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با در نظر گرفتن  یومینیآلوم لینورد فو یو عدد یلیمطالعه تحل

 نورد   های غلتک کیالاست تغییر شکل
 

با کاهش  سهمقای در ها غلتک کیالاست شکل رییبودن تغ زناچی به توجه با ها، نورد ورق لیدر تحل چکیده:
دارند،  یکم اریکه ضخامت بس ها لی. در نورد فورندگی می نظر در صلب را ها غلتک معمولاً ،یضخامت اعمال

 لیفو یدرصد 43مقاله، کاهش ضخامت  نیشود. در ا لیتحل جینتا ادیز یتواند منشا خطا یمفرض  نیا
 کیستالا شکل رییو با لحاظ نمودن تغ یا در اثر نورد با دو غلتک استوانه متریلیم 5/4به ضخامت  یومینیآلوم
شده است.  سهیمقامحدود حل و  و اجزاء یلیسطح غلتک( به دو روش تحل یشدگ غلتک و پهن زیها )خ آن

 کیالاست کلش رییتغ ریتماس و تحت تأث یحورم تیاز موقع یبه صورت تابع لیها و فو غلتک نیب یفشار تماس
 با ها آن ریتا مقاد شود می باعث ها غلتک شکل رییو تغ یها لحاظ شده است. اندرکنش فشار تماسغلتک
ها  غلتک کیالاست شکل رییبه دست آمده، تغ جیاشود. بر اساس نت نییتع ج،ینتا همگرایی و محاسبات تکرار

 ن،یشد. همچن نییتع یدرصد کاهش ضخامت اعمال 34تا  مطالعه نیمشخصات مورد استفاده در ا یبرا
محاسبه  یضخامت اعمال کاهشدرصد  54ها،  غلتک شکل ریینورد شده در اثر تغ لیضخامت فو یکنواختیریغ

 مناسب استفاده نمود. یبا انحنا یا از غلتک بشکه نتوا یمشکل م نیا لیتعد ی. برادیگرد
 

 یاضینورد شده، حل ر لیضخامت فو عیتوز ،یغلتک، فشار تماس کیالاست شکل رییتغ ل،ینورد فو :های راهنماواژه
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Analytical and numerical investigation of 
aluminum foil rolling considering roll elastic 

deformation 
 

Abstract: In sheet rolling analysis, roll elastic deformation is often neglected 
compared with the applied thickness reduction, and the rolls are assumed to behave as 
rigid bodies. However, in foil rolling—where the sheet is extremely thin—this 
assumption can introduce significant errors. This study investigates a 32% thickness 
reduction of an aluminum foil with a thickness of 0.1 mm, produced by rolling 
between two cylindrical rolls, using both analytical and finite element methods while 
considering roll elastic deformation (deflection and surface flattening). The contact 
pressure between the rolls and the foil is modeled as a function of the axial position 
of the contact zone, accounting for the elastic response of the rolls. The coupled 
interaction between contact pressure and roll deformation is solved iteratively until 
convergence. Results show that roll elastic deformation under the studied conditions 
contributes up to 20% of the applied thickness reduction. The resulting foil thickness 
nonuniformity corresponds to approximately 13% of the total reduction. Employing 
cambered rolls with optimized curvature is recommended to minimize this effect. 
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 مقدمه -1
 

ی دهشکلهای روش ترینکاربردو پر  نیترمهمنورد یکی از 

حجمی است. در این روش ساخت، ضخامت یا سطح مقطع یک 

با اعمال نیروی فشاری توسط تعدادی غلتک،  را قطعه طویل

و سرد انجام  غدانوع  دونورد در (. (5)شکل ) دهندمیکاهش 

 و کرنش سختی است کمترمورد نیاز توان  ،داغنوع  در شود کهمی

هیه برای ت د.شودر نمونه ایجاد می پذیری بیشتریو شکل کمتر

محصولاتی با پرداخت سطح خوب و ابعاد دقیق، از نورد سرد 

تواند که ماده میغلتک  دوبا  جهتهنورد یک شود. استفاده می

آرایش  نیترساده ،د سکوی نورد شودفقط از یک طرف وار

 ها در نورد است.غلتک
 

 
 

 نمایش شماتیک فرایند نورد دو غلتکی 5شکل 

 

به .در صنعت دارند و مصرف زیادی کاربرد وسیع هالیفو

فولادی ی هالیفواز ی خورشیدی هاسلولدر تولید عنوان مثال، 

از ای در صفحات سوخت رآکتورهای تحقیقاتی هسته ،زنگضد

های های قابل شارژ از فویلو در باتری های مولیبدنفویل

تولید در از آنجا که . [4]و  [3] ،[5] شودمی استفادهمنیزیمی 

 هد در حد چندو ، تغییرات ضخامت بسیار کم به روش نورد فویل

ها قبه سادگی وریکنواخت  ضخامت بافویل  ، تولیدمیکرون است

 زمان عبور در نورد با کاهشبا توجه به افزایش  براین،علاوه. نیست

 ها برسد.تواند به ساعتها میفویل زمان عبور ،ضخامت نمونه

 ن کارمنوتوان، وسازی فرایند نورد سرد را میپیشگامان مدل

با فرض که طالعات . این م[3] د و فورد دانستو بلن ،روانو، او انگو

شده است، حفظ پروفیل دایروی غلتک در منطقه تماس انجام 

ما ا. اندهای ضخیم موفق عمل کردهبینی فشار نورد ورقپیشدر 

ها با توجه به دایره های بسیار نازک، حل این مدلبرای نورد ورق

ن wwتریروش اسلب یکی از سادهشوند. واگرا می ،نبودن غلتک

حلیل فرایند نورد و تعیین نیرو، گشتاور و توزیع ها برای تروش

نظر از ای و صرففشار غلتک با فرض حالت کرنش صفحه

جارتنر و همکاران تغییرشکل . [1]های برشی است کرنش

ها را در پژوهش خود لحاظ غلتک شدگیو پهن غیردایروی

 .[6] نمودند

در حال طی  همواره مطالعه نورد فویل طی چهار دهه اخیر

 ه بودروند تکاملی خود با هدف افزایش دقت نتایج و سرعت حل 

با در نظر گرفتن تغییرشکل غیردایروی  [1]است. فلک و جانسون 

های کار و تقسیم ناحیه تماس فویل و غلتک به پنچ منطقه، غلتک

با استفاده  [0]نورد فویل را بررسی نمودند. گراتاکوس و همکاران 

کوپله غلتک و شدگی پهن، اجزاءمحدودسازی دوبعدی از مدل

های کوچک کرنش ،[0]لی و ساتکلیف فویل را تحلیل نمودند. 

د در نظر گرفتنتماس در ناحیه مرکزی را الاستیک و پلاستیک 

 .به صورت صریح به دست آوردندرا توزیع فشار در این ناحیه و 

را به صورت تابع توانی  یسختاثر کرنش  [54]کومار و دیگزیت 

د نور هایدر مدل یو ب میوانهرا با استفاده از مدل اصطکاک اثر و 

 ریتأث ی،پارامتر لعهمطاهمچنین با انجام ها آن. وارد نمودند لیفو

سی برر نوردو گشتاور  رویبر نرا  یسختکرنش مدل اصطکاک و 

نورد فویل با مکانیزم چهار غلتکی  [55]هوانگ و همکاران  .کردند

استحکام بالا بود، مطالعه  اژیدو غلتک کار از آلرا که شامل 

 لیاز تحلهای نورد را با استفاده ها ابتدا قطر غلتکنمودند. آن

ل ، فویمرحله نورد چندتعیین و سپس با استفاده از  اجزاءمحدود

 [53]کاران لیو و هم .میکرون تولید کردند 14 با ضخامت یفولاد

نورد نامتقارن با  درکه را  یفلز لیفو کیحداقل ضخامت 

ه محاسبه و ب، قابل دستیابی است کسانیبا قطر  ییهاغلتک

حل  شامل هاآن کردیور گذاری نمودند.صورت تجربی صحه

 شده فشار نورد و معادله اصلاح یبرا کوفیهمزمان معادله تسل

با در  [54]هوانگ و کان  .بودغلتک  شدگیپهن یبرا چکاکیه

ورد های کار و پشتیبان در مکانیزم ننظر گرفتن تغییرشکل غلتک

 544درصدی ضخامت فویل با ضخامت  43چهار غلتکی، کاهش 

 [53]شو و همکاران  .میکرون را به صورت تحلیلی مطالعه نمودند

 ضخامت در یکنواختیکنترل  یبرا نیماش یریادگیمدل  کی

رل کنت یبرایی الگوتواند ی ارائه دادند که میفولاد لیفو نورد

 .باشدنورد سرد با دقت بالا  یهاستمیهوشمند س
 ای ازسازی و تحلیل فرایند نورد فویل، دستهدر کنار مدل

ن ثیر ایأتهای خاص و به آن در حالت مطالعات نیز مسائل مبتلا
روش تولید بر خواص مکانیکی محصول را مورد بررسی قرار 

 روغن ماندهیباق [51]اوچار و همکاران اند. به عنوان مثال، داده
را با استفاده از  ومی نورد شدههای فویل آلومینیکلاف ینورد رو

 کیهمراه با تکن رمخربیمادون قرمز غ یسنجفیروش ط
انگ و ی .تعیین نمودند یسنجیمیش رهیچند متغ ونیبراسیکال

چند  یکیالکتر کینورد پلاست ندیفرآ کی [56]همکاران 
ناهمسانگردی شدید را  با میزیمن اژیآل لینورد فو یبرا یامرحله

و به صورت موفق  یطراحمیکرومتر  544میلیمتر تا  5ضخامت  از
فویل  یانورد چند مرحله [51]لیو و همکاران نیز  .انجام دادند
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 یکیمکانخواص بهبود  یمؤثر برا یروشآلومینیومی را به عنوان 
لیو و . محصول مورد بررسی قرار دادند خوردگیو کاهش تاب

 ینورد سرد بر تکامل بافت و خواص کشش ریتأث [50]همکاران 
با  دکه نورد سرکرده و نشان دادند  یبررسی را ومیتانیت لیفو

 یبر ناهمسانگرد یبافت، به طور قابل توجه یهایژگیو میتنظ
 یبرا [50]چن و همکاران  .اثرگذار است ومیتانیت لیفو یکشش

 یبرا یدیروش جد بیشتر، تهیسیاستحکام و پلاسترسیدن به 
و نورد در  یاز نورد برودت یبیترکبه صورت  لیفو یسازآماده

ن چدادند.  شنهادیمدت پ کوتاه لیآن اتیهمراه با عمل اتاق یدما
در نورد نامتقارن  یالبه یهاکگیری ترشکل [34]و همکاران 

 ،کم تهیسیپلاستدادند و قرار بررسی مورد فویل مسی را 
شده  جادیا یطول هیثانو یو تنش کششغیریکنواخت شکل رییتغ

 یهاترک یعلل اصلرا به عنوان نورد شده فویل لبه  هیدر ناح
حی با هدف طراها نیز ای از پژوهشدسته .معرفی نمودند یالبه

به بررسی اثرات شرایط مختلف نورد فویل هدفمند فرایند نورد، 
 .[34-35]پردازند بر ریزساختار و خواص مکانیکی محصول می

ند سازی فرایبا توجه به مطالعات انجام شده، استفاده از شبیه
 مهمی در کاهشنقش  آن قابل قبول باشد،قت و سرعت نورد که د

بدیهی  .خواهد داشتها و طراحی صحیح مشخصات نورد هزینه
اهمیت  ها ازسازی، تعیین تغییرشکل غلتکاست که در این شبیه

در کنار دقت بالا،  اجزاءمحدودهای ای برخوردار است. تحلیلویژه
بر بوده و سرعت پایینی دارند. لذا، در این مقاله هدف بسیار زمان

ریاضی سریع و دقیق برای تحلیل فرایند نورد فویل  ارائه یک حل
توزیع فشار تماسی و با استفاده از روابط موجود در مراجع برای 

شدگی سطح غلتک و تعیین خیز غلتک با استفاده از تحلیل پهن
تحلیل نورد فویل است. به این منظور، مقاومت مصالحی 

با ها کتبا در نظر گرفتن تغییرشکل الاستیک غلآلومینیومی 
حل گذاری آن با نتایج صحهسازی ریاضی و استفاده از مدل

در  نورد توزیع ضخامت فویل پس از فرایند انجام و اجزاءمحدود
سی مورد برر ایاستوانه ترین حالت، یعنی مکانیزم دو غلتکساده
 گیرد.میقرار 

 

 نورد فویل حل تحلیلی فرایند -2
 

ی تحلیلاضی برای تعیین در این بخش هدف استفاده از مدل ری
ضخامت فویل پس از فرایند نورد است. شماتیک نصف فویل و 

آورده شده  (3)غلتک بالا از دستگاه نورد دو غلتکی در شکل 
طول قسمت  2𝑊 طول محور غلتک، 2𝐿 ،توجه به شکل بااست. 

شعاع غلتک در  𝑅فویل، پهنای  2𝑊𝑠تماس غلتک با فویل، 
، در لبه ضخامت فویل 2𝑡𝑒شعاع محور غلتک،  𝑟تماس با فویل و 

𝑝(𝑥)  فشار تماسی و𝑦(𝑥)  استخیز غلتک. 

 معادلات خیر غلتک -2-1
 

به ترتیب در راستای محور  𝑦و  𝑥محور ، اگر (4) با توجه به شکل
با در نظر ، باشدمختصات، مرکز غلتک  مبدأو شعاع غلتک و 

 رشتاوگدسی و بارگذاری، گرفتن نصف غلتک با توجه به تقارن هن
0خمشی غلتک در محدوده  ≤ 𝑥 ≤ 𝐿  دو بار به ازای اعمال

𝑥𝑃 (𝑥𝑃−و  𝑥𝑃به نقاطی با طول  𝑃 متقارن متمرکز ≤ 𝑊 ) با
 خواهد بود:زیر استفاده از روش پرانتز شکسته به صورت 

 

(5) 𝑀(𝑥) = 𝐸𝐼𝑦′′(𝑥) = 𝑃〈𝑥 − 𝑥𝑃〉 − 𝑃(𝐿 − 𝑥𝑃) 
 

به ترتیب مدول  𝐼و  𝐸 گشتاور خمشی و 𝑀(𝑥)آن،  که در
الاستیک و ممان اینرسی غلتک هستند. همچنین، با توجه به 

0اینکه شعاع غلتک در دو بازه  ≤ 𝑥 ≤ 𝑊  و𝑊 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿  به
(، رابطه 5ی از معادله )ریگانتگرال بار واست، با د 𝑟و  𝑅ترتیب 

 آید:خیز به صورت زیر به دست می
 

(3) 

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑊 

𝐸𝐼1𝑦1(𝑥) =
𝑃

6
〈𝑥 − 𝑥𝑃〉3 −

𝑃

2
(𝐿 − 𝑥𝑃)𝑥2 + 𝐶1𝑥

+ 𝐶2 

𝑊 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿 

𝐸𝐼2𝑦2(𝑥) =
𝑃

6
〈𝑥 − 𝑥𝑃〉3 −

𝑃

2
(𝐿 − 𝑥𝑃)𝑥2 + 𝐶3𝑥

+ 𝐶4 
 

 
 [54]شماتیک نیمه بالای دستگاه نورد دو غلتکی فویل  3شکل  

 

 
 شماتیک غلتک کار با دو نیروی متمرکز متقارن 4شکل 
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، 𝐶1 ،𝐶2ی ریگانتگرالبا چهار شرط مرزی زیر، چهار ثابت 

𝐶3  و𝐶4 ( تعیین می3در روابط ):شوند 

𝑥شیب در  -5 = ′𝑦، استصفر  0
1

(0) = 0. 

𝑦2(𝐿)، استگاه، صفر خیز در تکیه -3 = 0. 

𝑥در  -4 = 𝑊، هستند،  برابر هابیش𝑦′
1

(𝑊) = 𝑦′
2

(𝑊). 

𝑥ر د -3 = 𝑊خیزها برابر هستند ، ،𝑦1(𝑊) = 𝑦2(𝑊). 

(، روابط 3گیری در روابط )تعیین و جاگذاری ثوابت انتگرال

 دهد:نتیجه میغلتک زیر را برای خیز 
 

(4) 

𝑦1(𝑥) =
𝑃

6𝐸𝐼1
[〈𝑥 − 𝑥𝑃〉3 − 3(𝐿 − 𝑥𝑃)𝑥2

+ 2 (
𝐼1

𝐼2
− 1) (𝐿 − 𝑊)3

+ (2𝐿3 + 𝑥𝑃
3 − 3𝐿𝑥𝑃

2)] 

𝑦2(𝑥) =
𝑃

6𝐸𝐼2
[〈𝑥 − 𝑥𝑃〉3 − 3(𝐿 − 𝑥𝑃)𝑥2

+ 3 (
𝐼2

𝐼1
− 1) (𝑊2 + 𝑥𝑃

2

− 2𝑊𝐿)(𝑥 − 𝐿)

+ (2𝐿3 + 𝑥𝑃
3 − 3𝐿𝑥𝑃

2)] 

 

ای است. نقطه ( مربوط به خیز غلتک تحت بار4معادلات )

0در ناحیه تماس غلتک )معادله خیز  ≤ 𝑥 ≤ 𝑊 ،) برای حالتی

زیر  صورتبه، شودیموارد متقارن به سطح غلتک که بار گسترده 

 خواهد بود:قابل نتیجه 
 

(3) 

𝑦(𝑥) =
𝑙𝑑(𝑥)

6𝐸𝐼1
∫ [〈𝑥 − 𝑥𝑃〉3 − 3(𝐿 − 𝑥𝑃)𝑥2

𝑊𝑠

𝑥𝑃=0

+ 2 (
𝐼1

𝐼2
− 1) (𝐿 − 𝑊)3

+ (2𝐿3 + 𝑥𝑃
3

− 3𝐿𝑥𝑃
2)] 𝑝(𝑥𝑃) 𝑑𝑥𝑃 

 

 

طول تصویر کمان تماس غلتک با فویل در  𝑙𝑑(𝑥)در آن، که 

 شود(راستای نورد )که از این به بعد طول خط تماس نامیده می

فشار تماسی میانگین فویل و غلتک در راستای طول  𝑝(𝑥𝑃)و 

. با توجه به ابعاد ناچیز تماس فویل و غلتک در ستخط تماس ا

راستای نورد، در این مطالعه فرض بر این است که فشار تماسی 

در راستای نورد یکنواخت است و تغییرات آن تنها در راستای 

 شود.پهنای فویل در نظر گرفته می
 

 غلتکسطح شدگی معادلات پهن -2-2

 
 

-بهاز رابطه زیر  𝑦𝑒(𝑥)ل، ی غلتک در اثر تماس با فویشدگپهن

 :[33] آیددست می
 

(1) 𝑦𝑒(𝑥) =
(1 − 𝜈2)

𝜋𝐸
∫ ∫

𝑝(𝑥𝑝) 𝑑𝑥𝑝𝑑𝑧𝑝

√(𝑥 − 𝑥𝑃)2 + 𝑧𝑃
2

𝑊𝑠

−𝑊𝑠

𝑙𝑑

0

 

 

به ترتیب مدول الاستیک و نسبت پواسون  𝑣و  𝐸 که در آن،
یا همان طول خط تماس از رابطه زیر به دست  𝑙𝑑 غلتک است و

 :[31] آیدمی
 

(6) 𝑙𝑑 = √𝑅′∆ℎ 
 

اندازه کاهش   ℎ(𝑥)∆و شدهپهنشعاع غلتک   ′𝑅که در آن،

با توجه به رابطه هیچکاک، شعاع  است. نورداثر  درضخامت فویل 

 :[33] آیدنیز از زیر به دست می شدهپهنغلتک 
 

(1) 𝑅′ = 𝑅 (1 + 16 
1 − 𝑣2

𝜋𝐸
 
𝑝(𝑥)𝑙𝑑(𝑥)

∆ℎ
) 

 

 فشار تماسی فویل و غلتک -2-3
 

تماس غلتک و فویل از رابطه زیر قابل  𝑝مقدار فشار میانگین 

 :[36] محاسبه است
 

(0) 𝑝(𝑥) =
2

√3
𝑆𝑦 (

𝜋

2
+

𝑙𝑑(𝑥)

ℎ𝑖 + ℎ𝑓(𝑥)
) 

 

ضخامت فویل قبل از  ℎ𝑖و  ،تنش سیلان فویل 𝑆𝑦که در آن، 

 .است ضخامت نهایی فویل ℎ𝑓(𝑥) نورد و

 

 تعیین ضخامت فویل پس از نورد -2-4
 

شدگی ضخامت نهایی فویل با لحاظ نمودن مجموع خیز و پهن

 شود:از رابطه زیر محاسبه می 𝑦𝑡(𝑥)ک، غلت
 

(0) ℎ𝑓(𝑥) = 𝑡 + 2𝑦𝑡(𝑥) = 𝑡 + 2(𝑦(𝑥) + 𝑦𝑒(𝑥)) 
 

با  فرض برابرفاصله بین دو غلتک و به صورت پیش 𝑡که در آن، 

 ضخامت نهایی مطلوب فویل است.

با توجه به وابستگی فشار تماسی، طول خط تماس و شعاع 

ها با لازم است برای تعیین مقادیر آن ،هم هب شدهپهنغلتک 

( و 0( و )1(، )6حل همزمان معادلات )فرض یک فشار اولیه و 
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یج همگرا رسید. همچنین فشار انتمقادیر و به ، محاسباتتکرار 

 ستندههم  هبوابسته تماسی و تغییرشکل الاستیک غلتک نیز 

(، 3ت )حل معادلا ها نیز لازم به تکرارکه برای تعیین مقدار آن

 است.( 0( و )1)
به  Al 1050 ومینیآلومو ( WCبا فرض تنگستن کارباید )

و فویل با خواص ارائه شده در  هاغلتکبه عنوان جنس ترتیب 

برای ابعاد هندسی غلتک و فویل،  (3)و مقادیر جدول  (5)جدول 

پس از نورد به ازای رای تعیین ضخامت فویل ( ب0( تا )3)روابط 
𝑥 = 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 19, 19.7, 20 mm 

درصدی ضخامت  43در نورد فویل، هدف کاهش حل شده است. 

 60میکرون به فویلی با ضخامت  544آن و رسیدن از ضخامت 

 میکرون است.

 

 فرایند نورد فویل محدوداجزاءحل  -3
 

، اجزاءمحدودسازی و حل مسئله نورد فویل به روش مراحل مدل

آباکوس انجام  اجزاءمحدودافزار نرم 3450از نسخه  با استفاده

، با توجه صفحه اجزاءمحدود حلبرای کاهش زمان  شده است. 

ها و فویل، تقارن طولی هندسی و بارگذاری در مکانیزم غلتک

 بهها . فویل و غلتکاستسازی شده فقط نصف مکانیزم مدل

 اند.شده مدل ریپذشکلی بعدسهجامد  صورت

ها به صورت الاستیک و رفتار فویل به صورت تکرفتار غل

الاستوپلاستیک تعریف شده است که برای قسمت پلاستیک 

استفاده شده  (4)های جدول کرنش آن از داده-منحنی تنش

 dynamicو فویل، از تحلیل هاغلتکبا توجه به حرکت  است.

explicit است. زمان حل بر اساس زمان لازم برای  شده استفاده

ثانیه در نظر گرفته  3/4میلیمتر،  34د کامل فویل به طول نور

 یک میلیونیوم شده است. با سعی و خطا مقدار مقیاس جرمی

 حل را متعادل زمان مدتاین مقدار هم  است. شده انتخاب

 شود.و هم باعث همگرایی نتایج می کندیم

 surface toها تماس از نوع بین سطوح فویل و غلتک

surface عنوان بهاست. در این تعریف، فویل  شده فیتعر slave 

است. با توجه به  شده انتخاب master عنوانبهها غلتکو 

ا هضخامت اولیه فویل، ضریب اصطکاک تماس فویل و غلتک

قبل از ورود فویل به  هاغلتک. [30]انتخاب شده است  551/4

آزادانه خلاف جهت هم  ورتص بهها، با سرعت ثابت دهانه آن

، [30]. سرعت پیشروی فویل با توجه به مرجع کنندیمدوران 

𝜔 هاغلتکی اهیزاومتر بر ثانیه در و در نتیجه سرعت  3/4 =

13 mm/s  برای کاهش  که آنجا ازاست.  شدهدر نظر گرفته

ی شده است، قید تقارن برای سازمدلزمان حل،  نصف مکانیزم 

یی در راستای محور و جاجابهها اعمال و غلتکمرکز فویل و 

ر شده است. با دوران حول محورهای درون صفحه تقارن، صف

، درجات آزادی دو هاغلتکتوجه به وجود یاتاقان در انتهای 

یی محوری و دوران حول محور جاجابه جز بهانتهای غلتک 

 غلتک، مقید شده است.

 
 Al 1050 ومینیآلومو  تنگستن کارباید مکانیکی خواص 5جدول 

[54, 31 ,30] 

𝑺𝒚(𝐌𝐏𝐚) 𝝂 𝑬(𝐆𝐏𝐚) 𝝆(
𝐠𝐫

𝐜𝐦𝟑
)  

--- 52/0 200 6/52  تنگستن کارباید 

550 52/0 15 15/5  Al 1050 

 
 ابعاد هندسی غلتک و فویل 3جدول 

𝑹 شعاع غلتک در ناحیه تماس با فویل = 𝟏𝟓 𝐦𝐦 

𝑟 گاهیشعاع غلتک در قسمت تکیه = 8.5 mm 

2𝐿 گاهطول غلتک بین دو تکیه = 60 mm 

2𝑊 طول غلتک در ناحیه نورد = 50 mm 

2𝑊𝑠 پهنای فویل = 40 mm 

ℎ𝑖 ضخامت اولیه فویل = 0.1 mm 

𝑡 ضخامت مطلوب فویل بعد از نورد = 0.068 mm 

 
 Al 1050 [30]کرنش پلاستیک -تنش 4جدول 

 

 حقیقی کیپلاست کرنش )مگاپاسکال( تنش حقیقی

550 0 

550 0052/0 

550 0012/0 

551 05/0 

551 051/0 

551 05/0 

 

، المان بندی اجزاءمحدودی حل هاقسمت نیترمهمیکی از 

بیشتر باشد حجم مدل  هاالمانمدل است. از طرفی، هر چه تعداد 

المان کم باعث  . از طرف دیگر، تعدادشودیمو زمان حل بیشتر 

ها تا جایی . برای مدل حاضر، اندازه المانشودیمدقت کم نتایج 

 بندی باشد. ریز شده است که نتایج مستقل از المان

نتایج بیشینه فشار تماسی بر حسب تعداد المان  (3)در شکل 

ها، ، با افزایش تعداد المان(3)نشان داده شده است. در شکل 

سی همگرا شده و با در نظر گرفتن زمان اندازه بیشینه فشار تما

 شده گرفتهدر نظر برای مطالعه حاضر  536444، تعداد المان حل
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دلیل ضخامت کم و تغییرشکل زیاد، نیازمند المان فویل به  است.

ای ریز باشد که ی فویل باید به اندازههاالمانریزتر است. اندازه 

دی فویل از المان بنرا نشان دهد. لذا برای المان تغییرشکل آن

ستفاده شده است. ا متریلیم 3/4و اندازه المان  3مثلثی مرتبه 

 است 533330ی سازهیشبی فویل در این هاالمانتعداد کل 

 (.(1) شکل)

 
 

 

 
 از اندازه المان اجزاءمحدودبررسی استقلال نتایج حل  3شکل 

 

 
 بندی فویلنمایش المان 1شکل 

 

نها در و ت است تربزرگل بسیار نسبت به فوی هاغلتکابعاد 

 هب. شوندیمالاستیک  شکلسطح تماس با فویل دچار تغییر

 با اندازه زتریر یهاالمانهمین دلیل برای سطح تماس غلتک از 

  هاالمانمیلیمتر استفاده شده است و در قسمت مرکز غلتک،  5

 (. همچنین(6))شکل  اندشدهتر درشتمیلیمتر  1/3اندازه تا 

میلیمتری از المان مثلثی مرتبه  1/4سطح غلتک تا عمق  برای

و برای بقیه آن از المان مثلثی خطی استفاده شده است. تعداد  3

 است. 35661ی غلتک هاالمان

 

 ارائه نتایج -4
 

 544برای فویل با ضخامت اولیه  اجزاءمحدودحل تحلیلی و نتایج 

رسیدن درصدی ضخامت در فرایند نورد و  43میکرون، کاهش 

 میکرون بعد از نورد به دست آمده است. 60به ضخامت 

 
 

 بندی سطح و مرکز غلتکنمایش المان 6شکل 

 
 نتایج حل تحلیلی -4-1

 
 هاآنبین  𝑝(𝑥)بعد از ورود فویل به دهانه غلتک، فشار تماسی 

توزیع فشار میانگین راستای نورد در  (1). در شکل شودیمایجاد 

 همرتب راستای پهنای فویل آورده شده است. نتایج بعد از هفت

معیار ( به همگرایی رسیده است. 0تا )( 3حل روابط )تکرار 

فشار تماسی برای درصد  1/4همگرایی، اختلاف نسبی کمتر از 

نقطه  ،(1)در شکل محاسبه شده با مقادیر مرحله قبل است. 

𝑥 = 𝑥نقطه  منطبق بر مرکز فویل و 0 = 20 mm  نشان

دهنده لبه فویل است. به دلیل تقارن، فقط نتایج برای نیمی از 

ل ح سعی در است. اولین شده دادهها نشان پهنای فویل در شکل

را  مگاپاسکال 6/133(، توزیع فشار یکنواخت 0( تا )3روابط )

 صورت. در تکرار دوم حل، توزیع فشار به دهدیمنتیجه 

 1/631در مرکز تا  مگاپاسکال 0/115فشار  از کنواختیریغ

 دریز نبعدی نتایج تکرارهای . کندتغییر می هالبه در مگاپاسکال

، حل مو هفت مشش هایاست. در تکرار شده دادهنشان  (1) شکل

 بر اساس نتایج نهایتاًمشهود است.  کاملاًفشار توزیع همگرایی 

ا بتوزیع فشار تماسی فویل و غلتک همگرا شده تکرار هفتم حل، 

در  مگاپاسکال 610 در مرکز تامگاپاسکال  644از شیب ملایمی 

راستای در مگاپاسکالی  16 اختلاف فشار .کندتغییر می فویل لبه

ضخامت فویل خروجی  کنواختیریغتوزیع  به پهنای فویل، منجر

مت خاض ،در مرکزتماسی فشار  ای که کمتر بودنبه گونه ،شودمی

 د.داواهد خفویل را در این ناحیه نسبت به لبه فویل نتیجه بیشتر 

ی وابسته به جنس غلتک و پارامترهاطول خط تماس یکی از 

 یشدگپهنبر مقدار فشار و  مؤثرو  فویلاندازه کاهش ضخامت 
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مقدار ضخامت نهایی است. طول خط تماس  جهینت درغلتک و 

 است. در اولین مرحله دهش دادهنشان  (0)غلتک با فویل در شکل 

 محاسبه شده است. متریلیم 603/4 و ثابتحل، طول خط تماس 

 ی آن شروع و در هفتمین تکرارکنواختیریغدر دومین تکرار حل، 

در  متریلیم 160/4به همگرایی رسیده است. طول خط تماس از 

 متریلیم 635/4 به لبهمرکز فویل، با شیب ملایمی افزایش و در 

خط تماس در مرکز فویل که غلتک بیشترین خیز  . طولرسدیم

 است. هالبهمیکرون کمتر از  14را دارد کمترین مقدار و 

 

 
توزیع فشار تماسی در راستای پهنای فویل، خط پیوسته  1شکل 

 .شده است توزیع فشار همگرا
 

 
طول خط تماس در راستای پهنای فویل، خط پیوسته طول  0شکل 

 .تشده اس خط تماس همگرا
 

بعد از محاسبه فشار و طول خط تماس، خیز غلتک در هر 

نشان  (0)مرحله از تکرار حل به دست آمده و نتایج آن در شکل 

که اشاره شد، خیز غلتک وابستگی طورهماناست.  شده داده

 دشویممشاهده  (0) دارد. در شکل گشتاور خمشیمستقیم به 

ی ا شیب ملایمو ب را دارد خیز در مرکز فویل بیشترین مقدارکه 

ز مرک ،رفتیمکه انتظار طورهمان. یابدکاهش می هالبهبه سمت 

دارای  یسگشتاور خمشی بزرگتر ناشی از فشار تماغلتک به دلیل 

و در  میکرون 56/4خیز در مرکز غلتک  بیشترین خیز است.

میکرون را  45/5 میکرون است که اختلاف 01/5ی فویل هالبه

 دهد.می ننشادر راستای پهنا 

ی آن نیز یکی از علل شدگپهندر کنار خیز غلتک، 

ک شدگی غلتغیریکنواختی ضخامت فویل پس از نورد است. پهن

برای هفت مرحله تکرار پس از رسیدن به مقادیر همگرا شده در 

 ی غلتک درشدگپهن( ارائه شده است. بر اساس شکل، 54شکل )

میکرون است که  43/5و  51/3ی فویل به ترتیب هالبهمرکز و 

شدگی در دهد. مقادیر پهنمیکرونی را نشان می 01/4اختلاف 

ن در حادث آ ریتأثمقایسه با خیز غلتک بسیار کم بوده و بنابراین 

به مراتب از  هالبهدر مرکز و شکست در  روکچ و نیچشدن 

 خیز غلتک کمتر خواهد بود.

 

 
 سته خیز همگراخیز غلتک در راستای پهنای فویل، خط پیو 0شکل 

 .شده است
 

 
شدگی غلتک در راستای پهنای فویل، خط پیوسته پهن 54شکل 

 .شده است شدگی همگراپهن
 

به  544درصد کاهش باید از  43ضخامت فویل پس از نورد با 

 دادهنشان  (55). ضخامت نهایی فویل در شکل سدمیکرون بر 60

ارا ار را دمرکز غلتک بیشترین مقد دراست. ضخامت فویل  شده

اختلاف  میکرون فاصله دارد. 54بوده و با مقدار هدف نزدیک به 

ضخامت به دست آمده با ضخامت هدف با فاصله گرفتن از مرکز 
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 6 اًحدودها لبه، کاهش یافته و در هابهغلتک و نزدیک شدن به ل

فویل پس از نورد به ازای مقادیر ضخامت  . مقداراستمیکرون 

به  بر اساس نتایج آورده شده است. (3) در جدول 𝑥مختلف 

هدف  دست آمده، از طرفی ضخامت فویل پس از نورد با ضخامت

در  میکرون فاصله دارد و از طرف دیگر، ضخامت فویل 54تا 

میکرون غیریکنواخت است. مورد اول  43/3راستای پهنای آن تا 

تر کردن های پشتیبان و یا نزدیکرا با استفاده از غلتک

 توان تعدیل نمود. ای نورد میهغلتک

 

 
ضخامت فویل نورد شده در راستای پهنای فویل، خط  55شکل 

 پیوسته ضخامت همگراشده است

 
 پس از نورد مقادیر به دست آمده برای ضخامت فویل 3جدول 

 

𝒉𝒇(𝒙) (𝛍𝐦) 𝒙(𝐦𝐦) 

66/17  0 

65/17  5 

21/17  1 

10/17  6 

57/17  7 

15/11  50 

60/11  55  

50/11  51 

67/16  56 

01/16  57 

26/12  51 

16/11  1/51  

51/11  50 

وان تبرای کاهش غیریکنواختی ضخامت در راستای پهنا نیز می

ای بهره برد. در های استوانهای به جای غلتکهای بشکهاز غلتک

هایی با دقت بالا، مقادیر نتیجه شده هر صورت، برای استفاده

هایی با ضخامت هدف و غیریکنواختی برای اختلاف ضخامت ن

 است. قبولرقابلیغضخامت، زیاد و 

توان بندی نتایج به دست آمده در این بخش میجمع جهت

اد ها ایجگفت، در اثر تماس فویل و غلتک فشار تماسی بین آن

این فشار تماسی از طرفی باعث تغییرشکل پلاستیک شود. می

شود و از طرف دیگر میقابل ملاحظه فویل و کاهش ضخامت آن 

 هامنجربه تغییرشکل موضعی )پهن شدگی( و خیز غلتک

ها را صلب غلتک شود. هرچند در تحلیل نورد ورق، عموماًمی

، ودشنظر میدر محاسبات صرف هافرض نموده و از تغییرشکل آن

اما در نورد فویل این تغییرشکل از مرتبه کاهش ضخامت فویل 

مشی خ گشتاور. با توجه به این که یستنظر نو قابل صرف بوده

ز مرکگشتاور خمشی در غلتک در راستای محور آن متغیر است )

در  کخیز غلت ،(صفر استها گاهتکیه بیشترین مقدار و درغلتک 

خیز زیاد  .((0))شکل  یکنواخت نیست ی فویلراستای پهنا

شود فشار تماسی در باعث می غلتک در مرکز نسبت به طرفین

اندرکنش فشار  نهایتاً . ((0)شکل ) ها شودکمتر از لبهمرکز 

، هاو تغییرشکل الاستیک غلتک طول خط تماس ،تماسی

یجه ها نتضخامت نهایی بیشتر فویل در مرکز را نسبت به لبه

همچنین، ضخامت  دهد که نامطلوب بوده و باید کنترل شود.می

دست گذاری شده به فویل پس از نورد بیشتر از ضخامت هدف

آید که نیازمند اصلاح فاصله بین دو غلتک و تنظیم آن به می

 ای کمتر از ضخامت هدف است.اندازه

 

 نتایج حل عددی -4-2

 

ر دفرایند نورد فویل ی سازهیشبدر این بخش نتایج حاصل از 

ریاضی  سازیبا نتایج حاصل از مدل و ارائهآباکوس  افزارنرم

علاوه بر صحتاین مقایسه، در  .شودیممقایسه و صحت سنجی 

ثیر پارامترهایی مانند اصطکاک و أسنجی مدل ریاضی، میزان ت

سازی و افزایش سازی ریاضی با هدف سادهسرعت که در مدل

نظر شده است، مشخص شود. اختلاف ها صرفسرعت حل از آن

در مقیاس مهندسی،  اجزاءمحدودنسبی کم نتایج حل تحلیلی و 

مطمئن از مدل ریاضی ارائه شده خواهد مجوزی برای استفاده 

و  تماسی رشامل توزیع فشا عددی یسازهیشبارائه نتایج  بود.

 .پس از نورد است ضخامت فویل

 .دهدیمیند نورد نشان افرنجام فویل را پس از ا (53)شکل 

نشان  (54)کانتور توزیع فشار تماسی در سطح فویل در شکل 
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، مرکز فویل کمترین شودیماست. همانطورکه مشاهده  شده داده

مقدار فشار  آن، لبهفشار تماسی را دارد و با نزدیک شدن به 

 رحداکثدر مرکز فویل به  مگاپاسکال 333از . فشار ابدییمافزایش 

رسد. این مقادیر در مقایسه با مگاپاسکال در لبه می 163مقدار 

که )کمینه و بیشینه فشار تماسی به دست آمده از حل تحلیلی 

درصد  56و  44به ترتیب  (مگاپاسکال است 610و  644به ترتیب 

 توان ناشی ازرا می اختلافدهد. این اختلاف نسبی را نشان می

 تفاوت شرایط حل ریاضی و عددی دانست. بر خلاف حل عددی،

 در حل تحلیلی مسئله به صورت استاتیکی حل شده است و

اصطکاک لحاظ  ، سرعت ورق وهاغلتکپارامترهایی نظیر سرعت 

 نشده است.
 

 
 ایفویل نورد شده با دو غلتک استوانه 53شکل 

 

 
 

 فشار تماسی در سطح فویل در حال نورد عیتوزکانتور  54شکل 
 

 544فویل با ضخامت اولیه سازی انجام شده، در شبیه

 ابرفته که می شده و انتظارهای نورد دهانه غلتکمیکرون وارد 

فویل هندسه  (53). در شکل شود خارجمیکرون  60 ضخامت

همانطورکه  .است شده دادهنمایش نورد یند ااز فر و بعد قبل

به دلیل نازکی بسیار زیاد، و نورد شود، فویل در اثر مشاهده می

با  توانیمکه شده است دچار اعوجاج به خصوص در لبه 

 این پدیده را تعدیل نمود. ییهاروش

 
 افزار آباکوسد از فرایند نورد در نرمهندسه فویل قبل و بع 53شکل 

 

 

 
 

مقایسه ضخامت به دست آمده برای فویل نورد شده با  51شکل 
 اجزاءمحدوداستفاده از حل تحلیلی و حل 

 

نتایج ضخامت فویل پس از نورد برای دو حل تحلیلی و 

. همانطورکه انتظار است( مقایسه شده 51اجزاءمحدود در شکل )

 فشار تماسی کمتر در مدل اجزاءمحدود، رفت، با توجه بهمی

شتر تحلیلی بیضخامت فویل نورد شده در این مدل نسبت به حل 

است. ضخامت فویل در مرکز برای حل تحلیلی و عددی به ترتیب 

. همچنین ضخامت به دست آمده در استمیکرون  3/10 و 6/10

 0/13و  4/13به ترتیب  اجزاءمحدودبرای مدل تحلیلی و لبه 

تغییرات ضخامت فویل نورد شده در راستای پهنا ون است. میکر

غیریکنواختی  .دهدیما نشان حل رفتار یکسانی رهر دو برای 

در میکرون و  4/3تحلیلی حل در ضخامت فویل نورد شده 

 یکنواختیریغاختلاف کم میکرون است.  6/3ی عددی سازهیشب

ه ب با توجه ،ی عددیسازهیشبدر نورد شده فویل ضخامت 

 و تینها در .مورد انتظار است ،حل تحلیلیساز در فرضیات ساده

 ،فتگ توانیمبا توجه به مقایسه نتایج ضخامت فویل نورد شده 

 هم بادر انطباق خوبی  اجزاءمحدودتحلیلی و روش حل نتایج 

 .قرار دارند
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حصول برای پس از مقایسه نتایج حل تحلیلی و عددی، 

حلیلی، نتایج به دست آمده از حل تنسبت به اطمینان بیشتر 

کسان ای یبا دو غلتک استوانهمدل ریاضی نورد فویل آلومینیومی 

با نتایج  میلیمتر، 460/4به میلیمتر  5/4و کاهش ضخامت آن از 

که مربوط به کاهش ضخامت فویل  [54] هوانگ و کانمقاله 

در شکل میلیمتر است،  463/4میلیمتر به  5/4آلومینیومی از 

 اختلافکمیت مورد مقایسه، اندازه  .مقایسه شده است (56)

کمترین ضخامت که در ضخامت هر نقطه از فویل نورد شده با 

ℎ𝑓(𝑥))آید به دست میلبه  − ℎ𝑓(20))، همانطورکه در  .است

 دهانجام ش سازی ریاضی، نتایج مدلاستمشاهده قابل  شکلاین 

دارد و اختلاف موجود  [54]هوانگ و کان  تطابق خوبی با نتایج

و  کاهش بیشتر ضخامت اولیه فویلدرصد  3توان به را می

ارتباط  [54]مرجع در مسئله نورد بان های پشتیاستفاده از غلتک

 داد.
 

 
 

ت ضخاماختلاف نتایج تحلیلی به دست آمده برای مقایسه  56 شکل
 [54]نتایج مرجع با با ضخامت لبه آن  نورد شده هر نقطه از فویل

 

 گیرینتیجه  -5
 

، اجزاءمحدودسازی ریاضی و مدلدر این پژوهش، با استفاده از 

با مکانیزم نورد دو غلتکی مورد بررسی نورد فویل آلومینیومی 

قرار گرفت و ضخامت فویل نورد شده با لحاظ نمودن 

های نورد محاسبه گردید. در حل الاستیک غلتک هایتغییرشکل

نقطه  31تحلیلی نورد فویل، معادلات حاکم بر فرایند نورد برای 

مرتبه تکرار برای همگرایی نتایج،  1در راستای پهنای فویل و تا 

افزار در حل عددی نیز مسئله نورد فویل به کمک نرمحل شد. 

با  شد. نهایتاً آباکوس و به صورت دینامیکی حل اجزاءمحدود

 :تگیری اسبه دست آمده، موارد زیر قابل نتیجه توجه به نتایج
 

  درصد اختلاف نسبی ضخامت به دست آمده  5با توجه به

برای فویل نورد شده با استفاده از حل تحلیلی و حل عددی، 

 مورد تایید قرار گرفت. اجزاءمحدودسازی ریاضی و صحت مدل

 نورد برای مشخصات مورد  هایتغییرشکل الاستیک غلتک

درصد کاهش ضخامت اعمالی در نورد فویل تعیین  34مطالعه، تا 

 دهد.شد که اهمیت لحاظ نمودن آن را نشان می

 های پشتیبان در کنار تغییرشکل عدم استفاده از غلتک

های کار باعث شد که ضخامت فویل پس از نورد الاستیک غلتک

ضخامت مورد نظر بیشتر درصد کاهش ضخامت اعمالی از  44تا 

دهد که در صورت عدم استفاده از باشد. این یافته نشان می

های پشتیبان، فاصله بین دو غلتک باید برای مقادیر کمتر غلتک

 از ضخامت مطلوب فویل نورد شده تنظیم شود.

 های نورد برای مشخصات های الاستیک غلتکتغییرشکل

رد شده در راستای مورد مطالعه باعث شد که ضخامت فویل نو

درصد کاهش  54میکرون که معادل بیش از  4/3پهنا به اندازه 

ضخامت اعمالی است، غیریکنواخت باشد. این غیریکنواختی به 

خصوص برای کاربردهای دقیق فویل حائز اهمیت است. برای 

ای به های بشکهتوان از غلتککاهش مقدار غیریکنواختی می

 ستفاده نمود.ای اهای استوانهجای غلتک

 
 مراجع  -6
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