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 چىيسُ: 

فطآیٌس ًَضز یىی اظ لسیوی تطیي فطایٌسّاي ضىل زّی فلعات هيثاضس ٍ ًَضز گطم تِ زليل  ضاحتی زض ضىل زّی فلعات 

هَضز تَجِ لطاض گطفتِ است.غلته ّاي هَضز استفازُ زض ًَضز گطم تِ زليل حساسيت زض تَليس ٍضق اظ اّويت تسعایی تطذَضزاض 

ُ تِ آًْا زض حيي فطآیٌس ًَضز ػلاٍُ تط ایٌىِ زض ويفيت هحػَل ًْایی ًمص است. تٌاتطایي تطضسی هيعاى حطاضت هٌتمل ضس

اساسی زاضز،ّعیٌِ تَليس غلته ٍ یا تؼويط آى ًيعترطی اظ ّعیٌِ تَليس ضا ضاهل هيطَز.زض ایي پطٍغُ تا استفازُ اظ یه تطًاهِ 

غلته ّاي ًَضز ٍضق ضثيِ ABAQUSلسضتوٌس ًَضز ٍالؼی هتؼلك تِ ضطوت فَلاز هثاضوِ اغفْاى ٍ ّوچٌيي تا ووه ًطم افعاض 

ساظي گطزیسُ ٍ پس اظ حل هؼازلات اًتمال حطاضت ٍ اػوال ضطایط هطظي هطاتِ ٍالؼی،واًتَض حطاضتی ٍ ًوَزاضّاي هياًگيي 

زهاي غلته زض ضطایط ًطهال ضسن گطزیسُ است ٍ تا همایسِ تا ضطایط ٍالؼی زضستی هسل ساظي تطضسی ضسُ است.زض لسوت 

تغييطات زض پاضاهتطّاي اغلی ًَضز یؼٌی سطػت ًَضز ٍ ضطیة اغطىان ٍ هيعاى واّص ضراهت ٍضق،زهاي هياًگيي  تؼس تا

غلته زض ػوك ّاي هرتلف تطضسی گطزیسُ ٍ ًيطٍّاي ػىس الؼول ًَضز ًيع هَضز تَجِ لطاض گطفتِ است.ػلت ّاي افعایص ٍ یا 

 واّص زها ًيع زض ّط ترص تياى ضسُ است.

اٍغگاى  فَلاز هثاضوِ اغفْاى آتاوَس، غلته ًَضز، اًتمال حطاضت، ًَضز گطم، :وليس 
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tcaAtsbA 

Rolling process is one of the oldest metal forming processes and hot rolling has been considered for easy 

metal forming. Rollers used in hot rolling are very important due to the sensitivity of plate production. 

Therefore, the study of the amount of heat transferred to them during the rolling process, in addition to being 

crucial to the quality of the final product, also includes the cost of producing a roller and also cladding a 

portion of the cost of production. In this project, work rollers are simulated using a real rolling program 

belonging to Mobarakeh Steel Co. of Isfahan and also with the help of the powerful ABAQUS software. And 

after solving the heat transfer equations and applying the same realistic boundary conditions. The thermal 

contour and diagrams of roller average temperature has been plotted in normal conditions and by 

comparison with actual conditions, modeling accuracy has been investigated. In the next section, with the 

variations in the main rolling parameters such as rolling speed, coefficient of friction and reducing the 

thickness of the plate, the roller average temperature at various depths and the rolling forces are also 

considered. The reason of the increase or decrease of temperature in each section has been reviewed. 
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 :همسهِ  -1

ّاي ز تِ هفَْم اهطٍظي آى ٍلی زض ضىلتاضید ضاستيي ًَض

ساظُ گطزز. تِ هی ّاي وَچه تِ سسُ ّفسّن تطتسياض سازُ ٍ اً

تَی لطاض ایي غَضت وِ زٍغلته چسًی زض یه چ اضچَب چ

ضز ضز ًَوطزًس. هی زازُ هی ضس ٍ فلعاتی چَى للغ ٍ سطب ضا ًَ

جام هیزاؽ  اٍلا واّص ضراهت  :گيطزتِ زٍ زليل اغلی اً

هحػَل ٍ ضسيسى تِ ضراهت هَضز ًظط ٍ ثاًيا تسست آٍضزى 

ضغیىی هَضز  ضیع ساذتاض وٌتطل ضسُ وِ ذَاظ هىاًيىی ٍ هتالَ

 [1ًظط ضا ضاهل ضَز.]

ًَِ یاها ٍ تا  استفازُ اظ  1988زض سال  [2ّوىاضاى] ی

ایی زض سطح غلته واضي ٍ حسگطّاي زهایی، تغييطات زه

ضا ثثت وطزًس ٍ اظ تطوية ایي ًتایج تا AA1050ّايهطوع ٍضق

ع  تمال حطاضت زض ایي ًَ هسل حطاضتی  تفاضل هحسٍز ، ضطیة اً

ضز ضا هَضز تطضسی ٍ هحاسثِ لطاض زازًسآًْا هياًگيي  ًَHTC ضا 

   حسٍز  
  

    
هحاسثِ ًوَزًس وِ تياًگط ػسم زليك   

زى   تاضس.زض هحاسثات هی  HTCتَ

اضائِ  [3هاضوازٍ ٍ ّوىاضاى ]اي تَسط همالِ 2007زض سال 

ضز سازُ  لَيس یه زستگاُ تست ًَ ضسُ است وِ هَضَع آى ت

است وِ ضاهل یه زیسه تاضیه تِ جاي غلته واض ٍ یه 

ضسُ  زیسه تاضیه زیگط وِ تَسط یه گطم وي المایی هجْع

لٍيِ هی ز تِ جاي هتطیال ا  تاضس.تَ

س] ع سٌسَضاظ  2012زض سال  [4لگطاً ع تا جاساظي زٍ ًَ ًَ

اي ٍ ضياضي زض ًعزیىی سطح غلته ٍ استفازُ اظ یه حفطُ

تمال حطاضت غلته ٍ  هسل حطاضتی تِ هحاسثِ ي ضطیة اً

 ضا سطح غلته پطزاذت ٍضطیة اًتمال حطاضت غلتهزهاي 

  -  
  

    
هيعاى ضاض حطاضتی سطح  هحاسثِ ًوَز ٍ 

تمال حطاضت تِ اظاي زضغس واّص زض ّط  غلته ٍ ًيع ضطیة اً

 ّاي ظیط  جوغ تٌسي ًوَزُ است.ا  زض ضىلپاس ض

ضز گطم  1995زضسال [5]ضافایل وَلاس تمال حطاضت زض ًَ اً

ّایی وِ زض همالِ ٍي زض ًظط ٍضق ضا تطضسی ًوَزُ است.پسیسُ

س ػثاضتٌس اظ: اتلاف حطاضت تِ ػلت تاتص ٍ ّوطفت گطفتِ ضسُ اً

 تِ جَ، اتلاف ّسایت حطاضتی تِ غلته، اتلاف حطاضت تسليل

ّاي ذٌه وٌٌسُ، حطاضت ازیاتاتيه وِ زض استفازُ اظ افطاًه

ضَز، ّسایت حطاضتی زض حيي حيي تغييط ضىل ایجاز هی

شذيطُ ٍضق ٍ تا تطضسی ایي پاضاهتطّا زهاي ٍضق ضاهحاسثِ 

 ًوَزُ است.

طگاُ غٌؼتی اغفْاى آلایاى  2008زض سال  زض زاً

ًَچی ٍ ػثاس پَض ذٌه  یه هسل سِ تؼسي  اظ سيستن[6]غات

واضي غلته اضائِ ًوَزًس وِ زض ایي هسل ، هَلؼيت ّاي 

ّاي هرتلف ذٌه واضي تا ضطایط هرتلف اظ لثيل ضراهت

هرتلف ٍضق تطضسی گطزیس. زض ایي هسل هرتلف ٍ زهاّاي 

حطاضتی، ضطایط هطظي ٍالؼی ،تؼساز ًاهحسٍز ًاظل ذٌه وٌٌسُ 

ضز ٍ ّاي هرتلف ًاظل اظ غلته ًَزض ٍضٍزي ٍ ذطٍجی، فاغلِ

اع هرتلف ًاظل ّاي آب پاش زض ًظط گطفتِ ضسُ است ٍ تا اًَ

ّاي ًطم افعاضي ضط ایط تطضسی ضطایط ٍالؼی ٍ همایسِ تا زازُ

يٌِ ذٌه واضي تطضسی ضسُ است.  تْ

ضز تطضسی ضسُ ٍ زض ایي پطٍغُ تَظیغ زها زض غلته ّاي ًَ

تمال حطاضت هٌتملِ ٍضق ٍ غلته  ّوچٌيي هؼازلات حاون تط اً

گيطز. ضطایط هطظي حطاضتی ٍ هىاًيىی زض تَجِ لطاض هی هَضز

ضز گطم تياى هی ضز گطم تا ضَز ٍ تا هسل ساظي غلتهًَ ّاي ًَ

اثط پاضاهتطّاي  ABAQUS  استفازُ اظ ًطم افعاض لسضتوٌس

ّا ٍ ضطیة اغطىان تط هيعاى سطػت ًَضز ،گپ تيي غلته

ًَِ تمال حطاضت تطضسی ٍ تا ًو   گطزز.ّاي ػولی همایسِ هیاً

 [6[هؼازلات اًتمال حطاضت تطاي غلته -2

تمال حطاضب اَى اً ت زض غلته واضي ضا ضاي ایٌىِ تت

طغي ضا تا ضطایط هطظي هتفاٍت هحاسثِ وطز هی تایست هؼازلِ اً

-ط هطظي حاون غلته ضا ًطاى هی( ضطای1حل وطز. ضىل )

 زّس.

طغي  r, Ѳ,tّاي زض هرتػات استَاًِ اي تا پاضاهتط هؼازلِ اً

 ضَز:تػَضت ظیط تؼطیف هی
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   (1) 

ٍتا تَجِ  vr=0تا تَجِ تِ ػسم حطوت غلته زض ضاستاي ضؼاػی

طغي  تمال اً تِ ایي وِ حطوت هحَضي غلته ّيچ تاثيطي تط اً

تمال حطاضت ّسایتی زض جْت هواس تط  حطاضتی ًساضز اظ اً

 جْت  

  
    

   
يل آى سطػت ضَز وِ زلپَضی هیچطن   

تَجِ تِ ایٌىِ غلته زاضاي  تا تاضس.ظیاز غلته زض چطذص هی

لَيس حطاضت ًوی غلته تػَضت الاستيه زض ًظط  ٍ تاضسهٌثغ ت

لَيس حطاضت زضغلته غَضت ًوی گيطز ،استگطفتِ ضسُ   ت

        هتغيط  تغييط تٌاتطایي پس اظ سازُ ساظي ٍ

تمال حطاضت تِ غ  َضت ظیط سازُ ساظي ضسُ است:هؼازلِ اً

              

2T 1 T TW W Wr
w 2t r r r z

     
           (2   )   
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 ( : ضطایط هطظي اًتمال حطاضت زض غلته1ضىل )

ضز گطم اظ  زض تحميك حاضط جْت ضثيِ ساظي فطآیٌس ًَ

فَلاز هثاضوِ  finishing اٍحس 2ضطایط ٍالؼی هٌطثك تا لفسِ 

ٍالؼی  ًطم افعاضي تا ًتایج ًتایج ٍاغفْاى استفازُ ضسُ است 

 .ِ استهَضز تطضسی لطاض گطفت

 ٌّسسِ هسل -3

ّاي ایجاز ضسُ زض ٍضق ٍ ضثيِ ساظي تٌص تحليل ٍ

جام هی ،غلته  تاضس.ًيطٍّاي ًَضز زض ایي ًطم افعاض لاتل اً

حطاضتی ّاي اَستِ ها زض ایي تحليل تطضسی تٌصهْوتطیي ذ

 افعاض اٍضزُ تِ غلته زض طَل فطآیٌس ًَضز است وِ زض ًطم

Abaqus/ Explicit وطًص  گطزز.ضثيِ ساظي ٍ تطضسی هی

زض  (3ایجاز ضسُ زض ٍضق زض ضاستاي تؼس ػوَز تط غفحِ )هحَض

زُتا زٍ  همایسِ  تا ایي تِ ذَتی ٍتٌاتط تؼس زیگط تسياض ًاچيع تَ

اَى ٌّسسِ هسالِ زلت تالایی هی -تػَضت زٍ تؼسي غفحِ ضات

تَجِ تِ ایٌىِ غلته پطتيثاى تاثيط ووی تط  تا وطز. اي هسل

ّاي حطاضتی ّسف ها تطضسی تٌص ایي ضثيِ ساظي زاضز ٍ

ّاي پطتيثاى غطفٌظط اظ تاثيط غلته تاضس،غلته واضي هی

تٌْا  هَجَز تطاي هسالِ ًَضز، تا تَجِ تِ تماضى گطزیسُ است.

  هت ٍضق ضثيِ ساظي ضسُ است.غلته تالایی ٍ ًػف ضرا

 تط تَجِ تِ ایٌىِ تغييط ضىل زض ضاستاي سَم )ػوَز تا

زض  ضاستاي زیگط تسياض ًاچيع است ٍ زض همایسِ تا زٍ غفحِ(

تمال حطاضت است اظ تحليلگط  ضوي هسالِ زیٌاهيىی ّوطاُ تا اً

Abaqus/Explicit   ازُ حل  coupled temperatuٍ ذاًَ

 displacementًَُع ٌّسسِ حل ذطی زضًظط  ٍ ضس. استفاز

اي ْاي پيَستِ هطتؼی چْاض گطُگطفتِ ضس.زض ًْایت اظ الواً

(  CPE4RT) اي زاضاي زضجِ آظازي حطاضتیوطًص غفحِ

ضز زٍتؼسي وِ استفازُ گطزیس. زض ایي لسوت تِ ضثيِ ساظي ًَ

گيطز پطزاذتِ ضسُ زض حيي فطایٌس ذٌه ساظي غَضت هی

 است.

 

 
 ظٍایاي هَضز استفازُ زض ضثيِ ساظي( : 2ضىل )

هْوتطیي ًاحيِ زض حيي ًَضز زض ًاحيِ تغييط ضىل وِ 

اَضز ظیط لاتل تطضسی هیهی  تاضس:تاضس ه

 حطاضت هٌتمل ضسُ زض اثط تواس واهل ٍضق ٍ غلته -

 حطاضت هٌتمل ضسُ تِ غلته زض اثط اغطلان  -

حطاضت هٌتمل ضسُ تِ غلته زض اثط تغييط ضىل  -

 ٍضق پلاستيه

ّواى طَض وِ لثلا ًيع اضاضُ ضس تا تَجِ تِ زضگيطي ٍضق ٍ 

اَحی ٍ ضطای سيل هطتَط تِ ایي ً ط هطظي غلته هؼازلات زیفطاً

اٍتستِ هی اٍیي هؼازلات تایستی تػَضت آًْا تِ یىسیگط  تاضٌس 

ّاي غلته ضطایط هطظي تطاي سایط لسوت ّوعهاى حل گطزًس.

رػات فيعیىی ٍ ( اػوال گطزیسُ است. هط1هطاتك ضىل)

،ُ ( ٍ 2( ٍ )1زض جساٍل ) هىاًيىی غلته ٍ ٍضق هَضز استفاز

 ( آٍضزُ ضسُ است. 4( ٍ)3ّاي )ضىل
 ST37     (:ذَاظ فيعیىی ٍ هىاًيىی هطتَط تِ فَلاز 1جسٍل)

ظطفيت 

 (J/Kg.K)حطاضتی

ضطیة اًتمال 

 (W/m.k)حطاضت

 ضطیة حطاضتی

 غيط الاستيه

459.2+0.224T 52.58-0.0253T 0.92 

 ّاي وطٍم تالاذَاظ فيعیىی ٍ هىاًيىی غلته(: 2جسٍل)

 ٍ حطاضتی ذَاظ هىاًيىی ٍاحس چسى وطم تالا

550-650 N/mm
2

 استحىام وططی 

2000-2800 N/mm
2

 استحىام فطاضي 

 1000 N/mm
2

 استحىام ذوطی 

5.5-7.5 J/cm
2

 تَاى جصب اًطظي 

225 N/mm
2

 هسٍل یاًگ 

85 N/mm
2

 هسٍل تطضی 

7500 Kg/m
3

 زاًسيتِ 

 500 J/Kg.°K ظطفيت حطاضتی 

4 M
2
/sec ضطیة ًفَش حطاضتی 

15-35 W/m.k ضطیة اًتمال حطاضت 

 13.6 10
-6

*K
-1

 ضطیة اًثساط ذطی 
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زض زهاّاي ST37وطًص پلاستيه فَلاز -( : ًوَزاض تٌص3ضىل )

 هرتلف

 

(: تطضسی تؼساز الواى ٍ همازیط ًيطٍٍگطتاٍض تىيِ گاّی 3جسٍل)

 ٍوطًص پلاستيه هؼازل غلته

 
زض زهاّاي  ST37( : تغييط هسٍل الاسيسيتِ فَلاز4ضىل )

 هرتلف

گطهاي ایجاز ضسُ تَسط اغطىان تيي ترتال ٍ غلته 

تمسين هيطًَس. تا تَجِ تِ زهاي تسياض پایيي تط غلته ًسثت 

ظطفيت پصیطش حطاضت ًاضی اظ اغطىان تِ ضٍش تِ ٍضق، 

تاضس. تطذی اظ هحمميي ایي ّسایتی زض غلته تيطتط اظ ٍضق هی

 وٌٌس:تمسين تٌسي ضا تِ غَضت ظیط پيطٌْاز هی

  (     )  
 

 
       

  (    )  
 

 
                               (3)      

لَيس ضسُ اظ ّوچٌيي تا لطاض زازى ضطیة یه طغي ت ،ول اً

 Slave% آى تِ سطح 33اغطىان تِ گطها تثسیل ضسُ ٍ 

گطزز.لاظم تِ شوط است زض لطاض زازى ضطیة هٌتمل هی

اغطىان زض ضفتاض هواسی تایس تا تَجِ تِ هؼازلِ زازُ ضسُ ٍ 

لطاض زازى ایي ذَاظ تِ غَضت ًمطِ تِ ًمطِ تط حسة زها 

 غَضت گيطز.
                              

(4) 

پس اظ اػوال ضطایط هطظي ّوگطایی هص تٌسي هَضز 

ساظُ الواى  5ًوَزاض ّوگطایی تطاي  .تطضسی لطاض گطفتِ است اً

هرتلف هَضز تطضسی لطاض گطفت. همازیط ًيطٍ ٍ گطتاٍض تىيِ 

اَى  گاّی غلته ٍ ّوچٌيي وطًص پلاستيه هؼازل تِ ػٌ

تراب ضسًس.  هؼياضّاي ّوگطایی اً

 

 
 ( : هص تٌسي ًْایی ٍضق ٍ غلته5ضىل)

تٍحث -4  ًتایج 

تطاي ازاهِ ضثيِ ساظي ٍ تغييط پاضاهتطّا تایستی تِ ایي 

لٍيِ تایستی زاضاي ذطٍجی ّاي ًىتِ تَجِ وطز وِ هسلساظي ا

ليي زاز6ُضثيِ تِ ضطایط ػولی زاضتِ تاضس. زض ضىل) ّاي ( اٍ

 افعاض هطرع گطزیسُ است.ذطٍجی ًطم

 
 ًوَزاض تغييطات هياًگيي زهاي تؼازل زضغلته(: 6ضىل)

 57ّواًطَضي وِ تياى گطزیس هياًگيي زهاي تؼازل غلته 

ساظُ گيطي ضسُ زض زضجِ ساًتيگطاز ضس وِ تا تَجِ تِ زهاي اً

تاضس، زضجِ ساًتيگطاز هی60سایت فَلاز هثاضوِ وِ حسٍز 

ظط تاضسهی زضغس 5زاضاي زضغس ذطاي   هؼمَل تٌظط وِ تٌ

ًَچی ٍ ّن ضسس.هی -طثك هحاسثاتی وِ زض پطٍغُ آلاي غات

تَسط ایي  واضاى گطزیسُ است ًيع زليل تِ زضستی هسلساظي

 ضَز( تِ ٍضَح زیسُ هی7تاضس وِ زض ضىل)ًطم افعاض هی

تطیي ػاهل اذتلاف ضسیس تيي زهاي غلته ٍ سطح ٍضق هْن
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تمال حطاضتی اظ ضز ٍضق تِ سوت غلته هی اً تاضس. زض حيي ًَ

اٍضز هی ایٌىِ فطاض ظیازي اظتؼلت  -ططف غلته تِ سوت ٍضق 

تمال ضَز    ضطیة اً

 
(: هحاسثِ هياًگيي زهاي تؼازل تَسط زوتط غاتًَچی ٍ 7ضىل )

 ّوىاضاى

تاضس ٍ ّويي هَضَع حطاضت تيي سطَح گطم ٍ سطز ظیاز هی

گطزز. تاػث ایجاز فلاوس حطاضتی ضسیس زض سطَح تواس هی

تَليسي زض اثط تغييط ضىل، گطهاي تِ ّطحال سِ ػاهل گطهاي 

تمال یافتِ اظٍضق تِ غلته ٍ اغطىان تيي سطَح زضگيط،  اً

ضىل  وِ اظ تاضٌس. ّواًطَضوٌٌسُ زهاي ًْایی غلته هیتؼييي

تاضس. زهاي ًماط زض ػوك غلته تا ضية ( هطرع هی6)

لی ًىتِتطي افعایص هیهلاین اي وِ زض هَضز ّوۀ ًماط یاتسٍ.

زٍض،  ي است وِ زض ّوۀ ًماط تا افعایص تؼسازوٌس ایغسق هی

یاتس ٍ تا گصضت ظهاى تِ سوت یه زهاي زها افعایص هی

وٌس. زض ٍالغ ایي زهاي هطرع تؼاهل تيي هطرع هيل هی

تمال یافتِ اظ ٍضق تِ غلته زض اثط اغطىان، تغييط  گطهاي اً

غلته زض اثط  ضىل ٍ جاتجایی ٍ ّوچٌيي گطهاي ّسض ضفتِ اظ

اي آب تط ضٍي ّاي آتپاضی، ٍجَز لایِتَسط ًاظل ذٌه واضي

 ضا غلته ٍ حتی تطؼطؼی وِ غلته زضایي زهاي پایيي زاضز

ّاي هرتلف زض هياًگيي غلته زض ػوكزهاي  وٌس.تياى هی

 ( ًوایص زازُ ضسُ است:8ضىل )

 
 ّاي هرتلفتغييطات زهاي غلته زض ػوك(: 8ضىل )

 تأثيط پاضاهتطّاي ًَضز تط زهاي غلته   -5

تمال یافتِ تِ غلته اظ ایي جْت هْن هی  تاضس وِ حطاضت اً

ػلاٍُ تط ّعیٌِ تط تَزى ساذت غلته ٍ ّوچٌيي تطاش غلته 

ضز تأثيط وِ تا هماطؼی ذاظ هی س ازاهِ یاتس، تط ازاهِ ضًٍس ًَ اًَ ت

زّس.  الطؼاع ذَز لطاضگصاضاست ٍ ويفيت ٍضق ذطٍجی ضا تحت

تمال یافتِ ًمص اساسی  ػَاهل تسياض ظیازي زض ایي حطاضت اً

زاضًس ٍلی سِ ػاهل سطػت چطذص غلته، ضطیة اغطىان 

تيي غلته ٍ ٍضق ٍ هيعاى واّص ضراهت ٍضق زض ایي پطٍغُ 

س.تطضسی گطزیسُ  اً

تأثيط سطػت چطذص غلته تط ضٍي تَظیغ ٍ هيعاى   -5-1

 حطاضت هٌتملِ

یىی اظ هْوتطیي پاضاهتطّاي لاتل تطضسی سطػت چطذص 

تاضس وِ هستميواً تط ضٍي ًطخ وطًص، تٌص سيلاى، غلته هی

تمال گطها تأثيطگصاض است.  ضز، گطهاي تغييط ضىل ٍ اً ًيطٍي ًَ

 ٍ %50 ٍ %30ّايیي پطٍظُ تا افعایص سطػت تِ ًسثتا زض

لٍيِ،  سطػت 100% تِ تطضسی زهاي تؼازل ًْایی ٍ ّوچٌيي  ا

ظهاى ضسيسى تِ ایي زها پطزاذتِ ضسُ است.تا افعایص سطػت 

ضز، تَظیغ سطػت وطًص زض ًاحيِ تغييط فطم افعایص یافتِ ٍ  ًَ

افعایص ضَز. افعایص ًطخ وطًص سثة افعایص تٌص سيلاى هی

وٌٌسُ تا تغييط ضَز وِ ًيطٍّاي هماتلِتٌص سيلاى تاػث هی

ضَز.  ضىل افعایص یاتٌس ٍ تِ اغطلاح جطیاى هازُ سرت تط هی

ضىل تِ فلع  تٌاتطایي غلته تایستی ًيطٍي تيطتطي جْت تغييط

ضَز زهاي تيطتطي ّا سثة هیاٍضز وٌس. افعایص ًيطٍي غلته

شوط غلته گطزز. تِ غلته هٌتمل ضَز ٍ هَجة افعایص زهاي 

زٌّسُ هيعاى ضسس وِ وطًص ًطاىایي ًىتِ ضطٍضي تِ ًظط هی

تاضس ٍ اظ آًجایی وِ تا تغييط سطػت زض تغييط ضىل هازُ هی

ضز، همساض هازُ تغييط ضىل یافتِ تغييطي ًوی وٌس تٌاتطایي ًَ

وِ ًطخ وطًص  ی ًساضز. اظ آًجاییوطًص تِ سطػت غلته تستگ

اٍحس ظهاى است ٍ وطًص هستمل اظ  هيعاى تغييط ضىل هازُ تط 

سطػت غلته است تٌاتطایي تا تغييط زض سطػت غلته ظهاى ول 

ضَز.وِ زض یاتس ٍ ًطخ وطًص زچاض تغييط هی فطآیٌس تغييط هی

ضز هحاسثِ 10ضىل) ( تغييطات ًيطٍ تاظا ي تغييط زض سطػت ًَ

 .ستگطزیسُ ا
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تغييطات زهاي هياًگيي غلته تاظاي افعایص سطػت (: 9ضىل )

زضغس سطػت 100زضغس ج(50 زضغس ب( 30چطذص غلته الف(

 اٍليِ

 
ضز10ضىل) ِ اظاي تغييطات زض سطػت ًَ ضز ت يطٍي ًَ  ( تغييطاتً 

 ضطیة اغىان -2-5

زضن ولی اظ پاضاهتطّایی وِ تاػث ایجاز اغطىان ٍ 

ضًَس ٌَّظ ّن ًياظ تِ هطالؼات تيطتط زض ضطیة اغطىان هی

ضز، ٍجَز اغطىان تيي غلته ٍ  آیٌسُ زاضز. یىی اظ اغَل ًَ

ضز ٍضق هاًٌس ٍضق است. زض حميمت  پاضاهتطّاي فطآیٌس ًَ

ضز، ظتطي سطح ٍ پَستِ  ضز، زهاي ًَ واّص ضراهت، سطػت ًَ

وطزى سطح تط ضطایط سطحی زضهٌطمِ زضگيط ٍضق ٍ غلته 

-گصاضًس ٍ تاػث ایجاز اغطىان ٍ ضطیة اغطىان هیتأثيط هی

 ضًَس.

 

 

 

 
 

 

 

 
گيي غلته تاظاي افعایص ضطیة 11ضىل ) اغطىان ( تغييطات زهاي هياً

لٍي100ِزضغس ج(50زضغس ب(30غلته الف(  زضغس همساض ا

 
يطٍّاي ػىس الؼول غلته تاظاي ظهاى ٍتغييط12ضىل)  (:تغييطات زضً 

ٍ 30زض ضطیة اغطىان تػَضت افعایص  لٍي%100ِ ٍ %50   % هيعاى ا

 هيعاى واّص ضراهت -5-3

تطاي تطضسی اثط ضراهت تط هياًگيي زهاي غلته، واًتَض 

( ًطاى زازُ ضسُ است ٍ 13هطتَط تِ غلته زض ضىل)حطاضتی 

تياًگطایي هَضَع است وِ هياًگيي زهاي غلته ٍ ٍضق تا 

یافتِ است تا افعایص  افعایص هيعاى واّص ضراهت افعایص
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یاتس ٍ تا افعایص زضغس واّص ضراهت ًطخ وطًص افعایص هی

لَيس حطاضت تغييط ضىل تيطتط هی ضَز هيعاى ًطخ وطًص، ًطخ ت

ٍ افعایص زهاي ٍضق ضا تِ زًثال زاضز. زٍ ػاهل هْن زض تَظیغ 

تمال گطها ٍ   حطاضت ًَضز زاؽ ًمص اساسی زاضًس یىی ًطخ اً

لَيس گطهاي تغييط ضىل وِ زض ول فطآیٌس تا ّن  زیگطي ًطخ ت

 زض ضلاتت ّستٌس.

 
 الف(

 
ب(        

 
 ج(

واّص (:واًتَضحطاضتی غلته تاظاي تغييط زض زضغس 13ضىل)

% ج(زضغسواّص 30% ب(زضغسواّص 20ضراهت الف(زضغس واّص 

50% 

زٌّسُ پيطی گطفتي ًطخ تَليس افعایص زهاي ٍضق ًطاى

تمال گطها تَزُ ٍ تالؼىس زض غلته افعایص زها  گطها، اظ ًطخ اً

لَيس گطها، ًطاى تمال گطها اظ ًطخ ت زٌّسُ پيطی گطفتي ًطخ اً

ٍ تالطثغ آى افعایص هيثاضس. تا افعایص زضغس واّص ضراهت 

ّا تِ ٍضق، هيعاى حطاضت همساض ًيطٍي اػوالی اظ ططف غلته

اتطایي حطاضت  تيي سطَح ٍضق ٍ غلته افعایص هی یاتس تٌ

اٍضز هی ضَز.تا تَجِ تِ سِ ػاهل  افعایص  تيطتطي تِ غلته 

اػوالی تِ غلته، افعایص ظهاى تواس ٍضق ٍ غلته ٍ  ًيطٍي

لَيسي  ػاهل  زض اثط تغييط فطم، زٍّوچٌيي افعایص گطهاي ت

ل هَجة افت تيطتط زهاي ٍضق ٍ تالطثغ افعایص زهاي  اٍ

گطزًس ٍ ػاهل سَم ًيع افعایص زهاي ٍضق ضا زض هطوع غلته. هی

آى تِ زًثال زاضز وِ تأثيط تسياض ووی زض افعایص زهاي غلته 

  یاتس.زاضز تٌاتطایي زهاي غلته زض هجوَع افعایص هی

 ًتيجِ گيطي  -6

ليوت توام ضسُ ٍضق تَليسي  ػَاهل ظیازي تطويفيت ٍ

ایي ػَاهل ويفيت غلته هَضز استفازُ  گصاض است یىی اظتاثيط

ضز هیزض حيي ػ وِ حطاضت هٌتمل ضسُ تِ غلته  تاضسوليات ًَ

ًِ تٌْا زض ػوط هفيس غلته هَثط است تلىِ زض ضىل ٍ ويفيت 

ُ تاثيط سِ زض ایي پطٍغ هحػَل ًْایی ًيع تاثيط تسعایی زاضز.

ضز هَضز تطضسی لطاض گطفتِ است.  پاضاهتط هْن زض ًَ

ضز هی یىی اظ ضز سطػت ًَ  تاضس.هْوتطیي ػَاهل زضحيي ًَ

% ٍ 50% ٍ 30زض ایي پطٍغُ تاافعایص همازیط سطػت تِ هيعاى 

لٍيِ 100% هطرع گطزیس وِ حطاضت هٌتمل ضسُ تِ  ،سطػت ا

اي زض ِزضج 20غلته افعایص چطن گيطي زاضتِ ٍ افعایص 

ٍ ًيطٍّاي ػىس  هياًگيي زهاي غلته لاتل هطاّسُ است.

الؼول غلته ًيع زضحالت زٍ تط اتط ضسى سطػت، افعایص زٍ 

تایيس هَضز  ،ضاتطِ ذطی ایي افعایص چٌس ضت ّطتطاتطي زا

ّاي حطاضتی ٍ افعایص زهاي غلته، سثة ایجاز تٌص ًيست.

افعایص ًيطٍ گطزز ٍ ّاي حطاضتی زض اثط ذٌه واضي هیضَن

اي وِ لططي ووتط اظ لسوت تطىِ ،اي غلتهّزض تىيِ گاُ

س زاضت وِ  غلته زاضز ضىست زض غلته ضا زض پی ذَاّ

يٌِ ایي هطىل ضا تِ حسالل ض ساًيس. تراب همازیط تْ  تایستی تا اً

اهتطّاي هَضز هطالؼِ زض ضطیة اغطىان یىی زیگط اظ پاض

ل ٍ واًتَضّاي حطاضتی ّواًطَض وِ اظ جساٍ تاضس.ُ هیایي پطٍغ

 زض فػل لثل هطرع است افعایص زض ضطیة اغطىان،

ضز تاثيط ایتا ًسثت تِ سطػت ًَ  5"ووتطي زاضتِ ٍ افعایص ًْ

اي زض زهاي هياًگيي غلته هطاّسُ گطزیس اها زضجِ 8الی 

ضز، تاضظ ٍ غيطلاتل چطن پَضی است. تاثيط آى تط  ًيطٍي ًَ

ًيطٍي ػىس ّواًطَضي وِ اظ لسوت لثل هطرع است 

تٍطاتطي ضطیة اغطىان افعایص  الؼول غلته زض طی افعایص ز

اتطایي تایستی اغطىان زض طی فطآیٌس  چطوگيطي زاضتِ تٌ

ضز، ّا تطذی اظ پطٍغُذَز ضساًسُ ضَز.زض تِ ووتطیي هيعاى  ًَ

ساظّاي غٌؼتی اضایِ  پيطٌْازاتی زض ذػَظ استفازُ اظ ضٍاً

 گطزیسُ است وِ سثة واّص ضطیة اغطىان ٍ تالطثغ

ضز زض حيي ػوليات ضىل زّی هحػَلات  واّص ًيطٍي ًَ

ضز  جام فطآیٌس ًَ ضزي هيگطزز اها چيعي وِ هثطّي است اً ًَ

جام  تسٍى اغطىان،"ٍاتستِ تِ ٍجَز اغطىان است ٍ اغَلا  اً

ضز غيطه تراب ضطیة اغطىان فطآیٌس ًَ وىي است.تٌاتطایي اً

يٌِ تسياض هْن ٍ ضطٍضي است.  تْ
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تمال یافتِ ٍ  تطضسی ضطیة واّص ضراهت تطحطاضت اً

ّاي هرتلف، سَهيي آى تط زهاي هياًگيي غلته زض ػوك تاثيط

افعایص زض ضطیة واّص  پاضاهتطي تَز وِ تطضسی گطزیس.

ضز ایجاز هی  وٌس:ضراهت زٍ اثط زض حيي ًَ

تا افعایص زض ضطیة واّص،ظهاى تواس تيي ٍضق ٍ  -1

غلته ٍ ّوچٌيي سطح زضگيط ٍضق ٍ غلته افعایص هياتسوِ 

افعایص سطح ٍ ظهاى  تاضس.زليل آى افعایص ًطخ وطًص هی

تمال حطاضت تيطتط زضسطح هطتطن ٍضق ٍ  زضگيطي تاػث اً

تمال  تَجِ تِ زهاي پایيي تط غلته، گطزز ٍ تاغلته هی ایي اً

اظ ٍضق تِ غلته غَضت گطفتِ ٍ زهاي غلته افعایص حطاضت 

 .هياتس

افعایص زض ضطیة واّص ضراهت، تاػث افعایص واض  -2

 تٌاتطایي حطاضت تَليسي زض ٍضق افعایص هياتس. ضَزهىاًيىی هی

ّاي هطوعي ٍضق َض وِ تياى ضس ایي حطاضت زض لایِّواًطٍ  

تمال ایي حطاضت تِ لایِ هطَْزتطاست ٍ تا الا ٍ سطح ّاي تاً

ين زاضت. هطتطن ٍضق ٍ غلته،  افعایص زهاي غلته ضا ذَاّ

 هطاجغ:

طاز [ وَُ تط،1[ ؛ پثص تيٌی هيساى وطًص زض ٍضق ٍ  تْ

ضز سطز فَلاز ون وطتي پایاى ًاهِ  ،غلته زض فطایٌس ًَ

اَز، واضضٌاسی اضضس غِي، ه طىسُ هٌْسسی هتالَ طگاُ  زاً زاً
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