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  تئوري هاي سه لایه به کمک  آنالیز فرآیند نورد ورقآموزش
   حد فوقانی

  2حمید رضا روحانی و  1علی پورکمالی انارکی

  

  چکیده 
  آنالیز فرآیند به کمکمرحله به مرحله روش آموزش با ،نورد سرد متقارن ورق هاي سه لایهیک مدل ریاضی براي  هیضمن ارا در این مقاله

 و پارامترهاي مؤثر فرآیند نورد شده در فضاي بین دو غلطک بررسی هارفتار تغییر شکل پلاستیک ورق، )Upper bound(تئوري حد بالا 
اي سه لایـه،   در طی فرآیند نورد ورق ه هر لایهکاهش ضخامتمیزان   ولایه ها فشار متوسط بین  ،  ي نورد  نیرو ، نورد  توان مصرفی  شامل

  لایـه سه )تسمه هاي(  ورق هايده ازستفا با ا تجربی   یعتبار سنجی مدل  تئوري، آزمایشات      جهت ا  .گردیده است پیش بینی    محاسبه و 
ا انـدازه گیـري      .ندایسه شدهمقا با یکدیگر و نتایج حاصل  انجام شدهآلومینیوم/  فولاد/آلومینیوم هـاي   نتـایج تئـوري در مقایـسه بـ

  . آزمایشگاهی دراي انطباق خوبی است
  

  هاي چند لایه ورق هاي سه لایه،حد بالا، نورد ورقتئوري  : کلیديکلمات
  

   مقدمه-1
 هـاي  دو یا چنـد لایـه ورق بـا جـنس           ازهاي چند لایه    ورق

 که بـه دلیـل دارا بـودن خواصـی از      اندساخته شده متفاوت  
 خوردگی بـالا    در برابر مقاومت   قبیل رسانایی الکتریکی بالا،   

 مورد اسـتفاده     در صنعت  ايبالا به طور گسترده    و استحکام 
  .]1[ گیردقرار می

هاي چند لایه به کمک فرآینـد       در سه دهه اخیر تولید ورق     
ترین روش در مقایـسه بـا دیگـر         نورد، مؤثرترین و اقتصادي   

  .]7-1[ شناخته شده است هاي تولید،روش
هـا را در    برخی از محققین رفتار تغییر شکل پلاستیک ورق       

  . اند بررسی کردهلفهاي مختها به روشفضاي بین غلطک
 بـه   پـاچلا  آویچرو  ،وانگ و چن ، و همکـارانش  کیوچی
، 6،  3 [انددادهرار  ـقع  ـهاي المان محدود، تاب    روش ترتیب با 

  . ]9و8
  
  
  
  

  
  هاي چند لایه جریان ومکانیزم تغییر شکل پلاستیک ورق

در طی نـورد در  تئوري حد بالا، فرآیند نورد را مورد بررسی   
  . باشدرد ورق هاي یک لایه بسیار پیچیده میمقایسه با نو

هـاي  تخمین نیرو و توان مصرفی در طی نـورد ورق بنابراین  
مرحلـه بـه     و اجراي    به کمک آنالیز  . مشکل است  چند لایه، 

امکـان   آمـوزش داده خواهدشـد،     که در ایـن مقالـه        مرحله
 فشار متوسط بین لایـه هـا و    و توان مصرفی   نیرو و  محاسبه

  .شودفراهم می در طی نورد ضخامت هر لایهمیزان کاهش 
  
  هاي سه لایه آنالیز فرآیند نورد سرد ورق-2

  هـاي تحـت شـرایط کـرنش     بررسی تغییر شکل آویچر براي 
یک آنالیز  پلاستیک، اي مربوط به اجسام صلب کاملاً   صفحه

حد فوقانی با استفاده از روش مثلـث هـاي صـلب در حـال            
  .]9و8 [ه داده استیچرخش ارا

تـوان یـک    تسمه را مـی    که فرآیند نورد سرد    با توجه به این   
اي در نظـر  فرآیند تغییر شکل تحت شرایط کـرنش صـفحه        

هاي سه لایـه را بـا   توان ناحیه تغییر شکل تسمه    گرفت، می 

  
 به  19/12/87 یخ و در تار  دریافت24/11/87 در تاریخمقاله 

  .تصویب نهایی رسید
دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید    استادیار، 1

 ali_pourkamali@srttu.edu               پست الکترونیکی -رجائی
 دانشکده مهندسی مکانیک،دانشجوي کارشناسی ارشدمکانیک، 2

  دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی
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هاي صلب در حـال چـرخش تقـسیم    مثلث   وجه به روش    
  .)1شکل (کردبندي 

مرزهاي جـدا کننـده هـر ناحیـه صـلب             1211 ,,...,  
توسط نسبت سرعت مناطق همسایه و جهـت حرکـت هـر             

دلات مربـوط بـه   در نهایـت معـا    . شـود منطقه مشخص مـی   
ســطوح ناپیوســتگی ســرعت بــین منــاطق صــلب در حــال 

میزان ناپیوستگی سرعت روي آن ها و میزان تـوان       حرکت،
مصرفی در طول این سطوح توسط روابط موجود در جـدول      

   .]9و8[شود می محاسبه 1
  با اجراي مراحلی که در این بخش آموزش داده خواهد شد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

توان، توان مصرفی در طـول فرآینـد نـورد را          می) مرحله9 (
  .محاسبه کرد

  
  تقسیم بندي ناحیه تغییرشکل به مناطق صلب مجزا 1-2

 در این آنالیز،تقسیم بندي ناحیه تغییر شکل با  مرحلهاولین
  .ه از مثلث هاي صلب در حال چرخش استاستفاد
ناحیه تغییر شکل  شود، دیده می1طور که در شکل  همان

  . هشت منطقه صلب مجزا قابل تقسیم است به
ــا توجــه بــه   ــسیم بنــدي  ب  ســطح ناپیوســتگی  11، تق

ــرعت سـ 1241011 ,,,...,,  ــاد ــی ایجـ ــودمـ  شـ
  .)2شکل(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 هاي سه لایه با استفاده از روش حد بالا سرد ورق  میدان سرعت پیشنهاد شده براي نورد1شکل

  ناپیوستگی سرعت سطوح2شکل
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   مدل مختصات نقاط2-2

هـر   دست آوردن مختصات نقـاط مـرزي      ه   ب دومین مرحله، 
راسـتا بـا فـرض     این در .باشدمی یک از سطوح ناپیوستگی

 منطبـق بـر   )x,y(تـزین  کارمحور مختـصات     مبدأکه   این
 ، مختصات هر یـک از نقـاط در ایـن       ، است  بالا مرکز غلطک 

 0Rاگر فرض شود کـه    . گرددمیدستگاه مختصات محاسبه  
 به ترتیب ضخامت اولیه     0htو0Stشعاع غلطک نورد بوده و    

 بـه  hftو sft و همچنـین  میانی ي روکش و تسمه   يتسمه
 میـانی  ي روکـش و تـسمه   يترتیب ضخامت نهـایی تـسمه     

 بـه   .باشـند می  محاسبه لف قابل مختصات نقاط مخت   باشند،
  :طور مثال
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به  ،نیست که مقدار آن ها با توجه به شکل معلوم            را نقاطی

،  Dبه طور مثال در نقطه   . گیریمصورت مجهول در نظر می    
)( این نقطه نامعلوم است و برابر مبدأطول از    DX فرض 

  .  آن معلوم و قابل محاسبه استمبدأگردد ولی عرض از می

  

)  3(  DD Xx   
)  4(   0SCD tyy   
  
   در هر منطقهمشخص کردن نوع حرکت 2-3

 مناطق موجـود    :شودین صورت مشخص می   ه ا نوع حرکت ب  
  لطک قرار دارد ها روي غهاي صلبی که رأس آندر مثلث

در  ))III( ،)IV( ،)VII( مناطق(باشند  داراي حرکت خطی می   
 منـاطق ( غیر این صورت داراي حرکت چرخشی می باشـند       

)I(،)II(،)V(,)VI( و )VIII(( ]89و[.  
در ایـن جـدول   .  نـشان داده شـده اسـت       2نتایج در جدول    

01V   02وV    روکـش و    ي تـسمه  يسـرعت اولیـه   به ترتیب 
 در  هر دو تسمه  سرعت نهایی  fV در ورود و     میانی يتسمه
  .باشدمیج خرو

123همچنین ,, صـلب  ماده ايزاویه سرعت ترتیب به 
ــال در ــرخش حـ ــه در چـ ــوده  )III(،)IV(،)VII( ناحیـ و بـ
)01V (،)02V (ترتیب سرعت خطـی در منـاطق       به)V(,)VI( 

  .باشدمی
  
   محاسبه سرعت هاي چرخشی و خطی2-4

با توجه به قانون ثابت بودن حجم در هنگـام تغییـر شـکل              
   یـک از    توجه به نقاط مرزي در هـر       الاستیک و همچنین با   

سرعت چرخشی و خطی در هر یک از ناحیـه هـا             ها،ناحیه
  . ]9و8[باشدقابل محاسبه می

در ناحیه 1ايبه طور مثال به منظور محاسبه سرعت زاویه     
)III(،            و ثابـت   3 با توجه به المان نشان داده شده در شـکل 

 زیـر  ي رابطـه  ،لاسـتیک ابودن حجم در هنگام تغییر شکل       
   :آیددست میه  روکش با پهناي واحد بيبراي تسمه
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  سطوح ناپیوستگی سرعت و توان برشی 1جدول
  توان برشی  سطح ناپیوستگی سرعت
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  یوستگی سرعتهاي سرعت براي هر یک از سطوح ناپ مؤلفه2جدول 

  سطح ناپیوستگی سرعت
11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  

  نوع سرعت

02V   -  -  -  02V  
01V   

01V   02V   02V   01V   fV  ی اولیهسرعت خط  

01V   -  -  -  -  - - -  -  - -  سرعت خطی ثانویه  
-  1
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  سرعت چرخشی اولیه
-  2

  
3
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  سرعت چرخشی ثانویه  -  -  -  -  -  -  -
  )θ(جهت سرعت خطی  00  00  00  00  00  00  00  -  -  -  00
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2,1خطی) محیطی(                                           سرعت 21,)  مثبت-ساعتگرد(اي سرعت هاي زاویه vv  
x21      جهت اندازه گیري سرعت خطی به صورت پاد ساعتگرد از محور 0تنش جریان ورق ,  

),,(),(ي دلخواه روي سطح ناپیوستگی سرعتمختصات نقطه BBAA yxyx مختصات محور     
),,(),(چرخش 0000 IIIIII yxyx  

  .دارد) ( اشاره به مقدار سطح خروجی 2دارد و اندیس ) (به مقدار سطح ورودي اشاره 1اندیس 
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  1 المان گیري و شرایط مرزي براي محاسبه سرعت زاویه ايينحوه 3شکل 

 و جـایگزینی    5 ي معادلـه  اکنون بـا انتگـرال گیـري از       
  : داریم6ي شرایط عددي انتگرال از معادله
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  مجاور محاسبه نسبت سرعت در مناطق صلب 2-5

1230102بـا مـشخص شــدن مقـادیر     ,,,, VV   بـر حــسب 
),(ها تسمه يهاي اولیه سرعت 0102 VV     آن هـا   یا سرعت نهایی 

)( fV      تـوان   مـی 1 جـدول ه شـده در  ی ـ و با توجه بـه روابـط ارا
),(هاي سرعت نسبت ii     دسـت  ه  جاور را ب   در مناطق صلب م

ي سـطح    محاسـبه نـسبت سـرعت بـرا        جهتبه طور مثال    . آورد
  :، داریم1ناپیوستگی سرعت 

)16(  )( 3
1   fV  

ــا جــایگزینی ــه 1ب ــراي 16در معادل ــر ب        حاصــل1 رابطــه زی
  :گرددمی
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  شکل و خصوصیات سطح ناپیوستگی سرعت 2-6
صـلب    و با توجه به نوع حرکت در نـواحی 1مراجعه به جدول  با  

ه  ب هاآن سطح ناپیوستگی سرعت بین      يشکل و معادله   همسایه،
 همـسایه یـا     اگر هر دو جسم صلب       در این روش،  . آیددست می 

حرکت چرخشی باشـند، سـطح ناپیوسـتگی          داراي هاآنیکی از   
 امـا در  . سـت اي ا صورت یک سطح اسـتوانه    ه   ب هاآنسرعت بین   

ي حرکـت خطـی   اصورتی که هـر دو جـسم صـلب همـسایه دار        
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 به شکل یک صفحه هاآنباشند، سطح ناپیوستگی بین 
 تمامی سطوح به جز  ، بر این اساس   ].9و8[  بود  خواهد
  . باشنداي میبه صورت یک سطح استوانه ،11سطح 

 بین  2مطابق شکل    ،11در سطح ناپیوستگی سرعت     
ــا   ــرعت ب ــدان س ــرعت  دو می ــا س ــی و ب ــت خط حرک

1oV 2وoV   با توجه بـه مـوارد ذکـر       لذا  . واقع شده است
. ، سطح فوق به صورت قسمتی از یک صفحه استشده

   :شعاع آن برابر است با
)18(  11R  

 سـطح جـدا     1 ناپیوستگی سرعت  سطحبه طور مثال    
که ایـن    این نظر به . است )VIII( و   )VII(کننده نواحی   

سطح ناپیوسـتگی سـرعت بـین یـک میـدان سـرعت             
و یـک میـدان سـرعت خطـی     ) VII ناحیـه ( چرخـشی 

قرار دارد، شکل آن به صورت یک سـطح      ) VIIIناحیه  (
 نظر گرفتن ایندر این صورت با در . باشداي میاستوانه

  منطبـق بـر محـور   )VII( محور چرخش در ناحیـه   ،که
و سرعت چـرخش آن برابـر   )  مختصات مبدأ(ها  غلطک

3        ناحیـه  است و همچنـین سـرعت خطـی در )VIII( 
 0و زاویه آن نسبت به محـور افقـی         fVبرابر با   

اي با ختصات محور سطح ناپیوستگی استوانه   باشد م می
ه بصورت زیر  ه   ب 1 جدولتوجه به روابط بیان شده در       

  :آیدمیدست 
  
)19(  0

11  CO XX  
)20(  11 1

 CO YY  
 مرکـــز ســـطح ناپیوســـتگی 1O  فـــوقيدر رابطـــه

شخص شدن مختـصات   کنون با م  ا. باشد می 1سرعت
با محاسبه فاصـله     توانمی ،  1ايمرکز سطح استوانه  

 ـ( 1خطی این مرکز و یک نقطه روي سطح          طـور  ه  ب
 شعاع این سطح ناپیوستگی     )1 در شکل    Aمثال نقطه   

  :دست آورده سرعت را به صورت زیر ب

)21(  2
1

2
11 )()( oAoA yyxxR   

)22(  
101  RR  

 محاسبه میزان ناپیوستگی سرعت روي هر یک از سطوح          2-7
  ناپیوستگی سرعت

  با توجه به ایـن  روي هر یک از سطوح میزان ناپیوستگی سرعت  
که سطح ناپیوستگی سرعت مورد نظـر بـین دو میـدان سـرعت              

) خطـی  -خطی( یا و )چرخشی -خطی( یا ) چرخشی -چرخشی(
  . مشخص می گردد1 جدولشد توسط روابط موجود در با

بـین دو   توجه بـه اینکـه سـطح       با ،1به طور مثال براي سطح      
و دیگـري داراي    )3(یکی داراي حرکت چرخشی      ناحیه صلب، 

بنابراین . باشد، قرار گرفته است   می  fVحرکت خطی با سرعت     
 بـراي چنـین سـطحی، میـزان         1 جـدول طبق روابط موجود در     

  :آیدتگی سرعت از رابطه زیر به دست میناپیوس
)23(  311 RV   

13با جایگزین کردن مقادیر  , Rداریم23ي در معادله :  

)24(  2
0

2
0

211 )()(
2

RtRX
tV

RV
sfG

sff


  

  
  وستگی سرعت محاسبه مساحت  سطوح ناپی2-8

براي محاسبه میزان توان مصرفی روي هر یک از سطوح 
ناپیوستگی سرعت، لازم است مساحت هر یک از این سطوح 

 2و1شکل بنابراین با توجه به هندسه . ناپیوستگی محاسبه شود
 قبل و استفاده از روابط مندرج در مراحلروابط بیان شده در و 

گی سرعت محاسبه ، مساحت هر یک از سطوح ناپیوست1 جدول
قابل ذکر است پهناي تسمه برابر واحد فرض گردیده . می گردد

 به 1 به طور مثال مساحت سطح ناپیوستگی سرعت.است
  :صورت زیر قابل محاسبه است

با توجه به واحد فرض کردن پهناي تسمه، براي محاسبه 
، کافی است که طول 1ايمساحت سطح ناپیوستگی استوانه

 محاسبه 2  مشخص شده در شکلH و Aاین سطح بین نقاط 
که کمان فوق در دو ماده مختلف با تنش  اما به علت این. شود

تسلیم متفاوت، واقع شده است بنابراین بایستی طول کمان فوق 
  : داریمدر هر ماده مشخص شود، بنابراین
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 در رابطه  G,H ,Aگذاري مختصات نقاطاکنون با جاي
 يمعادلهصورت ه  بAHفوق مقدار طول کمان 

  .گرددحاصل می26
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پس با توجه به واحد بودن پهنا، مساحت سطح 

خواهد  AH برابر با طول کمان 1ناپیوستگی سرعت
   .بود

 توان برشی و لغزشی روي هریک از  محاسبه2-9
  سطوح ناپیوستگی سرعت

 ولغزشیراي محاسبه توان برشی بدر آخرین مرحله، 
روي سطوح ناپیوستگی سرعت 

1234567 ,,,,,,  با توجه به معادلات 
  .شود زیر استفاده میي از رابطه1 جدول در هبیان شد

)27(  SSvW 







3
0  

مصرفی روي سطح  برشی توان محاسبه براي
891011 تسرع ناپیوستگی ,,, زیر ي از رابطه 
  .شوداستفاده می

)28(  SSvmW 









3
0  

  
SO در روابط بالا SV ,, به ترتیب مساحت سطح

یزان ناپیوستگی سرعت روي ناپیوستگی سرعت، م

 فاکتور mد نظر بوده و  موريتنش سیلان مادهو  ،سطح فوق
  .باشدثابت اصطکاك مربوط به سطح تماس، می

با  ،1به طور مثال توان برشی مصرفی در واحد پهنا در سطح
  :شود به صورت زیر محاسبه می27ي توجه به رابطه

)29(  
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oSohکه    روکش و تنش يلیم تسمه، به ترتیب تنش تس,
  . باشد میمیانی يتسلیم تسمه

  
   توان کل تغییر شکل در نورد ورق سه لایه-3

روي هر یک  هاي برشی مصرفی در واحد پهنااکنون با جمع توان
 1 از سطوح ناپیوستگی سرعت که در مدل پیشنهادي شکل

 لایه سه يتسمه د ر نورداند، توان کل تغییر شکل مشخص شده
توان کل تغییر شکل به . آیداي پهناي واحد به دست میدار

  :گرددصورت زیر حاصل می

)30(  
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4321
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W

WWWW
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 آمده در پهناي ورق مورد دسته حال با ضرب کردن توان ب

  . دست می آیده توان کل تغییر شکل در نورد ب ،استفاده
غییر شود که توان کل تملاحظه می بالا يبا توجه به معادله

قل ـاي مستـرهــارامتــشکل در واحد پهنا به صورت تابعی از پ
ShShSFFل ــد از قبیــرآینــف RtttVm 00000 ,,,,,,,  و 

LXXXXX قبیل از تغیرم هايپارامتر LHCGD  و ,,,,,
EX بیان شده است.  

حد به طور کل در آنالیز فرایندهاي تغییر شکل توسط تئوري 
فوقانی باید براي نزدیک شدن به شرایط واقعی فرآیند، توان 

ه پارامترهاي بمحاسبه شده توسط تئوري حد فوقانی نسبت 
بنابراین توان . هندسی میدان سرعت پیشنهاد شده بهینه گردد

 به نسبت باید 30 معادلهنورد فرآیند   درکل تغییر شکل
  قبیلاز سرعت میدان پارامترهاي

LHCGDEFSF XXXXXXLVt   .بهینه شود ,,,,,,,,



  و همکارعلی پورکمالی انارکیهاي سه لایه به کمک تئوري حد فوقانی                                                                            آموزش آنالیز فرآیند نورد ورق 

 

 222            1388  بهار، 3 ، شماره3، جلد سوممجله فناوري آموزش، سال                          

پارامترهاي فوق  نسبت به 30براي بهینه کردن معادله 
. هاي مختلف بهینه سازي استفاده کردتوان از روشمی

 1در این مقاله از روش تحلیل عددي سیمپلکس
  .استفاده شده است

  
  محاسبه نیروي نورد -4

 زیر يتوان از رابطه نیروي نورد میي محاسبهبراي
  :]11و10[ ستفاده نمودا

)31(  
0

0

.

.
UL
RJF   

)32(  rtRL ...  

)33(  100% 



o

fo

h
hh

r  

 به ترتیب نیروي ,r ,U0 ,t ,R ,L ,J ,F hf ,ho  در آنکه
نورد، توان نورد، تصویر طول تماس غلطک، شعاع 

سرعت خطی غلطک،  ضخامت اولیه تسمه، غلطک،
 ضخامت کل تسمه، ضخامت اولیه و میزان کاهش

  .باشند ضخامت نهایی می
  
 محاسبه فشارمتوسط بین لایه ها در طی -5

  نورد
توان از ها میبراي محاسبه فشار متوسط بین لایه

   : ]11و10 [ زیر استفاده نموديرابطه

)34(  
.
FP

L w
  

  .پهناي ورق می باشد wکه 
  
   آزمایشات تجربی-6

 ي لایهسههاي ستفاده از تسمه با ایشات تجربی آزما
  .]12 [ انجام شده استآلومینیوم/  فولاد/آلومینیوم
ها تست کشش شده و خواص مکانیکی ابتدا ورق
  )3جدول(. ]12[ اندگشته استخراج

  
  

 سـپس  ها بـا اسـتون چربـی زدایـی شـده و       در مرحله بعد نمونه   
                                         .    گردندسطوح برسکاري شده و نورد می

  .باشدمی    3هاي مورد استفاده طبق جدول ضخامت نمونه
  
   نتایج و بحث-7

 توان مصرفی کل بر حسب نسبت تغییر شـکل کـل در             1 نمودار
  .دهدنمایش میرا  1m  اصطکاك مختلفثابت سه فاکتور

1m 2 وmها و ورقورق  ثابت اصطکاك به ترتیب بین   فاکتور- 
  .باشدغلطک می
انـد و فـاکتور      چربی زدایـی شـده     ها کاملاً شود که ورق  فرض می 

بـه   .شوددر نظر گرفته می   برابر یک    را   هاآنثابت اصطکاك بین    
12عبارت دیگر  mشود فرض می.  

ملاحظه . نمایش داده شده است نورد روي مصرفی نی2در نمودار   
بـه   با نتایج تجربی m1=0.7گردد که نتایج حاصل با انتخاب   یم

  .  دارد خوبی همخوانیدست آمده
 میزان کاهش ضخامت هر لایه به ازاي نسبت کاهش 3در نمودار 

  .هاي مختلف نشان داده شده استضخامت
افـزایش نـسبت کـاهش     توان مصرفی کل با 1با توجه به نمودار     

  .یابدضخامت کل افزایش می
 نیروي نورد با افزایش نسبت کاهش ضخامت 2با توجه به نمودار 

  .یابدکل افزایش می
توان فهمید که کاهش ضخامت هر لایـه در طـی            می 3از نمودار   

  . باشدنورد متفاوت می
  .باشداین اثر به دلیل متفاوت بودن تنش تسلیم هر لایه می

  ]12[ مشخصات و خواص مکانیکی ورق ها3جدول
 mm ابعاد هندسی

 ضخامت
t  

عرض
W  

 طول
L 

تنش 
 تسلیم
MPa 

نوع 
  ماده  کاربرد

تسمه   34  300  50  1
 1100Al  روکش

تسمه   170  300  50  1
  میانی

Mild 
steel 
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ــابرای ــاهش ضــخامت کلــی     بن ــسبت ک ــک ن ن در ی
بیشتر از مـاده   ) AL(ثابت،کاهش ضخامت ماده نرم تر      

  .باشدمی) St(سخت تر
  

  
  
  

  
  

  
  
 

  

  
 کاهش ضخامت هر لایه در مقابل کاهش 3نمودار

  ضخامت کل

   نتیجه گیري -8
   متقـارن  آنـالیز نـورد  ي مرحلـه بـه مرحلـه    آموزشدر این مقاله 

نتـایجی  . ه گردیـد  یارا ئوري حد بالا  تهاي سه لایه به کمک      ورق
  :عبارتند از ست آمدده که ب

تـوان نیـرو، تـوان،    جام مراحلی که آموزش داده شد، مـی   با ان  -1
ر لایـه را در  ها و میزان کاهش ضخامت ه ـفشار متوسط بین لایه  
  .هاي سه لایه محاسبه کردطی فرآیند نورد ورق

  .استئوري داشته نتایج تجربی هم خوانی مناسبی با نتایج ت -2
تـوان از  مـی  با توجه به تطابق خوب نتایج تجربی و تئـوري،       -3

هاي جنسهاي سه لایه، با  ورق متقارنآنالیز فوق براي نورد سرد
  .ها، استفاده کردمختلف لایه

 بـین   ملاحظه گردید با انتخاب مناسب فاکتور ثابت اصطکاك -4
  . حد بالا گرفتلیز تئوريتوان نتایج قابل قبولی از آناها، میلایه

 توان و نیروي نورد با افزایش در صـد کـل کـاهش ضـخامت،      -5
   .یابدافزایش می

 کاهش ضخامت هر لایه به علت متفاوت بودن تـنش تـسلیم            -6
  . هر لایه، متفاوت می باشد

  
   پی نوشت-9

1 Simplex 
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