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يند نورد سرد به اارتعاشات ناپايدار ورق در فرشبيه سازي 

 كمك روش اجزاء محدود

 3محمود سليمي ;2رادضيائي سعيد ;٭ 1رضا مهرابي

 چكيده

العمل بين سازه ديناميكي قفسه باشد كه در نتيجه عكسيك مورد خاص از ارتعاشات خود تحريك مي ،چتر

شامل دو زير مدل يكي براي ي كه در اين مقاله مطرح شده است . مدلدآينورد و ديناميك فرايند نورد بوجود مي

راي تحليل جرمهاي متمركز ب ازه قفسه ازسدر . باشدنورد )تغييرشكل ورق( مي و ديگري براي فرايند ازه قفسهس

دستگاه  ه سازي تماس غلتكها با يكديگر و اتصال آنها به ساختمانير به منظور شبها و المانهاي فنر و دمپغلتك

 استفاده شده است.

محدود استفاده شده  ءبراي تحليل ارتعاشات چتر مربوط به مدل ديناميكي نورد سرد روش اجزا مقالهدر اين 

بر روي ضريب اصطكاك  وسطح مقطع ، ميزان كاهش نورد برخي پارامترهاي نورد مانند سرعت است. تاثير

د كه با افزايش سرعت نورد و كاهش ضريب اصطكاك مشخص گرديو  ارتعاشات چتر مورد بررسي قرار گرفت

تحليلي و آزمايشي بوده  بيشتربا نتايج مطالعات گذشته كه يابد. نتايج اين تحقيق احتمال وقوع چتر افزايش مي

 در تحليل اين پديده است.اجزاء محدود ارائه شده  خوب نتايج، بيانگر توانايي مدل برابريو  قايسه شدم

 .تر، خود تحريكي، قفسه نورد، جرم متمركز، اجزاء محدودچ :كلمات كليدي 

Simulation of Chatter in Cold Rolling Strip using 

Finite Element Method  
R. Mehrabi; S. Ziaei-Rad; M. Salimi 

ABSTRACT 

Chatter is a particular case of self-excited vibrations, which arise in rolling operations because of the 

interaction between the structural dynamics of the mill stand and dynamics of the rolling process. The 

model presented here has two sub models one for structure of the mill and the other for the rolling 

process. The structure of a mill stand modeled as a system of linear spring and lumped masses in order to 

simulation the interaction between the rolls.  

In this paper, to analyze the chatter vibration a dynamic model of cold rolling process using finite 

element method (FEM) is considered. The influence of rolling parameters such as rolling speed, reduction 

and friction coefficient on chatter vibration is investigated and it was showed that the possibility of 

chatter onset increased by raising the rolling velocity and decrease friction coefficient. Predicted values of 

the model are in good agreement with that of the experiments as well as the values obtained by other 

researchers. 

KEYWORDS  Chatter, Self-excited, Mill, Lumped Masses, Finite Element. 
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 مقدمه -1

معرض  مسطح در يفولاد و آلومينيومي محصولات وردن

 دارند. ارتعاشات مکانيکي قرار يا نوساناتچون  يهايرويداد

حال  در ورقممکن است باعث شکستن  چتر از حالت شديدي

  .]1[ شود دآسيب ديدگي دستگاه نور يا، نورد
اثر چتر كه به صورت نوارهاي سايه و روشن ناشي 

باعث بروز  ،سطح خود را نشان مي دهد ازتغييرات صافي

رنگ آميزي  ،مشکلات جدي در عمليات بعدي ورق نظير آبکاري

-سازي و لوازماي كه كارخانجات خودروشود. به گونهو ... مي

هايي كه در معرض هاي داراي اثر چتر را در قسمتخانگي ورق

هميت برند. اين موارد خود گواه بر ابه كار نمي ،ديد قرار دارند

پديده چتر در نورد ورق و تلاش براي برطرف يا كاهش اين اثر 

 باشد.مي

كنش بين برهم اي ازبه عنوان نتيجه عمليات توليد در چتر

 عمليات توليد ديناميک ماشين و سازهخصوصيات ديناميکي 

به  طرحواره تواند بطوركنش مياين برهم شود.حاصل مي

شود. نيروهاي  نشان داده( 1) شکل حلقه بسته، وسيله دياگرام

 باعث تغييراتي در اند،شده توليد فرايند نورد ديناميکي كه در

به  شوند. اين عواملمي …غلتک و ي غلتکي، سرعتفاصله

 دهند.نتيجه مي نيروهاي نورد در تغييرات بيشتري را نوبت،

ممکن  فرايند و هم كنش بين ساختار تحت شرايط مطمئن، بر

بوسيله  )نيروي محركه ماشين(، انرژي كه باشد ايگونه است به

 تبديلقفسه انرژي ارتعاشي  هب گرفته شده و اختيار در فرايند

 گردد.

 
                          هبه صورت يك حلقه بست نمايش چتر (:1) شكل

براي غلبه بر چتر در فرايند نورد، در ابتدا لازم است كه ماهيتت  

. بطور اساستي سته   نموداشي را درک پديده چتر يا مدهاي ارتع

ها وجود دارد، كه با توجته بته فركتان     نوع ارتعاش براي غلتک

 :]2[ باشندتشديد قابل تشخيص مي

دوران  ارتعاشات دوراني غلتکها است كه با ،پيچشي چتر -1

منابع  شده درياد محدوده فركانسي  .شودعادي آن جمع مي

كلي محدوده  طورمختلف اندكي متفاوت است  ليکن به ب

[ 3] باشد. مرجعپايين مي قدريفركانسي اين ارتعاشات 

 را هرتز 20تا  5[ محدوده 4] مرجعو  هرتز 15تا 1محدوده 

رسد براي مي به نظر د.نكنميياد براي اين نوع ارتعاشات 

قابل  هرتز 20تا  5محدوده ،هاي نورد متعارف ورققفسه

 .استفاده باشد
پديده ارتعاشات خودتحريک و يک چتر اكتاو سوم  -2

باشد. هاي نورد ميترين پديده ارتعاشي براي قفسه خطرناک

اين نوع ارتعاشات به طور ناگهاني شروع شده و در كمتر از 

خود كه بسيار شديد و مخرب است  بيشترين ميزانچند ثانيه به 

رسد. تشخيص اين نوع چتر بسيار مشکل است زيرا وقوع مي

-بيني است و حذف آن نيز بسيار پررقابل پيشآن اتفاقي و غي

موجب وقوع چتر  بيشترهزينه خواهد بود. اين نوع ارتعاشات 

شود، به ناپديد مينيز شود و به طور ناگهاني پيچشي نيز مي

 .باشدخصوص اگر سرعت نورد كم 

سوم ر محدوده فركانسي نزديک به اكتاو اين نوع چتر د

و لذا چتر اكتاو  افتداتفاق ميهرتز  252تا  121موسيقي يعني 

و هرتز  240تا  125محدوده  [2] سوم نام گرفته است. يون

ا براي اين ارتعاش هرتز ر 320تا  130محدوده  [5] ميسونو

حال مقدار دقيق فركان  چتر اكتاو سوم بر اند. در هركرده بيان

 ،اساس ويژگيهاي هر دستگاه نورد و پارامترهاي تنظيمي نورد

 باشد.عيين ميقابل ت

چتر اكتاو پنجم كه به دليل قرار گرفتن فركان  وقوع آن  -3

هرتز( به اين نام  1024تا  512در محدوده اكتاو پنجم موسيقي )

به چتر غلتک و به  دليل نوع ارتعاشي كه داردبه  .معروف است

ورق نورد شده به چتر سايه روشن نيز روي ر بدليل تاثير آن 

بيشتر تحت تاثير عوامل تحريک بوجود  معروف است. اين چتر

تواند تحريک نيز ميليکن تحت شرايط خاصي رفتار خود .يدامي

 داشته باشد.

چتر اكتاو پنجم يکي از مسائل جدي در قفسه هاي نورد 

. ويژگي خاص اين نوع باشدميسرعت بالا با غلتکي سرد چهار

با  بيشترچتر رشد تدريجي آن است و در نورد چهار غلتکي 

فركان  اين  ،اي همراه است. منابع مختلفصداي آزار دهنده

تا  500و  [2] 000تا  200چتر را در باندهاي مختلفي نظير  عنو

 اند.هرتز گزارش كرده[ 7] 1000

اكتاو پنجم  خرابي سطح غلتکهاي پشتيبان نتيجه چتر بيشتر

وجود ارتعاشات اجباري  نيازمنداكتاو پنجم  است. ايجاد چتر

شي از نيروي تحريک است كه به مرور باعث ايجاد اثرات نا

شود. چنانچه فركان  نيروي سايشي روي سطح غلتک مي

تحريک در محدوده فركان  طبيعي مود اكتاو پنجم قفسه قرار 

گيرد. اين موضوع به شدت بسيار بيشتري مي فرايندگيرد، اين 

ه اكتاو پنجم به وسيل وجود چتر در اصلاي است كه گونه

به ويژه غلتکهاي پشتيبان  ،توسعه اثر چتر بر روي غلتکها
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 .شودشناخته مي

 ،آغاز شد 70تحقيقات مربوط به پديده چتر در اواسط دهه 

 ياي براكنندهبود و هيچ دليل قانع يعلمو غير يتجرب بيشتركه 

كه .  تحقيقاتي ]2[ كرديموجود در نورد ارائه نم يهاناپايداري

 قفسه ينشان داد كه اثر كشش داخل ]1[ جام شدان  تاميا توسط

شود. يمجموعه نورد م يتحريکنورد موجب خود ينيرو يرو

متمركز و فنر  يرا به صورت جرم ها قفسهچفنئوك  ساختمان 

 شوديمدل كرد كه نسبت به ورق به صورت متقارن فرض م

اگر هدف را به دو كاهش داد.  يتعداد درجات آزادپ   ]0[

 يرا در پيشگوي يها نتايج خوباين مدل،باشدده چتر پدي تحليل

دهند ياوليه ارائه م اندک يهامربوط به مدل يفركانسها يكم

 ه شده نيستند.ديد يهاهمه پديده ياما قادر به تفسير فيزيک

مربوط به سيستم دو  يطبيع يفركانسهاي و كيوآ جانسون

كردند  تلاشرا مطالعه و  يو چهار درجه آزاد يدرجه آزاد

همراه با  يخطرا بنا كنند كه شامل اثرات غير يتحليل يهامدل

 يهاغلتک يايجاد شده رو يهاتغيير شکل درنظرگرفتن

دهد كه اين ي. نتايج آن ها نشان م]10[ پشتيبان و كار باشد

را تحريک  يبالاتر يفركانس يتوانند مدهايم يخطثرات غيرا

-وچک امکان ظهور حركتنمايند و از شرايط اوليه با دامنه ك

 د.نبا دامنه بزرگ را فراهم ساز يهاي

به صورت را نورد  يپارامترها وچتر  ايجاد بينيون رابطه 

. بر ]2[ قرار داد يمورد بررسبه وسيله دستگاه نورد  يآزمايش

پايه اين آزمايشات، يون و اهمان اثر تغيير شکل پلاستيک مواد 

و پديده چتر  يديناميک يخطهمگن را بر پاسخ غيرهمگن و غير

 نمودند. يارزياب

سابقه تحليل پديده چتر با بکار بردن روش اجزاء محدود 

 يالمانها فنر، بيم و يبا بکار بردن المانها ژوكوتاهي دارد. تنها 

-استخراج فركان  اي به تحليل دستگاه نورد وي صفحهدو بعد

ي را لكام ي. بعدها ژو مدل سه بعد]11[هاي طبيعي آن پرداخت 

 از دستگاه نورد در آن لحاظ شده يتربنا نهاد كه جزئيات كامل

ها، ديناميک فرايند لحاظ نشده ولي در هيچکدام از اين مدل ،بود

 است.

آن  و آثار مخرب شدپديده چترينگ معرفي  مقاله ابتدادراين 

اصول گرفت. در ادامه بر صنعت نورد مورد بررسي قرار 

 جزاء محدود مورد بررسي قرار گرفتهتحليل ديناميکي به روش ا

هاي مدل اجزاء محدود تهيه شده به كمک نرم و ويژگي

نتايج بدست آمده از  همچنينشود. مي يمعرف ABAQUSافزار

هاي رياضي و پژوهشهاي با نتايج بدست آمده از مدل ،اين مدل

گيري ميصورت گرفته توسط محققين قبلي مقايسه و نتيجه

 شود.

 دود در تحليل پديده چترمح ءروش اجزا -2

-دسته 2و صريح 1يبه دو روش ضمن يديناميک يتحليلها

و حساسيت ارتعاشات  به فرايند چترشوند. با توجه يم يبند

با  3سواباكنرم افزار يضمن از خاصيت ،مربوط به اين فرايند

پديده چتر  يسازشبيه يكه دارد برا هاييبرتريتوجه به 

مدل قفسه نورد از سازي زيرهاستفاده شده است. براي شبي

مدل فرايند با در نظر مدلهاي جرم و فنر استفاده شده و زير

سازي اي شبيهگرفتن ورق به صورت دو بعدي و كرنش صفحه

 ،شود. با توجه به افزايش احتمال وقوع چتر در قفسه آخرمي

 گيرد.يمورد تحليل قرار ماين قفسه تنها 

و پشتيبان(  يو غلتک )كاربه طور كلي قفسه نورد شامل د

غلتک  غلتکهاي كاري و پشتيبان و همچنينارتباط  .باشدمي

سيستم فنر و دمپر مدل شده كه  بصورت 4پشتيبان با بدنه قفسه

 يسازضرايب مربوط به فنر و دمپر و خواص لازم براي شبيه

 .(2استفاده شده است )شکل  ]12[رفتار ورق از مرجع 

 

 اتصال غلتكها يو چگونگ (: مدل ارتعاشي2شكل )

 يشرايط اوليه و شرايط مرز ،يخواص هندس -2-1

-با فرض تقارن قفسه نورد نسبت به صفحه تقارن ورق مي

توان قفسه نورد را با يک سيستم جرم و فنر و دمپر با دو 

 ( مدل كرد.3شکل ) ماننددرجه آزادي 

 
 تحليل پديده چتر براي(: مدل اجزاء محدود 3شكل )
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مشخص استت ايتن متدل شتامل سته       (3) در شکل همانگونه كه

باشتد كته بتراي اتصتال ايتن سته نقطته از دو        متي  5نقطه مرجع

 دهنده استفاده شده است.اتصال

 سازي بدنه قفسهدهنده نقطه مرجع بالايي كه شبيهاتصال

 است  2سازي غلتک پشتيبانوسط كه شبيه به نقطه مرجع ،است

دهد كه دهنده اجازه ميال. اين نوع اتصباشدمياز نوع محوري 

اين دو نقطه مرجع نسبت به هم تنها در جهت محور جابجا 

و ضريب  1Kشوند و خواص مورد نياز آن ضريب سختي 

 است. 1Cاستهلاک 

1K( bK )س ميان غلتک سختي فنري است كه تما بيانگر

ساختمان قفسه نورد به همراه خواص الاستيک قفسه  پشتيبان و

 باشد.تماس مي ايناستهلاک  ربيانگ 1C (bC)كند و را مدل مي

( 1mجرم غلتک پشتيبان به صورت جرم متمركز ) ،در اين مدل

 شود.نسبت داده مي به نقطه مرجع وسط

دهنده نقطه مرجع وسط به نقطه مرجع پائين كه شبيه اتصال

اين است. "محوري + چرخشي"است از نوع  7رسازي غلتک كا

 دهدبه دو نقطه مرجع وسط و پائين اجازه ميدهنده نوع اتصال

كه علاوه بر جابجايي محوري نسبت به يکديگر، نقطه مرجع 

 Zک الاستيک متصل به آن حول محور پائين بتواند به همراه غلت

( نيز بچرخد. خواص مورد نياز آن ضريب XY)در صفحه

 باشد.مي 2Cو ضريب استهلاک  2Kسختي 

2K ( wK)  بيانگر سختي فنري است كه تماس ميان غلتک

بدست آوردن ثابت  يكند. برايرا مدل م يلتک كارپشتيبان و غ

از تغيير شکل الاستيک بين دو  يفنر بين غلتک پشتيبان و كار

 شود. يغلتک استفاده م

2C (wC )و  يضريب استهلاک تماس بين دو غلتک كار

تم نورد در سيس ي. با توجه به اين كه روغنکاراستپشتيبان 

توان از يباشد ميبين غلتک كار و ورق بسيار كم م ياپوسته

، همچنين نمود پوشيچشماثر دمپينگ ايجاد شده توسط آن 

اثر دمپينگ و  هاياطاقاندر محل  يتوان از اثرات روغنکاريم

 كرد. يپوشسيستم انتقال قدرت چشم

( مشخص است، غلتک كاري به 3)همانگونه كه در شکل 

قطر واقعي به نقطه مرجع پائيني متصل شده  بالاستيک صورت ا

-صورت مياست كه عمليات نورد ورق با چرخش اين غلتک 

را وارد مدل  ي، تاخير زمانكاري . فرض الاستيک غلتکگيرد

 دهد. را افزايش مي يكرده و احتمال استهلاک منف

به ( 2) و( 1ضرايب مطرح شده در جداول ) مقادير عددي

 ده است.طور كامل آم

شده تا فرايند نورد به  تلاشبا توجه به اينکه در اين مقاله 

 بطور دقيقصورت واقعي مدل شود، ابتدا سطح بالائي ورق را 

پائين غلتک كار قرار داده، سپ  و مماس با سطح بيروني 

مورد  1با توجه به ميزان كاهش ضخامت يجابجايي مشخص

-سمت پايين داده ميبه  Yنياز، به نقطه مرجع بالائي در جهت 

)(شود oU اين حركت مشابه حركت تکيه گاه غلتک پشتيبان .

 براي تنظيم فاصله غلتکهاي كاري 0تنظيم ارتفاع توسط سيستم

(Gap )سرعت زياد صورت ميميزان با  باشد. اين جابجاييمي-

جويي شده و دقت گيرد تا در هزينه محاسبات )زمان( صرفه

ت دلخواه و يز بالا رود. با توجه به ميزان كاهش ضخامنتايج ن

محاسبه ضرايب الاستيک 
1K، 2K و تعيين خواص ورق مي-

توان نيروي نورد را بدست آورد و سپ  از رابطه 

oKUF   ميزان جابجايي مورد نياز براي نقطه مرجع بالايي

 آيد.يست مبد

محدود شده و  Xنقطه مرجع مياني و پائيني نيز در جهت 

اجازه حركت دارند تا جابجايي اعمال شده  Yتنها در جهت 

 .انتقال دهندتوسط نقطه مرجع بالايي را به ورق 

تقارن نورد نسبت به صفحه افقي مياني  وبارهبا يادآوري د

لتشي قسمت پائين ورق روي تکيه گاههاي غ شده، فرض ورق

 (3قرار دارد.)شکل 

لتک كاري از ورق با غ يگيربراي شروع عمليات نورد و در

، در اين حالت شدهاستفاده باكوس  امکان ميدان سرعت در

تمامي المانهاي موجود در ورق در مرحله اوليه برابر با ميدان 

باشند. ميدان سرعت افقي )به عنوان سرعت اوليه ورق( مي

رد كه در مرحله بعد و با آغاز عمليات سرعت اين خاصيت را دا

كار افزار به صورت خودنورد، سرعت المانها توسط نرم

( ميدان سرعت تعريف شده به 3)شود. در شکل محاسبه مي

صورت 
fV .نشان داده شده است 

 قفسهدر عمليات نورد سرد ورق، سرعت خروجي ورق از 

ن اساس در مدل المان محدود فرض باشد، بر هميقبلي ثابت مي

شده تا انتهاي ورق با سرعت ثابت حركت كند. سرعت اوليه 

)(باشدانتهايي ورق برابر با فيلد سرعت مي 0 fVV  مقدار .

سرعت اوليه ورق 
fVV 0

)(از سرعت محيطي غلتک   R 

اي در ورودي ده تا كشش بين قفسهكمي كمتر در نظر گرفته ش

 .گرددمثبت باشد، كه اين خود باعث ادامه عمليات نورد مي

شده است كه  تلاشبا توجه به اهميت پايداري در اين مسئله 

ابتدا فرايند نورد به حالت پايدار رسيده و سپ  تحريک به 

غلتک وارد شده و پايداري يا ناپايداري )چتر( سيستم بررسي 

تغيير ضخامت با ميزان جابجايي كه به نقطه مرجع  شود. چون

كشد تا شود، مدت زماني طول ميشود تنظيم ميبالايي داده مي

ورق به ضخامت مورد نظر برسد كه از اين زمان به عنوان 

 شود.عمليات نورد ياد مي يمدت زمان لازم براي پايدار
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در واقعيت ه غلتک در اين مدل برابر با آنچه ايجاد تحريک ب

سازي شده است، به اين صورت كه بعد از دهد مدلرخ مي

بر اني )ضربه( پايداري عمليات نورد يک تغيير ضخامت ناگه

-شبيه اين تغيير ضخامت در واقع شود.روي ورق ايجاد مي

سازي ورق شبيهتواند ميسازي خط جوش روي ورق و يا 

  باشد.قبلي  قفسهديده از آسيب

 ماده ورق يخواص مكانيك -2-2

پلاستيک -تحليل الاستيک يمورد نياز برا يخواص مکانيک

خواص الاستيک شامل  ،يمانند چگال يعبارتند از: خواص عموم

پواسون و مدول يانگ و خواص پلاستيک شامل تنش ضريب 

باشد. پارامترهاي لازم در اسمي بر حسب كرنش اسمي مي

  شده است. بيان( 3( و )2جداول )

بكه مناسب براي تحليل ورق و و ش يبندالمان -2-3

 غلتك كاري

 بندي ورقشبكه -الف

-ورق به صورت دو بعدي و كرنش ،در روش اجزاء محدود

اي صفحه گيرد. تحليل كرنشقرار مي تحليلاي مورد صفحه

زياد ورق )يک متر( تحليل ميزان عرض براي ورق به دليل 

 باشد.مناسبي مي

ميليمتر( در مقابل د در ح)ورق داراي ضخامت به ميزان كم 

دليل انتخاب تعداد  باشد به همينمتر( ميدر حد )زياد طول 

باشد. حداقل )ضخامت( ورق مسئله مهمي ميالمان در عرض 

سه المان در نصف ضخامت ورق لازم است تا بتوان تغيير 

بندي ق را هنگام حل به خوبي بررسي كرد لذا شبکهضخامت ور

 اده شده است.( نشان د4)مناسب ورق در شکل

 (: شبكه بندي مناسب ورق4شكل )   

 بندي غلتك كاريشبكه -ب

اي صفحه نيز به صورت دو بعدي و كرنش يغلتک كار

زياد غلتک كاري گيرد. با توجه به شعاع مورد تحليل قرار مي

 5/0ورق ورودي )ضخامت نصف متر( نسبت به  305/0)

بندي غلتک شبکه ، براي حل دقيق بايد توجه كافي بهميليمتر(

با ورق، چون  يداشت. به خصوص در محل تماس غلتک كار

بايد المانهاي غلتک كار نيز ريز باشد، ورق ريز مي يبندشبکه

شوند. ريز كردن المانهاي غلتک باعث بالا رفتن زمان حل مسئله 

شود كه از چند شود، براي رهايي از اين مشکل پيشنهاد ميمي

-ردن المانها استفاده شود. مراحل شبکهمرحله گذر براي ريز ك

( نشان داده شده 5)ندي غلتک كاري به طور دقيق در شکل ب

 است.

  
  بنديقسمت -1  بنديشبكه -2

  
 مراحل گذار -3

 بندي غلتك كاريمراحل شبكه :(5)شكل 

 انتخاب الگوريتم مناسب تماس -2-4

 X تماس ميان غلتک الاستيک كه در جهت سازيمدل براي

نيز به يک اتصال دهنده متصل است با  Yمقيد شده و در جهت 

شود. ورقي كه در حال نورد است از الگوريتم پنالتي استفاده مي

در اين الگوريتم نيز باعث  10استفاده از گزينه تماس سخت

 گردد.كمترين تاثير در پايداري گام زماني مي

 بررسي نتايج -3

هاي كاهش ضخامت ،عوامل زيادي چون سرعت بالاي نورد

ضخامت كم  ،ضريب اصطکاک كم ،خيلي بزرگ يا خيلي كوچک

افزايش احتمال وقوع چتر مطرح شده است. در اين  برايورق 

كاهش ضخامت و  ،مقاله به فاكتورهاي قابل كنترل يعني سرعت

 ،ضريب اصطکاک پرداخته شده و نتايج با كارهاي تحليلي

 مقايسه شده است.

ي را هايپارامتر يکي از ،مدل فرايندرزي درستياثبات  براي

بودن  مشخصبا . باشدتوان بررسي كرد نيروي نورد ميكه مي

عرض و ضخامت  و ميزان كاهشنسبت شعاع به ضخامت ورق 

د به صورت رابطه زير بدست آورنورد را  يتوان نيرو يورق م

]13[: 

(1             )=              QhRwYF  

^10*0313/0(*)305/0(*))1(*)2^10*414)  

 12/2 =(2/2(*)5/0 )^ (((3- )  MN 

( نشتان داده  2)صل از مدل المان محدود كه در شتکل  نيروي حا

 خطايي در حتد  ،شده است با نيروي حاصل از فرمولهاي تحليلي
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بنتتابراين متتدل المتتان  ،دارد(( 75/2-12/2) /75/2* )100=%5/2

 .باشدمينورد  سازيشبيهمدل مناسبي براي  ،ضرمحدود حا

 
 افزارنرمنورد محاسبه شده توسط  ينيرو :(6) شكل

شان دهنده اولين حالت مسئله است. در اين حالت ن( 7)شکل 

متر بر ثانيه و تحريک ايجاد شده روي  2ورودي ورق سرعت 

اي در حدود ده درصد ضخامت با دامنه ورق توسط تابع ضربه

متر از سر ورق ايجاد گرديده  4/0( در فاصله mm 05/0ورق )

، سيستم در اين است. همان گونه كه در شکل نشان داده شده

. ابتدا فرايند استسرعت از پايداري بسيار خوبي برخوردار 

پايدار شده و سپ  توسط تابع ضربه ايجاد شده روي ورق 

تحريک اوليه ايجاد شده نيز ميرا  بطور آنيًشود و تحريک مي

 .گرددفرايند بدين ترتيب پايدار ميپ  كل  ،شودمي

 
 ورق سرعت)بر حسب زمان يجابجايي غلتك كار نمودار :(7)شكل 

 (متر بر ثانيه 6

ورق و به دنبال آن افزايش  يبا افزايش سرعت ورود

شيب همگرايي نمودار  ،متر بر ثانيه 12سرعت محيطي غلتک تا 

ت سيستم شود. با اينکه در اين حالكم مي كار جابجايي غلتک

كند ولي باز هم نوسانات ميرا مدت زمان بيشتري نوسان مي

 .(1گردد )شکل شده و سيستم پايدار مي

 
 12ورق سرعت )نمودارجابجايي غلتك كار بر حسب زمان  :(8)شكل 

 (متر بر ثانيه

سرعت  ،اگر باز هم سرعت ورودي ورق افزايش يابد

اهش يافته تا در همگرايي نمودار مربوط به جابجايي غلتک كار ك

نمودار مربوط به جابجايي غلتک كار  ،متر بر ثانيه 17سرعت 

و بعد از تحريک اوليه توسط تابع ضربه  ،شودديگر همگرا نمي

دامنه ارتعاشات سيسستم به طور ثابت  ،موجود روي ورق

باشد كند كه اين حالت به مرز پايداري معروف ميادامه پيدا مي

 (.0)شکل

 

 17ورق سرعت )ودارجابجايي غلتك كار بر حسب زمان نم :(9)شكل 

 (متر بر ثانيه

در ادامه اگر به سرعت ورودي ورق باز هم افزوده شود 

يابد و تم بعد از تحريک اوليه افزايش ميدامنه ارتعاشات سيس

( نمودار 10)گردد. شکل به طور كلي سيستم ناپايدار مي

 دهد.انيه نشان ميمتر بر ث 22جابجايي غلتک كار را در سرعت 

 
 ورق سرعت)نمودارجابجايي غلتك كار بر حسب زمان :(11)شكل 

 (متر بر ثانيه 22

در شکل مشخص است تابع ضربه بعد از  همانگونه كه

-به غلتک كاري اعمال ميسيستم  يپ  از پايدارو ثانيه  035/0

نوسانات با شيب  ،. در اين سرعت بعد از تحريک اوليهشود

گردد. دامنه يواگرا مجابجايي شده و نمودار ملايم تشديد 

شود كه يزياد م ياثانيه به اندازه 1/0نوسانات بعد از زمان 

تمام نمودارهاي بالا با كاهش  گردد.يباعث پاره شدن ورق م

 .اندبدست آمده 011/0درصد و ضريب اصطکاک  10ضخامت 

در ادامه با تغيير ضريب اصطکاک، سرعت بحراني براي هر 

( سرعت 11)در نمودار شکل  .يدآبدست مي ريب اصطکاکض

مشخص  ٭علامت مختلف با  يدر ضريب اصطکاكها يبحران
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 شده است. 

 
 بحراني نورد و ضريب اصطكاك رعترابطه ميان س :(11)شكل 

 
رابطه ميان سرعت نورد و ضريب اصطكاك ارائه شده  :(12)شكل 

 ]14[ توسط كيمورا

اشاره رائه شده توسط كيمورا نمودار ا به (12)در شکل 

شود كه با ياست. با مقايسه اين دو نمودار مشخص م شده

محدود  اجزاءتوجه به فرضيات در نظر گرفته شده توسط مدل 

-قسمت بالائي نمودار كيمورا را شبيه اين مدل تنها  ،يپيشنهاد

 اجزاءخوب نمودار حاصل از نتايج  ميزان برابري. كندسازي مي

-اجزاءمدل  درستي ]14[نمودار موجود در مقاله  محدود با

رساند. بررسي ارتعاشات ناپايدار را به اثبات مي برايمحدود 

همچنين از مقايسه سرعت بحراني حاصل از شبيه سازي با 

سرعتهاي بحراني كه در مجتمع فولاد به صورت تجربي بدست 

 (4د. )جدول رسميآمده است نتايج شبيه سازي به اثبات 

 رسي اثر نسبت كاهش ضخامتبر -3-1

در اين حالت مدل با ضريب اصطکاک ثابت و ورق با 

ضخامت ثابت در نظر گرفته شده و در چند نسبت كاهش 

در سيستم )چتر(  يكه باعث ناپايدار ي، سرعتضخامت مختلف

 .گرددمي( ترسيم 13)اسبه و نمودار شکل گردد مح يم

  
ق بر وقوع چتر در بررسي اثرنسبت كاهش ضخامت ور :(13)شكل 

 مختلف يسرعت ها

كند كه با افزايش نسبت كاهش (مشخص مي13) نمودار

       در سيستم يكه باعث ناپايدار يضخامت، سرعت بحران

 .يابديد كاهش مشويم

بررسي اثر تغيير ضريب اصطكاك ميان غلتك و  -3-2

 ورق

هايي است كه سبب ضريب اصطکاک از مهمترين پارامتر

-اي كه نشان. به اين دليل انتخاب بازهشودمي بوجود آمدن چتر

از تغييرات اين ضريب باشد  منطقيو  تعارفم محدودهدهنده 

به منظور بررسي اثر ضريب  داراي اهميت بسيار زيادي است.

 012/0، 01/0ضريب اصطکاک  3 ،اصطکاک بر پايداري سيستم

ضريب  3اين  يبه منظور بررس اند.هشدانتخاب  011/0و 

مختلف  يبا ضخامت ثابت را در نسبت كاهشها يک ورقاصطکا

را بدست  يقرار داده و در هر حالت سرعت بحران يمورد بررس

( ترسيم شده 14)نتايج به دست آمده در نمودار شکل آورده و 

 است. 

 
(: بررسي اثر تغيير ضريب اصطكاك بر وقوع چتر در 14)شكل 

 مختلف يسرعت ها و نسبت كاهش ضخامتها

( مشخص است با افزايش ضتريب  14) گونه كه در نمودار همان

شود يدر سيستم م يكه باعث ناپايدار ياصطکاک سرعت بحران

 . شودتر مييابد و همچنين سيستم پايداريافزايش م

 گيرينتيجه -4

توان ي مطرح شده ميپارامترها يبا توجه به بررس

ائه در نورد سرد ار ارتعاشكاهش عيب  برايپيشنهادات زير را 

 كرد:

ورق افزايش يابد احتمال  ضخامتهر چه ميزان كاهش 

بالا بايد  ضخامتيابد. بنابراين در كاهش افزايش ميوقوع چتر 

 سرعت نورد را كاهش داد.

هر اندازه ضريب اصطکاک كاهش پيدا كند، احتمال وقوع 

م كند و اين به معناي آن است كه به هنگامي چتر افزايش پيدا

 ،كاريهنگام پايان يک شيفت اک )همچون كاهش ضريب اصطک

زبري سطح  كاهشبه دليل  هاي كاريهنگام تعويض غلتک

 را كاهش داد. نوردغلتک( بايستي سرعت 
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شده و نتايج حاصل از  يادهاي سازيوجود تمامي شبيه با

 هاي ارائه شده برايحلاز ميان راه ،حقيقات محققين پيشينت

تهلاكي در سيستم اعمال نيروي نظير افزايش اثر اسچتر،  كاهش

 حل عملي،مليات روانکاري و ... برترين راهنورد، بهينه كردن ع

ي پرهيز از پديده چتر صرفه كه تا كنون برابه موفق و مقرون

باشد. علت اين است، كاهش موقت سرعت خط ميارائه شده

بر روي يک قفسه نورد،  كنندهمستهلکمسئله اين است كه نصب 

بر، هزينه ياسبت قطر غلتکها نسبت به يکديگر مسئلهتغيير ن

موارد تغيير در از ممکن است و در بسياري مشکل و گاهي غير

موثر در چتر نظير روانکاري و... با توجه به  فرايندپارامترهاي 

تناب از چتر نخواهند محدوديتهايي كه دارند، تاثير كافي براي اج

به راحتي قابل تغيير و تاثير اين تنها پارامتري كه داشت. بنابر

 باشد.بر روي چتر دارد سرعت خط مي زيادي

 و تشكر تقدير -5

دانند از كارشناسان مجتمع نويسندگان مقاله وظيفه خود مي

فولاد مباركه اصفهان به خاطر همکاريهايي كه در انجام اين 

  اند تشکر نمايند.تحقيق داشته

 ضمائم -6

 نورد مقادير مربوط به قفسه(: 1جدول )

kgM)(،جرم غلتك كار w 186 

kgM)(،جرم غلتك پشتيبان b 0324 

)/(،ضريب دمپينگ mNsCw 4 

)/(،ضريب دمپينگ mNsCb 6628444 

)/(،ثابت فنريت mNKw 64^64×61/2 

)/(،ثابت فنريت mNKb 8^64×11/3 

 mRw 243/4)(،شعاع غلتك كاري

 mRb 11/4)(،شعاع غلتك پشتيبان

1)(،ضخامت ورق ورودي mh 446/4 

 mhc 4440/4)(،فاصله گپ

 خواص ماده(: 2ل )جدو    

 Pak 8^41/3)( ،تنش تسليم برشي

 PaE 66^6/3)( ،مدول يانگ
 mw 6)(،عرض ورق

  468/4 ،ضريب اصطكاك

 كرنش -تنش  مقادير(: 3جدول )      

Strain (%) Stress (Mpa) 

0 414 
1 440 
5/2  500 
10 100 

 

ني حاصل از نتايج المان محدود مقايسه سرعتهاي بحرا(: 4ل )جدو

 با سرعتهاي بحراني تجربي

ميزان كاهش 

 (%سطح مقطع)

 رانيسرعت بح

 (m/sمحاسبه شده)

 بحراني سرعت

گيري شده اندازه 

 (m/s)تجربي

3 32 36 

64 60 61 

51 51 51 

34 51 51 

33 51 51 
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 زيرنويس ها -8

                                                           
1 Implicit 
2 Explicit 
3 ABAQUS 
4 Screw down 
5  Reference Point 
2 Backup Roll 
7 Work roll 
1 Reduction 
0 Screw Down 
10 Hard 


