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 های کليدی واژه  چکيده

 قرارگرفتهسازی وس مورد شبیهکآبا افزار نرمفرایند نورد نامتقارن سیم برای دو ماده مس و برنج با 

یری نورد، انحنای خروجی و عرض سطح تسازی در این شبیه موردنظرمحدود است. مدل المان 

و صافی  ها غلتک، سرعت دورانی ها غلتک)عدم برابری قطر  تماس را در حالت نامتقارنی فرایند

در تحلیل خاصیت کرنش سختی دارند.  شده استفادهموردکند. مواد بینی میپیش (ها غلتکسطح 

سازی با نتایج مطالعه از این شبیه آمده دست بهای این مطالعه، نتایج هگذاری بر دادهبرای صحه

خوب بین این  تطابقشده است. مقایسه نتایج  مقایسهتحلیلی نورد متقارن تخت سیم سایر محققین 

   دهند. دو روش را نشان می

، انحناا   غلتکنورد نامتقارن سیم، نسبت قطر 

 در خروجی، عرض سطح تماس، نیروی نورد
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 مقدمه  -1

پیشینه  که در فصل پیش عنوان گردید بررسی گونه همان

که در مورد فرآیند نورد تخت سیم،  دهد میها نشان پژوهش

که عمدتاً محدود به فرآیند  گرفته انجامتحقیقات محدودی 

. از طرفی، تفاوت عمده بین باشد میدر حالت نورد متقارن 

ست که در اکثر فرآیند نورد ورق و فرآیند نورد سیم این ا

شدن های قاچی فرآیند نورد ورق، با فرض عدم پهنتحلیل

. این در حالی باشد میای برقرار ورق، شرایط کرنش صفحه

بایست است که در فرآیند نورد تخت سیم، ناگزیر می

کرنش در راستای عرضی و پهن شدن سیم نیز در نظر گرفته 

حقیقات زیادی که ت دهد میها نشان شود. لذا، هرچند بررسی

در مورد نورد نامتقارن ورق صورت گرفته است ولی در 

تحقیقی صورت  تاکنونمورد نورد نامتقارن تخت سیم 

نامه، فرآیند نورد نامتقارن در این پایان رو ازایننگرفته است. 

گیرد. قرار می موردمطالعه سازی شبیهسیم با استفاده از روش 

 تأثیرمدل المان محدود،  ، با استفاده ازدیگر عبارت به

پارامترهای هندسی و عملکردی فرآیند نورد نامتقارن  سیم 

ها، انحنا در های فرآیند نظیر نیرو، در غلتک بر خروجی

خروجی و میزان پهن شدن سیم )کرنش عرضی( 

گذاری صحه منظور بهگیرد. همچنین  قرار می موردمطالعه

قارن سیم روابط از روابط تئوری مربوط به نورد مت

 است.  شده استفاده

تغییرات ضخامت،  تأثیر[ 1] کریمی طاهرینژاد و کاظمی

و جنس ماده بر عرض ناحیه تماس و کرنش  غلتکسرعت 

 ها آنعرضی را در فرآیند نورد تخت سیم بررسی کردند. 

تأثیری بر  غلتکنتیجه گرفتند که جنس ماده و سرعت 

 تأثیریشترین عرض ناحیه تماس و کرنش عرضی نداشته و ب

ای برای رابطه ها آنرا بر این پارامتر، تغییرات ضخامت دارد. 

بیان تغییرات ضخامت و عرض سطح تماس ارائه کردند 

های ونشان دادند که تطابق خوبی بین نتایج تئوری و داده

 تجربی خود وجود دارد.

ضریب  تأثیرات[ 2] کریمی طاهرینژاد و کاظمی

د کاهش ضخامت را بر و درص غلتکاصطکاک، سرعت 

نشان  ها آنبررسی کردند.  تغییر شکلنیروی نورد و رفتار 

زیادی بر نیروی فرآیند دارد،  تأثیر غلتکدادند که سرعت 

گذارد. همچنین در  کمی می تأثیر تغییر شکلولی بر رفتار 

ای برای محاسبه کرنش عرضی ارائه نمودند این مقاله رابطه

 ها آناست.  استفاده قابلربن کربن و پرککه برای فولاد کم

، مقدار غلتکهمچنین نتیجه گرفتند که با افزایش سرعت 

 .شود مینیروی لازم برای انجام فرآیند، کم 

[ در ادامه تحقیقات خود، 3] کریمی طاهرینژاد و کاظمی

ضریب اصطکاک،  تأثیراتبا استفاده از تحلیل قاچی، 

نیرو را در  بر توزیع فشار و را درصد کاهش و تنش تسلیم

همچنین  ها آنفرآیند متقارن نورد تخت سیم بررسی کردند. 

پارامترهای فوق را بر موقعیت زاویه خنثی نیز  تأثیرات

بررسی کردند. برای تحلیل قاچی، تغییرات عرض سطح 

 به دستقرار دادند و دو معادله دیفرانسیل  موردنظرتماس 

انجام  آوردند که با روش عددی اویلر حل شدند. سپس با

گذاری و تأیید آزمایشات تجربی، نتایج تئوری خود را صحه

 نمودند.

1با روش  [4] کریمی طاهرینژاد و کاظمی
FSEM  تغییر

شکل غیر همگن را در سیم مسی بررسی و میزان کرنش در 

 به دستهای مختلف را  و درصد کاهش ها اصطکاک

متوجه شدند که باند برش ماکروسکوپ در  ها آنآوردند. 

آید و همچنین، میزان غیرهمگنی  می به وجودقطع سیم م

همچنین نتیجه  ها آنباهم تفاوت دارد.  yو  xروی محورهای 

گرفتند که هرچه درصد کاهش ضخامت کمتر و اصطکاک 

یابد  افزایش یابد، میزان غیرهمگنی تغییر شکل افزایش می

                                                           
1
 Finite Element and Slab Method 
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اصطکاک بر غیرهمگنی در درصد  تأثیرهمچنین میزان 

 ، بیشتر است.های زیاد کاهش

نحاوه ایجااد باناد بارش      [5] کریمای طااهری  ناژاد و  کاظمی

قارار   موردمطالعاه ماکروسکوپ را در مقطع سیم ناورد شاده   

سانجی ماکروساکوپ    ، سختیFSEMدادند. سه روش شامل 

ویکرز و نمونه متالوگرافی برای پیدا کردن چگونگی ایجااد  

باا   ماثثر اساتفاده شاد. میادان کارنش      ها آنباند برش توسط 

آمد و  به دستهای مختلف  در درصد کاهش FSEMروش 

سانجی ماکروساکوپ ویکارز     با نمونه متاالوگرافی و ساختی  

نشاان داد کااه مینایمم و ماااکزیمم    هااا آنمقایساه شااد. نتاایج   

. در شاکل  باشد میهای گرد و مرکز سیم  در لبه مثثرکرنش 

ساازی بارای باناد بارش      از شابیه  آماده  دست به( تصویر 2-1)

 است. شده دادهنشان 

در ادامه، پروفیل سطح  [6] کریمی طاهرینژاد و کاظمی

های مختلف مورد  مقطع سیم نورد شده را در درصد کاهش

 ارزیابی قرار دادند 

 FSEMبا استفاده از روش  [7] کریمی طاهرینژاد و کاظمی

در سیم تخت نورد شده و سیم پرس شده  مثثرمیدان کرنش 

سنجی ماکروسکوپ  سختیرا بررسی کردند و از روش 

سازی استفاده کردند. با  گذاری شبیه ویکرز برای صحه

، غیرهمگنی تغییر شکل در سیم مثثراستفاده از میدان کرنش 

نشان داد  ها آنآمد. نتایج  به دستنورد شده و پرس شده، 

که برای سیم نورد شده و پرس شده، با کاهش میزان درصد 

ن غیرهمگنی کاهش ضخامت و افزایش اصطکاک، میزا

 یابد.  افزایش می تغییر شکل

برای بررسی توزیع فشار در نورد سیم، فرآیند  [8]کارلسون 

سازی کرد. در تحلیل وی، سیم قبل از  نورد سیم را شبیه

نورد، کشیده شده بود. نتایج وی نشان داد که بجای اینکه 

ماکزیمم فشار در مرکز طول تماس باشد، ماکزیمم فشار در 

. همچنین وی نشان داد باشد میه شکل پای اسب ورودی و ب

بگذارد.  تأثیرتواند بر کرنش عرضی  که نحوه توزیع فشار می

این موضوع در نتایج کار عملی وی نیز نشان داده شد. 

های وی نشان داد که وجود کشش عقب و  بعلاوه خروجی

 . شود میجلو باعث کاهش کرنش عرضی 

 صورت بهورد تخت سیم را فرآیند ن [9]واللانو و همکاران 

غیرهمگنی تغییر  تأثیر ها آنسازی کردند.  بعدی شبیه سه

پسماند را بررسی  های تنششکل بر توزیع تنش تماسی و 

غیرهمگن  تغییر شکلنشان داد که هر چه  ها آنکردند. نتایج 

ماکزیمم در منحنی توزیع تنش دیده  دونقطهزیاد شود، 

 یابد یش میپسماند نیز افزا های تنشو  شود می

 موردمطالعه[  نورد نامتقارن ورق را 11لیانگ و همکاران ]

عدم برابر بودن قطرها را بر توزیع  تأثیرقرار دادند و 

نرمال، برشی و انحنای خروجی بررسی کردند.  های تنش

تواند به  که یک نسبت قطر بهینه مینشان داد  ها آننتایج 

 ت شود.نحوی تعیین شود که منجر به تولید ورق تخ

-[ با در نظر گرفتن یک ماده الاستو11فرهادنیا و سلیمی ]

ای، اقدام به تحلیل و  پلاستیک با خاصیت کرنش صفحه

 ها آناصلاح فرآیند نورد نامتقارن با روش قاچی نمودند. 

اثرات تنش برشی را در سراسر ضخامت ورق بررسی و برای 

رود ورق ی واولین بار توانستند اثرات ممان خمشی در لحظه

به منطقه تغییر شکل را بر انحنا  ورق در خروجی منطقه 

نشان داد  ها آنسازی  تغییر شکل بررسی نمایند. نتایج شبیه

که بکار بردن ممان خمشی در لحظه ورود ورق به داخل 

مناسب، از تاب برداشتن و  جهت یکمنطقه نوردکاری در 

مان کند. همچنین استفاده از م خم شدن ورق جلوگیری می

های  خمشی در لحظه ورود موجب تغییر شرایط و ویژگی

فرآیند نورد متقارن شده و این فرآیند مشابه فرآیند نورد 

  .شود مینامتقارن 

 صورت بهفرآیند نورد نامتقارن ورق را  [12]ریچلسن 

نسبت  تأثیرسازی کرد. او  پلاستیک شبیه-الاستیک
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فت که اصطکاک را بر انحنای خروجی بررسی و نتیجه گر

  با اصطکاک زیاد است. غلتکانحنا به سمت 

[ فرآیند نورد نامتقارن را با 13اکبری موسوی و همکاران ]

بعدی مورد ارزیابی و بررسی قرار دادند. سازی سهانجام شبیه

بر ها  ای غلتک در تحقیق خود، اثرات سرعت زاویه ها آن

برشی و عمودی، طول ناحیه برشی،  های تنشتوزیع  روی

های  نای ورق خروجی و همچنین نیروها و گشتاورانح

قرار دادند. بر اساس نتایج شبیه موردبررسیفرآیند نورد 

ای  مشخص گردید که با افزایش سرعت زاویه ها آنسازی 

  ها، طول منطقه تغییر شکل افزایش و مقدار فشار نورد غلتک

های  یابد. به همین ترتیب، مقدار نیروها و گشتاور کاهش می

یابد. همچنین مشخص شد که  کاری هم کاهش می وردن

افزایش طول منطقه تغییر شکل لزوماً موجب افزایش انحنای 

 11/1ای  نسبت سرعت زاویه ها آنشود.  ورق خروجی نمی

ای برای  بین دو غلتک را شرایط بهینه مقدار سرعت زاویه

انجام فرآیند نورد نامتقارن اعلام کردند. با توجه به این 

کند  انحنا در خروجی پیدا نمی گونه هیچسرعت، ورق  نسبت

و مقدار بهینه نیروها و گشتاورهای فرآیند از طریق این 

 آیدمی به دستسرعت 

[ یک مدل تحلیلی برای محاسبه 14ر و همکاران ]وگود

مقدار ضریب اصطکاک در فرآیند نورد نامتقارن در نظر 

هنگام خروج  با استفاده از انحنائی که ورق در ها آنگرفتند. 

روابط   کند، موفق شدند با ارائه از منطقه تغییر شکل پیدا می

 مناسب، مقدار ضریب اصطکاک را تخمین بزنند. 

[ اثرات فشار نورد نامتقارن را از طریق 15ینگ و همکاران ]

ی روش قاچی مورد  ای بر پایه ایجاد یک مدل کرنش صفحه

یق خود از اثرات در تحق ها آنارزیابی و بررسی قرار دادند. 

کرده و از اصطکاک  نظر صرفکشش ورق از جلو و عقب 

 برشی ثابت در مدل خود استفاده کردند

 ٔدرزمینهآخرین تحقیقات  ازجمله[ 16و همکاران ] ژانگ

قاچی در  را از طریق روش ورق تحلیل فرآیند نورد نامتقارن

 در این تحقیق، ارزیابی ها آنارائه دادند. نوآوری  2112سال 

برشی فعال در صفحات  های تنشمقادیر  تأثیرو بررسی 

های  شد که در تحلیلعمودی ورق در منطقه تغییر شکل می

 بود. شده گرفتهقبلی نادیده 

[ نورد متقارن را با روش قاچی و با در 17و دیگزیت ] رکوما

نظر گرفتن اثرات کرنش سختی و اصطکاک بر روی فویل 

 mm 0.2کمتر از  )ورق بسیار نازک که ضخامت آن

( مورد تحلیل و بررسی قرار دادند. در این تحقیق، باشد می

ها از طریق روابط تعادل انرژی محاسبه مقدار گشتاور غلتک

تخت و  کرنش سختینشان داد که اثرات  ها آنشد. نتایج 

ها سبب افزایش مقدار فشار و نیروی نورد غلتک شدن

 .شود می

 سيم فرایند نامتقارن سازی شبيه -2

سازی نورد نامتقارن سیم، ابتدا باید سه قطعه مجزا  برای شبیه

 از: اند عبارتتعریف نمود. این قطعات 

 شود می: دو تا از آن، جهت انجام فرایند ایجاد غلتک 

از نوع پوسته  ها غلتکالف(. در این فرآیند -1)شکل 

 است.  شده گرفتهدر نظر  1صلب

 پذیر تغییر شکلبعدی  سیم اولیه: این قطعه از نوع سه  

است. در این  شده انتخابب( -1مطابق شکل )

سازی از دو جنس سیم، مس و برنج برای  شبیه

 است. شده استفادهسازی  شبیه

 

 

 

                                                           
1
 Rigid shell  
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 )ب( )الف(

 فرآیند نورد)ب( سیم مدل شده در  غلتک(  نمای )الف( 1شکل )

 نامتقارن سیم

و  متر میلی 2/3 لازم به ذکر است که قطر سیم اولیه برای مس

اند.سه درصد  شده گرفتهدر نظر  متر میلی 5/2 برای برنج

است.  شده استفاده%( در این تحلیل 45-%31-%13کاهش )

، 4/64 ،69 ،73) با قطرهای غلتکعدد  6برای این منظور، 

است. سه نسبت قطر  شده استفاده متر میلی( 45 ،49، 6/53

6.145/733) غلتک d، 4.149692 d، 

 1.2=64.4/53.61 d) است.  قرارگرفته مورداستفاده

و نسبت قطر  ها سرعت ،ها اصطکاک ،ها غلتکاندازه قطر 

 در زیر هر شکل آورده شده است.  ها غلتک

پارامترها در فرآیند نورد سیم  ترین مهمخواص مواد از 

زیادی بر نیروی فرایند خواهد داشت. لذا  تأثیرکه  باشد می

که عنوان گردید در  گونه همانانتخاب شوند.  دقت بهد بای

سازی، سیم از جنس دو ماده مس و برنج  این شبیه

با نتایج تئوری  ها آنگیرد تا نتایج  قرار می موردمطالعه

عددی در  صورت بهمقایسه شوند. رفتار پلاستیک مواد 

 ( آورده شده است.1جدول )

 ( رفتار پلاستیک مس و برنج1جدول )

 مس

11/1 1 نشکر  13/1  15/1  17/1  

 331 351 391 414 421 (MPa) تنش

 برنج

8/1 1 کرنش  24/1  5/1  8/1  

 

 است. شده ارائه(  2همچنین سایر خواص در جدول )

 (  خواص مکانیکی مس و برنج2جدول )

خواص 

 مکانیکی

 مدول یانگ

 )گیگاپاسگال(
 ضریب پواسون

چگالی)کیلوگرم 

 (مترمکعببر 

28/1 117 مس  8921 

32/1 116 برنج  7141 

تماسی، تمامی  های ویژگیدر بخش تعریف 

مکانیکی بین نواحی درگیر تعریف  های العمل عکس

 گونه هیچبدون وجود اصطکاک  که ازآنجاییشوند.  می

دهد، اصطکاک نقش ها رخ نمیدرگیری بین سیم با غلتک

 صورت بهدارد.  دبررسیموربسیار مهمی در فرآیند 

استفاده  μافزار آباکوس از ضریب اصطکاک فرض، نرم پیش

و در محاسبات قرار  شده گرفتهکند که مقدار آن از کاربر می

. اما ارتباطی که بین ضریب اصطکاک و مقدار شود میداده 

مقدار  کننده مشخص اصطکاک وجود دارد کهفاکتور 

این پروژه فرض شده است . در باشد میفاکتور اصطکاک 

که ارتباط بین فاکتور اصطکاک و ضریب اصطکاک از 

 آید:می به دسترابطه زیر 

(1) mk=µρ 

دوران کرده  ها غلتک(، 2در فرایند نورد سیم، مطابق شکل )

کند. لذا، طی  حرکت می ها آنو سیم به داخل فضای بین 

شکل  شود میتغییر شکل پلاستیک زیادی که در سیم ایجاد 

. با توجه به طبیعت دینامیکی فرآیند، شود مییم تخت س

است. زمان تحلیل  شده گرفتهتحلیل از نوع دینامیکی در نظر 

است. فعال  شده گرفته در نظرثانیه  6سازی  در انجام شبیه

تا  شود میدر این حل موجب  NIgeomگزینه  نمودن

تحلیل  تغییرات هندسه غیرخطی نیز در مسئله آورده شود.

تر بوده، بنابراین این فرایند  برای این کار مناسب صریح
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گیرد. تحلیل  قرار می موردبررسی صریح دینامیک صورت به

های زمانی های با پاسخدینامیکی صریح مخصوص تحلیل

های با ناپیوستگی زیاد دینامیکی کوتاه و همچنین تحلیل

های عمومی  . این نوع تحلیل توانایی تعریف تماسباشد می

 کند. های بزرگ را فراهم می و استفاده از تغییرشکل مختلف

 
( فرایند نورد نامتقارن2شکل )  

در هیچ جهتی حرکت  غلتکسازی، هر دو  در این شبیه

، دوران yدوران حول محور  جز بهخطی ندارند. همچنین 

حول دیگر محورها نیز مقید شده است)راستای حرکت 

( باشد یمy  ها غلتکو راستای محور  xخطی سیم، محور 

شود،  دینامیکی صریح اجرا می محدود المانآنالیز  زمانی که

بندی و نوع  اندازه مش ترین کوچکبازه زمانی بر اساس 

است که استفاده  به ذکرشود. لازم  ها تعیین می حرکت المان

بسیاری در پایداری فرآیند  تأثیراز قابلیت بزرگنمایی جرمی 

جب تحت کنترل دهی داشته و مو و نتایج در طول شکل

 . شود میسازی  بودن زمان شبیه

باشند، نیازی  از نوع صلب تحلیلی می ها غلتک که ازآنجایی

(، فقط سیم 3بندی ندارند. لذا مطابق شکل ) به مش

 است.  بندی شده المان

 
( نمای مش زده شده سیم3شکل)  

(، فرایند نورد نامتقارن سیم در حال انجام نمایش را 4شکل )

رفت، سیم در  که انتظار می گونه همان. دهد مینمایش 

. این انحنا به سمتی است که باشد میخروجی دارای انحنا 

 کمتر است.  سرعت محیطی غلتک

 
 ها غلتک( سیم در حال عبور از فضای بین 4شکل)

منطقه  ( نیز سیم بعد از عملیات نورد و5های ) در شکل

ن سیم در فرایند نورد نامتقارن نشا تغییر شکل

تحلیل، است. نکته حائز اهمیت در این  شده داده

که یکی از پارامترهای مهم  باشد میعرض سطح تماس سیم 

توان با کنترل پارامترهای  که می باشد یمخروجی فرآیند 

 دلخواه تعیین نمود. صورت بهورودی، مقدار آن را 
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 )ب( )الف(

سیم در فرایند  تغییر شکل( )الف( سیم بعد از عملیات نورد )ب( منطقه 5شکل)

 نورد نامتقارن

 نتایج و بحث -3

بر شعاع سیم  ها غلتکنسبت قطر  تأثیر(، نمایانگر 6شکل )

های مختلف ارتفاع  در خروجی به ازای درصد کاهش

. بر اساس این نتایج، به ازای یک درصد کاهش باشد می

بیشتر شود، شعاع کمتر  غلتکمشخص، هرچه نسبت قطر 

که هر چه  باشد میین این نتایج بیانگر آن . همچنشود می

میزان درصد کاهش ارتفاع بیشتر شود میزان انحنا  نیز بیشتر 

خواهد بود.  تر کوچکبا قطر  غلتکشده و انحنا  به سمت 

کمتر  تر کوچکبا قطر  غلتکای  چون سرعت زاویه

، سیم نورد شده در خروجی به سمت آن انحنا  باشد می

 .خواهد داشت

 
بر شعاع سیم مسی در خارج ناحیه  ها غلتکنسبت قطر  تأثیر( 6شکل )

های مختلف  تغییر شکل برای درصد کاهش  

2.,6.1,4.1

,2.1,9,2.3

32

10





dd

drpmnnmmh lu

درصد کاهش ارتفاع بر شعاع سیم  تأثیرات(، 7شکل ) 

. دهد میمختلف نمایش  غلتکخروجی را در دو نسبت قطر 

اع، شعاع که با افزایش درصد کاهش ارتف دهد مینتایج نشان 

یابد. بعلاوه، نرخ کاهش برای  خروجی سیم کاهش می

. میزان باشد میکاهش ارتفاع، بیشتر درصد  تر کوچکمقادیر 

ماکزیمم اختلاف شعاع در خروجی برای دو نسبت قطر 

که این  باشد می% 41% کاهش ارتفاع حدود 13مختلف در 

% است. 11%  کمتر و برابر 25مقدار در درصد کاهش ارتفاع 

نسبت قطرهای مختلف بر  تأثیرکه  دهد میاین موضوع نشان 

کمتر، بیشتر  های ارتفاعشعاع خروجی در درصد کاهش 

 .باشد می

 

درصد کاهش ارتفاع بر شعاع سیم مسی در خروجی برای  تأثیر( 7شکل )

غلتکدو نسبت قطر   

2.,9,2.30  rpmnnmmh lu
 

یم نورد ها برای محاسبه پهنای سطح تماس س نتایج تحلیل

است،  آمده دست بهالمان محدود  شده که با استفاده از روش

های  است. در شکل شده داده)الف(، نشان -(8در شکل )

درصد کاهش ارتفاع بر عرض سطح  ثیرتأ)ب( و )ج(، -(8)

است.  شده دادهنشان های مسی و برنجی  تماس برای سیم

درصد کاهش  تر بزرگکه برای مقادیر  شود میمشاهده 

. نتایج با شود میاع، میزان عرض سطح تماس بیشتر ارتف

مقایسه شده است. نمودارها  ]2[نژاد میظئوری کارابطه ت

های حاصل از تئوری و مطالعه  دهند که داده نشان می

، نتایج حاصل از حال بااینسازی تطابق مناسبی دارند.  شبیه

مقدار با نتایج  ازنظرمعادله تئوری نورد متقارن سیم 

سازی تا حدودی اختلاف دارد. علت این موضوع،  هشبی

. ولی در حالت باشد میدر حل تحلیلی  شده استفادهفرضیات 
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برای دو حالت، تطابق مناسبی  آمده دست بهکلی مقادیر 

 دارند.

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

( )الف(پهنای سطح تماس سیم در خروجی ناحیه تغییر شکل. 8شکل )

اع بر پهنای سطح تماس )ب( سیم مسی )ج( سیم درصد کاهش ارتف تأثیر

 برنجی

2.,4.1),(9 2  drpmnn lu
 

بر پهنای سطح تماس سیم مسی در  ها غلتکنسبت قطر  تأثیر

حاصل  نتایجیاست. در این شکل  شده داده(، نشان 9شکل )

سازی با فرمول تئوری مقایسه شده است. نتایج نشان  از شبیه

سازی بیشتر از  از شبیه آمده دست بهکه مقادیر  دهد می

. اگرچه یک شیب مثبت باشد میهای حاصل از فرمول  داده

توان نتیجه گرفت  ، ولی میشود میها دیده  در هردو منحنی

قابل توجهی بر پهنای سطح  تأثیر ها غلتککه نسبت قطر 

 سیم ندارد.

 
بر پهنای سطح تماس سیم مسی غلتکنسبت قطر  تأثیر( 9شکل )  

2.,%30,9,2.30  hrpmnnmmh lu
 

 باحالتدرصد کاهش ارتفاع بر نیروی نورد و مقایسه  تأثیر

(، نشان 11در شکل ) ]3 [تحلیلی نورد متقارن کاظمی نژاد

است. در این شکل با افزایش درصد کاهش  شده داده

که ملاحظه  طور همانارتفاع، نیروی نورد افزایش میابد. 

ل از مطالعه حاص های دادهکمتر از  سازی شبیهمقادیر  شود می

 سازی شبیهن نامتقارنی فرایند در آ، که علت باشد میتحلیلی 

 های حالت، از سازی شبیه. در این شکل برای انجام باشد می

 قرارگرفته مدنظر ها غلتکنامتقارنی عدم برابری در قطر  

در درصد کاهش  شود میکه ملاحظه  طور هماناست. 

که طوریهب شود میزیاد  ها آنبیشتر اختلاف بین  های ارتفاع

%  12میزان اختلاف به  متر میلی 3/2 در درصد کاهش ارتفاع

 های ارتفاعکه در درصد کاهش  دهد می. این نشان رسد می

نامتقارنی فرایند بر نیرو نورد نامتقارن سیم بیشتر  تأثیربالاتر 

 است.
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نورد  باحالتدرصد کاهش ارتفاع بر نیروی نورد و مقایسه  تأثیر( 11شکل)

 .ی متقارنتحلیل

4.1 ,a)(250

  ,.17 ,42,5.5

2

0





d

rpmnnmmh lu   

 گيرینتيجه -4

فرآیند نورد سرد نامتقارن سیم با در نظر گرفتن نسبت قطر  

سازی المان محدود  شبیه صورت بههای مختلف  غلطک

قرار گرفت. مشخص گردید که هر چه نسبت  موردبررسی

افزایش یابد، میزان انحنای سیم در خروجی  ها غلتکقطر  

بیشتر نیز  های ارتفاعابد. همچنین درصد کاهش ی افزایش می

. همچنین شود میباعث افزایش انحنای سیم در خروجی 

سازی در بالا بیان  که برای شبیه هایی گیری نتیجهعلاوه بر 

های  توان به این نکته اشاره کرد که با توجه با  داده شد، می

هر چه درصد کاهش ارتفاع بیشتر شود شعاع سیم  سازی شبیه

یند نشان داد آ. بررسی نیروهای فرشود میدر خروجی کمتر 

نیرو کاهش میابد ولی  درصد کاهش ارتفاع،که با افزایش 

میزان انحنا در خروجی افزایش میابد. بعلاوه برای 

 های یافته، از سازی شبیهاعتبارسنجی نتایج حاصل از این 

تحلیلی کارهای قبلی استفاده شد که مطابقت خوبی نشان 

 .  داد

 

 

 

 

 

 فهرست علائم

 µ ضریب اصطکاک کولمب

  (KN)نیروی نوردکاری
 b (mm) عرض سطح تماس سیم

  (mmها )طول تماس ورق با غلتک
 h∆ (%درصد کاهش ورق )

  فاکتور ضریب اصطکاک در سطوح تماس

 k (MPaتنش تسلیم برشی سیم )

 d ها نسبت قطر غلتک 

 nu,nl ایینهای بالا و پسرعت دورانی غلطک

 ho ضخامت اولیه سیم
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