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 چکیده 

پارامترهای  اند  تحقیقات نشان داده.  وری فرایندهای نورد سرد شناخته شده استچتر به عنوان محدودیت اصلی برای افزایش بهره

شده   جاد یا ی قبل ی هاچتر که در پژوهش سازه یبا استفاده از برنامه شبدر این پژوهش نقش دارند. در ایجاد پدیده چتر مختلفی 

تاثیر  ،  است بررسی  ورودی  پارامتربه  اول، کششهای  قفسه  اول، کشش    یو خروج  یورود  ی هاکاهش ضخامت در  قفسه  از 

از روش سطح پرداخته شده است.  سرعت بحرانی چتر  بر روی  و دوم  اول    یاصطکاک قفسه   هایب یاز قفسه دوم و ضر  یخروج

پارامترهای به  همچنین  و  سرعت بحرانی چتر  و    ورودیپارامترهای  ارتباط بین    بدست آوردنپاسخ برای   بررسی میزان تاثیر 

توانسته است    آزمایش  90دهند روش سطح پاسخ با تعداد  نتایج نشان می  ورودی بر روی سرعت بحرانی چتر پرداخته شده است.

های کاهش ضخامت در قفسه اول، کشش خروجی از  پارامتر   بدست آورد. با دقت قابل قبولی  ها و خروجی را  رابطه بین ورودی

 دارند. تاثیر را بر روی سرعت بحرانی چتر  ترینقفسه اول و ضریب اصطکاک قفسه دوم به ترتیب بیش

  .سرعت بحرانی؛ روش سطح پاسخ؛ دستگاه نورد سرد؛ چتر: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

شده    هر گونه ناهنجاری تاثیر مستقیم بر روی کیفیت ورق نوردها در صنعت فولاد است و  ترین بخشفرایند نورد یکی از حیاتی

گذارد. تحقیقات بر روی  نوعی ارتعاشات خودبرانگیخته است که اثرات مخربی بر روی ورق فولادی در فرایند نورد سرد می  1رگذارد. چتمی

 اند. بندی شدهدسته های تشخیص پدیده چترروش. 2و سازی پدیده چتر  مدل.  1ارتعاشات دستگاه نورد به طور کلی به دو روش 

 
1 Chatter 
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های پدیده چتر که براساس  و مدلمرور شده است  های ریاضی موجود از ساختار و فرایند نورد  مدل  [1]  ندر پژوهش یون و همکارا

 ی رفتار ارتعاش  یسازه یشب  یبرا  ریاضیمدل    کی  [2]  نکیمورا و همکارااند بررسی شده است.  ایجاد شدهمدل ساختار و مدل فرایند  تعامل  

برای فهم بیشتر پدیده چتر، یک شاخص   اند.اند و به بررسی پایداری ارتعاش دستگاه نورد پرداختهپنج قفسه ایجاد کرده  نورد  دستگاه  کی

های  با استفاده از داده  [3]  حیدری و همکارانتعریف شده است.    ،ارتعاش خود برانگیخته ساده بدست آمده استپایداری که از یک مدل  

سازی فرایند نورد به بهینهکند  پارامترهای نورد را بیان می  چتر وبه    ستمیس  تمایلارتباط  که    یمدل آمار  کیتوسعه  ساز و  برنامه شبیه 

استفاده    3و شبکه عصبی  2از دو روش سطح پاسخ سازی رابطه بین ورودی و خروجی  برای مدلاند.  پرداخته   1با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

در  اند.  بدست آمده  5و تاگوچی  4طراحی مرکب مرکزیبا استفاده از  به ترتیب    شبکه عصبی و    سطح پاسخروش    برایها  داده  شده است. 

ساز نورد به بررسی تاثیر  شبیه   مدلبرای فرایند نورد سرد با روانکاری ناپایدار با استفاده از یک    [4]  ناپژوهش دیگری از حیدری و همکار

مدل   [ 5]  مهرابی و همکاران  فشار و تنش برشی بر روی سرعت بحرانی چتر پرداخته شده است.-ویسکوزیته روانکار، ضریب ویسکوزیته

با ترکیب دو مدل به    اند وکرده  ایجاد  6با استفاده از روش المان محدود را  میراگر و مدل فرایند نورد  -فنر-صورت جرمبهرا  ساختار قفسه  

یکی    .اندبررسی تاثیر سرعت غلتش، مقدار کاهش ضخامت ورق، ضخامت ورودی به قفسه و ضریب اصطکاک بر روی پدیده چتر پرداخته

با    [6]گائو و همکاران فرایند است. در پژوهش-های جدید بررسی پدیده چتر، پیوند یک واحد کنترلی با مدل ریاضی ساختاراز روش 

و تاثیر آمده است  آستانه سرعت نورد بدست   یک مدل محاسبهکنترل،  - فرایند-بر روی مدل ساختار  7هرویتز-راث  اعمال معیار پایداری

بررسی شده است. در   اصطکاک و پارامترهای کنترلی که بر روی پایداری و ناپایداری موثر هستندکاهش ضخامت، ضریب  پارامترهای  

سازی بر روی پارامترهای مقدار  یک بهینه  محدوده پایداریبه منظور بالابردن سرعت نورد و    [7]  گائو و همکاران  ، ادامه پژوهش قبل

 اند.  های مجاور انجام دادههای بین قفسهکاهش ضخامت در هر قفسه و تنش

های شتاب  وتحلیل سیگنالتجزیه   های مختلف دستگاه نورد وسنج درقسمتحسگرهای شتاببا قرار دادن    [8]  نیرومند و همکاران

دهد رول پشتیبان نتایج پژوهش نشان می  اند.بدست آمده، به بررسی میزان حساسیت نقاط مختلف دستگاه نسبت به پدیده چتر پرداخته 

با    [ 9]  نیرومند و همکاران  از  در پژوهش دیگری  . هستندچتر  پدیده  ترین نقاط نسبت حساس به ترتیب  و قسمت بالایی بدنه قفسه  بالایی  

یک راه دیگری که برای   شده است.  هبه بررسی پدیده چتر از دو دیدگاه ارتعاش و صدا پرداخت  صوت  سنج وب استفاده از حسگرهای شتا

لو بینی وقوع چتر است.  های پردازش سیگنال و هوش مصنوعی به منظور پیشاستفاده از روش  تشخیص پدیده چتر استفاده شده است

به   8های رگرسیونیو مدل  یک دستگاه نورد پنج قفسه که هر قفسه شامل شش غلتک استهای  استفاده از داده  با   [10]  و همکاران

 اند.  پرداخته  فرایند نورد بینی اندازه دامنه ارتعاشاتپیش

کاهش ضخامت در  به بررسی تاثیر پارامترهای    ایجاد شده است  [ 4]  در پژوهشساز چتر که  با استفاده از برنامه شبیه در این مقاله  

بر روی  اول و دوم    یاصطکاک قفسه  یهابیاز قفسه دوم و ضر  یاز قفسه اول، کشش خروج  یو خروج  یورود  ی هاقفسه اول، کشش

تاثیرگذار بر روی سرعت  است و تعداد پارامترهای    برساز زمانپرداخته شده است. از آنجایی که اجرای برنامه شبیه سرعت بحرانی چتر  

و بدست آوردن رابطه بین پارمترهای بر روی سرعت بحرانی چتر  برای بررسی میزان تاثیر پارامترهای مختلف نورد    ،بحرانی نورد زیاد است

 .است استفاده شده است 9های طراحی آزمایشکه یکی از روش از روش سطح پاسخورودی و پارامتر خروجی 

 
1 Genetic algorithm 

2 Response surface method 
3 Neural network 
4 Central composite design 
5 Taguchi  
6 Finite element 
7 Routh–Hurwitz 
8 Regression 
9 Design of experiment 



 ایران    –تهران   –1402آذر ماه   30و  29  –المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین  زدهمین سی

 

3 

 سازی چتر در فرایند نورد سرد مدل -2

ای موجود در شرکت فولاد مبارکه  که برای خط نورد سرد دو قفسه  دهد را نشان می  [4]  استفاده شده در پژوهش  مدل  (1)شکل  

از سمت چپ به ترتیب  (  1)شکل    در  شده است. سازی  شبیه   2نرم افزار متلب  1ک ندر محیط سیمولیمدل  این  اصفهان ایجاد شده است.  

 رات ییکن تغورق بازکن و ورق جمع یهادر جعبهکن هستند. ورق بازکن، قفسه اول، قفسه دوم و ورق جمع ها مربوط به هر یک از جعبه 

 قبل از قفسه اول و بعد از قفسه دوم در نظر گرفته شده است. یتنش کشش

 
 ای ساز چتر برای دستگاه نورد سرد دو قفسهبرنامه شبیه  .1شکل 

در  .  شودیرا شامل م   یاقفسه   ن ینورد، مدل ساختار دستگاه و مدل ب  ندیقفسه، مدل چتر شامل مدل فرا  ی هاجعبههر کدام از  

  𝑑𝜎1  ( 2)  شکل  در  .نشان داده شده استفرایند نورد و مدل ساختار دستگاه ایجاد شده است    را که از ترکیب مدلمدل چتر  (  2شکل )

تغییرات   𝑑𝑢1،  ضخامت خروجی از قفسهتغییرات   𝑑ℎ2  ضخامت ورودی به قفسه،تغییرات    𝑑ℎ1 کشش از عقب و جلو،تغییرات    𝑑𝜎2و 

بسته به نوع مدل اصطکاک مورد استفاده در برنامه، معادلات  سرعت خروجی از قفسه است.  تغییرات    𝑑𝑢2سرعت ورودی به قفسه و  

  است. کولمب ی رائیپژوهش مدل اصطکاک استفاده شده م نیدر ا.  شودیانتخاب م نورد ند یمدل فرآ

 
  [11] مدل چتر تک قفسه. 2شکل 

خروجی مدل    نشان داده شده است.هر پارامتر    اتتغییر  بازهو همچنین    مدلدر  مورد مطالعه  ورودی  ( پارامترهای  1جدول )در  

     باشد.ی اول و دوم میدامنه نوسانات قفسه

 
1 Simulink 
2 Matlab 
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 هاو بازه تغییرات آنساز  متغیرهای برنامه شبیه . 1جدول 

 پارامترها 

مقدار  

کاهش  

ضخامت در  

هر دو قفسه  

 )%( 

مقدار  

کاهش  

ضخامت در  

قفسه اول  

 )%( 

کشش  

ورودی به  

قفسه اول  

(MPa ) 

کشش  

خروجی از  

قفسه  

 ( MPaاول)

کشش  

خروجی از  

قفسه دوم  

(MPa ) 

ضریب  

اصطکاک  

 قفسه اول

ضریب  

اصطکاک  

 قفسه دوم 

ضخامت  

خروجی از  

 قفسه دوم 

(m ) 

 سرعت 

(m/s ) 

 17-25 48و 46 بازه تغییرات 
25 /71  -

75/118 

3 /110-  

75/183 

25/59 -  

75/98 

0077/0 -  

0094/0 

0096/0 –  

0118/0 

240 
- 

 

پارامترهای مختلف نورد استفاده شده است. مدل برای سرعت بحرانی نورد دراز مدل برای بدست آوردن سرعت   های  مقادیر 

در  شود.  به عنوان سرعت بحرانی نورد شناخته می ماند  شود و سرعتی که در آن دامنه ارتعاشات برحسب زمان ثابت میمختلف اجرا می

فرایند سازی شبیههر بار لازم به ذکر است که  های مختلف نشان داده شده است.سرعتدر  ( تغییرات دامنه نوسانات قفسه دوم3) شکل

 برد.  می زمان دقیقه 80به تقریب  ثانیه 5نورد به مدت 

 
 بحرانی و ج( بالاتر از سرعت بحرانیسرعت تر از سرعت بحرانی، ب(  الف( کم نوسانات قفسه دوم در سرعت. 3شکل 
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 روش سطح پاسخ  -3

پاسخ   سطح  روشمجموعهروش  از  وای  آماری  بهینه های  و  بهبود  توسعه،  برای  که  است  است.  ریاضی  مفید  فرایندها  سازی 

های روش سطح پاسخ در دنیای صنعت است، به ویژه در شرایطی که چندین متغیر ورودی به طور بالقوه بر عملکرد یا  رین کاربردبیشت 

1  که به متغیرهای ورودی yگذارد. اگر سیستم شامل پاسخ کیفیت محصول یا فرایند تاثیر می 2, ,..., kx x x   قابل کنترل وابسته باشد

 :  [12]  شودداده مینمایش ( 1) رابطه توسطها  رابطه بین پاسخ و ورودی

(1) 
1 2( , ,..., )kf x x x = 

شود. اغلب  استفاده می  fناشناخته است. در بسیاری از موارد از یک مدل مرتبه اول یا دوم برای  fکه در آن شکل تابع پاسخ 

انحنا در سطح پاسخ به قدری زیاد است که مدل مرتبه اول ناکافی است، در این شرایط احتمالا یک مدل مرتبه دوم مورد نیاز خواهد 

 : [ 12] دهدرا نشان میمدل مرتبه دوم ( 2رابطه )بود. 

(2) 2

0

1 1 2

k k k

j j jj j ij i j

j j i j

x x x x    
= =  =

= + + +   

 شوند. روش مربعات خطا محاسبه می از ضرایب 

های ورودی و خروجی از قفسه اول، کشش خروجی از قفسه دوم و ضرایب  کاهش ضخامت در قفسه اول، کششورودی    متغیرهای

درصد  هر کدام از  . برای  اندیا پاسخ درنظر گرفته شدهبه عنوان خروجی  و سرعت بحرانی  به عنوان ورودی  ی اول و دوم  اصطکاک قفسه

  4و برای مثال اگر  است    6  ورودیمتغیر  تعداد پارامترهای    شود.رابطه بین پاسخ و متغیرهای ورودی محاسبه می  ها کل کاهش ضخامت

46،  1فاکتوریل کاملطراحی  تعداد آزمایش مورد نیاز با استفاده از روش    سطح بین هر پارامتر انتخاب شود  = است که با توجه   4096

ترین مقدار متغیرهای ورودی بیشترین و  بین کم  انتخاب تعداد و مقدار سطوح  به همین دلیل.  استسازی بسیار زیاد  شبیه به زمان اجرای  

در روش  تر تابع پاسخ از روش سطح پاسخ بدست آید. شود، تا در تعداد آزمایش و زمان کمانجام می  مرکزی مرکب  طراحی روش از

متغیر   6با استفاده از روش طراحی مرکب مرکزی برای    شود.ی تغییرات هر عامل در نظر گرفته میسطح در بازه  5طراحی مرکب مرکزی  

شکل  در . سازی شده استپیاده 2تبمینیافزار آزمایش در نرم  90تعداد روش سطح پاسخ با ، ورودی مدل استفاده شده در این پژوهش

 نشان داده شده است.  به عنوان نمونه مرکب مرکزی نحوه انتخاب تعداد نقاط در حالت دو عاملی و سه عاملی از روش طراحی ( 4)

 
 عامل دوو ب(  سه عاملروش طراحی مرکب مرکزی برای الف(  هندسه. 4شکل 

 
1 Full factorial design 

2 Minitab  
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 و بحث  ایج نت -4

با استفاده    برحسب پارامترهای ورودی   بحرانی  تابع تغییرات سرعت ،درصد   48و  46  مقدار کاهش ضخامت کل  دو برای هر یک از  

پاسخ   است.  از روش سطح  آمده  پاسخبدست  بررسی دقت  از  برای  آمده  بدست  معیار های  نمودار  2تعیین   هایضریب ،  1انحراف  های و 

انحراف  شود.  میاستفاده    انحراف معیارکند از    ی م  فیتوص  یمدل چقدر پاسخ را به خوب  کهنیا  ی ابیارز  یبراشود.  استفاده می  3مانده باقی

بهتر پاسخ را    تر باشد، مدلکم  انحراف معیارفاصله دارند. هر چه مقدار  شده  برازش  ار  ها چقدر از مقدداده  رادهد که مقدینشان ممعیار  

عیین بیشتر باشد مدل بیشتر شود. هر چقدر ضریب تاستفاده میها با مدل برای بیان میزان تطابق دادهضریب تعیین از  کند.یم فیتوص

  وابسته نقش دارد   ریمتغ  راتییمدل، در تغ  در  شده   مشاهده  مستقل  ریمتغ  فرض است که هر  نیبر اضریب تعیین  ها تطابق دارد.  با داده

  مستقل.   یرهاینه همه متغو  مستقل مدل بر وابسته است  یرهایمتغ ی واقع ریفقط حاصل از تاثشده  صورتی که ضریب تعیین تعدیل در

بر پاسخ مدل نداشته باشد،  شود حتی اگر هیچ پیشرفت واقعی  اضافه میکه یک پارامتر جدید به مدل رگرسیون    به بیان دیگر زمانی

برای   گیرد.در نظر می  پارامترها بر پاسخ راواقعی  تاثیر    4در حالی که ضریب تعیین تعدیل شده کند  مقدار ضریب تعیین افزایش پیدا می

  های مقدار ضریبشود.  استفاده می  5بینی شده دارد از ضریب تعیین پیشبینی مشاهدات جدید را  نایی پیشاچقدر توکه مدل  تعیین این

 آورده شده است. (3) و(2های )در جدولپاسخ  دوتعیین برای 

 درصد   46کاهش ضخامت کل تعیین معادله رگرسیون مرتبه دو در حالت  هایضریبانحراف معیار و  .2جدول  

 

 درصد  48کل تعیین معادله رگرسیون مرتبه دو در حالت کاهش ضخامت  هایضریبانحراف معیار و  .3جدول 

 
بینی  خوبی برای پیشکه هر دو معادله رگرسیون دقت  است  های بالا مشخص  جدولتعیین    هایضریبانحراف معیار و  از مقدار  

 . دنسرعت بحرانی نورد در مقدار پارامترهای مختلف دار

مانده تفاوت  نشان داده شده است. باقیدرصد    48و  46برای کاهش ضخامت کل  ها  ماندهتوزیع باقینمودار    ( 6و ) (5)های  شکلدر  

ها به طور معمول توزیع ماندهباقی  برای تایید این فرض که  ،نمودارها  ب در قسمت  بینی شده است.  بین مقدار مشاهده شده و مقدار پیش

را نشان   معمولدرصد احتمال توزیع  هانمودار ب قسمت محور عمودی ها نشان داده شده است. ماندهباقی معمولاند نمودار احتمال شده

   دهد.می

در مقابل   ها ماندهیمقدار باق نمودار   دارند، از  یثابت انس یاند و وارشده عیتوز یها به طور تصادف ماندهیفرض که باق ن یا دییتأ  یبرا

  دی نبا  نیرا در دو طرف صفر نشان دهد و همچن  ها ماندهیاز باق   ی تصادف  یالگو  کی  دی بااین نمودار  شود.  شده استفاده می  برازش  یمقدارها

 این نمودار نمایش داده شده است.  ( 6(و )5های )شکل  الفدر قسمت   وجود داشته باشد.  هاماندهیدر باق  یصیقابل تشخ یالگو چیه

 
1 Standard deviation 

2 Coefficient of determination  or 𝑅2 
3 Residual 
4 Adjusted 𝑅2 
5 Predicted 𝑅2 

 انحراف معیار  ضریب تعیین  ضریب تعیین تعدیل شده بینی شدهضریب تعیین پیش

9857/0 9911/0 9943/0 0586/0 

 انحراف معیار  ضریب تعیین  شده  لیتعد  نییتع  بیضر شده  ینیبشیپ  نییتع  بیضر

9788/0 9861/0 9910/0 0671/0 
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 درصد 46کاهش ضخامت   مقداردر  هاماندهنمودارهای توزیع باقی. 5شکل 

 
 درصد  48مقدار کاهش ضخامت ها در مانده. نمودار توزیع باقی6شکل 

. در شکل  بدست آورد  یسرعت بحران  یهارا بر روکنش آناز پارامترها و برهم  کیهر    ریتاث  زانیمتوان  میروش سطح پاسخ  از  

 درصد نشان داده شده است.  46در حالت کاهش ضخامت کل  یسرعت بحران یبر رو یورود ی از پارامترها کیهر   ری( تاث7)

 
 ها بر روی سرعت بحرانیپارامترهای ورودی و بر هم کنش آنهر یک از . نمایش مقدار تاثیر 7شکل 
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کاهش ضخامت قفسه اول، کشش خروجی از قفسه اول و ضریب اصطکاک شود سه پارامتر  ( ملاحظه می7طور که از شکل )همان

ترین  بیشدرصد نیز    48در حالت کاهش ضخامت  این سه پارامتر    دارند.  ترین تاثیر را بر روی سرعت بحرانیقفسه دوم به ترتیب بیش

 تاثیر را دارند. 

بین مقدارهای    . کرد  بدست آمده برای تولید داده استفاده  هایرگرسیوناز معادلات  می توان    ،سازبر بودن اجرای شبیه به دلیل زمان

  لیفاکتور  یو با استفاده از طراحشود  مساوی در نظر گرفته میبا فاصله  چهار سطح  ( آمده است  1پائین و بالای هر پارامتر که در جدول )

بعد  کشش تر از کشش قبل از قفسه اول و بزرگ  2و1 یقفسهکشش بین شرط شود. ایجاد می از پارامترهاممکن  یهابیکامل تمام ترک

مقدار کاهش    معادلات رگرسیون برایمانده از  های باقیسرعت بحرانی داده  شوند.ها حذف میاعمال شده و تعدادی از دادهاز قفسه دوم  

و سرعت بحرانی    انتخاب شده استاز این مجموعه داده  اتفاقی  عدد داده غیر تکراری    20تعداد  آید.  درصد بدست می  46ضخامت کل  

 ن یانگی ممقدار    که  مقایسه شده استبخش دوم  معرفی شده در  بدست آمده از روش سطح پاسخ با سرعت بحرانی بدست آمده از مدل  

 بدست آمده است.  0475/0 مربعات خطا

 گیری نتیجه -5

پدیده چتر  های قبلی به منظور بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر روی  پژوهش از مدل ایجاد شده در یکی از پژوهشدر این  

دهند دقت  نتایج نشان میها و خروجی استفاده شده است.  ورودیبرای برقراری ارتباط بین  سطح پاسخ  روش  از  استفاده شده است.  

مدلپیش کاهش  بینی  برای  رگرسیون  ترتیب    48و  46ضخامت  های  به  پارامترهامیدرصد    88/97و  57/98درصد  و  کاهش باشد  ی 

با  ترین تاثیر را بر روی سرعت بحرانی نورد دارند.  بیش  ضریب اصطکاک قفسه دوم   و  ضخامت قفسه اول، کشش خروجی از قفسه اول

تواند  معادله رگرسیون به خوبی مینشان داده شده است که  ،  دیگربا یک رگرسیون    معادله  ومدل  از  بدست  بحرانی    هایسرعتمقایسه  

 بدست آورد.  های مختلفسرعت بحرانی نورد را در مقدار ورودی
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