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  هاي كليدي واژه  چكيده
توان به مجموعه جوابهاي   با تغيير پارامترهاي آن مياي است كه نورد سرد پيوسته فرايند پيچيده

سازي توان  براي بهينهژنيتك  به كارگيري الگوريتم مقالههدف اصلي اين . بهينه دست يافت
اي به عنوان متغير مسئله  مصرفي نورد به صورتي است كه تنظيمات ضخامت و كشش بين قفسه

ليلي محاسبات نيرو و توان نورد ارائه شده است در اين مقاله ابتدا روش تح. در نظر گرفته شوند
سازي الگوريتم ژنتيك مجموعه جواب بهينه تنظيمات  و سپس بر اساس اين روابط و پياده

موعه جواب قيود عملي جدر استخراج اين م. دست آمده است اي به ضخامت و كشش بين قفسه
نتايج عملي خطوط نورد و جواب به دست آمده با  اند خطي و غيرخطي در نظر گرفته شده

همچنين اثر تغيير شرايط نورد  شامل روانكار و جنس ورق بر الگوي توزيع . مقايسه شده است
دست آمده كارايي الگوريتم  نتايج بهبا توجه به . ضخامت بهينه در اين مقاله مطالعه شده است

دست آمده با  طبق نتايج به. ژنتيك در استخراج مجموعه جوابهاي بهينه مشخص شده است
توان الگوي مشابهي را در توزيع بهينه درصد كاهش ضخامت در طي  تغييرات شرايط نورد مي
  .   فرايند نورد مشاهده كرد

  

مات نورد سرد پيوسته، الگوريتم ژنتيك، تنظي
  .اي ضخامت، كشش بين قفسه
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  مقدمه  -1
اي يا پياپي يكي از روشهاي توليد ورقهاي  نورد سرد چند قفسه

از . فولادي و غير فولادي با كيفيت بالا و تولرانسهاي دقيق است
هاي بزرگ فولاد  اين روش توليد امروزه در بسياري از كارخانه

در ايران نيز مجتمع فولاد مباركه از اين . شود دنيا استفاده مي
دو . كند توليد ورقهاي با كيفيت بالا استفاده ميتكنولوژي در 

هدف اصلي فرايند نورد سرد افزايش كيفيت سطح و بهبود 
  . خواص مكانيكي ورق فولادي است

مندي بسياري از فولاد سازان براي افزايش نرخ  علاقهبه دليل 
 همواره سعي بر آن بوده است كه تنظيمات فرايند به ،توليد

 محصول نهايي با حداقل مصرف نحوي انتخاب شوند كه
بديهي است با توجه به . انرژي و در حداقل زمان توليد شود

سرعت بالاي خطوط نورد سرد تغييرات جزيي در ميزان 
مصرف انرژي يا افزايش سرعت توليد باعث افزايش 

  . وري سيستمها خواهد بود بهره
نشان ) 1(اي در شكل   پنج قفسهپيوستهيك خط سرد شماي 

در اين خط از آرايش چهارتايي غلتكها . شده استداده 
 پشتيبان نيروي لازم براي ياستفاده شده است و غلتكها
 با عبور ورق از بين .كنند غلتكهاي كاري را فراهم مي

كاهش . يابد ها ضخامت آن به تدريج كاهش مي هقفس
 در اثر اعمال نيرو توسط غلتكهاي  ضخامت در هر قفسه
در حين عبور ورق از . يبان استكاري و غلتكهاي پشت

 ورق وارد ناحيه پلاستيك شده و بين دو قفسه به ،ها قفسه
مالي به غلتكها از نيروي اع. گردد ناحيه الاستيك باز مي

  . شود  هيدروليكي اعمال ميطريق جك
  

  
  
  

  .تهشماي خط نورد سرد پيوس) 1(شكل

اي داراي   چند قفسهپيوستهمدلسازي فرايند نورد سرد 
چيدگيهايي است كه بسياري از دانشمندان علم تغيير شكل پي

فلزات نسبت به بررسي و ارائه روش حل براي آنها اقدام 
ون كارمن بر اساس تئوري تغيير شكل همگن، . اند كرده

معادلات ديفرانسيل توزيع فشار در ورق و غلتكها را در حين 
ر ون كارمن اصطكاك د]. 1[عبور از ناحيه نورد ارائه كرد

. ناحيه تماس غلتكي را از نوع اصطكاك خشك فرض كرد
معادلات ون كارمن به دليل پيچيدگي قابليت حل تحليلي 

سازي   با سادهدصريح را نداشتند و محققان بعدي سعي كردن
  . و انجام فرضيات آنها را حل كنند

اكلوند بر اساس تئوري تغيير شكل همگن، فرايند نورد را  
د اصطكاك فرض كرد كه در سمت  وي در مور.مدل كرد

ورودي اصطكاك خشك و در سمت خروجي اصطكاك 
اروان مدل خود را بر اساس تئوري تغيير ]. 2[ويسكوز است

وي فرض كرد كه اصطكاك در . شكل ناهمگن ارائه كرد
و در نواحي ورودي است وسط ناحيه تماس غلتكي ويسكوز 

اير در ميان س]. 3[و خروجي اصطكاك خشك برقرار است
هاي ارائه شده براي نورد، مدل ارائه شده توسط بلند و  مدل

فورد به دليل فرض غير صلب بودن غلتك داراي اهميت 
اين مدل كه بر معادلات مدل اروان استوار ]. 4[اي است ويژه

تري نيرو و گشتاور نورد را محاسبه  است به صورت دقيق
نيرو و اي براي محاسبه  هيل در كتاب خود رابطه. كند مي

اساس اين رابطه بر اساس مدل بلند و . گشتاور نورد ارائه داد
فورد است و در آن نيروي نورد به عنوان تابعي از عرض ورق، 
ضريب اصطكاك، نرخ كرنش، تنش سيلان ماده و شعاع 

  ]. 5[تغيير شكل يافته غلتك محاسبه شده است
 استون نشان داد تغيير شكل غلتك بر اثر نيروهاي خمش با
استفاده از معادلات بر پايه تئوري تغيير شكل الاستيك، قابل 

وي نيز براي تعيين شعاع غلتك تغيير شكل . محاسبه است
وي همچنين رابطه ]. 6[كرديافته از رابطه هيچكاك استفاده 

اي براي نيروي نورد بر اساس تنش سيلان  صريح و ساده
  .  گين محاسبه و ارائه دادنميا

طراحي مدلي در مقاله خود تحت عنوان ] 7[ردي سريانارايانا و 
 روشي را براي رساندن راندمان فرايند ،براي فرايند نورد سرد
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. نورد سرد به ماكزيمم مقدار خود مورد بررسي قرار دادند
اي بهينه سازي عملي يك خط  در مقاله] 8[پيرس و همكارانش 

ه سازي  بهينهدف.  را مورد بررسي قرار دادندپيوستهنورد سرد 
بوده ها  قفسه در اين تحقيق تعيين درصد كاهش ضخامتدر 
هايي است كه در  سازي شامل الگوريتم  بهينهمقالهاين  در. است

مرحله اول درصد كاهش ضخامت در هر قفسه را مشخص  
سازي  ها را بهينه كرده و در مرحله دوم درصد كاهش ضخامت

افزايش  تابع هدف بر اساس كيفيت محصولات و .كند مي
 اي تايئو و لي يو در مقاله. وري كارخانه تعريف شده است بهره

 بلند و فورد روشي براي محاسبه ضريب روشبه كمك 
اصطكاك و مقاومت ماده در نورد سرد به كمك نتايج تجربي 

سازي عددي براي  در اين مقاله از روشهاي بهينه]. 9[ارائه دادند
ر حسب نيروي نورد مت ماده بومحاسبه ضريب اصطكاك و مقا

  . استفاده شده است
اي تحت عنوان محاسبات  دوروفسكي و همكارانش با ارائه مقاله

اي به كمك الگوريتم ژنتيك يك  پارامترهاي نورد چند قفسه
روش محاسباتي ويژه براي محاسبه ضريب اصطكاك بر اساس 

روش ]. 10[عات موجود در خط نورد سرد ارائه كردندلااط
  . ا بر تئوري بلند و فورد استوار استمحاسباتي آنه

هايجون و همكارانش به كمك الگوريتم ژنتيك كد 
 ارائه پيوستهمحاسباتي براي بهينه سازي خط نورد سرد 

]. 11[اند   نتايج عملي بهينه سازي را نيز ارائه نمودهاند و كرده
اساس محاسبات آنها توزيع يكنواخت توان در موتورها و 

از نتايج ناشي آنها در مقاله . است ورق جلوگيري از لغزش
از بهينه سازي براي بهينه سازي عملي خطوط نورد استفاده و 

 نيز در  و همكارانپورسينا، فتاحي. نتايج آن ارائه شده است
ها و تنظيمات كاهش  اي اثرات تغيير تعداد قفسه مقاله

 ].12[اند ضخامت را به كمك الگوريتم ژنتيك مطالعه كرده
 در تحقيقي با استفاده از روش الگوريتم همكاران و اشرفي

ژنتيك در فرايند نورد نامتقارن مقدار نيروي نورد و شكل 
  ].13[اند ورق توليدي را بهينه كرده

اي براي توليد كلاف ورق با  در فرايند نورد سرد چند قفسه
جوابهاي  مجموعه ،ضخامت ورودي و خروجي مشخص

وجود صد كاهش ضخامت درمتفاوتي به لحاظ تنظيمات 
توان با تغييرات در ميزان كاهش   بدين ترتيب كه مي.دارد

 تغيير سرعت توليد يا ،اي ضخامت هر قفسه، كشش بين قفسه
تغيير روانكار به تنظيمات جديدي رسيد كه اين امر لزوم 

  . دهد يافتن و انتخاب مجموعه جواب بهينه را نشان مي
 استفاده از روشها و ، نوردبا توجه به سرعت قابل توجه خطوط

گير مانند روشهاي تحليلي بهينه  الگوريتمهاي محاسباتي وقت
 .د عملاً مقرون به صرفه نيستوهاي اجزا محد سازي يا روش

استفاده از روش الگوريتم ژنتيك و تركيب آْن با ساير روشها 
 در .تواند به يافتن تنظيمات بهينه در اين فرايند كمك كند مي

 سعي شده است كه از روش الگوريتم ژنتيك براي همقالاين 
اي استفاده  بهينه سازي تنظيمات در فرايند نورد سرد پنج قفسه

اثرات نسبت به ساير مطالعات، بررسي  ،اين روشمزيت . شود
ت تغييرات اثرابررسي اي در كنار  تغييرات كشش بين قفسه

 كارگيري روش و بهطور همزمان  تنظيمات كاهش ضخامت به
  . الگوريتم ژنتيك در اين بررسي است

 كه ناشي از شرايط فني و يمحدوديتها و قيودمقاله در اين 
، مورد اشاره بايد در بهينه سازي لحاظ شوندو عملي است 
سپس با معرفي پارامترهاي مسئله و تابع . اند قرار گرفته

 مجموعه جواب بهينه براي تنظيمات ضخامت و ،هدف
به .  آمده است دست م ژنتيك بهكشش به كمك الگوريت

استخراج اثرات تغيير شرايط نورد بر ، اين روشكمك 
نتايج به دست . مجموعه جوابهاي بهينه مطالعه شده است

آمده حاكي از وجود الگوي مشابه در روند تنظيمات كاهش 
   . ضخامت به رغم تغيير شرايط است

  
   پيوستهنورد سرد ي محاسبه توان روابط تحليل -2
ر محاسبات تحليلي از روابط محاسبات استون با فرض د

 پديده كارسختي  وپديده تخت شدگي غلتكها استفاده شده
به كمك روابط استون ]. 14. [ورق در نظر گرفته شده است

توان ابتدا نيرو و سپس گشتاور و توان نورد را محاسبه  مي
وضعيت نواحي الاستيك و پلاستيك ورق ) 1(شكل . كرد

  . دهد  را در نورد سرد نشان ميعبور از هر قفسهدر حين 
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  .نواحي الاستيك و پلاستيك ورق را در حين عبور از قفسه نورد) 1(شكل
  

شدن صورت فشرده  توان به استون فرايند نورد را ميطبق حل 
قطعه كار بين دو فك يك پرس آهنگري در نظر گرفت كه 

رده در بخشي از طول قطعه كار بين دو فك غلتك فش
براي اين شكل استون رابطه زير را براي فشار . شود مي

  ]: 6[غلتك ارائه داد mpميانگين 

)1 (                                         )( 12  m
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و خروجي هر  ميانگين ضخامت ورودي mhدر رابطه فوق 
 ضريب اصطكاك ورق و غلتك در حين نورد و ، قفسه

dlطول ناحيه تماس است  .  
توزيع فشار را در غلتك و ورق در فرايند نورد ) 2(شكل 

بدون در نظر گرفتن ) الف -2(شكل. دهد سرد نشان مي
در حضور اصطكاك است كه ) ب -2(اصطكاك و شكل

ه واقعيت تطبيق بيشتري دارد با شكل كه بالبته مدل استون 
   .  تطبيق دارد) ب-2(

تنش تسليم ميانگين در شرايط كرنش  k2) 1(در رابطه 
اين مقدار با توجه به كارسختي ورق و معادله . اي است صفحه

  :شود لودويك براي رفتار ورق به صورت زير محاسبه مي
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)4                                                                   (nK   

معادله لودويك براي رفتار فولاد است كه ضرايب        ) 4(رابطه  
K و n كــرنش حقيقــي آزمــايش كــشش  -از نمــودار تــنش 

  .شود استخراج مي

  
  )الف(

 
  )ب(

  .ر غلتك و ورق در فرايند نورد سردتوزيع فشار را د) 2(شكل
 

هاي كششي عقب و جلو همراه  چنانچه نورد سرد با تنش
  : عبارت است ازباشد، در اين صورت فشار ميانگين نورد 
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  :استهاي كششي عقب و جلو   ميانگين تنشmTكه در آن 
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براي فرايند نورد، مانند تحليل فشار به روش آهنگري، از 

صورت  يجه كلي به نت.شود ميفشار ميانگين استفاده 
حاصلضرب فشار ميانگين در سطح تماس غلتك و قطعه كار 

  ]: 6[شود  زير ساده ميتبه صور
)7(                                                  hRwpF m   
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  : شود ميبيان در صنعت مرسوم است نيرو به ازاي واحد پهنا 

)8(                                                    hRp
w

F
m   

ضخامت تغيير شكل يافته غلتك و Rكه در رابطه فوق 
hبه رابطه )6 (رابطه. ميزان كاهش ضخامت ورق است 

  . استون براي محاسبه نيرو مشهور است
اور نورد، استفاده  گشت ترين و مفيدترين روش محاسبه ساده

شود كه  در اين روش فرض مي. مستقيم از نيروي نورد است
كار صورت يك بردار عمود بر سطح قطعه  هنيروي نورد ب

  اي كند و نقطه اثر و يا مركز ثقل اين نيرو در فاصله عمل مي
پايين قرار و از محور عمودي اتصال دو  مركز غلتكهاي بالا 

 اين مدل ساده از وضعيت نيروي حال با توجه به. گرفته است
 غلتك دونورد، گشتاور لازم براي به چرخش در آوردن هر 

  : به صورت زير استحول مركزهايشان 
)9  (                                                         dFclM 2  

 در /40برابر عدد ثابت  c گشتاور نورد، و Mدر اين رابطه 
نظر  فبا داشتن گشتاور و صر ].14[شود نورد سرد فرض مي

  : توان توان نورد را به صورت زير محاسبه كرد از لغزش مي
)10(                                                                 MW   
  
   نوردسازي كارگيري الگوريتم ژنتيك در بهينه به -3

مصرف بهينه كردن تابع هدف سازي در اين مقاله  هدف بهينه
تابع هدف در . است پيوستهنورد سرد توان در پنج قفسه 

  .نشان داده شده است) 11(رابطه 

)11 (                                          



5

1

2

i
itotal WW   

 تعداد 5ام وiقفسه  توان مصرفي iWدر  اين معادله 
در بهينه سازي مجموعه پارامتر ديگري كه . هاست قفسه

در . كند متغيرهاي بهينه سازي است نقش موثري  ايفا مي
مسئله نورد سرد متغيرهاي متعددي بر توان مصرفي نورد 

توان به توزيع درصد كاهش  يثيرگذارند كه از آن جمله مأت
در اين تحقيق . اي اشاره كرد ضخامت و كشش بين قفسه

ضخامت ورودي كردن مسئله اساسي آن است كه با فرض 

 درصد كاهش ،به قفسه اول و خروجي از قفسه پنجم
به نحوي انتخاب شود كه در قفسه هاي مياني ضخامت 

 هم درصد كاهش ،در حل مسئله. مصرف توان بهينه شود
ضخامت ورق خروجي از هر قفسه و هم نيروهاي كششي 

به عنوان متغيرهاي بهينه سازي در نظر گرفته بين هر دو قفسه 
ي طبق رابطه زير مسئله بهينه ساز بنابراين متغيرهاي. شده اند

  :شود در نظر گرفته مي

)12( ),,,,,,,,,,( 54534231254321 TTTTTThhhhhA   

دليل محدوديتهاي فني يا محاسباتي   هستند كه بهيادلاتقيود مع
  . در هر مسئله بهينه سازي مطرح هستند

سازي نورد سرد، براي درصد كاهش ضخامت  هدر مسئله بهين
در هر قفسه و نيروهاي كششي بين هر دو قفسه حدود بالايي 

اين حدود در هر مسئله با . و پاييني در نظر گرفته مي شود
توجه به حدود به كار رفته در خطوط عملي نورد و روابط 

) 1(اين حدود در جدول . تحليلي در نظر گرفته شده اند
 .شده استنشان داده 

  
  حدود بالايي و پاييني توزيع درصد كاهش ضخامت ) 1(جدول

  اي و نيروي بين قفسه

قفسه 
  پنجم

قفسه 
  چهارم

قفسه 
  سوم

قفسه 
  دوم

قفسه 
  اول

  

  حدپاييني  15  15  15  15  5

  حد بالايي  45  45  45  45  15

هر 
در 

ش 
كاه

صد 
در

سه
قف

  

  حد پاييني  11  11  11  11  7

ين   حد بالايي  24  40  40  40  24
ي ب

شش
ي ك

يرو
ن

سه
قف

 
ي 
ا

(t
on

)
 

  
 اولي بيشينه  كهدر نورد سرد سه قيد غيرخطي وجود دارد

بيشينه توان هر ) 2(در جدول . توان توليدي هر موتور است
بر اساس موتورهاي نورد سرد يك خط عملي نورد قفسه 

  .]14[مشخص شده است
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  .بيشينه توان هر قفسه) 2(جدول

قفسه 
  پنجم

قفسه 
  چهارم

قفسه 
  مسو

قفسه 
  دوم

قفسه 
  اول

  

 (kW)بيشينه توان   3900  4800  4800  4800  5850

  
تنش . اي استدومين قيد مربوط به تنش كششي قفسه

اي، سبب كاهش فشار متوسط و نيرو كششي بين قفسه
هاي كاهش مقدار فشار متوسط بنابراين يكي از راه. شود مي

رف از ط. اي استو نيروي نورد، افزايش كشش بين قفسه
اي سبب بروز ديگر افزايش بيش از حد كشش بين قفسه

برخي از مشكلات از جمله پارگي ورق در حين فرايند مي 
اسب جهت به كارگيري كشش بين حداكثر مقدار من. شود
اي، يك سوم تنش تسليم ميانگين ورق در قفسه مورد  قفسه

در اين تحقيق  فرض شده كه تنش كششي . ]16و7[نظر است
خروجي هر قفسه از يك سوم تنش تسليم ميانگين ورق در 

ام iزير اين قيد را براي قفسه  معادله. آن قفسه كمتر باشد
 ikاي و كشش بين قفسه Tدر اين رابطه . دهدنشان مي

  .  ام استi قفسه تنش تسليم برشي ورق ورودي به

)13 (                                                       3
2

1 i
ii

k
T ,  

سومين قيد غيرخطي براي جلوگيري از وقوع پديده دو 
رابطه زير براي . شاخه شدن مقطع ورق اعمال مي شود

  .]16[پيشگيري از اين پديده در هر قفسه بيان شده است

)14(                                         )(/ 190502 
out

inin
h

h

R

h  

ضخامت خروجي outhضخامت ورودي،  inhكه در آن 
  .غلتك در هر قفسه استشعاع  Rو

ز جعبه ابزار الگوريتم ژنتيك با استفاده اسازي مسئله  بهينه
صورت كه ابتدا بدين  .گرفت صورت MATLABافزار  نرم

دست آورده  ه توسط الگوريتم ژنتيك بمتغيرهاي بهينه سازي
 بهينه pattern search توسط ابزار متغيرهاسپس اين . شوند مي
بدين صورت كه متغيرهاي بهينه به دست آمده توسط . شوند مي

 pattern searchالگوريتم ژنتيك به عنوان نقطه شروع به ابزار 
  .  متغيرهاي بهينه بهتري را پيدا مي كندداده شده و اين ابزار

 در نطر گرفته  نفر60  در الگوريتم ژنتيكجمعيتتركيب 
بندي  اس سنجش براي برازش به صورت رتبهقيم. شده است

 همبري دو .تابع انتخاب به صورت چرخ رولت است و است
حداكثر . اي به عنوان عملگر همبري انتخاب شده است نقطه

 نسل است و بيشترين تعداد 400شده تعداد نسل انتخاب 
 نسل انتخاب شده 200تواند درجا زند  نسلي كه الگوريتم مي

بهينه سازي و خطاي قيدهاي همچنين خطاي تابع . است
اير موارد همان س. شده است در نظر گرفته 10-12غيرخطي 

.  در نظر گرفته مي شودMATLABموارد پيش فرض 
ورق خروجي از هر درحالتي كه هم درصد كاهش ضخامت 

قفسه و هم نيروهاي كششي بين هر دو قفسه به عنوان 
 متغير بهينه 11متغيرهاي بهينه سازي در نظر گرفته مي شوند، 

يشترين تعداد تكرار يك ميليون در نظر . سازي وجود دارد
  .  گرفته مي شود

  
   نتايج حل مسئله بهينه سازي -4

 فولادي جنس سازي براي ورق  در اين بخش نتايج بهينه
اي ارائه شده  قفسه   پنجپيوسته ميليمتر در نورد 1170با پهناي 

و   MPa 560ورقدر معادله لودويك ضريب مقاومت . است
يكي از با توجه به اطلاعات .  است174/0نماي كار سختي آن 

خط عملي نورد مجتمع فولاد مباركه، ضخامت هاي توليد  برنامه
و ضخامت ورق خروجي  ميليمتر 3/3ورق ورودي به قفسه اول 

 همچنين .شود در نظر گرفته مي ميليمتر 25/1از قفسه پنجم 
اساس  است كه برrpm 705/164 اي قفسه اول  سرعت زاويه
اي نزديك به سرعت ماكزيمم انتخاب شده است  سرعت زاويه

لازم به ذكر است . تا ماكزيمم سرعت توليد در نظر گرفته شود
ك قفسه و مشخص شدن ضخامتها، مقدار با تعيين سرعت ي

  . اي قفسه هاي ديگر قابل محاسبه است سرعت زاويه
هم درصد كاهش ضخامت ورق خروجي از حل مسئله در 

هر قفسه و هم نيروهاي كششي بين هر دو قفسه به عنوان 
 نتايج در. اند همتغيرهاي بهينه سازي در نظر گرفته شد

  . ارائه شده است) 12(تا ) 4(شكلهاي 
سازي توسط الگوريتم ژنتيك در  ينهنمودار همگرايي به

مراحل ) 5(همچنين شكل. نشان داده شده است) 4(شكل 
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اين .  رانشان مي دهدpattern searchهمگرايي توسط ابزار 
نمودارها حاكي از همگرايي الگوريتم ژنتيك در اين مسئله 

پس از بهينه سازي توزيع درصد كاهش ضخامت . است
همچنين . است) 6(لو نمودار شك) 3(دولجطابق م

نمودار توزيع نيروهاي كششي بين ) 7(و شكل ) 4(جدول
توزيع سرعتها را نشان ) 8(شكل . نشان مي دهدرا اي  قفسه
قابل توجه است كه سرعت ورق در حين عبور از . دهد مي

توزيع تنش كششي ) 9(در شكل . قفسه ها افزايش مي يابد
) 10(شكل .  داده شده استخروجي از هر قفسه نشان

قابل توجه است . نمايانگر توزيع تنش تسليم ميانگين است
كه تنش تسليم ميانگين ورق در حين عبور از قفسه ها به 

تنش كششي ) 11(در شكل . دليل كارسختي افزايش مي يابد
خروجي از هر قفسه با يك سوم تنش تسليم ميانگين مقايسه 

  . د مسئله استشده است كه نشانگر رعايت قيو

  
   .سازي الگوريتم ژنتيك نمودار همگرايي بهينه) 4(شكل 

  

  
  . pattern searchسازي  ار همگرايي بهينهنمود) 5(شكل 

  .توزيع درصد كاهش ضخامت بهينه ) 3(جدول 

قفسه 
  پنجم

قفسه 
  چهارم

قفسه 
  سوم

قفسه 
  دوم

قفسه 
  اول

  

42/5  71/15  15  1/15  16/34  
درصد كاهش 

  ضخامت
  

   .اي بهينه توزيع نيروهاي كششي بين قفسه) 4(ل جدو

جم
ه پن
قفس

 از 
بعد

ارم  
چه

م و 
پنج

سه 
قف

سوم  
م و 

هار
ه چ

قفس
  
دوم

م و 
سو

سه 
قف

ول  
 و ا
دوم

سه 
قف

ول  
سه ا

ز قف
ل ا
قب

  

  

 اي نيروي كششي بين قفسه 20  40  40  40  40  5
(ton)  

  

  

  
  

  
  .توزيع درصد كاهش ضخامت) 6(شكل 

  
  

  
  

  .اي ش بين قفسهتوزيع نيروي كش) 7(شكل 
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  .توزيع سرعت) 8(شكل 

  
  .توزيع تنش كششي بين قفسه اي) 9(شكل 

  

  
  .توزيع تنش تسليم ميانگين) 10(شكل 

  
مقايسه تنش كششي خروجي از هر قفسه با يك سوم تنش ) 11(شكل 

  .تسليم ميانگين
  

دست آمده از نتايج  توزيع كاهش ضخامت به) 12(در شكل
بهينه د مباركه با توزيع كاهش ضخامت نرم افزار كارخانه فولا

توان توان  مي) 13(در شكل . مقايسه شده استبه دست آمده 
با توان مصرفي را مصرفي هر قفسه در حالت بهينه سازي شده 

. نموددر هر قفسه خط نورد سرد كارخانه فولاد مباركه مقايسه 
ي مصرفي مجموع توانها) 5( جدولو ) 12(شكلدر 

سازي  ها در دو حالت واقعي و بهينه  قفسهموتورهاي تمامي
همانگونه كه در جدول مشخص است، با . شده ارائه شده است

. شود  درصد از توان مصرفي خط كاسته مي95/20سازي  بهينه
با اضافه شدن متغيرهاي كشش به لازم به ذكر است كه 
دست  تري به  مجموعه جواب بهينه،متغيرهاي كاهش ضخامت

   .شود ميصرف  كمتري متوان آيد و  مي

  
   .مقايسه توزيع درصد كاهش ضخامت بهينه و عملي) 12(شكل 
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  .مقايسه توانهاي مصرفي هرقفسه در دوحالت بهينه شده و واقعي ) 13(شكل 

  ها مجموع توانهاي مصرفي تمامي قفسه )5(جدول 
  حالت (MW)مجوع توانهاي مصرفي 

  واقعي  603/6
  بهينه شده  219/5

  
ي اثر تغييرات شرايط نورد بر روند بررس -9

  سازي بهينه
پارامترهايي مانند نوع روانكار و استحكام ورق بر فرايند نورد 

 با توجه به الگوريتم جادر اين. سرد و توان مصرفي اثرگذارند
،  قبل، اثر تغيير روانكاربخشه در كارگرفته شد ژنتيك به

 بر ورق) سختي(ضخامتهاي ورودي و خروجي و استحكام 
هدف . اند اند و نتايج لازم ارائه شده تنظيمات بهينه بررسي شده

اصلي اين بخش بررسي ميزان اثر تغييرات پارامترهاي فوق بر 
قابل توجه است . روند استخراج مجموعه جوابهاي بهينه است

بر بودن محاسبات، اثر هر يك از اين پارامترها  كه به دليل زمان
  . اگانه بررسي شده استسازي به صورت جد بر بهينه

پنج نوع روانكار انتخاب شده  ]17[بر اساس اطلاعات مرجع 
با توجه به . آمده است) 5(در جدول   كه اطلاعات آناست

شرايط كاهش ضخامت و غلتكها ضريب اصطكاك مربوط 
الگوريتم براي اين . به هر روانكار در هر قفسه متفاوت است

ب بهينه به دست آمده روانكارها اجرا شده و مجموعه جوا
  بهتنظيمات بهينه در پنج قفسه را با توجه) 14(شكل. است

با توجه به اين شكل مشخص . دهد رها نشان ميانكاانواع رو
است كه توزيع تنظيمات بهينه در همه روانكارها الگوي 

  . مشخصي را دنبال كرده است

  .]17[ضرايب اصطكاك بر اساس روانكارهاي مختلف ) 5(جدول

رو
كار

ان
ول  

ه ا
فس
ق

وم  
ه د

فس
ق

وم  
ه س

فس
ق

  

سه 
قف

رم
چها

سه   
قف

جم
پن

  

A 0/0456 0/04379 0/045 0/06 0/085 

B 0/085 0/08 0/068 0/06 0/071 

C 0/063 0/06 0/058 0/058 0/053 

D 0/072 0/047 0/07 0/069 0/061 

E 0/085 0/072 0/075 0/06 0/047 

 

  
قفسه به ازاي تغييرات هر نمودار كاهش ضخامت ورق در ) 14(شكل

  .روانكار
  

در خطوط عملي نورد به دلايل نياز به توليد محصولاتي با 
خواص مكانيكي مختلف، مشخصات معادله ساختاري ورق 

با تغيير . شود دچار تغييراتي مي پيوستهفولادي ورودي به نورد 
كرنش مربوط تغيير -نمودار تنشخواص مكانيك فولاد 

در  n و Kغييرات ضرايب كارسختي كند كه اثر آن با ت مي
هدف اين بخش بررسي حساسيت . معادله لودويك همراه است

اعداد . سازي نسبت به سختي ورق است روش ارائه شده در بهينه
 در ]14[مربوط به جنسهاي انتخاب شده بر اساس مرجع 

) 15(نتايج به دست آمده در شكل. ارائه شده است) 6(جدول
جه به اين شكل مشخص است كه طبق با تو .ارائه شده است

سازي انجام شده توزيع ضخامت براي ورقهاي با  روش بهينه
  . جنس مختلف الگوي مشابهي را دنبال كرده است

  

  .]14[ ضرايب كارسختي فولادهاي مختلف)7(جدول

فولاد   
1521  

فولاد 
1006  

فولاد 
1008  

فولاد 
1010  

فولاد 
5115  

K  560  618  658  716  795  
n  174/0  31/0  24/0  22/0  18/0  
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نمودار كاهش ضخامت ورق در هر قفسه به ازاي تغييرات ) 15(شكل

  .ورقجنس 
  

  گيري  نتيجه -10
روش حلي براي  مسئله تعيين تنظيمات در نورد سرد در اين مقاله 

نتايج به دست آمده شامل ارائه مجموعه با . ارائه شد پيوسته
هاي مختلف با هدف  هجواب بهينه براي كاهش ضخامتها در قفس

اين نتايج در مقايسه با اطلاعات عملي . كاهش توان مصرفي بود
الگوريتم توان مصرفي كاسته اين كارگيري  نشان داد كه با به

 اين نتايج تغييرات كشش بين البته در استخراج. شده است
اي نيز مورد ارزيابي قرار گرفت و مشخص شد كه با  قفسه

ن همچني. يابد ميتوان مصرفي كاهش  ،انتخاب كششهاي بهينه
اثرات تغيير شرايط نورد شامل روانكار و جنس ورق نيز مورد 

 و ده شد كه با تغيير شرايط روانكار قرار گرفت و مشاهيارزياب
جنس ورق، الگوي مشابهي براي توزيع ضخامت بهينه وجود 

سازي ارائه   و اين امر نشانگر اين است كه الگوريتم بهينهدارد
   . كند ه مستقل از شرايط نورد عمل ميشد
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