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 چکیده

فرايند نورد سرد ورق تر ی دقیقتا با مطالعههای فلزی با ابعاد دقیق و کیفیت بالا محققان را بر آن داشته نیاز روزافزون صنعت به ورق

آب و امولسیون  .ی روانکاری نورد اشاره نمودتوان به تحقیقات در زمینهاز اين میان می. می در اين زمینه باشندهای علپاسخگوی نیاز

در روانکاری نورد  آن و لازم است رفتارشود میبه کار گرفته  نورد شکل گسترده در صنايعهايی است که به ی روانسازروغن از جمله

ی چنگ و مارسالت در اين زمینه و ترکیب آن با با تکیه بر روانکاری مخلوط و استفاده از معادله در اين تحقیق. تر بررسی شوددقیق

 تر شدنبه منظور نزديک مولسیون آب و روغن ارائه شده است وين و کرودا، مدلی برای نورد سرد با ا یی رينولدز توسعه يافتهمعادله

بررسی کاری ورودی و ی مسئله در دو ناحیه. استبه مدل اضافه شده  بر ورق بهای جلو و عقفرضیات به شرايط واقعی نورد، کشش

ی مرتبه دوم رينولدز ی ديفرانسیل غیر خطی مرتبه اول برای يافتن فشار کل و نسبت تماس به همراه معادلهکه شامل حل دو معادله شود می

ی سعی و خطا برای ارضاء شرايط مرزی و دستیابی به حلقه نجپ، در يک چرخه شامل مسئله حل. است روانکار فیلم برای يافتن فشار

شتاور نورد و ضخامت فیلم روانکار به همراه توزيع فشار ، نیرو و گ ،در انتهای حل، تغییرات غلظت .پذيردمجهولات مسئله صورت می

نتايج نشان . شودیچکاک محاسبه میی معروف هها به کمک رابطهبدست آمده ضمن اينکه تغییر شعا  الاستیک غلتک ساير مجهولات

افزايش غلظت و  های پايین استتر از سرعتبالا خیلی چشمگیر نورد در سرعتبر متغییر های  امولسیون یدهد که اثر غلظت اولیهمی

های کششدر که  دهد افزودن حل عددی نشان میبا . شودی خنثی میسبب افزايش ضخامت فیلم، کاهش نیروی نورد و  جابجايی نقطه

های بالا سبب نزديک و در کشش ،ی خنثی به و رودیاستفاده از امولسیون به جای روغن خالص سبب نزديک شدن نقطهورق، پايین 

 .گرددشدن آن به خروجی می

ی معادله -5  امولسیون آب و روغنروانکاری با  -4 آب و روغن امولسیون -3  روانکاری مخلوط -2  ورق نورد سرد -9: کلمات کلیدی

ی رينولدزتوسعه يافته
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 اولفصل  -1

 کلیات: اولفصل 

 مقدمه 3-3

ها نیز با دقت لازم در اين محصولات تلرانس. های خروجی از نورد گرم سطحی نسبتاً خشن دارندورق

های مکانیکی بهینه و های بدست آمده از نورد گرم برای دستیابی به ابعاد دقیق و ويژگیورق. شودرعايت نمی

درصد کاهش ضخامت  11تا  25توان به در فرايند نورد سرد می. شوندضخامت بیشتر به شکل سرد نورد می کاهش

شوند و پس از نورد شدن ی دستگاه کلاف باز کن، باز میهای ورق در ابتدای خط نورد بوسیلهکلاف. دست يافت

ی اول کاهش ضخامت ورق در قفسه. وندشهای پشت سر هم دوباره به شکل کلاف به هم پیچیده میی قفسهبوسیله

در نورد سرد ورق نیز مانند نورد گرم لازم است . کندی پايانی کمترين تغییر شکل را ايجاد میبیشتر است و قفسه

های نورد از جمله کاهش ضخامت در هر مرحله، کاهش ضخامت کلی، يکنواخت بودن ضخامت در عرض پارامتر

 .ها در هر قفسه به دقت کنترل شودپشت و جلو و گشتاور و نیروی غلتکهای کششی کاری، تنشآن، خنک

های نوين از نظر دقت و افزون استفاده از محصولات فلزی و نیاز به تطبیق اين محصولات با درخواستگسترش روز

فرايند نورد . زندتر به مطالعه فرايندهای تولید اين مصنوعات بپرداکیفیت ، محققان را بر آن داشته که به طور دقیق

های بررسی نورد سرد، يکی از جنبه. دهی فلزات مورد توجه محققین بوده استهای شکلسرد نیز همچون ساير روش

با وجود تحقیقات گسترده در روانکاری با روغن خالص، به دلیل عدم شناخت رفتار . فرايند روانکاری آن است
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در  .وانکاری نورد خصوصاً در کشورمان کمتر مورد توجه بوده استامولسیون به شکل جامع، اين جنبه از فرايند ر

  .ی نورد ارائه شده استاين بخش مختصری از کلیات و هندسه

 ی نورد سردتاریخچه 1-2

گردد های دور باز میستفاده از نورد سرد به عنوان روشی برای خشک کردن يا صاف کردن مواد به سالا

. رسدمیکاهش ضخامت ورق به حدود دو قرن پیش از انقلاب صنعتی در اروپا  ی استفاده از نورد برایولی ايده

صنعتگران در آن زمان به تجربه . در جايی در بلژيک امروزی استفاده شد برای تغییر شکل فلزات، اولین بار نورد سرد

ها به یارهايی برروی غلتکآنها با ايجاد ش. کندمی تر نورد را آسانهای کوچکدريافته بودند که استفاده از غلتک

در آن زمان وجود مشکل تولید توان، عاملی بود که مانع گسترش اين صنعت به . پرداختندتولید مقاطع تیر و میله می

تر از جمله کم راه فلزات سختهای بعد با اخترا  ماشین بخار برطرف شد و کمآمد، مشکلی که در سالحساب می

 .شدفولاد نیز به اين صنعت باز 

های انگلیسی دانست که توانست با استفاده از شیوه 9های هنری کرتی تلاشتوان نتیجهنورد مدرن را می

با وجود اينکه هنری کرت اولین کسی نبود که از غلتک . جديد در کارگاه خود سرعت تولیدش را پانزده برابر کند

جان . ی و نورد سبب شده که او را پدر نورد مدرن بنامندهای متنو  آهنگربرای نورد استفاده کرد، استفاده از فرايند

برای نخستین بار دستگاه نورد ريل آهن را ساخت و توانست  9221در سال  آهن بود کهيک مهندس راه 2شاوبرکین

 .های آهنی بزرگ با وزن بالا تولید کندريل

 نورد سرد 1-3

ها در غیر اين صورت نیروی زياد غلتکقطر غلتک نورد سرد بايد نسبت به کاهش ضخامت کوچک باشد، 

شود تغییر شکل همچنین باعث می. رودها شده و امکان کاهش ضخامت بیشتر از میان میتخت شدن غلتک باعث

ی های نورد ممکن است دو غلتکهقفسه .ها زياد باشد و کنترل ضخامت ورق در خروجی مشکل شودالاستیک غلتک

شود و پس از کار همواره از يک سو به فضای بین دو غلتک کشیده میقطعهيک سويه باشند که در اين صورت 

در اين صورت با . های دو غلتکه ممکن است دو سويه باشندقفسه. شودکاهش ضخامت، از سوی ديگر خارج می

                                                 
1
 Henry Cort  

 
 John birkenshaw  
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های قفسه. شودکار عوض میها ور در نتیجه راستای حرکت قطعهتغییر جريان برق در موتور، راستای چرخش غلتک

شود و غلتک های بالا و پايین فرستاده میی موتور به غلتکشوند و نیروی محرکهسه غلتکه از سه غلتک تشکیل می

های های فلزی، به ويژه فراوردهآوری، انوا  فراوردهبا پیشرفت فن .آيدمیانی در اثر اصطکاک به چرخش در می

 کنندگانرتی و بازپخت مناسب فولاد اين امکان را به تولید فولادی در فرايند نورد سرد، همراه با عملیات حرا

 .های خود را با ضريب سختی متفاوت به صورت استاندارد تولید کنند دهند که بتوان فراورده می

يابی به های مکانیکی متناسب، دستگونه که اشاره شد هدف فرايند نورد سرد افزون بر بدست آوردن ويژگی همان

امروزه بیشتر خطوط نورد سرد بصورت . پذير نیستکم است که در فرايند نورد گرم امکان های بسیارضخامت

 .شوندقفسه نورد چهار غلتکه تشکیل می 3تا  4شوند و معمولاً از پیوسته يا پشت سر هم طراحی می

 ی نورد سردهندسه 3-4

از 2Sاز عقب و کشش  1Sورق تحت کشش . نمايی از نورد سرد ورق نشان داده شده است 9-9در شکل 

شود همانطور که مشاهده می. شودجلو قرار دارد و قطعه کار با يک زاويه ورودی به فضای بین دو غلتک کشیده می

2کاری  9ی ورودیسه ناحیه
 . گیردشکل می 3خروجیو    

 

 
 [1] نمای شماتیک فرايند نورد سرد -9-9شکل

                                                 
1
 Inlet zone  

 
 Work zone  

 
 Outlet zone  
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ای افزايش ی ورودی شکل گرفته و فشار روانکار به دلیل خاصیت گوهروانکاری هیدرودينامیک از ابتدای ناحیه

ی ورودی در انتهای ناحیه. ای نیست که موجب تغییر شکل ورق شودی ورودی فشار به اندازهيابد ولی در ناحیهمی

های دو سطح درگیر به حدی روانکار و فشار ناشی از تماس زبری در ابتدای اين ناحیه فشار. ی کاری قرار داردناحیه

علاوه بر تغییر شکل پلاستیک ورق در اين ناحیه، تغییر شکل . شودرسد که تغییر فرم پلاستیک ورق شرو  میمی

بیشینه برسد يابد تا به يک مقدار ی کاری فشار روانکار افزايش میدر طول ناحیه. افتدها نیز اتفاق میالاستیک غلتک

ی میزان فشار کل در انتهای ناحیه. يابدی کاری ادامه میو پس از آن روند کاهشی به خود گرفته که تا انتهای ناحیه

 .توان تغییر شکل پلاستیک را نداردرسد که ديگر کاری به حدی می

 روانکاری نورد سرد 3-5

ی انهریی لازم  کهه عمهده  بهه طهوری   فرايند نورد ضروری است هنگاموجود اصطکاک برای تغییر شکل ورق 

هها از حهدی   اگر اصطکاک بین ورق هها و غلتهک  . يابدها به ورق انتقال میی تنش برشی از غلتکبرای نورد به وسیله

 اصهطکاک بهیش از   . لغزنهد ها به روی ورق مهی گیرد و غلتککمتر باشد عمل ربايش ورق توسط غلتک صورت نمی

در اصطکاک زياد ممکن است ورق در نقاطی به طور کامل به . شودیت سطح کار میاندازه سبب پايین آمدن کیفنیز 

از سهوی ديگهر   . شهود غلتک بچسبد و اصطلاحاً جوش موضعی پديد آيد که باعث پايین آمدن کیفیهت محصهول مهی   

بهه ايهن   شهود و  اصطکاک بیش از اندازه تولید حرارت را افزايش داده و اين حرارت باعث بالا رفهتن دمهای ورق مهی   

ی تغییر شکل فضهای  تجربه و آزمايش همچنین تحلیل تنش در ناحیه. شودسبب انوا  عیوب در ساختار ورق ظاهر می

دههد کهه ايهن    فشار غلتک را افزايش مهی  ،کاربین دو غلتک نشان داده است که افزايش اصطکاک بین غلتک و قطعه

هايی با ضهخامت پهايین را   همین عامل امکان ايجاد ورق. دشوها میافزايش فشار خود عامل افزايش تغییر شکل غلتک

از طرف ديگر اصطکاک زياد باعث بالا رفتن مصرف انریی در تولید شده و با توجهه بهه حجهم تولیهد     . برداز میان می

ی اين عوامل لزوم بههره گهرفتن از روانکهاری مناسهب را نشهان      کلیه. آيددر اين صنعت عاملی نامطلوب به حساب می

 .دهدیم
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 های پاشش روانکار روش 3-6

سیستم  -2 9سیستم پاشش مستقیم -9:به طور کلی روغنهای نورد به دو گونه مورد استعمال قرار می گیرند

روغن به میزان حداقلی  .در روش اول امولسیون با غلظت بالا مستقیما به روی ورق پاشیده می شود. 2پاشش مدار بسته

در اين روش روغن ممکن است با استفاده از وسايل . گیرد استفاده قرار می روغنکاری لازم است مورد که برای

نمايش داده  2-9مشهور است در شکل  4گرمر اويلر ها که به يک نو  از اين دستگاه.يا بخار گردد 3خاصی اتمیزه

 شده است

ه خاطر چربی نسبتا زياد ، بدر نورد ورق نازک و ورق گالوانیزه  با وجود مصرف نسبتا زياد روغن بر واحد تن ورق

اين روش آب خنک کننده از  در .از اين روش استفاده می گردد ايجاد شده و همچنین لزوم تثبیت کیفیت سطح،

روغن بعد از جدا شدن از آب بیشتر به قفسه های اولیه نورد . ای بر روی غلتکها پاشیده می شود طريق خط جداگانه

امولسیونی با غلظت پايین بر روی ( سیستم پاشش مدار بسته)در روش دوم از طرف ديگر  .تاندم فرستاده می شود

ها و همچنین ناحیه تماس پاشیده می شود که اين امولسیون هم وظیفه روغنکاری و هم وظیفه خنک کاری  غلتک

 .ستنشان داده شده ا 3-9روش پاشش روانکار به صورت شماتیک از دو نما در شکل  .[1]غلتکها را بر عهده دارد

 

 
 [1]دستگاه پاشش روانکار -2-9شکل

 

                                                 
1
 Direct Spraying  

 
 Reciculatory Spraying  

 
 Atomized  

 
 Grammer Oiler  
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 [1]پاشش روانکار نمای شماتیک -3-9شکل

مسأله ای که در اين روش بايد مورد  .استفاده می شود 2و استرهای ترکیبی 9در اين روش از روغنهای معدنی ،حیوانی

نبايد با ثابت نگه داشتن  می گیرد،توجه قرار گیرد اين است که برای امولسیونی که به مدت زيادی مورد استفاده قرار 

با اين حال روش سومی وجود دارد که به  .امولسیون را به اصطلاح پیر ساخت غلظت و امولسیون سازی در مخزن،

نظر می رسد با ترکیب کردن نقاط مثبت روش مستقیم و روش مدار بسته دارای چشم اندازی خوب برای ايجاد 

نامیده می شود و همانطور که از  3ترکیبیروش  اين روش، .مصرف کم باشد خنک کاری بالا و روانسازی مناسب،

يک مخزن مخلوط کننده کوچک و يک خط مدار )مشاهده می شود اين سیستم از يک خط هیبريد   4-9شکل 

لازم به ذکر است که در مخزن مخلوط کننده، مقدار کمی روغن  .تشکیل شده است( بسته که مخزن بزرگی می باشد

افزوده شده تا امولسیون غلیظ تر گردد و اين امولسیون به روی ورق يا ناحیه نورد پاشیده می شود تا  خالص

در حالیکه به مخزن بزرگ آب افزوده می شود تا يک امولسیون خنک و رقیق . روغنکاری خوبی صورت پذيرد

پیه با استفاده از تغییرات نیروی  تأثیر روش هیبريد هنگام استفاده از روغن. برای خنک کاری غلتکها حاصل گردد

 .[2]نشان داده شده است 5-9نورد در شکل 

                                                 
1  Tallow 
   Synthetic Esters 
   Hybrid 
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  [2] دياگرام روش روغنکاری هیبريد - 4-9شکل 

 
  [2] روغنکاری هیبريد با استفاده از روغن حیوانی مقايسه عملکرد دو خط هیبريد و مداربسته در سیستم - 5-9شکل 

 های روانکاریانواع رژیم 3-7

ها صورت اين کار توسط پاشیدن روانکار بر روی ورق و غلتک و ر نورد ضروری استروانکاری د

شود و عملیات روانکاری صورت ی کاری کشیده میها روانکار به درون ناحیهبه دلیل سرعت غلتک. گیرد می

بین سطوح قرار  ی ضخیم روانکارای کافی بزرگ باشد، يک لايهاگر سرعت و گرانروی روانکار به اندازه. پذيرد می

گفته  9به اين مکانیزم روانکاری، روانکاری هیدرودينامیک. شوندگیرد و دو سطح به طور کامل از هم جدا میمی

های سطوح و تاثیر آنها بر جريان سیال روانکار صرف توان از حضور زبریدر تحلیل اين ریيم روانکاری می. شودمی
                                                 
1
 Hydrodynamic lubrication  
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در اين نو  روانکاری تمامی فشار و تنش برشی لازم برای تغییر شکل  .نظر کرد و دو سطح را صاف در نظر گرفت

شود، اگر گرانروی و سرعت روانکار به مشاهده می 9-3همانگونه که در شکل. شودورق توسط روانکار تحمل می

وانکار ی ضخیم ری بین سطوح کشیده شده و لايهای کافی زياد نباشد مقدار کمتری از سیال به داخل فاصلهاندازه

گیرند و قسمتی ها با هم در تماس قرار میدر اين حالت سطوح فلز در نقاطی از سر برجستگی. گیردديگر شکل نمی

-گفته می 9به اين نو  روانکاری، روانکاری مخلوط. شوداز بار وارد بر سطوح توسط نقاط مستقیم تماس تحمل می

کند ولی اگر ضخامت فیلم یروی تماسی بین سطوح را تحمل میای از ندر اين ریيم، هنوز روانکار سهم عمده. شود

 .[3]پیش خواهد آمد 2از اين حالت نیز کمتر شود، روانکاری مرزی

 
روانکاری مخلوط            -c. روانکاری الاستوهیدرودينامیک -b. روانکاری هیدرودينامیک -a. های روانکاریانوا  ریيم -3-9-شکل

d-  [3] مرزیروانکاری لايه  

 های انجام شدهمروری بر پژوهش 3-8

در ابتدا . ی روانکاری نورد سرد پرداخته شده استهای انجام شده در زمینهبه بررسی پژوهش قسمتدر اين 

های اصطکاکی مختلفی که از ابتدای قرن بیستم جهت تحلیل نورد سرد به کار گرفته شده است، بیان شده و در مدل

در پايان . ی روانکاری ریيم مخلوط انجام شده، شرح داده شده استکه در زمینهای ادامه تحقیقات برجسته

 .روانکاری نورد با امولسیون آب و روغن و کارهايی که در اين بخش صورت گرفته گردآوری شده است

                                                 
1
 Mixed film lubrication  

 
 Boundary lubrication  


