آید. مثبت به دست می eو مقدار بهینه توان به ازاي مقدار 

بر فاصله افقی نقاط خنثی نشان اي  تأثیر سرعت زاویه 13در شکل 

در این نمونه شرایط هندسی قسمت بالا و پایین ورق داده شده است. 

برابر در نظر گرفته شده است. بنابراین طول افقی ناحیه تماس ورق با 

) برابر 3نشان داده شده در شکل   ��و  ��هاي بالا و پایین ( غلتک

ت متقارن ده شده است. در حالنشان دا 13در شکل  �بوده و با پارامتر 

) طول فاصله افقی نقاط خنثی بالا و پایین با 1اي  (نسبت سرعت زاویه

اي غلتک بالا و پایین  عت زاویههم برابر است. با افزایش اختلاف سر

) اندازه فاصله افقی نقطه خنثی اي غلتک پایین (کاهش سرعت زاویه

بالا به سمت خروجی  یابد به عبارتی نقطه خنثی غلتک بالا کاهش می

کند. فاصله افقی نقطه خنثی پایین افزایش یافته و نقطه  حرکت می

 11خنثی پایین به سمت ناحیه ورودي حرکت می کند. مقایسه شکل 

اي بر مکان نقاط  دهد که تأثیر نسبت سرعت زاویه نشان می 13و شکل 

باشد. دلیل آن هم متفاوت  خنثی بیشتر از نسبت ثابت اصطکاك می

باشد که نقش مهمی در تعیین نقطه  ها می بودن سرعت خطی غلتک

  خنثی دارد. 
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R1=R2=350 mm  
��=169.9 MPa  
m1=m2=0.6  
ω1=1 rad/s  
to=4 mm 
r=10 %  

L   
x2n   
x1n   

 اي بر فاصله افقی نقاط خنثی تأثیر نسبت سرعت زاویه -13شکل 

  

ها بر انحناي ورق خروجی  تأثیر نسبت شعاع غلتک 14در شکل 

نشان داده شده است. حل حاضر به روش کرانه بالایی بوده و با نتایج 

و همچنین  ]2[، نتایج تحلیل کرانه بالایی هوانگ ]1[تجربی دوهرست 

مقایسه شده است. شرایط در قسمت بالا و  Deformنتایج نرم افزار 

، مقدار 14باشند. مطابق شکل  ها یکسان می غلتک پایین به جز شعاع

ها کاهش و به  عاع انحناي ورق خروجی با افزایش نسبت شعاع غلتکش

  عبارت دیگر انحنا افزایش یافته است. 
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ω1=ω2=0.93 rad/s  
R2=75.25 mm  
��=169.9 MPa  
to=8.43 mm  
m1=m2=1  
r= 40 % 

R2/R1               

 
و  ]2[، هوانگ Deformمقادیر  ونتایج تحلیل کرانه بالا  - 14شکل 

  ]1[تجربی 

  

نتایج دیفرم و تجربی بر هم  R2/R1=1.05سبت شعاع غلتک در ن

علاوه بر منطبق  R2/R1=1.03منطبق بوده و در نسبت شعاع غلتک 

و نتایج تجربی مقدار شعاع انحناي  Deformافزار  بودن مقادیر نرم

 محاسبه شده به کمک حل حاضر نزدیکتر از حل هوانگ است. 

اختلاف بین نتایج تحلیل  R2/R1=1.01در نسبت شعاع غلتک 

% بوده و در حل حاضر این اختلاف به 70هوانگ و مقادیر آزمایشی 

% رسیده است و علاوه بر آن حل حاضر با نتایج آزمایش انطباق 37

بیشتري دارد. بنابراین حل حاضر نسبت به نتایج تحلیل کرانه بالایی 

نحناي ورق خروجی را با دقت بیشتري پیش بینی شعاع ا ]2[هوانگ 

  کند. می

و  ]8[نتایج تحلیل حاضر و نتایج تحلیل ژانگ  15در شکل 

سازي با  که به روش تعادل نیروها انجام شده و نتایج شبیه ]9[سلیمی 

با افزایش  15 دیفرم نشان داده شده است. مطابق شکلافزار  نرم

ها افزایش یافته است.  ضخامت ورق اولیه، مقدار نیروي وارد بر غلتک

افزار  تحلیل حاضر از نتایج تحلیل ژانگ و سلیمی و همچنین مقادیر نرم

دیفرم بیشتر به دست آمده است و توجیه این است که روش حل 

  حاضر، کرانه بالایی است.
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Present solution  

    DEFORM   

Zhang [8]  
Salimi [9]  

R1=R2=350 mm  
��=169.9 MPa  
m1=m2=0.35  
r=10 % 

 ودي بر نیروي جداکننده غلتک ها،تاثیر ضخامت ورق ور -15شکل 

  ]9[و سلیمی  ]8[، تحلیل ژانگ Deformنتایج  وحل حاضر 

 

  نتیجه گیري - 6

نتایج حل تحلیلی حاضر با نتایج تحلیلی و آزمایش سایر محققان 

مقایسه و انطباق مناسبی بین نتایج مشاهده شد. در این مقاله یک مدل 

هاي فلزي ارایه  تغییرشکل و حل کرانه بالایی فرآیند نورد نامتقارن ورق

شد. با روش تحلیلی پیشنهادي و براي یک شرایط فرآیند داده شده، 

یرو، گشتاورلازم، شعاع انحنا و سایر پارامترهاي فرآیند تعیین مقدار ن

 باشند: شدند. نتایج به دست آمده از تحلیل به شرح زیر می

  موقعیت شعاعی نقطه خنثی روي غلتک با سرعت محیطی

کمتر بزرگتر از نقطه خنثی غلتک با سرعت محیطی بیشتر 

نقاط بوده و با نزدیک شدن به حالت متقارن، فاصله افقی 

 یابد. خنثی بالا و پایین، کاهش می

 اي  هاي ثابت اصطکاك و سرعت زاویه با کاهش نسبت

ها، نقاط خنثی قسمت بالا و پایین از هم دور شده،  غلتک

نقطه خنثی بالا به سمت ناحیه خروجی و نقطه خنثی 

 کند.  پایینی به سمت ناحیه ورودي حرکت می

 اي  زاویه هاي ثابت اصطکاك و سرعت با کاهش نسبت

ها، نقاط خنثی قسمت بالا و پایین از هم دور شده،  غلتک

نقطه خنثی بالا به سمت ناحیه خروجی و نقطه خنثی 

 کند.  پایینی به سمت ناحیه ورودي حرکت می

 ها بسیار بیشتر از نسبت  اي غلتک تأثیر نسبت سرعت زاویه



 

 
340  

شر
ن

 هی
دس

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

33
1

 -
34

0
  

– 
ضا

 ر
مه

گا
هن

ی
ی

 
و 

ت
شم

ح
 

حق
ه 

ال
ی

ت
ق

 

 ثابت اصطکاك خواهد بود.

  مقادیر آزمایشی و نتایج حل حاضر انطباق بهتري نسبت به

 افزار دیفرم دارد. نرم
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