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هاي چند لایه غیر متصل با در نظر گرفتن نورد نامتقارن ورق فرایندقاچی، به منظور مطالعه .در این مقاله یک مدل تحلیلی بر اساس روش  
در این مدل پیشنهادي سطوح قائم قاچ . اصطکاکی کولمب ارائه شده استهر دو مدل اصطکاکی شامل مدل اصطکاکی برشی ثابت و مدل 

هاي فوقانی و زیرین از ورق.معادلات تعادل و تسلیم براي هر قطاع. باشندهاي برشی میو تنش.هاي نرمال غیر یکنواختداراي توزیع تنش
گیرش بزرگ و بکارگیري میدان تنشی جدید، که سعی  در نواحی چهارگانه منطقه تغییر شکل با در نظر گرفتن فرضیاتی همچون زاویه

دیگر و همچنین کها به یاتصال ورق يتا حد امکان نزدیک به شرایط واقعی باشد، استخراج شده است و در ادامه موقعیت نقطه.گردیده
تحت  فرایند، نیرو و گشتاور فشار.همچون فرایندهاي موقعیت نقاط خنثی فوقانی و زیرین تعیین و سپس روند تغییرات مهمترین کمیت

همچنین با . ها مورد بررسی قرار گرفته استها، نسبت سرعت و نسبت شعاع غلتکهایی از جمله درصد کاهش ضخامت ورقمولفه تأثیر
صل از مدل در خاتمه نیز نتایج حا. افزار آباکوس به بررسی مدل ارائه گردیده پرداخته شده استدر نرم فرایندسازي المان محدود شبیه

  .مورد مطالعه قرار گرفته است محققانهاي تحلیلی و نتایج تجربی گزارش شده توسط سایر پیشنهادي، با نتایج دیگر مدل

  :کلیدواژگان
  نورد نامتقارن

  مدل قاچی
  اصطکاك ترکیبی

  نقطه اتصال
  نقطه خنثی

  

  
Analytical investigation of unbounded clad sheets by utilizing slab method and 
employing hybrid friction through asymmetrical rolling  
  
Vahid Pirhayati and Sadegh Rahmati* 
Department of Mechanical, Electrical and Computer Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
*srahmati@srbiau.ac.ir 
 
Article Information  Abstract  
Original Research Paper 
Received 13 November 2018 
Accepted 30 January 2019 
Available Augest 2019 
 

 In this paper, according to slab method an analytical model is presented to study asymmetrical rolling process 
of unbounded clad sheets; in which, based on the process conditions, both of the two frictional models, 
including constant shear frictional model and coulomb frictional model, are applied. In the proposed model, 
vertical sides of the slabs include non-uniform normal stresses and shear stresses distribution. Equilibrium and 
yield equations for each portion of upper and lower sheets in the quaternary zones of deformation region are 
extracted by considering assumptions such as, large contact angle and utilization of new stress field, which is 
tried to be as near as possible to the real situation. Then, the bonding point position of the sheets, as well as, 
the upper and lower neutral points’ position, are determined. Moreover, the trend of the most important 
process quantities such as, pressure, force and torque of the process which are influenced by the sheet 
thickness reduction, ratio of speeds and work rolls radii, are investigated. Additionally, the proposed model is 
studied via finite element process simulation using ABAQUS software. Eventually, the results of the proposed 
model is compared with the analytical and experimental results of other researchers. 
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  قدمهم -1

ها به ترین روشنورد نامتقارن یکی از رایج فراینداستفاده از 
از آنجا که نیرو . هاي چند لایه می باشدمنظور تولید انبوه ورق

اي نسبت در نورد نامتقارن بطور قابل ملاحظه فرایندو گشتاور 
یابد، لذا استفاده از این روش نسبت به حالت متقارن کاهش می

در نورد نامتقارن . تر باشدتواند اقتصاديبه روش متقارن می

جنس ها، سرعت آنها و یا هاي چند لایه شعاع غلتکورق
بنابراین، در نورد نامتقارن . تواند متفاوت باشدها میغلتک

یک لحظه با  تواند دربرخلاف نورد متقارن سرعت ورق نمی
دو نقطه .فرایندفلذا، در این . سرعت هر دو غلتک برابر گردد
  .وجود خواهد داشتخنثی در طول ناحیه تغییر شکل 

بصورت نورد نامتقارن چه بصورت تحلیلی و چه  فرایند
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قرارگرفته است، که متعددي ن امحقق مورد توجه ،آزمایشگاهی
منش و طاهري دانش .شد در ادامه به برخی از آنها اشاره خواهد

هاي دولایه را رد سرد تسمهبا استفاده از روش کران بالا نو] 1[
ی نشان تمورد بررسی قرار داده و همچنین با انجام آزمایشا

آنها داراي تطابق خوبی با نتایج دادند که مدل پیشنهادي 
نورد سرد و گرم ] 2[زو و همکاران تی. باشدآزمایشگاهی می

هاي دولایه متصل را با استفاده از روش قاچی مورد توجه ورق
آنها هر قاچ از ورق مرکب را شامل دو قطاع در نظر . قرار دادند

ال هاي نرمداراي تنش ها سطوح قائم تنهاگرفته که در آن قطاع
هایلی . و فصل مشترك آنها نیز شامل تنش برشی می باشد

خواص مکانیکی یک ورق آلیاژي را طی ] 3[ یانگ و همکاران
ها مختلف نورد همچون نورد نامتقارن، نورد برودتی و نورد روش

به منظور ] 4[حقانی و سعادتی. سرد مورد بررسی قرار دادند
روش  ا استفاده ازساندویچی، ب هاي چند لایهتحلیل نورد ورق

میدان سرعت جدیدي را به منظور محاسبه سرعت و  کران بالا
توان نورد و ] 5[یانگ و همکاران . ارائه نمودند فرایندگشتاور 

نسبت ضخامت ورق نورد شده را با استفاده از روش تابع جریان 
مورد مطالعه، و نتایج مدل خود را با مقادیر تجربی مورد مقایسه 

نورد  فرایندبطور مشابه، ] 6[هوانگ و همکاران  .قرار دادند
نامتقارن را با استفاده از همان روش تحلیل نموده و انحناي 

  .تئوري و عملی تخمین زدند.خروجی ورق را بصورت
ها به روش المان محدود اگرچه یکی از قدرتمندترین روش

-دهی میهاي شکلفرایندکرنش در -منظور تعیین توزیع تنش
-یانگ. باشد، با این وجود نیاز به صرف زمان و هزینه زیادي دارد

بر عیوب ناشی از توزیع  به منظور غلبه] 7[ ژنگ و همکاران
دهی در مرحله نهایی تولید لوله از نورد نامتوازن پارامترهاي شکل

 ارن محدود و در تحلیل خود روش الما نموده نامتقارن استفاده
روي نورد  بر در پژوهش خود] 8[ ویتوتوپسین و پوس. بکار بستند

نامتقارن به بررسی توزیع کرنش انباشته در طول ضخامت یک 
روش را با  فرایندهاي مختلف ورق آلیاژي پرداختند و مشخصه

نورد ] 9[زو هوانگ و تی. ر دادندامورد تحلیل قر المان محدود
-قاچی که تی لایه متصل را با استفاده از مدل نامتقارن ورق چند

آنها . ارائه نموده بودند، مورد مطالعه قرار دادند] 2[زو و همکاران 
بصورت روي سطوح قائم را هاي نرمال موجود برتنها تنش

روي این  ارده برهاي برشی ودر نظر گرفته و از تنشمتمرکز 
   .صرف نظر نمودند و کرنش سختی سطوح

بررسی مدل تحلیلی را به منظور ] 10[ نیا و همکارانابري
هاي دو لایه درصد کاهش ضخامت بحرانی در نورد سرد تسمه

با فرض  ها راتسمهرفتار  خودمدل  آنها در. پیشنهاد نمودند

مورد  باشند دیگر اتصال یافتهکه پیش از نورد به یک اینکه
تلاش ] 11[زو و هانگ در پژوهشی دیگر تی. مطالعه قرار دادند

مودند تا با فرض اصطکاك برشی ثابت حداقل ضخامت قابل ن
رن را مورد تحلیل قرار نورد سرد و گرم نامتقا فرایندحصول در 

با در نظر گرفتن ضریب اصطکاکی ] 12[و همکاران  گائو. دهند
ها به عنوان عامل ایجاد کننده عدم متفاوت بین ورق و غلتک

زاده و قوامی. را مورد تحلیل قرار دادند فرایندتقارن، 
هاي با فرض میدان تنشی که در آن توزیع تنش] 13[همکاران

ت فرض شده بوده به ارزیانی مال بصورت غیریکنواخنر
و انحناي ورق گشتاور  از جمله نیرو، فرایندهاي مشخصه
نورد نامتقارن  فرایند] 14[ژانگ و همکاران . پرداختندخروجی 

آنها مدلی را ارائه نمودند که در آن . را مورد بررسی قرار دادند
نش هاي برشی بصورت هاي نرمال بصورت یکنواخت و تتنش

  .روي سطوح قائم هر قاچ فرض شده بودغیریکنواخت بر
نورد  فرایندروي هاي قاچی فوق الذکر که برتمامی تحلیل

را با  فرایندهاي چند لایه صورت گرفته، نیرو و گشتاور ورق
دیگر پیش از ورود به دستگاه کها به یفرض متصل بودن ورق

سازي همچنین به منظور سادهاند نورد، مورد مطالعه قرار داده
اند، که تنها را کوچک فرض نموده گیرشتوابع مثلثاتی زاویه 
این . باشدیرش میدرجه قابل پذ 6تر از براي زوایاي کوچک

در مطالعه نورد نامتقارن ] 15[رویکرد توسط پن و همکارانش 
  .ورق چند لایه غیر متصل بکار گرفته شده است

نورد نامتقارن ورق چند  فراینددر این مقاله، تحلیل قاچی 
لایه غیر متصل با فرض تغذیه افقی ورق به داخل شکاف غلتکی 

دا یک میدان تنش براي هر در این مدل، ابت. ارائه گردیده است
قاچ از نواحی چهارگانه منطقه تغییر شکل درنظر گرفته شده 

هاي فوقانی و زیرین با ها شامل قطاعاست، که هر یک از قاچ
هاي باشند که توزیع تنشهاي تسلیم برشی متفاوت میتنش

روي سطوح قائم هر قطاع از این نرمال و برشی اعمال شده بر
. فرض شده است درجه دوها نیز به ترتیب بصورت خطی و قاچ

سپس معادلات اصلی با توجه به شرایط واقعی و با فرض زاویه 
   .گزش بزرگ استخراج گردیده است

این فرض علاوه با اینکه موجب افزایش دقت نتایج خواهد 
تري از مدل پیشنهادي در مقایسه با دیگر شد، دید روشن

ن ارائه اگزارش شده توسط سایر محقق ها و نتایج تجربی مدل
فرض دیگري که به منظور افزایش دقت نتایج بکار . خواهد نمود

رفته عبارت است از شرایط اصطکاکی ترکیبی در فصل مشترك 
. باشدها میبین خود ورقها و همچنین ماها و غلتکبین ورق

 افلذ ،شده ها بصورت غیر متصل وارد شکاف غلتکیچراکه ورق
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  . باشنددیگر داراي لغزش میکابتداي ورود نسبت به یدر 
ي در هامعادلات تعادل و تسلیم براي هر یک از قاچ ر ادامهد

استخراج در نواحی چهارگانه تغییر تشکیل  نظر گرفته شده
درصد کاهش  هایی همچونمشخصه تأثیرگردیده و در نهایت 

سرعت و نسبت  ر اصطکاکی، نسبتضخامت ورق، نسبت فاکتو
این مدل . مورد مطالعه قرار گرفت فرایندها بر روي شعاع غلتک

یرو و گشتاور نورد توانایی بر پیش بینی فشار، ن شنهادي علاوهپی
تعیین موقعیت نقطه اتصال و همچنین نقاط خنثی را خواهد 

هاي چند لایه غیر نورد نامتقارن ورق فراینددر خاتمه، . داشت
در نهایت، به بررسی . شدسازي زار آباکوس شبیهمتصل در نرم اف

به همراه نتایج  فرایندنتایج مدل ارائه شده و نتایج شبیه سازي 
   .پرداخته شده است محققانتوسط دیگر .گزارش شده

  
 فرایندسازي ریاضی  مدل -2

نامتقارن ورق .نورد فرایندسازي مدل ریاضی به منظور ساده
  :زیر در نظر گرفته شده استچند لایه غیر متصل فرضیات 

 ز تغییر شکل آنها صرفها صلب فرض شده و اغلتک 
 .نظر شده است

 اي فرض تغییر شکل دو بعدي و از نوع کرنش صفحه
 .شده است

  پلاستیک در نظر  کاملاً الاستیکرفتار ماده بصورت
 .گرفته شده است

 باشدمیزز برقرار می-معیار تسلیم ون.  
  
  مسئلهروابط و تئوري  -2-1

 1هندسه نورد نامتقارن ورق دو لایه غیر متصل در شکل 
از آنجا که دو لایه پیش از نورد به . نمایش داده شده است

اند، شکاف غلتک به چهار ناحیه تقسیم دیگر متصل نشدهکی
دارنده دو نقطه خنثی و نقطه اتصال دو لایه که در بر شودمی
از نقطه ورودي ورق که  Iناحیه  این نواحی عبارتند از، .باشدمی

مرکب به داخل شکاف غلتک شروع شده و تا نقطه اتصال دو 
از نقطه اتصال تا نقطه خنثی  IIیابد، ناحیه لایه ورق ادامه می

که در حد  IIIگرفته و ناحیه  بر فوقانی روي غلتک فوقانی را در
تحت قرار گرفته، فاصل بین دو نقطه خنثی فوقانی و زیرین 

شود و آخرین ناحیه نیز حیه برش عرضی شناخته میعنوان نا
نقطه خروج ورق که از نقطه خنثی زیرین تا باشد می IVناحیه 

  .شوداز شکاف غلتک را شامل می
ها نمایی از هندسه یک المان در فضاي بین غلتک 2شکل 

ضخامت  بررسی تغییرات دیفرانسیلی به منظور. دهدرا نشان می

المانی ، Iاستخراج معادلات تعادل و تسلیم در ناحیه هر لایه و 
در این ناحیه با . اند در نظر گرفته شده 4 و 3هاي  شکل مانند

توجه به اینکه دو لایه ورق پیش از ورود به شکاف غلتک به 
لذا دو لایه نسبت به یکدیگر لغزش  ،اندیکدیگر متصل نشده

کی کولمب در خواهند داشت که به همین منظور از مدل اصطکا
که  در حالی .فصل مشترك بین دو ورق استفاده گردیده است

ها با توجه به عدم وجود در فصل مشترك بین ورق و غلتک
  .گردد لغزش از مدل اصطکاك برشی ثابت استفاده می

  

  

Fig. 1 Schematic geometry of unbounded asymmetrical clad sheet 
rolling and deformation zones 

طرح کلی نورد نامتقارن ورق دو لایه جدا از هم جدا و مناطق تغییر  1شکل 
  شکل 

  

  

Fig. 2 Geometry properties of each slab through deformation zones at 
distance ݔ from exit section 

  از خروجیݔ هاي هندسی هر قاچ از منطقه تغییر شکل در فاصله ویژگی 2شکل 
  

ها با استفاده از روابط طول ناحیه تماس بین ورق و غلتک
  .باشدقابل محاسبه می) 1(هندسی مطابق رابطه 
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ܮ =
1

2(ܴ௨ + ܴ௟ + ℎ௢ − ℎ௜)
																																									 

ඥ(ℎ௜ − ℎ௢)(2ܴ௟ + ℎ௢ − ℎ௜)[2(ܴ௨ + ܴ௟) + (ℎ௢ − ℎ௜)] 
)1(  
  

  

Fig. 3 Differential variations of thickness for each layer of sheet 
  تغییرات دیفرانسیلی ضخامت هر لایه از ورق 3شکل 

  

  
Fig. 4 Stress field in the first zone for a) upper portion and b) lower 
portion 

) میدان تنش در قطاع فوقانی، ب) میدان تنش در ناحیه اول، الف 4شکل 
  میدان تنش در قطاع تحتانی

  

) 3(و ) 2(از خروجی مطابق روابط  xبراي هر قاچ در فاصله 
  : توان نشان داد می

)2(  ℎ

)3(  ℎ

شود، داده می نمایشℎ بنابراین ارتفاع کل قاچ که با حرف 
  :برابر خواهد بود با )4(مطابق رابطه  از خروجی ݔدر فاصله 

  
)4(  

ℎ = ℎ௨ + ℎ௟ 
			= ℎ௢ + (ܴ௨ + ܴ௟) − (ඥܴ௨ଶ − ଶݔ + ඥܴ௟ଶ −  (ଶݔ

تعریف ) 5(به شکل رابطه  ،)γ(اگر نسبت ضخامت ورق 
  :گردد

)5(  ℎଶ
ℎ = ߛ →

ℎଵ
ℎ = (1 −  (ߛ

  :توان نوشتمی 3به شکل  آنگاه با توجه
ℎଶ − ௟ߠtanݔ݀ − ௠ߠtanݔ݀

ℎଵ − ௨ߠtanݔ݀ + ௠ߠtanݔ݀ + ℎଶ − ௟ߠtanݔ݀ − ݉ߠtanݔ݀
=  ߛ

)6(  
که شیب خط  ،௠ߠtanتوان می) 6(ي از رابطهبا استفاده 

) 7(باشد را در هر نقطه مطابق با رابطه ها میجدایش بین ورق
  :بدست آورد

)7(  tanߠ௠ = ௨ߠtanߛ − (1−  ௟ߠtan(ߛ
با اعمال روابط تعادل در راستاي افقی و قائم براي المان در 

گشتاورگیري نظر گرفته شده از قطاع فوقانی در ناحیه یک و 
  :توان نشان دادالف می -4مطابق شکل  ଵܱي حول نقطه

  
  
)8(  

෍ܨ௫௨ = 0:

			− ቀ
௨ଵߪ − ௟ଵߪ

2
ቁ
݀ℎଵ
ݔ݀ − ൬

dߪ௨ଵ
dݔ +

dߪ௟ଵ
dݔ

൰
ℎଵ
2

 

௨ߠ௨tan݌+			 − ௠ߠ௠tan݌ − (߬௨ + ߬௠) = 0 
  

  
  
)9(  

෍ܨ௬௨ = 0 :

			߬ଵ ൬
݀ℎଵ
ݔ݀

൰ + ℎଵ ൬
d߬ଵ
dݔ

൰
 

௨݌)+			 − (௠݌ + ߬௨tanߠ௨ − ߬௠tanߠ௠ =0 

  
  
  
  
)10(  

෍ܯ௢௨ = 0:

			
ℎଵଶ

12
൬

dߪ௨ଵ
dݔ −

dߪ௟ଵ
dݔ

൰ −
ℎଵ
12

௨ଵߪ) + (௟ଵߪ5 ൬
݀ℎଵ
ݔ݀

൰

			+
ℎଵ
2

௨ଵߪ) + ௨ߠ௟ଵ)tanߪ +
ℎଵ
2

(߬௨ − ߬௠)

 

			−
ℎଵ
2

௨ߠ௨tan݌) − −(௠ߠ௠tan݌ ߬ଵℎଵ = 0 

و بطور مشابه براي المان در نظر گرفته شده از قطاع زیرین 
  :توان بدست آوردب، می -4در ناحیه یک مطابق شکل 

  
  
)11(  

෍ܨ௫௟ = 0:

			− ൬
௨ଶߪ + ௟ଶߪ

2
൰
݀ℎଶ
ݔ݀ − ൬

dߪ௨ଶ
dݔ +

dߪ௟ଶ
dݔ

൰
ℎଶ
2

 

௟ߠ௟tan݌+			 − ௠ߠ௠tan݌ − (߬௟ − ߬௠) = 0 

   
  
)12(  

෍ܨ௬௟ = 0:

				߬ଶ ൬
݀ℎଶ
ݔ݀

൰ + ℎଶ ൬
d߬ଶ
dݔ

൰
 

௠݌)+			 − −(௟݌ ߬௟tanߠ௟ + ߬௠tanߠ௠ = 0 
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෍ܯ௢௟ = 0:

				
ℎଶଶ

12
൬

dߪ௨ଶ
dݔ −

dߪ௟ଶ
dݔ

൰ −
ℎଶ
12

௨ଶߪ) − (௟ଶߪ7 ൬
݀ℎଶ
ݔ݀

൰
			

 

  

  
)13(  

			−
ℎଶ
2

௨ଶߪ) + ௠ߠ௟ଶ)tanߪ −
ℎଶ
2

(߬௟ + ߬௠) 

				+
ℎଶ
2

௟ߠ௟tan݌) + −(௠ߠ௠tan݌ ߬ଶℎଶ = 0 

  :در روابط فوق داریم
)14(  tanߠ௨ =

ݔ
ඥܴ௨ଶ − ଶݔ

, tanߠ௟ =
ݔ

ඥܴ௟ଶ − ଶݔ
 

هاي فوقانی بین ورق و غلتک برشیبر طبق فرض اصطکاك 
  :هاي برشی سطحی عبارتند ازو زیرین، تنش

)15(  ߬௨ = ݉௨݇௨							،				߬௟ = ݉௟݇௟ 

به ترتیب فاکتور اصطکاکی  ௟݉ و ௨݉) 15(رابطه که در 
نیز به ترتیب  ௟݇ و ௨݇ هاي فوقانی و تحتانی، وسطوح غلتک

که با  باشندهاي فوقانی و تحتانی میرقتنش تسلیم برشی و
هاي برشی مشخص بودن مقادیر این پارامترها مقادیر تنش

  .دسترس خواهند بودسطحی نیز در 
ل در شکاف ها پیش از نورد بصورت غیر متصاز آنجا که ورق

تغییر  فرایندبنابراین در ناحیه اول از  شوندها تغدیه میغلتک
وجود خواهد در فصل مشترك بین آنها لغزش  مقداريشکل 
ها در این ناحیه از مدل فلذا در فصل مشترك بین ورق ،داشت

  .گرددمیاستفاده  اصطکاك کولمب
)16(  ߬௠ = ௠݌ߤ  

تحت شرایط کرنش  فرایندچنانکه در فرضیات آمد، 
پلاستیک  دهد و تغییر شکل ورق کاملاًرخ می اي صفحه

  :، فلذا )υ=5/0(باشد،  می
)17(  ൜

߬௫௭ = ߬௬௭ = 0
௭ߪ = ௫ߪ)0.5 +  (௬ߪ

اي با اعمال معیار تسلیم ون میزز در حالت کرنش صفحه
 5براي المان فوقانی از قطاع فوقانی قاچ نخست مطابق شکل 

  :توان نشان دادمی
)18(  ቚ

௬ߪ − ௫ߪ
2

ቚ = ට݇௨ଶ − ߬௫௬ଶ  
  

اي بطور مشابه براي المان زیرین از قطاع فوقانی نیز رابطه
 ௨݇بدست خواهد آمد با این تفاوت که در آن  )18(مشابه رابطه 

چنانکه در المان  5با توجه به شکل  .جایگزین خواهد شد ௟݇با 
در نظر گرفته شده در نقطه فوقانی از قطاع فوقانی قاچ مشاهده 

فلذا با اعمال معادلات تعادل در . باشدمی ௨ߪ برابر ௫ߪشود می
راستاي افقی و عمودي براي المان در نظر گرفته شده در شکل 

  .باشندقابل محاسبه می  ௫௬߬ و ௬ߪ ،5

  
Fig. 5 upper element of top portion used for extracting yield equation 

المان فوقانی در نظر گرفته شده از قطاع فوقانی به منظور استخراج  5شکل 
  معادله تسلیم

  

)19(  ෍ܨ௫ = 0: 
߬௫௬ = ௫ߪ) − ௨ߠ௨)tan݌ + ߬௨  

 
)20(  

෍ܨ௬ = 0: 
௬ߪ = ௨݌ + 2߬௨tanߠ௨ + ௨ߪ) −  ௨ߠ௨)tanଶ݌

رابطه تسلیم براي  )20(و  )19(، )18(با استفاده از روابط 
  :توان به شکل ذیل استخراج نمودنقطه فوقانی قاچ را می

)21(  
(p୳ − σ୳ଵ)ଶ(1 + 2tanଶθ୳ + tanସθ୳)
+(p୳ − σ୳ଵ)(−4τ୳tanθ୳ − 4τ୳tanଷθ୳) 

+4τ୳ଶtanଶθ୳ + 4τ୳ଶ − 4k୳ଶ = 0 
و بطور مشابه رابطه تسلیم براي المان زیرین از قطاع فوقانی 

  :ازعبارت است 

)22(  
௠݌) − ௟ଵ)ଶ(1ߪ + 2tanଶߠ௠ + tanସߠ௠)
௠݌)+ − ௠ߠ௟ଵ)(−4߬௠tanߪ − 4߬௠tanଷߠ௠) 

+4߬௠ଶ tanଶߠ௠ + 4߬௠ଶ − 4݇௨ଶ = 0 
عدم تسلیم لایه زیرین در ناحیه اول، علاوه براینکه موجب 
عدم برقراري معیار تسلیم ون میزز براي این لایه در ناحیه 

خواهد  ௨ଶߪ با ௟ଶߪ برابري، باعث نیز )23(رابطه  شودمذکور می
  .شد

)23(  ቚ
௬ߪ − ௫ߪ

2
ቚ < ට݇௟ଶ − ߬௫௬ଶ  

از سوي دیگر، با توجه به تسلیم لایه زیرین در نواحی دو 
الی چهار، با اعمال معیار تسلیم در ناحیه دو می توان معادلات 

ي هاي فوقانی و تحتانی از قطاع زیرین را براتسلیم براي المان
  :بدست آورد )25(و  )24(بق روابط این ناحیه به ترتیب مطا

)24(  
௠݌) − ௨ଶ)ଶ(1ߪ + 2tanଷߠ௨ + tanସߠ௠)
௠݌)+ − ௠ߠ௨ଶ)(+4߬௠tanߪ + 4߬௠tanଷߠ௠) 

+4߬௠ଶ tanଶߠ௠ + 4߬௠ଶ − 4݇௟ଶ = 0 
 

)25(  
௟݌) − ௟ଶ)ଶ(1ߪ + 2tanଷߠ௟ + tanସߠ௟)
௟݌)+ − ௟ߠ௟ଶ)(−4߬௟tanߪ − 4߬௟tanଷߠ௟)

 

+4߬௟ଶtanଶߠ௟ + 4߬௟ଶ − 4݇௟ଶ = 0 
  

 فرایندادامه  ناحیه یک، در ها درتوجه به اتصال ورقبا 
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لغزشی نخواهند  دیگریکنسبت  دیگرها ورقشکل تغییر 
فلذا، از مدل اصطکاکی برشی ثابت در این نواحی . داشت

   .گردداستفاده می
گردد عمده اختلاف چنانکه مشاهده می 6با توجه به شکل 

هاي استاي تنشمیدان تنش براي نواحی مختلف، به جهت و ر
تلف لذا، معادلات تعادل و تسلیم نواحی مخ. گرددمیوارده بر

تفاوت در  عمدتاً بهدیگر بوده و اختلاف آنها مشابه یکنیز 
در نتیجه، . گرددمیهاي مثلثاتی برعلامت پارامترها و نسبت

از  را ௠ܲ و  ௟ଵ، ߬ଵ، ߬ଶ، ߬௠، ௨ܲ، ௟ܲߪ ،௨ଶߪ ،௨ଵߪمقادیر  توانمی
، )13( تا )8(حل معادلات دیفرانسیلی و عادي شامل روابط 

براي نواحی . براي ناحیه نخست بدست آورد )22( و )21(، )16(
سو موجب برقراري روابط دیگر نیز تسلیم لایه زیرین از یک 

ها به یکدیگر و از سویی دیگر، اتصال یافتن ورق )25(و  )24(
-می )16(بع حذف رابطه موجب حذف لغزش بین آنها و بالط

گردد، فلذا در این نواحی تعداد معادلات به ده معادله رسیده و 
نیز به مجهولات  ௟ଶߪ، مولفه ௟ଶߪ و ௨ଶߪبا توجه به نابرابر شدن 

توان روند تغییرات افزوده شده که با حل معادلات می
پارامترهاي مورد نظر را درطول ناحیه تغییر شکل مورد بررسی 

  .دادقرار 

  موقعیت نقطه اتصال - 2-2
گردد معرف تر تسلیم میاي که در آن ورق سختاولین نقطه

، معیار تسلیم موضوعبا توجه به این باشد که نقطه اتصال می
ون میزز که در ناحیه نخست براي قطاع زیرین به صورت رابطه 

  :کردتغییر خواهد  )26(بود، در این نقطه به شکل رابطه  )23(
)26(  ቚ

௬ߪ − ௫ߪ
2

ቚ = ට݇௟ଶ − ߬௫௬ଶ  

و بسط آنها  )25(و  )15(، )14(لذا با استفاده از روابط 
  :توان نشان داد می

)27(  ቊ
1
߱
ቆ4ݔଶߣଶ − )ݔ4

ߝߣ
߱଴.ହ) +

ଶߝ

߱
ቇ + ଶቋߣ4

଴.ହ

= 2݇௟ 

௟ଶܴ)به ترتیب عبارتند از  λو  	ε،߱ )27(در رابطه  −  ،(ଶݔ
	( ௟ܲ − و  سعیحل این رابطه به روش  که با ௟݇௟݉ و ௟ଶ)ܴ௟ଶߪ

  .توان موقعیت نقطه اتصال را تعیین نمودمی خطا
  

  موقعیت نقاط خنثی -2-3
پذیرد  با توجه به اینکه فرایند نورد بصورت نامتقارن انجام می

لذا، دو نقطه خنثی در طول شکاف غلتک وجود خواهد داشت، 
رابطه که با حل معادلات دیفرانسیلی در نواحی تغییر شکل و 

  .توان موقعیت این نقاط را تعیین نمودثبات حجم می
  

  

  
Fig. 6 Stress field in four different zones, (a) and (b) zone I, (c) and (d) zone II, (e) and (f) zone III, (g) and (h) zone IV 

  ناحیه چهار) ح(و ) ز(ناحیه سه، ) و(و ) ه(ناحیه دو، ) د(و) ج(ناحیه یک، ) ب( و) الف(میدان تنش در نواحی چهارگانه،  6شکل 
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ها تکدر صورتیکه ورق بصورت آزادانه درون شکاف غل
تغذیه شود، ممکن است در ورودي دچار کج شدگی شود براي 
غلبه بر این موضوع دو راه حل پیشنهاد شده است، که عبارتند 

قرار دادن ورق تحت تنش در ورودي، و یا عبور دادن ورق از : از
از هر  .هاي هادي پیش از ورود آنها به دستگاه نوردبین غلتک

ق به دستگاه نورد استفاده یک از این دو روش در تغذیه ور
ي ایجاد نخواهد تأثیرشود، در روند کلی محاسبه نقاط خنثی 

  .تواند بر مکان این نقاط اثرگذار باشدشد ولی می
 در ابتدا با استفاده از معادلات تعادل در راستاي افقی و قائم

و  )12(و  )11(، )9(، )8(براي قطاع فوقانی و زیرین، روابط 
 هاي برشی برنظر از تغییرات تنشترکیب و بسط آنها و صرف

  :توان نشان دادروي سطوح عمودي المان می
−
(ଵℎଵߪ)݀
ݔ݀ + (ܲtanߠ௨ − ߬ଵ

݀ℎଵ
ݔ݀ tanߠ௨ − ߬௨tanଶߠ௨)

+(ܲtanߠ௠ − ߬௠tanଶߠ௠)− (߬௨ + ߬௠) = 0
 

)28(  

−
(ଶℎଶߪ)
ݔ݀ − (ܲtanߠ௠ − ߬ଶ

݀ℎଶ
ݔ݀ tanߠ௠ − ߬௠tanߠ௠)

+(ܲtanߠ௟ − ߬௟tanଶߠ௟)− (߬௟ − ߬௠) = 0
 

)29(  
و همچنین معیار تسلیم ون  )29(، )28(با استفاده از روابط 

തߪ)میزز  + ܲ = 2݇௘) می توان رابطه دیفرانسیلی توزیع فشار ،
  :استخراج نمود )30(رابطه در طول شکاف غلتک را به شکل 

ℎ
݌݀
ݔ݀ = ௘ܭ2−

ݔ2
ܴ௘

+ ߬௘  

			+(
߬௨
ܴ௨ଶ

+
߬௟
ܴ௟ଶ

+
߬ଵ
ܴ௨ଶ

+ ((1− ௟ܴ(ߛ − (௨ܴߛ
߬ଶ

ܴ௨ ௟ܴ
ଶ)ݔଶ 

)30(  
ℎ، ،)30(در رابطه  = ℎ1 + ℎ2 ،ℎ1 =

ℎ݋
2

+
2ݔ

ݑ2ܴ
 

ℎଶ = ௛೚
ଶ

+ ௫మ

ଶோ೗
௘݇ و 		 = ௨݇ߛ + (1−   .باشدمی 	௟݇(ߛ

توان ثابت با استفاده از شرایط مرزي در نواحی چهارگانه می
گیري رابطه دیفرانسلی توزیع فشار در این نواحی را انتگرال

  :محاسبه نمود )38(و  )36(، )34(، )32(مطابق با روابط 
࢈࢞)ناحیه یک  ≤ ࢞ ≤   (ࡸ

:(ܫ)ܥܤ  )31( ݔ = ܮ → ൜ ூܲ + ௅ߪ = 2݇௘
߱ = ߱௅

 

  :لذا
∗ଵܥ = 2݇௘ − ௅ߪ ܮଵܣ− − 2݇௘(ܮଶ + −(ଵܦ

ܧ
ඥܦଵ

߱௅ 

)32(  
ଵܣ = (

߬௨
ܴ௨ଶ

+
߬௟
ܴ௟ଶ

+
߬ଵ
ܴ௨ଶ

+ ((1− ௟ܴ(ߛ − (௨ܴߛ
߬ଶ

ܴ௨ܴ௟ଶ
)ܴ௘ 

ଵܧ = ܴ௘߬௘ ଵܦ ଵܦଵܣ− = ܴ௘(ℎ௢ − ℎଶ) 

߬௘ = (݉௨ + ݉௠)݇௨ ߱௅ = tanିଵ
ܮ
ඥܦଵ

 

࢛࢔࢞)ناحیه دو  ≤ ࢞ ≤   (࢈࢞
ݔ:(ܫܫ)ܥܤ  )33( = ௕ݔ → ൜ ூܲூ = ூܲ

߱ = ߱௕
 

  :توان نشان داددر نتیجه می

)34(  
∗ଶܥ = ଵܣ) ௕ݔ(ଶܣ− + 2݇௘݈݊(ݔ௕ଶ  (ଶܦ+

				−2݇௘(ݔ௕ଶ (ଵܦ+ +
ଵܧ
ඥܦଵ

߱௕ −
ଶܧ
ඥܦଶ

߱௕ +  ∗ଵܥ

ଶܣ = (
߬௨
ܴ௨ଶ

+
߬௟
ܴ௟ଶ

+
߬ଵ
ܴ௨ଶ

+ ((1 − ௟ܴ(ߛ − (௨ܴߛ
߬ଶ

ܴ௨ܴ௟ଶ
)ܴ௘

ଶܦ = ܴ௘ℎ௢
ଶܧ = ܴ௘߬௘ ଶܦଶܣ−
߱௕ = tanିଵ

௕ݔ
ඥܦଶ

߬௘ = ݉௨݇௨ + ݉௟݇௟

 

࢒࢔࢞)ناحیه سه  ≤ ࢞ ≤   	(࢛࢔࢞
:(ܫܫܫ)ܥܤ  )35( ݔ = ௡௨ݔ → ൜ ூܲூூ = ூܲூ

߱ = ߱௡௨
 

  :توان نشان داددر نتیجه می
∗ଷܥ  )36( = ଶܣ) ௡௨ݔ(ଷܣ− + ଶܧ) (ଷܧ−

߱௡௨
ܦ√

+  ∗ଶܥ

ଷܣ = (−
߬௨
ܴ௨ଶ

+
߬௟
ܴ௟ଶ

+
߬ଵ
ܴ௨ଶ

+ ((1− ௟ܴ(ߛ − (௨ܴߛ
߬ଶ

ܴ௨ܴ௟ଶ
)ܴ௘

ଷܦ = ଶܦ = ܴ௘ℎ௢
ଷܧ = ܴ௘߬௘ ଷܦଷܣ−
߱௡௨ = tanିଵ

௡௨ݔ
ඥܦଷ

߬௘ = −݉௨݇௨ + ݉௟݇௟

 

૙)ناحیه چهار  ≤ ࢞ ≤   	(࢒࢔࢞
:(ܸܫ)ܥܤ  )37( ݔ = 0 → ቄ ூܲ௏ + ଴ߪ = 2݇௘

߱ = 0  

  :توان بدست آوردلذا می
∗ସܥ  )38( = 2݇௘(1 + ln(ܴ௘ℎ௢))−  ଴ߪ

 ناحیه مجاور بابا توجه به پیوستگی هر ناحیه از سوي دیگر 
  :توان نشان دادمی

ݔ  )39( = ௡௨ݔ → ூܲூ = ூܲூூ				,			ݔ = ௡௟ݔ → ூܲூூ = ூܲ௏  

  :لذا
ଶܣ)  )40( ௡௨ݔ(ଷܣ− +

ଶܧ) (ଷܧ−
ܦ√

߱௡௨ + ∗ଶܥ − ∗ଷܥ = 0 

ଷܣ)  )41( ௡௟ݔ(ସܣ− +
ଷܧ − ସܧ
ܦ√

߱௡௟ + ∗ଷܥ − ∗ସܥ = 0 

  :می توان نشان داد )41(و  )40(با استفاده از روابط و 

௡௨ݔ∗ଵܣ )42( +
∗ଵܧ

ܦ√
߱௡௨ + ∗ଶܥ ௡௟ݔ∗ଶܣ− −

∗ଶܧ

ܦ√
߱௡௟ − ∗ସܥ

= 0 
∗ଵܣ   = ଶܣ ∗ଶܣ			,			ଷܣ− = ଷܣ ସܣ−

∗ଵܧ = ଶܧ − ∗ଶܧ			,			ଷܧ = ଷܧ − ସܧ
 

  :توان نشان دادمی ]9[ از طرفی با توجه به ثبات حجم ماده
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)43(  
௡௨ݔ = ඨ ஺ܸݔ௡௟ଶ + ( ஺ܸ − 1)

ℎ௢
ܴ஺

 

஺ܸ =
௨ݒ
௟ݒ

,ܴ஺ =
1
ܴ௘

−
ℎ௢

2ܴ௘ଶ
 

توان موقعیت می )43(و  )42(در ادامه با استفاده از روابط 
به  .را بدست آورد (௡௟ݔ) و زیرین 	(௡௨ݔ) نقاط خنثی فوقانی

منظور اعمال شرایط کرنش سختی براي هریک از مواد تشکیل 
کرنش -نده رابطه تنشها از قانون توان که نشان دهدهنده لایه

متوسط لذا  شوددر نظر گرفته می باشدمی هابراي هریک از لایه
تقریب زده ) 44(ي با استفاده از رابطه ௬௢൯ߪ൫تنش تسلیم موثر

  :شودمی
௬௢ߪ  )44( =

∫ ఌ೟ݔ݀ߪ
଴
௧ߝ

=
∫ ఌ೟ݔ௡݀ߝܭ
଴

௧ߝ
 

  :که درآن
௧ߝ  )45( =

2
√3

݈݊
1

1−  ݎ

درصد  (ݎ)کرنش موثر متوسط و  (௧ߝ)) 45(در رابطه 
همچنین با استفاده از روابط  .باشدکاهش ضخامت ورق می

واحد توان نیرو و گشتاور نورد به ازاء پهنا می )49(الی  )46(
  :ورق را محاسبه نمود

௨ܨ  )46( = න(݌௨ + ߬௨tanߠ௨)݀ݔ
௅

଴

 

௟ܨ  )47( = න(݌௟ + ߬௟tanߠ௟)݀ݔ
௅

଴

 

)48(  ௨ܶ = න
߬௨ܴ௨
cosߠ௨

௅

଴

 ݔ݀

)49(  ௟ܶ = න
߬௟ܴ௟

cosߠ௟
ݔ݀

௅

଴

 

به ترتیب نیرو و گشتاور غلتک  ௨ܶ و ௨ܨدر روابط فوق 
  .باشدگشتاور غلتک زیرین مینیز نیرو و  ௟ܶ و ௟ܨفوقانی و 

  
  فرایندسازي المان محدود شبیه -3

در این مقاله علاوه بر ارائه مدل تحلیلی، سعی شده است از 
افزار آباکوس نیز مزبور در نرم فرایندسازي المان محدود شبیه

این . به منظور ارزیابی مدل پیشنهادي کمک گرفته شود
سازي برپایه فرضیاتی که در ارائه مدل تحلیلی بکار رفته  شبیه

، نورد فرایند بودن تقارننام با توجه بهانجام شده است، لذا 
علاوه  تواند متفاوت باشدها میاندازه و یا سرعت دورانی غلتک

راساس آن مدل اي که باین با فرض شرایط کرنش صفحهبر
ر حالت دو بعدي انجام د فرایندسازي شبیه تحلیلی ارائه گردید

ورق  رفتار و 1صلب مجزا  ها بصورت اجسامو غلتک گرفته است
  .پلاستیک مدل گردیده است نیز تحت شرایط الاستیک کاملاً

سازي به ترتیب جنس لایه فوقانی و زیرین نیز در این شبیه
عبارتند از آلومینیوم و مس که خواص در نظر گرفته شده براي 

تنش تسلیم برشی ماده نیز . آورده شده است 1آنها در جدول 
݇) میزز- بر اساس معیار تسلیم ون = مورد  	(௬ߪ0.577

  .قرار گرفته است محاسبه
  

  ] 6[ فرایندسازي المان محدود هاي بکار رفته در شیبهخواص ورق 1جدول 
Table 1 Properties of sheets employed for FE simulation process [6] 

  جنس
 ߭ ورق

E 
(GPa) 

 ߩ
(kg/m3) n K 

(kgf/mm2) 

36/0 آلومینیوم  68 2700 14/0  5/18  

343/0 مس  110 8910 24/0  8/46  

  
در  فرایندث شدن با توجه به حادسازي، در این شبیه

در نظر  2D CPE4Rبندي از نوع الماناي، شرایط کرنش صفحه
در این حالت لایه فوقانی و زیرین در مجموع . گرفته شده است

طرح کلی . گره خواهند بود 1868المان و  1916شامل 
قابل  7ورق مرکب در شکل  و توزیع کرنش در بندي المان

  .باشدملاحظه می
رفتار غیر خطی فرایند نوع تحلیل بصورت دینامیک  دلیل به

تنها مجاز به دوران حول محور  هادر نظر گرفته شده و غلتک
خود بوده و حرکت آنها در سایر جهات مقید گردیده است و 

ها نیز در حال عبور از ناحیه تغییر شکل فاقد هرگونه قیدي ورق
سازي نشان دهنده وقوع حداکثر تنش در ناحیه شبیه. باشندمی

  .باشدبین دو نقطه خنثی می
  

  
Fig. 7 Schematic meshing and strain distribution in FE simulation of 
asymmetrical rolling process of clad sheets 

سازي المان محدود بندي و توزیع کرنش در شبیهطرح کلی المان 7شکل 
  هاي دو لایه مجزانورد نامتقارن ورق فرایند

(Ru=100 mm; Rl=50 mm; 0.8=ߛ; Vu=Vl ; hi=10 mm) 

  
بندي صورت گرفته منظور ارزیابی صحت الماندر ادامه به 

                                                             
1 Discrete Rigid Body 



  
  وحید پیرحیاتی و صادق رحمتی  هاي چند لایه غیر متصل با استفاده از روش قاچی و مدل اصطکاك ترکیبیتحلیلی نورد نامتقارن ورق.بررسی

  

  3شماره  6، دوره 1398مرداد و شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران،   59
 

ها سازي المان محدود فرایند به بررسی همگرایی جوابدر شبیه
باشد پرداخته ها میاي حیاتی در تضمین دقت جوابکه مسئله

هاي درشت شده است، بدین منظور در ابتدا مسئله را با المان
زز در طول تحلیل کرده و مقدار تنش ون می) هاتعداد کم المان(

ها یک مسیر مشخص تعیین و سپس با کاهش اندازه المان
ها تا کاهش اندازه المان فرایند .مسئله مجدداً تحلیل گردید

مطابق . جایی ادامه یافت که اختلاف میان نتایج بسیار کم شد
، 1، 5/1هاي شود براي اندازه المان چنانکه ملاحظه می 8شکل 

لذا اندازه المان  همگرا شده است،ها جواب متر میلی 1/0و 5/0
در نظر گرفته می شود  متر میلی 5/0مناسب بري این مسئله 
طرف اختلاف نتایج بسیار نا چیز است  زیرا در این حالت از یک

باشد که و از سوي دیگر زمان حل مسئله کمتر از حالتی می
  .در نظر گرفته شده است متر میلی 1/0اندازه المان 

  

  نتایج -4
نورد  فرایندهاي موثر بر این بخش روند تغییرات کمیتدر 

هاي دو لایه که بصورت غیر متصل وارد شکاف نامتقارن ورق
توزیع  9شکل . است گرفتهشوند مورد مطالعه قرار غلتکی می

در این . دهدهاي فوقانی و زیرین را نمایش میفشار روي غلتک
 5به میزان هاي فوقانی و تحتانی حالت اختلاف سرعت غلتک

شود در نمودار توزیع فشار چنانکه مشاهده می. باشددرصد می
این در حالی است . ماکزیمم نسبی وجود دارد بیش از یک نقطه

که مکان نقاط خنثی نه تنها شامل نقاط ماکزیمم مطلق 
چنانکه . باشندشوند، بلکه جزء نقاط ماکزیمم نسبی نیز نمی نمی

در ابتداي فرایند بیش از نواحی شود، متوسط فشار مشاهده می
  .باشددیگر می

  

  
Fig. 8 Mesh sensitive evaluation in FE model 

  ارزیابی حساسیت به اندازه المان در مدل المان محدود 8شکل 
  

  

چرا که هر دو قطاع فوقانی و تحتانی از هر قاچ باید در حین 
. عبور از ناحیه نخست و یا در انتهاي این ناحیه تسلیم گردند

 )CSR( 1تغییرات در منطقه برش عرضیافزایش نسبی شدت 
هاي برشی موجود در فصل به علت تغییر در جهت تنش

  .باشدمشترك ورق و غلتک می
توزیع تنش برشی متوسط وارد بر سطوح قائم هر  10شکل 

قاچ در محدوده شکاف غلتکی و تحت همان شرایطی که در 
تنش شود مشاهده می. دهدارائه شده است را نمایش می 9شکل 

برشی تماسی داراي مقادیر قابل توجهی در محدوده شکاف 
ید اهمیت در نظر گرفتن تنش برشی باشد و این موغلتکی می

وارده در راستاي قائم در محاسبات مدل ارائه شده در این مطالعه 
دلیل  هرفت، در منطقه برش عرضی بچنانچه انتظار می. باشدمی

هاي اکی بر روي غلتکهاي برشی اصطکقرینه بودن جهت تنش
فوقانی و تحتانی، در امتداد سطوح قائم قاچ وجود تنش برشی 

توان به غیر خطی بودن می 10مشهود است، که با توجه به شکل 
در نواحی . توزیع تنش برشی در ناحیه تغییر شکل اذعان نمود

ورودي نیز به دلیل گشتاور و نیروي اعمال شده به ورق، جهت 
رون شکاف غلتکی، رفتار مشابه تنش برشی بر تغذیه افقی آن د

  .روي سطوح قائم در این ناحیه نیز قابل مشاهده است
ها اثر تغییرات فاکتور اصطکاکی سطح غلتک 11در شکل 

چنانکه ملاحظه  .باشدبر روي نیروي فرایند قابل مشاهده می
ثابت و  (௟݉)شود، در این شکل فاکتور اصطکاکی تحتانیمی

در نظر گرفته شده و فاکتور اصطکاکی فوقانی در بازه  برابر واحد
                                                             
1 Cross Shear Region 

  
Fig. 9 Dimensionless distribution of pressure on the upper and  
lower work rolls 

  هاي فوقانی وتحتانیروي غلتکتوزیع فشار بی بعد بر 9شکل 
(Ru=Rl=350 mm; mu=ml=0.35; r=10%; VA=1.05; ku=98.1 MPa; 
kl=1.5ku; ߛ = 0.5) 
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 11باشد لذا، با توجه به شکل داراي تغییر می 8/0الی  5/0
پی آن یابد، درکه نسبت فاکتور اصطکاکی افزایش می زمانی

از . باشدنیروي لازم براي فرایند نورد نیز با افزایش همراه می
در یک نسبت  (ߛ)ها سوي دیگر با افزایش نسبت ضخامت ورق

  .باشدفاکتور اصطکاکی معین، به نیروي نورد بیشتري نیاز می
  

  

  
Fig. 11 Effect of frictional factor ratio on rolling force 

  روي نیروي نورداثر نسبت فاکتور اصطکاکی بر 11شکل 
(Ru=Rl=100 mm; ml=1; hi=2 mm r=30%; VA=1; ku=98.1 MPa; 
kl=2ku) 

  
، نسبت به فرایندروند کلی تغییرات گشتاور مورد نیاز براي 

تغییرات فاکتور اصطکاکی و همچنین افزایش ضخامت ورق 
ارائه شده، مشابه روند تغییرات نیرو  12ورودي چنانکه در شکل 

هاي مذکور بوده و افزایش نسبت فاکتور نسبت به پارامتر
افزایش  اصطکاکی و افزایش نسبت ضخامت ورق ورودي موجب

  .گرددگشتاور مورد نیاز می
روي نیروي فرایند اثر ضخامت ورق ورودي بر 13در شکل 

) 1هاي محیطینورد براي نسبت سرعت ஺ܸ)  متفاوت مورد
 . مطالعه قرار گرفته است

  

  
Fig. 12 Effect of frictional factor ratio on rolling torque 

  اثر نسبت فاکتور اصطکاکی بر روي گشتاور نورد 12شکل 
(Ru=Rl=100 mm; ml=1; hi=2 mm; r=30%; VA=1; ku=98.1 MPa; 
kl=2ku) 

  

  
Fig. 13 Effect of inlet sheet thickness and work rolls speed ratio on 
rolling force 

  نوردها بر نیروي ضخامت ورق ورودي و نسبت سرعت غلتک تأثیر 13شکل 
(Ru=Rl=350 mm; mu= ml=0.4; r=10%; VA=1; ku=98.1 MPa; 
kl=1.2ku; 0.5=ߛ) 
                                                             
1 Peripheral Speed 

  
Fig. 10 Distribution of shear stress act on vertical sides of upper and 
lower portions 

  هاي فوقانی و تحتانیتوزیع تنش برشی وارد بر سطوح قائم قطاع 10شکل 
(Ru=Rl=350mm; mu=ml=0.35; r=10%; VA=1.05; ku=98.1 MPa; 
kl=1.5ku; 0.5=ߛ) 
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با افزایش ضخامت ورق ورودي، نیروي نورد به ازاء هر 
یابد، هاي تحتانی و فوقانی افزایش مینسبت از سرعت غلتک

این در یک ضخامت معین از ورق وارده به درون شکاف علاوه بر
ها غلتک1رد با افزایش عدم تطابق سرعتغلتکی نیروي فرایند نو

هاي استفاده ید یکی از مزیتؤیابد که این موضوع مکاهش می
 .باشداز نورد نامتقارن می

روند تغییرات گشتاور نورد برحسب نسبت  14در شکل 
هاي تسلیم متفاوت براي لایه هاي مختلف به ازاء تنشسرعت
شود، چنانکه مشاهده می. تر مورد بررسی قرار گرفته استسخت
هاي تحتانی و سو افزایش عدم تطابق سرعت غلتکاز یک

گردد و از فوقانی منتج به کاهش گشتاور مورد نیز فرایند می
سوي دیگر، در یک نسبت سرعت مشخص، ازدیاد تنش تسلیم 

شود چرا که تر منجر به افزایش گشتاور نورد میلایه سخت
ورق نیاز به انرژي مضاعفی  فرایند جهت تسلیم هر دو لایه

  . خواهد داشت
ها بر روي ورق 2درصد کاهش ضخامت تأثیر 15شکل 

موقعیت مکانی نقطه اتصال و نقاط خنثی فوقانی و تحتانی در 
هاي فوقانی فرایند نورد نامتقارنی که عدم تطابق سرعتی غلتک

باشد را مورد بررسی قرار درصد می 5و زیرین در آن به میزان 
   .است داده

  

  
Fig. 14 Effect of upper and lower work rolls speed variations ratio on 
rolling torque 

روي هاي تحتانی و فوقانی برتغییرات نسبت سرعت غلتک تأثیر 14شکل 
  گشتاور نورد

(Ru=Rl=500 mm; mu=ml=0.4; r=10%; ku=98.1 MPa; hi=2mm; 
 (0.5=ߛ

                                                             
1 Speed Mismatch 
2 Reduction 

 
Fig. 15 Variations in position of bonding point and neutral points with 
changes in reduction percentage 

 تغییرات مکان نقطه اتصال و نقاط خنثی نسبت به درصد کاهش 15شکل 
(Ru=Rl=350 mm; mu=ml=0.35; ku=98.1 MPa; kl=2ku; hi=4mm; 
VA=1.05; 0.5=ߛ) 

  
ضخامت ورق نقطه اتصال به سمت با افزایش درصد کاهش 

ورودي میل نموده، چرا که با افزایش درصد کاهش، در واقع 
تر در فاصله مقدار فشار مورد نیاز جهت تسلیم ورق سخت

این با علاوه بر .گرددمی تأمینکمتري از ورودي شکاف غلتکی 
ها فاصله بین دو نقطه خنثی افزایش درصد کاهش ضخامت ورق

توان بیان داشت، خواهد بود که بطور کلی میبا کاهش همراه 
در حین ازدیاد درصد کاهش ضخامت ورق این دو نقطه به 

دیگر جابجا گردیده که این موضوع منجر به تشکیل سوي یک
 .تر خواهد شدیک منطقه برشی عرضی با طولی کوتاه

سازي المان محدود در ادامه مقادیر نیروي نورد که از شبیه
درصد بدست  20و  15، 10، 5هاي ش ضخامتدر کاه فرایند

با توجه . ارائه گردیده است 16آمده در قالب نموداري در شکل 
و بررسی روند تغییرات نیروي نورد به ازاء کاهش  16به شکل 
توان بیان داشت که رابطه مستقیم بین هاي مختلف میضخامت
وجود  فراینددرصد کاهش ضخامت و افزایش نیروي  افزایش

میزان کاهش ضخامت ورق خروجی از شکاف  افزایش با. ددار
  .گیردغلتک، مقدار نیروي نورد روندي افزایشی را درپی می

بینی نیروي مورد نیاز براي به مقایسه پیش 17در شکل 
هاي هاي گوناگونی از شعاع غلتکانجام فرایند، به ازاء نسبت

زیرین و فوقانی، توسط مدل ارائه گردیده دراین مقاله و نتایجی 
گزارش شده، پرداخته ] 9[که توسط هوانگ، تزو و همکاران 

قابل مشاهده است، افزایش  17چنانکه در شکل . شده است
ها که در آن شعاع غلتک فوقانی ثابت و نسبت شعاع غلتک
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روي مورد نیاز باشد، افزایش نیشعاع غلتک زیرین متغیر می
ید این ؤهر دو مدل به وضوح م. براي فرایند را به دنبال دارد

بینی نیروي نورد نشان روند بوده و تطابق خوبی را در پیش
  .دهند می

  

 
Fig. 16 Trend of rolling force changes respect to reduction 

 FEMتغییرات نیروي نورد برحسب درصد کاهش ضخامت در  16شکل 
(Ru=50 mm; Rl=100 mm; 0.8=ߛ; Vu=Vl ; hi=10 mm) 

  

 
 

Fig. 17 Comparison of rolling force obtained from the present model 
with results of Hwang and Tzou model[9] 

مقایسه نیروي نورد بدست از مدل ارائه شده با مدل هوانگ و  17شکل 
 ]9[تزو

(Ru=100 mm; mu=ml=0.5; r=30 %; ߛ =0.5; VA=1.1; hi=2 mm; 
ku=98.1 MPa; kl=2ku) 

  
نیز به بررسی نتایج گزارش شده براي گشتاور  18در شکل 

و  ارائهها، در مدل برحسب تغییرات نسبت شعاع غلتک فرایند
چنانکه مشاهده . پرداخته شده است] 9[مدل هوانگ و تزو 

نسبت شود، هر دو مدل نشان دهنده گشتاور بیشتر در  می
شعاع غلتکی بزرگتر بوده و هر دو مدل داراي همگرایی خوبی 

 .دهندروند افزایشی مشابهی را ارائه میبوده و 
سازي آن نتایج مدل پیشنهادي و نتایج شبیه 19در شکل 

هاي تجربی گزارش شده توسط هوانگ، تزو و همکاران با یافته
  .، مورد مقایسه و بررسی قرار گرفته است]9[

  

 

 
Fig. 19 Comparison of rolling force predicted by present model with 
FE simulation and experimental results[9] 

سازي و مقایسه پیش بینی نیروي نورد در مدل ارائه شده، شبیه 19شکل 
]9[نتایج تجربی  

(Ru=50 mm; Rl=100 mm; Vu=Vl=9.44 mm/s; hi=10 mm;0.8= ࢽ) 

  
Fig. 18 Comparison of rolling torque obtained from present model 
and results of Hwang and Tzou model[9] 

 ]9[مقایسه گشتاور نورد در مدل فعلی و مدل هوانگ و تزو 18شکل 
(Ru=100 mm; mu=ml=0.5;  r=30 %; 0.5=ߛ; VA=1.1; hi=2 mm; 
ku=98.1 MPa; kl=2ku) 
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قابل مشاهده است، هر سه نمودار روند  19چنانکه در شکل 
سازي نیز مشابهی را طی نموده و نتایج مدل پیشنهادي و شبیه

که  گزارش شده از آزمایش عملی دارند، تطابق خوبی را با نتایج
و  هاي برشیتوان ناشی از در نظر گرفتن تنش این امر را می
پیشروي به سمت . در مدل ارائه شده دانست کرنش سختی

تر با افزایش اختلاف نتایج تئوري و هاي بزرگش ضخامتکاه
توان ناشی از چسبندگی بیشتر که این را می همراه است،عملی 

 .تلقی نمودها بین ورق و غلتک
سنجی مدل ارائه شده مقایسه به منظور صحت 2در جدول 

سازي نتایج حاصل از مدل پیشنهادي، نتایج تجربی و شبیه
 20و 15، 10، 5هاي براي کاهش ضخامت فرایندالمان محدود 

شود، اختلاف کمی چنانکه ملاحظه می. درصد ارائه شده است
بینی شده توسط مدل پیشنهادي و مقادیر بین مقادیر پیش

هاي تجربی وجود دارد که علت تجربی گزارش شده از آزمایش
هاي سازياي از سادهتوان ناشی از پارهاین اختلاف را نیز می

گیري در گرفته در حل مسئله و همچنین خطاي اندازهصورت 
متوسط اختلاف بین نتایج مدل ارائه . آزمایش تجربی دانست

اگر . باشددرصد می8/10هاي تجربی در حد گیريشده و اندازه
سازي مقایسه شود مقدار متوسط نتایج مدل را با نتایج شبیه

  .رسددرصد می 3/4اختلاف بهبود یافته و به 
  

سازي المان مقایسه نتایج مدل ارائه شده با نتایج تجربی و شبیه 2ل جدو
  محدود

Table 2 Comparison between presented model with experimental and 
FE simulation results 

کاهش 
ضخامت

 %  

نیرو یرمقاد خطاي مدل نسبت به   
 مدل مقادیر 

(kN) 
FEM 
(kN) 

 تجربی
(kN) 

 تجربی
% 

F E M 
% 

5 3/110 4/115 5/124  7/10 8/4 
10 65/141 5/152 161  8/11 9/6 
15 191 5/199 220  3/12 2/4 
20 7/269 5/152 301  4/9 8/6 

 
  بندي گیري و جمع نتیجه -5

اساس روش قاچی به منظور  یک مدل تحلیلی بر تحقیقدر این 
نورد نامتقارن ورق دو لایه  فرایندثر بر ؤهاي مبینی کمیت پیش

در این مدل به منظور استخراج معادلات . شدغیر متصل ارائه 
نورد ورق چند لایه روابط تعادل و تسلیم براي  فرایندحاکم بر 

اگانه مورد مطالعه قرار داده هریک از دو لایه ورق بصورت جد
 تأثیرعلاوه براین به منظور افزایش دقت مدل  .شد

موقعیت نقاط اتصال و  و نظر گرفته شد در شوندگی نیز سخت
افزار آباکوس ن با استفاده از نرمهمچنی. تعیین گردید نیزخنثی 

. سازي گردیدتقارن ورق دو لایه غیر متصل شبیهنورد نام فرایند
دهد که با افزایش نسبت تنش تسلیم بررسی نتایج نشان می

ت برشی یا نسبت فاکتور اصطکاکی و یا کاهش نسبت سرع
 همچنین مشخص گردید با. بدیاها، فشار نورد افزایش میغلتک

طه اتصال در فاصله موقعیت نق ،درصد کاهش ضخامت افزایش
مقایسه نتایج . دهدکمتري از ورودي منطقه تغییر شکل رخ می

سازي المان محدود و نتایج ا نتایج شبیهدل قاچی ارائه شده بم
چنانکه  ،باشدنشان دهنده دقت تحلیل ارائه شده می ،تجربی

 حدود متوسط خطاي مدل ارائه شده نسبت به نتایج تجربی
درصد  3/4 سازي در حدوددرصد و نسبت به نتایج شبیه 8/10

  .باشدمی
  
  فهرست علایم - 6

௟ܨ  به ترتیب، نیروي غلتک فوقانی و زیرین ௨ܨ,

ℎ ضخامت ورق  
ℎ௢ ,ℎ௜  ضخامت ورق در ورودي و خروجیبه ترتیب  

ℎ௟ , ℎ௨  به ترتیب، ارتفاع المان فوقانی و زیرین نسبت به
  محور افقی

ℎଶ,ℎଵ  قطاع فوقانی و قطاع زیرینالمان ارتفاع 

݇௟ ,݇௨ هاي تسلیم برشی متوسط براي به ترتیب، تنش
  هاي فوقانی و زیرینورق

  طول تماس بین ورق و غلتک ܮ
݉௟ ,݉௨   اصطکاکی غلتک فوقانی و زیرین فاکتور 
௟ܲ , ௨ܲ هاي فوقانی و زیرینبه ترتیب، فشار غلتک  
௠ܲ فشار در سطح مشترك دو لایه  
  درصد کاهش ضخامت ورق ݎ
ܴ௟ ,ܴ௨ هاي فوقانی و زیرینبه ترتیب، شعاع غلتک  
ܴ௘௤ هاشعاع معادل غلتک  
௟ܶ , ௨ܶ و زیرینهاي فوقانی به ترتیب، گشتاور غلتک  
  گشتاور کل ܶ
஺ܸ   نسبت سرعت غلتک زیرین به غلتک فوقانی 
௡௟ݔ   به ترتیب، موقعیت نقاط خنثی فوقانی و زیرین ௡௨ݔ,
  موقعیت نقطه اتصال ௕ݔ

  علایم یونانی
  هانسبت ضخامت لایه ߛ

߬௫௬ , ௫ߪ هاي و تنش xyبه ترتیب، تنش برشی در صفحه  ௬ߪ,
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  زاویه تماس در فصل مشترك دو لایه ௠ߠ

௟ߥ , ௨ߥ  
هاي فوقانی و به ترتیب، سرعت محیطی غلتک

  زیرین
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 نقاط فوقانی و زیرین از هاي نرمال وارد برتنش

  ارتفاع قطاع فوقانی
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نرمال، وارد بر نقاط فوقانی و زیرین از هاي تنش

  ارتفاع قطاع زیرین

߬ଵ, ߬ଶ 
-هاي برشی متوسط وارد بر سطوح قائم قطاعتنش

  هاي فوقانی و زیرین

߬௟ , ߬௨ 
هاي برشی وارد بر لبه فوقانی و به ترتیب، تنش

  تحتانی قاچ
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