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  مقدمه -1
روشی متداول براي  1دهی مجدد غلتکی سرد شکل فرایند

که معمولاً در  فراینددر این . تولید لوله با مقاطع غیرگرد است
اصطکاك  هواسط گیرد، لوله به ط تولید لوله قرار میانتهاي خ

 .شود ها کشیده می به درون غلتک ،موجود بین غلتک و لوله
تدریج شکل پروفیل مورد نظر  ها به با عبور لوله از بین غلتک

دهی مجدد غلتکی سرد با  شکل فرایند) 1(شکل . گیرد را می
دار را براي تولید پروفیل مربعی                                                هاي زاویه چیدمان غلتک

از  فرایندهاي مورد استفاده در این  غلتک ].1[ دهد نشان می
در عمل بعد از گذشت . اند پارچه در نظر گرفته شده نوع یک

خوش  ها دست پروفیل سطح غلتک همدت زمانی هندس
ک را پروفیل غلت هدلیل اصلی تغییر هندس .شود تغییراتی می

 ].2[ها دانست  سایش بر روي غلتک هتوان بروز پدید می
، کاهش تصاعدي ماده از سطح یکی از دو جسم 2سایش

حرکت نسبی بین دو  اثر  یکدیگر است، که در  در تماس با
سایش موجب  .آید وجود می یکدیگر به جسم در تماس با

ي، مصرف روغن و نرخ تعویض قطعات ژافزایش افت انر
در  .دشو می بازدهکاهش شدید  سبب این امرکه شود  می

بندي  ، چهار مکانیزم براي سایش دسته50320DINاستاندارد 
خستگی سایش ، 3سایش شیمیایی :ند ازا که عبارت ،شده

معمولاً در بیشتر  ].3[ 6، سایش خراشان5، سایش چسبان4سطح
دهی فلزات که حرکت نسبی بین ورق و ابزارهاي  هاي شکل فرایند
بیشترین سهم را  ،خراشانهی وجود دارد، سایش چسبنده و د شکل

، جوش سرد بین در سایش چسبان .کنند سایش ایفا می هدر پدید
اگر مقاومت پیوند جوش سرد  .دهد دو سطح درگیر رخ می

پدیده سایش چسبان  ،نسبت به پیوند اتمی سطوح بالاتر باشد
 .دهد در اثر جدا شدن ذرات سطوح درگیر رخ می

                                                                            
1- Reshaping 
2- Wear 
3- Tribochemical Wear 

4- Surface Fatigue 

5- Adhesive Wear 

6- Abrasive Wear 

 
دهی مجدد غلتکی  شکل فرایندنمایش مدل اجزاي محدود ) 1(شکل 

 .دار هاي زاویه سرد، با چیدمان غلتک

و بریده شـدن در  7خراشیده شـدن هسایـش خراشـان نتیـج
هایی  مدگیبرادلیل وجود  به ،مقیاس میکروسکوپی یک سطح

  .]4[یا وجود ذرات سخت است  بر روي سطح جسم دیگر
، سایش اثرگذارند هه عوامل متعددي بر پدیدبا توجه به اینک
یکی از . سایش ارائه شده است هبیان پدید برايروابط زیادي 

 هرابط گیرد میطراحان قرار  هروابط معمول که مورد استفاد
  .]5[است  8آرچارد

)1( 
H

VWKQ  

بر  ،زمانواحد حجم بر ( خطی نرخ سایش Q ،)1( هدر رابط
سرعت  V، )نیرو بر واحد سطح( فشار تماسی W، )واحد سطح

و  )نیرو بر واحد سطح( تر نرم هسختی ماد Hلغزشی، 
خطی  تابعسایش  .دهد سایش را نشان می ضریب  Kهمچنین

 سایشبعد  بیضریب . و سرعت لغزشی است یفشار تماس از
K هاي انجام شده بر روي مواد مختلف، با توجه به آزمایش 
 .]5[ آید دست می طور تقریبی به به

ولی در  .استسایش در مراحل اولیه، تخریب سطحی 
تواند موجب پیدایش اصطکاك، سر و صدا،  مراحل بعدي می

مثال  رايب .شودگرماي ناخواسته و تغییرات ابعادي در قطعات 
سایش علاوه بر تغییر  ،دهی مجدد غلتکی شکل فراینددر 

حصول نهایی و پروفیل غلتک باعث ایجاد عیوبی در م ههندس
 . شود همچنین مشکلاتی در حین تولید می

                                                                            
7- Scratching 
8- Archard 

 ي گرد ورودي لوله

 دهی راستاي شکل
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 .کاهش قطر گلویی غلتک یکپارچه بر اثر اصلاح ساییدگی) 2(شکل 

 

علت استفاده از  منظور انجام عملیات تصحیح پروفیل به به
 1کاهش قطر گلویی سببتکه، تراشکاري  هاي یک غلتک

محل  هارتنظـیم دوب دـمشکلاتی مانن موجب و در نتیجهغلتک 
ها در خط  غلتک خطی ها و تنظیم سرعت قرارگیري غلتک

بر  بر طرف نمودن این مشکلات پرهزینه و زمان .شود میتولید 
پیش و پس  اي از غلتک یکپارچه را نمونه) 2(در شکل  .است

 .]6[از تصحیح پروفیل نشان داده شده است
لحاظ تکمیل  اهمیت کار انجام شده در این تحقیق، به 
دهی مجدد  شکل فرایندسازي  قات قبلی در قسمت شبیهتحقی

هاي  سایش روي غلتک همنظور بررسی پدید غلتکی سرد به
که این موضوع سبب نوآوري این تحقیق  است فراینداین 

 . نسبت به تحقیقات قبلی شده است
 

 محدود  جزايسازي ا مدل -2
سازي اجزاي محدود از  شناخت دقیق فرایند در شبیه

فرضیات استفاده شده در . سزایی برخوردار است اهمیت به
 .طور خلاصه در زیر بیان شده است به سازي شبیه

ــبیه     -1 ــتفاده در ش ــورد اس ــار ورق م ــازي  رفت ــدس  فراین
پلاستیک اسـت و کارسـختی، همسـانگرد     -الاستیک

 .فرض شده است
 .نظر شده است از اثرات حرارتی صرف  -2
 سازي شبیهقطر و ضخامت لوله مورداستفاده در طول   -3

 .ثابت است فرایند
 .استثابت  فرایند سازي ضریب اصطکاك در طول شبیه  -4

 فرایندمورد نیاز و محصول  هلول هندسی مشخصات
داده شده نشان  )1(جدول  ردهی مجدد غلتکی سرد د شکل
 فراینداین  مورد نیاز هلول مشخصات جنس )2(جدول  .است

 .دهد را نشان می
                                                                            
1- Throat Diameter 

 .مورد نیاز و محصول هولل مشخصات هندسی) 1(جدول 
 محصولابعاد 

(mm) 
اولیه  هقطر لول

(mm) 
ضخامت 

(mm) 
 محصول هشعاع گوش

(mm) 
20×20 4/25 2 3 

 .فرایند مورد نیاز همشخصات جنس لول) 2(جدول 

 تسلیم اولیه تنش کرنش هرابط
σy٠ (MPa) 

ν E (GPa) جنس 

σ= 4/671 ( 0394/0 +ε p) 272/0  278 29/0  204 St37 

 
 هها در این مقاله نشان از موفقیت المان پوست سازي بیهش هتجرب

دهی  شکل فرایندلوله در  تغییر شکل سازي در شبیه SCR پیوسته
 صحیح منظور انتخاب الگوي به. مجدد غلتکی سرد دارد

بندي عرضی لوله  بندي، از الگوي تغییرشکل لوله براي شبکه شبکه
رضی در ناحیه خم بیشترین تغییرشکل خمشی ع. شود استفاده می

ها در جهت  بیشترین تمرکز المانبر همین اساس . دهد رخ می
 .ها کمتر است عرضی در ناحیه خم و در سایر نواحی تمرکز المان

همچنین در جهت طولی، مقاطع عرضی لوله شرایط تغییر 
بندي در جهت  بنابراین شبکه. کنند ي را تجربه میا شکل مشابه

 بندي لوله را  شبکه) 3(شکل  .طولی باید یکنواخت باشد
 .دهد مینشان 

اي از  ها، لایه منظور بررسی سایش غلتک در این تحلیل به
پذیر  شکل صورت تغییر سطح غلتک که در تماس با لوله است، به

 .کند شود و از خواص مواد الاستیک پیروي می تعریف می
 .]7[ دهد ها را نشان می مشخصات غلتک جنس و) 3(جدول 

 .ها جنس ومشخصات قسمت بیرونی غلتک) 3(جدول 
 جنس ν E (GPa) (mm) ضخامت   (kg/m٣)  چگالی

7800 2 3/0  253 SBK 

 

 

 .بندي لوله در مدل اجزاي محدود نمایش شبکه) 3(شکل 
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پذیر  شکل چگونگی قرارگیري و اتصال دو قسمت صلب و تغییر) 4(شکل 

 .غلتک، در مدل اجزاي محدود

 ن ها، از الما بندي قسمت بیرونی غلتک همنظور شبک به
 ،یافته گیري کاهش اي با انتگرال گره 8بعدي آجري سه 

CDR ، قابل توجه است که در قسمت . شده استاستفاده
عرضی، ها در همه مقاطع و در جهت محیطی و  بیرونی غلتک

بندي در جهت  بنابراین شبکه .دهد شکل مشابهی رخ می تغییر
براي مدل کردن . اید یکنواخت باشدعرضی ب محیطی و

علت تغییرشکل ناچیز این قسمت  به ،ها قسمت درونی غلتک
. ها، مدل جسم صلب تحلیلی استفاده شده است غلتک درونی

استفاده شده  Tie ها، از قید اتصال این دو قسمت غلتک براي
قرارگیري و اتصال این دو قسمت  چگونگی) 4(شکل . است

  ].8[ دده غلتک را نشان می
تعداد پروفیل مربعی،  بادهی صحیح محصول  شکل براي
پروفیل غلتک در هر ایستگاه داراي  ههندس ها و ایستگاه

  پروفیل غلتک هدار، هندس هاي زاویه در غلتک .اهمیت است
 حل این مشکل براي. کند تئوري خاصی پیروي نمی هاز رابط

داري که  هاي زاویه پروفیل غلتک هاز هندس ،سازي در شبیه
شده آیند، استفاده  دست می طور تجربی در صنعت به به

دار  هاي زاویه مشخصات هندسی غلتک) 4( جدولدر . است
 ارائه ) 5(این مشخصات با توجه به شکل  .ارائه شده است

 .شده است
مقدار  Δhشعاع غلتک در هر ایستگاه،  R )4(در جدول 

قطر  DLی، قطر گلوی DTکاهش در ارتفاع براي هر مرحله، 
طول ضلع مربع در هر  aقطر سمت راست و  DRسمت چپ، 

سازي پس از اعمال شرایط اولیه و  در مدل. ایستگاه است
 دهـی در بررسی اثـرات شکل. شـود مـرزي، مـدل تحلیـل می

شکل صحیح  محصول مورد نظر به ها لازم است روي غلتک

د تغییرشکل مجد فرایندمحصول ) 6(شکل . شکل داده شود
 .دهد غلتکی بعد از تحلیل را نشان می

 .اهدار در هر ایستگ هاي زاویه مشخصات هندسی غلتک) 4(جدول 

DR (mm) DL (mm) DT (mm) Δh(mm) a(mm) R (mm) ایستگاه 

1/188 7/192 164 3 75/18 14/16 1 
24/189 98/193 5/164 25/2 25/19 71/21 2 
18/190 1/195 165 5/1 6/19 09/33 3 

94/190 82/195 5/165 75/0 8/19 7/65 4 

72/191 64/196 166 0 20 - 5 

 

  

 .دار هاي زاویه مشخصات هندسی غلتک) 5(شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 .تغییرشکل مجدد غلتکی بعد از تحلیل فرایندمحصول ) 6(شکل 

 ها سایش غلتک -3
روي نقاط  هتفاوت فاصلعلت  به )7(با توجه به شکل 

 محیطی خطی ، سرعتور دوراناز مح غلتکپروفیل سطح 
 از طرفی محصول .ها متفاوت است روي پروفیل غلتک نقاط

بنابراین اختلاف سرعت، . رود با سرعت خطی ثابت پیش می
 هرابط بر اساس .]6[ شود می تماس هسبب ایجاد لغزش در ناحی

تماس براي  ،K و ضریب سایش ،H سختیمقدار آرچارد، 
 ها غلتک هشد اصلاح یشنرخ سا بر این اساس. است مشخص

، و سرعت لغزشی یتماس فشار ضرب حاصل صورت ، به'Q یا
 .شود بررسی می 'Qکمیت   Qجاي  تعریف ودر ادامه به

 قسمت درونی

 قسمت بیرونی
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)2( Q=WV 

 
 .اختلاف سرعت محیطی روي محصول) 7(شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .لوله با تماس هدر ناحی ،اصلاح شده سایش نرخ نمودار) 8(شکل 

در  ،ها غلتک سایشنرخ   سازي شبیه عبارت دیگر براي به
در سرعت لغزشی  یضرب فشار تماس این مقاله از حاصل

در این . استفاده شده است شده اصلاح عنوان نرخ سایش به
اي در  سرعت لغزش گره ،(MPa) برحسب تماسی فشار مقاله
 نرخ سایش و در نتیجه (m/s)برحسب  تماس هناحی

در نمودارها نشان داده  ( kg/s٣) برحسب ها غلتک هشد اصلاح
ی اعداد روي محور بزرگ Qبا توجه به تعریف  .استشده 

و  معنی بزرگی نرخ سایش حقیقی نیست به عمودي نمودارها،
روي سطح  شده اصلاح نرخ سایش .اي دارد جنبه مقایسه

بعد از عبور لوله از ایستگاه غلتک بالایی ایستگاه پنجم، 
محل تماس  پنجم، بر اساس سرعت لغزشی و فشار تماسی در

منظور  به .نشان داده شده است )8( شکل در، لوله و غلتک
خ سایش به بررسی یافتن تاثیر پارامترهاي مختلف بر روي نر

بر روي نرخ ، ضریب اصطکاك و ضخامت اثر تغییرات جنس

ثیر این پارامترها در أت .شود یپرداخته م شده اصلاح سایش
تک در تماس لوله با غل محلدر  طول مسیر تعریف شده

این مسیر را نشان  )9(شکل .ایستگاه پنجم، بررسی شده است
 )5(دول ـدر ج هاي مختلف لوله  مشخصات جنس .دهد می
در  .تا نرخ سایش در اثر تغییر جنس مطالعه شود ده استـآم

. کرنش پلاستیک است ε pش کل و ـکرن ε دول،ـاین ج
 هشد اصلاحاثر تغییـرات جنس لولـه بر نرخ سایش ) 10(شکل 
، در تولید )10(با توجه به شکل . دهد ها را نشان می غلتک

هاي مختلف، با افزایش تنش تسلیم لوله،  محصول با جنس
ها در طول مسیر مشخص شده روي پروفیل  نرخ سایش غلتک

 .یابد افزایش می ک،غلتک در محل تماس لوله و غلت
 

 
 

  هروي غلتک بالایی ایستگاه پنجم در ناحی "ABC"مسیر ) 9(شکل 
 .تماس با لوله 

 
 

 
 

، روي اصلاح شده بر نرخ سایش اولیه هلول اثر تغییرات جنس) 10(شکل 
 .مسیر تعریف شده در راستاي پروفیل غلتک
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 .لوله هاي مختلف مشخصات جنس) 5(جدول 

 تسلیم اولیه
σy٠ (MPa) E (GPa) جنس تنش کرنش هرابط 

4/195  184 σ= 9/811 ( 0010/0 + ε p) 208/0  )1(ماده  
 

190 259 σ=865( 0007/0 + ε p) 21/0  )2(ماده  
 

200 204 σ=482( 0394/0 +ε 
p) 272/0  )3(ماده  

 
150 204 σ= 5/361 ( 0394/0 + ε p) 272/0  )4(ماده  

 
6/278  204 σ= 4/671 ( 0394/0 + ε p) 272/0  لیاصماده  

 

 

بر نرخ ) ?( اثر تغییرات ضریب اصطکاك )11( در شکل
در طول پروفیل غلتک نشان داده شده  شده اصلاح سایش

کاهش  با دده می نشان )11(شکل  که طور همان. است
 یرـمس ولـها در ط کـش غلتـایـرخ سـن کاكـریب اصطـض

. یابد مشخص شده در راستاي پروفیل غلتک، افزایش می
ازاي  هاي مشابه روي پروفیل غلتک به در موقعیتکه  طوري به
کمترین نرخ  =?3/0ازاي  بیشترین نرخ سایش و به ?=1/0

 اثر تغییرات ضخامت) 12(در شکل . شود سایش مشاهده می
  

 

بر اساس تغییر ضریب  اصلاح شده تغییرات نرخ سایش)11(شکل 
 .، روي مسیر تعریف شده در راستاي پروفیل غلتک)?(اصطکاك 

 
 اصلاح شده نرخ سایش بر اولیه هلول اثر تغییرات ضخامت) 12(شکل 

 .غلتک روي مسیر تعریف شده در راستاي پروفیل

درطول پروفیل غلتک بررسی  اصلاح شده برروي نرخ سایش
هاي  در موقعیت شود طورکه مشاهده می همان. شده است

بیشترین نرخ سایش و   = 3tازاي  مشابه روي پروفیل غلتک به
پس  .شود کمترین نرخ سایش مشاهده می  = 1tازاي  به

، نرخ اولیه هلول با افزایش ضخامتتوان نتیجه گرفت که  می
 .یابد سایش در طول پروفیل غلتک افزایش می

 
 سازي شبیه نتایجبررسی  -4

یکی از اهداف مهم تولیدکنندگان لوله و پروفیل، کاهش 
براي تحقق این . استهاي تولید و رسیدن به حداکثر سود  هزینه

امر انتخاب صحیح ابزار قبل از تولید محصول از اهمیت بالایی 
ها و کاهش  عمر غلتک زایش بازده ماشین واف. برخوردار است

. دشو زمان تعمیر و نگهداري ماشین باعث افزایش سود می
ها، زمان  روي عمر غلتکبر ثیر قابل توجهی أسایش ت هپدید

. دهی دارد ین بازده ماشین شکلتامین و نگهداري و همچن
، طراح غلتک را فرایندبینی مناطق مستعد سایش در این  پیش

توان تدابیري براي  کند و همچنین می قادر به طراحی مناسب می
 .کرد پیشنهادبه تعویق انداختن این پدیده 

ماسی و سرعت لغزشی دو بر طبق قانون آرچارد، فشار ت
نرخ سایش  همنظور مقایس به. ندثر بر نرخ سایش هستؤپارامتر م

هاي مختلف، فشار تماسی و سرعت لغزشی  در ایستگاه
طول مسیر تعریف شده در راستاي هاي مختلف در  ایستگاه

 .شوند مقایسه می پروفیل غلتک در محل تماس غلتک و لوله
با عبور  شود، مشاهده می) 13(گونه که در شکل  همان

دهی صحیح محصول  شکل برايهاي متوالی  لوله از ایستگاه
هاي  دار، فشار تماسی در ایستگاه هاي زاویه توسط غلتک

در  شود که این موضوع سبب می .یابد متوالی افزایش می
به روي غلتک  ماکزیمم فشار تماسی ،انتهایی هاي ایستگاه

 .طرف قسمت گلویی غلتک افزایش یابد
سرعت محیطی روي سطح پروفیل  )7( با توجه به شکل

بنابراین لغزش در تماس بین غلتک و  .است متغیرغلتک 
محصول در نواحی داراي بیشترین اختلاف سرعت محیطی 

زش در ، احتمال وقوع لغ)14( با توجه به شکل. دهد رخ می
هاي  در صورتی که در ایستگاه .ایستگاه ابتدایی ناچیز است

طور مشهودي  انتهایی نرخ لغزش روي پروفیل غلتک، به
 .ابدی افزایش می
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 هاصلاح شد ، نرخ سایشتماس غلتک و لوله هدر ناحی
 .شود مقایسه می )15( هاي مختلف در شکل ایستگاه

 

 

تعریف هاي مختلف روي مسیر  مقایسه فشار تماسی ایستگاه) 13(شکل 
 .شده در راستاي پروفیل غلتک

 

روي مسیر تعریف هاي مختلف  مقایسه سرعت لغزشی ایستگاه) 14(شکل 
  .لوله با استاي پروفیل غلتک در محل تماسشده در ر

 

روي مسیر  هاي مختلف ایستگاه هاصلاح شد نرخ سایش) 15(شکل 
  .لوله با تعریف شده در راستاي پروفیل غلتک در محل تماس

هاي مختلف  همچنین با توجه به نرخ سایش ایستگاه
بینی نمود تا در هنگام  توان مناطق مستعد سایش را پیش می

در مقایسه نتایج . شوداي  به آن مناطق توجه ویژهطراحی 

سازي با نتایج تجربی موجود، با توجه به اینکه  حاصل از شبیه
هاي  امکان مقایسه کمی نرخ سایش وجود ندارد، در بررسی

. شوند طور کیفی مقایسه می ایش بهانجام شده نواحی مستعد س
و سازي  مستعد سایش حاصل از شبیهنواحی  )16(شکل در 

آخر که   نتایج تجربی موجود براي غلتک بالایی سه ایستگاه
همچنین لازم  .نرخ سایش بیشتري دارند، نشان داده شده است

سازي، در محل تماس غلتک و  در شبیه به توضیح است که
واضح است  .شده است بینی پیشنواحی مستعد سایش  لوله

شود  میهاي بعدي غلتک و لوله تکرار  که این ناحیه در تماس
 .گیرد و به صورت نواري حول غلتک قرار می

توسط   بینی شده مستعد سایش پیش هناحی ههدف از مقایس
بررسی انطباق  ،سازي با ناحیه سایش یافته در عمل شبیه

 .است  بینی شده پیش هموقعیت ناحیه سایش یافته با ناحی
شود، در  مشاهده می) 16(گونه که در شکل  رو همان این از

هایی در  سازي ناحیه ترتیب، نتایج شبیه به 4و  3 هاي گاهایست
 عدـمست رالویی ـو نیز در نزدیکی گک ـغلت هنزدیکی کنار

نتایج تجربی نیز بر همین نواحی . بینی کرده است سایش پیش
گلویی که  هولی در ایستگاه پنجم علاوه بر ناحی. منطبق است

دچار سایش  کناري نیز هبینی شده، ناحی سازي پیش درشبیه
 .شده است

علت فرضیات استفاده شده در  در بعضی مناطق به
بینی  طح سایش یافته در عمل بیشتر از سطح پیشس ،سازي شبیه
 .است سازي شبیه هشد

 

 .ایستگاه سومسایش یافته مربوط به  هناحی) الف(

 

 .ایستگاه سوم هبینی شد مستعد سایش پیش هناحی) ب(
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 .ایستگاه چهارممربوط به افته سایش ی هناحی) پ(

 
 .ایستگاه چهارم هبینی شد مستعد سایش پیش هناحی) ت(

 
 ایستگاه پنجممربوط به سایش یافته  هناحی) ج(

 
 .ایستگاه پنجم هبینی شد مستعد سایش پیش هناحی) د(

تجربی و مناطق مستعد سایش  همناطق سایش یافت همقایس) 16(شکل 
 .5و  4و  3هاي   ایستگاه ترتیب براي  سازي به هشبی هبینی شد پیش

 
 گیري نتیجه -5

ها در  در این تحقیق به مطالعه و بررسی نرخ سایش غلتک
دهی مجدد غلتکی سرد با استفاده از روش اجزا  شکل فرایند

دست آمده از  نتایج به هبا مقایس. محدود پرداخته شده است
سازي  ر نتایج شبیهسازي با نتایج تجربی مشابه، اعتبا شبیه

دست آوردن اطمینان از قابل  پس از به. بررسی شده است
سازي شده، مناطق مستعد سایش  قبول بودن نتایج شبیه

سپس اثر پارامترهاي مختلف بر . دست آمده است ها به غلتک
دهی مجدد غلتکی سرد  شکل فرایندها در  نرخ سایش غلتک

 .مورد بررسی قرار گرفته است

قانون آرچارد، فشار تماسی و سرعت لغزشی دو  با توجه به
دهی مجدد در  در شکل .پارامتر موثر بر نرخ سایش غلتک هستند

هاي مختلف اختلاف فشار تماسی موجب تفاوت در نرخ  ایستگاه
از طرفی تغییرات . شود هاي مختلف می سایش غلتک ایستگاه

ي که با طور به. شود غلتک میاولیه سبب تاثیر بر نرخ سایش  هلول
علت افزایش فشار تماسی نرخ  اولیه، به هافزایش ضخامت لول

اصطکاك، کاهش ضریب . یابد سایش غلتک افزایش می
موجب افزایش سرعت لغزشی و در نتیجه موجب افزایش نرخ 

اولیه بر نرخ  ههمچنین تغییر جنس لول. شود سایش غلتک می
له، نرخ طوري که با افزایش تنش تسلیم لو سایش موثر است به

 .یابد سایش افزایش می
 

 علائمفهرست 
 Q نرخ سایش خطی

 K  ضریب سایش

 W (MPa)، فشار تماسی

 V  (m/s)، سرعت لغزش

 H  (MPa)، تر نرم هسختی ماد

 'Q (kg/s٣)،  شده نرخ سایش خطی اصلاح

 E  (MPa)، مدول یانگ

 ν  ضریب پواسون

 σ  (MPa)، تنش حقیقی

 y٠σ  (MPa)، تنش تسلیم اولیه

 ε  کرنش حقیقی

 pε    کرنش پلاستیک حقیقی

 R  (mm)، شعاع پروفیل غلتک

 Δh (mm)، مقدار کاهش در ارتفاع براي هر مرحله

 DT  (mm)، قطر گلویی

 DL  (mm)، قطر سمت چپ

 DR  (mm)، قطر سمت راست

 a  (mm)، طول ضلع مربع مقطع پروفیل 

 t  (mm)، ضخامت لوله

 µ  اكضریب اصطک
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