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 Some appropriate characteristics like corrosion resistance, higher strength, and higher thermal and 
electrical conductivities cause that applications of clad sheets have been recently increased significantly 

in industries like production of electrical and electronic switches. In this paper, an analytical solution 

based on the slab method analysis is presented to investigate the asymmetrical rolling of unbonded clad 
sheet. Roll radii, roll speeds, friction condition between surfaces, as well as the yield stress ratio of 

material of sheets are parameters of the asymmetrical rolling that considered in this paper. The non-

uniformity of the shear stresses and the uniformity of the normal stresses at the vertical sides of each 

slab across the portion of the deformation material is taken into account through the plastic region. The 

behavior of material in plastic region is considered to be rigid-perfectly plastic. The main goal of this 

paper is to investigate the simultaneous effect of back and front tension and asymmetrical parameters on 
normal stresses and pressure distributions along the contact area of rolls and sheets for the first time in 

order to decrease pressure and force in the process. The effects of these parameters on the positions of 

the neutral points on the upper and lower rolls are also investigated. Moreover, the maximum back and 
front tensions to avoid slipping of the sheet are determined. The results show that by applying the 

proper amounts of tensions to the sheet at the entry and exit of deformation zone, pressure and force 
values could be reduced, considerably.   

Keywords: 

Slab analysis 

asymmetrical rolling 

unbonded clad sheet 

back and front tension 

force 

 

 

 

 مقدمه1- 

های چند لایه و با در نظر گرفتن دلیل افزایش روند استفاده از ورقاخیرا به

بالا، مقاومت به خوردگی عالی و استحکام  ها مانندخواص عالی این ورق

صورت گسترده ها بههای ساخت این ورقهدایت الکتریکی بالا، توسعه روش

های چندلایه، به های تولید ورقمورد مطالعه قرار گرفته است. از بین روش

ها، فرآیند نورد نامتقارن است. خصوص برای تولید انبوه، یکی از بهترین روش

شود که در آن، شعاع به فرآیند نوردی اطلاق می فرآیند نورد نامتقارن

ها، جنس ها، زبری و شرایط اصطکاکی غلتکها، سرعت محیطی غلتکغلتک

ها متفاوت باشد. این نوع فرآیند نورد به علت کاهش فشار، و یا ضخامت ورق

نیروی نورد، گشتاور و کاهش مصرف انرژی ناشی از آن مورد توجه قرار گرفته 

http://mjmec.ir/
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افتد، وجود له مشکلاتی که در فرآیند نورد نامتقارن اتفاق میاست. از جم

باشد. ها میانحناء در خروجی ورق و همچنین تغییر شکل الاستیک غلتک

تر های کمشود تا رسیدن به ضخامتها موجب میتغییر شکل الاستیک غلتک

 تر شده و دقت ابعادی ورق نهایی نیز کاهش یابد.از طریق فرایند نورد سخت

تر از طریق کاهش فشار توزیع شده روی ورق و به تبع آن نیروی وارد شده کم

ها را کاهش داد. کشیدن ورق توان تغییر شکل الاستیک غلتکها میبه غلتک

از جلو و عقب )پیش کشش و پس کشش( موجب کاهش فشار و نیروی مورد 

 شود. نیاز فرایند نورد می

اولین محققینی بودند که در  [1] نگراز لحاظ بررسی فرآیند، ساکز و کلی

ای وجود دارد که ها دریافتند که منطقهآن این زمینه مطالعاتی را انجام دادند.

ها در خلاف جهت یکدیگر کننده غلتکدر آن نیروهای اصطکاکی عمل

هستند. این ناحیه، ناحیه برش عرضی نام دارد و نقش اصلی را در کاهش 

با استفاده از روش  [2]کند. هوانگ و چن نیروی مورد نیاز فرآیند بازی می

ها ند. آنحد بالا مدل ریاضی برای آنالیز فرآیند نورد ورق چندلایه ارائه داد

با  [3]های زیادی برای بررسی فرآیند انجام دادند. لی و لی همچنین آزمایش

هایی فرآیند نورد ورق چند لایه به هم استفاده از روش قاچی و انجام آزمایش

-آزمایش [4]اند. جانسون و نیدهام چسبیده  نقره و برنز فسفر را تحلیل کرده

از دیدگاه  های متعددی بر روی فرآیند نورد نامتقارن ورق انجام دادند.

کارهای تجربی را روی نورد نامتقارن ورق  [5]کارهای تجربی پن و سن سام 

ها ایجاد اند که در آن، عدم تقارن به وسیله اختلاف سرعت غلتکانجام داده

های حد بالا و حد پایین ها با نتایج حاصل از مدلشده است. این آزمایش

های تحلیلی، کیوچی و هسیانگ اند. از لحاظ بررسیمورد مقایسه قرار گرفته

های های با شعاع مختلف و سرعتروش آنالیز حد بالا را برای غلتک [6]

های تحلیل تئوری مانند تئوری میدان اده قرار دادند. روشمختلف مورد استف

خطوط لغزش و همچنین روش المان محدود برای تحلیل این فرآیند مورد 

 اند. استفاده قرار گرفته

دهی فلزات های شکلروش قاچی یک تکنیک مناسب برای تحلیل روش

اکستروژن، کشش های یک لایه و چندلایه، مانند نورد متقارن و نامتقارن ورق

وسیله این روش نیرو و گشتاور فرآیند نورد به لوله و میله و غیره است. به

پوری و شود. پناهراحتی محاسبه شده و مقدار زیادی از زمان حل ذخیره می

له با توپی ثابت را به وسیله روش پارامترهای فرایند کشش لو [7]پرویزی 

قاچی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش زاویه قالب، تنش 

یابد. همچنین با در نظر گرفتن کششی مورد نیاز برای کشش لوله، کاهش می

توزیع خطی تنش در جداره لوله، میزان تنش کششی از سطح داخلی تا سطح 

 یابد.خارجی لوله کاهش می

مطالعات انجام شده بر روی فرآیند نورد نامتقارن به دو گروه نورد 

شوند. نامتقارن ورق یک لایه و نورد نامتقارن ورق چند لایه تقسیم می

یک روش قاچی برای مدل نورد نامتقارن ارائه دادند  [8]کدخدایی و همکاران 

ر ورودی نورد از الگوریتم که در آن برای به دست آوردن مقدار خیز ورق د

به بررسی تحلیلی فرآیند  [9]اند. گودور و همکاران ژنتیک استفاده کرده

س روش قاچی و استفاده از آن برای تخمین ضریب اصطکاک میان براسا

تطابق  اثر عدم [10]اند. شیپوری و همکاران های نورد پرداختهغلتک

بر روی انحنای ورق با استفاده از روش المان های نورد را های غلتکسرعت

ها متوجه شدند پلاستیک صریح مورد بررسی قرار دادند. آن-محدود الاستیک

اساس برکند. که همواره ورق به سمت غلتک با سرعت کمتر انحنا پیدا می

، تنش برشی عمودی نقش مهمی در فرآیند [11]مقاله سلیمی و همکاران 

برای استخراج معادلات در حل  [12]نورد نامتقارن دارد. سلیمی و کدخدایی 

ای نورد نامتقارن، تنش نرمال و برشی را به صورت غیر کرنش صفحه

میدان تنش جدیدی را برای  [13]یکنواخت در نظر گرفتند. ژانگ و همکاران 

نورد نامتقارن ورق ارائه کردند که در آن در هر قاچ، تنش نرمال به صورت 

صورت غیریکنواخت در یکنواخت و تنش برشی روی ضلع عمودی هر قاچ به

با در نظر گرفتن تنش برشی   [14]نظر گرفته شده است. پرویزی و همکاران 

ی پارامترها ها و محاسبه تمامغیریکنواخت بر روی ضلع عمودی هر یک از قاچ

مانند نیروی نورد، گشتاور، نقاط خنثی و نقطه اتصال به این نتیجه رسیدند 

نیاز برای انجام که با در نظر گرفتن تنش برشی، فشار، نیرو و گشتاور مورد

 یابد.فرآیند کاهش می

ای در مورد تاثیر با بررسی پیشینه پژوهش مشخص گردید که مطالعه

مترهای فرآیند نورد نامتقارن ورق دو لایه انجام کشش از جلو و عقب بر پارا

اساس روش قاچی، حل تحلیلی فرآیند نورد نشده است. در این مقاله، بر

نامتقارن ورق دولایه غیرمتصل، با در نظر گرفتن کشش از جلو و عقب ارائه 

شود. ابتدا یک مدل ریاضی برای میدان تنش اعمالی به یک قاچ عمودی می

شود که در آن تنش عمودی یکنواخت و تنش برشی ائه میناحیه نورد ار

شود. سپس با در نظر گرفتن تعادل نیرو برای غیریکنواخت در نظر گرفته می

قاچ در نظر گرفته شده، معادله دیفرانسیل مرتبه اول برای فشار ناحیه نورد به 

ک دست خواهد آمد. درنهایت، با اعمال شرایط مرزی به معادله دیفرانسیل، ی

اساس تحلیل حاضر، عبارتی کامل آید. برحل تحلیلی برای فشار به دست می

آید و همچنین موقعیت نقطه اتصال و دست میبرای فشار، نیرو و گشتاور به

شود. نمودار توزیع فشار در ناحیه نورد و تاثیر نقاط خنثی محاسبه می

توزیع ارائه همزمان پارامترهای نامتقارنی و کشش از جلو و عقب بر این 

 شود.می

 مدل ریاضی فرآیند -2

، شماتیک فرآیند نورد نامتقارن ورق دو لایه که قبل از فرآیند، "1شکل "در 

غیر متصل هستند نشان داده شده است. مطابق شکل، دو ورق فلزی غیر 

در خروجی به وسیله  ohدر ورودی و  ihمتصل با ضخامت واحد و ارتفاع کل 

تر بوده و شوند. ورق بالایی از ورق پایینی نرمنورد میهای نامتقارن غلتک

، فاصله افقی از نقطه خروج در حد فاصل xتنش تسلیم کمتری دارد. محور 

نورد و مبدا آن محل تقاطع این محور با صفحه عمود گذرنده از مراکز دو 

شود. با توجه به غیر متصل بودن دو ورق، ناحیه غلتک در نظر گرفته می

( که L≤  x≤  bx) Iشود. ناحیه کل پلاستیک به چهار ناحیه تقسیم میتغییر ش

تر، ورق بالایی، تسلیم شده است و ورق پایینی هنوز به در آن تنها ورق نرم

( bxشود، نقطه اتصال )تر تسلیم میتسلیم نرسیده است. وقتی که ورق سخت

ند. در شوآید و سپس دو ورق به طور کامل به هم متصل میبه وجود می

(، سرعت ورق از سرعت محیطی هر دو غلتک کمتر bx≤  x≤ 1 nx) IIمنطقه 

های اصطکاکی روی سطح بالایی و پایینی ورق رو به جلو است و تنش

(، سرعت ورق از سرعت غلتک بالایی 1nx≤  x≤ 2 nx) IIIهستند. در ناحیه 

اصطکاکی در رو، تنش تر است. از اینبیشتر و از سرعت غلتک پایینی کم

کند و در سطح بالایی )بین غلتک بالایی و ورق( در جهت عقب عمل می

 سطح پایینی ورق )بین غلتک پایینی و ورق( رو به جلو است.

که سرعت هر دو غلتک بالایی و  جایی(، از آن0 x≤ 1 nx ≥) IVدر ناحیه 

های اصطکاکی در هر دو سطح در پایینی کمتر از سرعت ورق است، تنش

 ای است که( نقطه1nxت عقب می باشند. نقطه خنثی روی غلتک بالایی )جه
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Fig. 1 Schematic illustration of the asymmetrical clad sheet rolling 

process 

 نمایش شماتیک فرآیند نورد نامتقارن ورق دو لایه 1شکل 

-نقطهشود. همچنین در آن سرعت محیطی غلتک بالایی برابر سرعت ورق می

شود، نقطه ای که در آن سرعت محیطی غلتک پایینی برابر سرعت ورق می

ها به صورت صلب در ( است. در مدل ریاضی، غلتک2nxخنثی غلتک پایینی )

-شود به صورت صلبای که نورد میاند و مدل رفتاری مادهنظر گرفته شده

. تغییر شکل کندمایزز تبعیت می-کاملا پلاستیک است و از معیار تسلیم فون

شود، بنابراین از تغییر شکل ای انجام میپلاستیک در شرایط کرنش صفحه

 شود.پوشی میماده در جهت عرضی چشم

در طول کمان ناحیه تماس، مدل تنش صطکاکی در سطوح تماس ورق 

فاکتور  mشود که در آن در نظر گرفته می mkτ = ها به صورت با غلتک

است.. در طی عبور ورق از ناحیه نورد، از نقطه  تنش برش ماده kاصطکاک و 

یابد و ورود تا خروج، ضخامت ورق به صورت پیوسته و یکنواخت کاهش می

یابد. طول تماس در مقایسه با محیط غلتک طول و سرعت ورق افزایش می

 شود:محاسبه می (1)کوچک است و طبق رابطه 

(1) ὒ Ὑ ϽὬϽὶ 

( محاسبه 2ها است و طبق رابطه )شعاع معادل غلتک eqR، (1)که در رابطه 

 1ضخامت کل ورق در ورودی است. زیرنویس  ihکاهش ضخامت و  rشود. می

برای غلتک پایینی به کار رفته  2برای پارامترهای غلتک بالایی و زیرنویس 

 :1شکل  است. با توجه به هندسه

(2) 

Ὤ
Ὤ

ς

ὼ

ςὙ
ȟὬ

Ὤ

ς

ὼ

ςὙ
ȟὬ Ὤ

ὼ

Ὑ
 

Ὑ
ςὙὙ

Ὑ Ὑ
ȟÔÁÎ—

ὼ

Ὑ
ȟÔÁÎ—

ὼ

Ὑ
 ȟ
ὨὬ

Ὠὼ
  
ςὼ
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به ترتیب    2hو  1hباشد. ضخامت متغیر ورق در ناحیه نورد می hکه در آن 

به ترتیب   2θو  1θارتفاع المان بالایی و پایینی نسبت به محور افقی هستند. 

به ترتیب شعاع غلتک  2Rو  1Rزاویه تماس متغیر غلتک بالایی و پایینی و 

 بالایی و پایینی هستند.

 IVو  I ،II ،IIIمیدان تنش معادل وارد شده به المان عمودی در نواحی 

ها به صورت تنش عمودی در تمامی الماننشان داده شده است.  "2شکل "در 

یکنواخت در نظر گرفته شده است اما تنش برشی بر روی ضلع عمودی 

در  2k2= m 2τدر سطح بالا تا مقدار  1k1= m 1τیلی از مقدار های دیفرانسالمان

تنش برشی در   IVو  I، IIکند. برای ورق در ناحیه سطح پایین تغییر می

رسد و به حداقل مقدار خود یعنی صفر می ای از ضلع عمودی الماننقطه

 تنش برشی به صورت خطی از سطح بالا و پایین به سمت این نقطه توزیع 

 

 
Fig. 2 Stress fields acting on vertical elements at zone I II III and IV 

 IVو  I II IIIمیدان تنش وارده به المان عمودی برای نواحی  2شکل 
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، تنش برشی به صورت خطی از سطح بالا به سمت  IIIیابد. ولی در ناحیه می

رسد. یابد و در مرکز، به مقدار میانگین دو سطح میسطح پایین توزیع می

شود که برای مشخص می mτسطح تماس ورق بالا و پایین با  تنش برشی

تنش  ih/i1h=  iβ .eikو  2k)iβ-(1+  1ki= βei kکه  است  eik3= mmτبرابر   Iناحیه 

در ورود است. برای  هانسبت ضخامت ورق iβتسلیم میانگین ورق دو لایه و 

اند، نسبت که دو ورق به طور کامل به هم چسبیده IVو  II ،IIIنواحی 

 2k)oβ-(1+  1ko= β eokو تنش تسلیم میانگین به  i/hi2= h oβضخامت ورق به 

 .   [13]تغییر خواهد کرد 

 محاسبه فشار فرآیند -2-1 
 I (≤ x ≤ Lb x)ناحیه  -2-1-1

ناحیه به  این  تسلیم شده است. نیروی نورد درتر تنها لایه نرم I ناحیه در

رسد، زاویه تر، ورق پایین، نمیمقدار نیروی لازم برای تسلیم کردن ورق سخت

، است. ضخامت 2θ، برابر زاویه تماس غلتک پایینی، 3θتماس بین دو لایه، 

شکل "باشد. با توجه به میدان تنش می 2i=h2h( 2i+ h 1h = h(برابر  Iناحیه 

(a) 2"به  4و  3تر از روابط ، معادلات تعادل افقی و عمودی برای ورق نرم

 آیند:دست می

(3) Ὠ„Ὤ

Ὠὼ
ὴὸὥὲ— ὴὸὥὲ— † † π 

(4) ὴ ὴ †ὸὥὲ— ὴ †ὸὥὲ— †
ὨὬ

Ὠὼ
 

مایزز و همچنین  -تسلیم فون معیار و استفاده از( 4)و ( 3)با ترکیب روابط 

  شود: استخراج می( 5)شرایط هندسی و اصطکاکی رابطه 

 
(5) 

Ὠὴ

Ὠὼ

Ὑ † ρ † ρ †Ӷ

Ὑ Ὤ Ὤ ὼ
 

 آید:به دست می (6)مطابق رابطه  Ip، (5)پس از حل معادله دیفرانسیل رابطه 

(6) 

ὴ ὃὼ ςὯÌÎὄ ὼ  

    ὃ ὄ
Ὑ † †

ὄ
ÁÒÃÔÁÎ

ὼ

ὄ
ὅᶻ 

 برابر مقادیر زیر هستند.  IBو  IA، (6)که در رابطه 

 
(8) ὃ Ὑ

†

Ὑ

†

Ὑ

ς†

Ὑ Ὑ
ȟὄ Ὑ Ὤ Ὤ  

 اند:لایه سخت هنوز به تسلیم نرسیده است، لذا روابط زیر حاکم Iدر ناحیه 

(9) ὴ „ ςὯȟ Ὤ Ὤȟ
ὨὬ

Ὠὼ
π 

 و نوشتن معادلات تعادل افقی و عمودی برای لایه "2 (a)شکل "با توجه به 

 دست خواهند آمد:هتر، معادلات زیر بسخت

(10) Ὤ
Ὠ„Ὤ

Ὠὼ
ὴÔÁÎ— ὴÔÁÎ— † † π 

(11) ὴ ὴ †ÔÁÎ— ὴ †ÔÁÎ— 

 آید:معادله دیفرانسیل زیر به دست می( 10)و ( 9)با ترکیب روابط 

(12) Ὤ
Ὠ„

Ὠὼ
† †

ὼ

Ὑ
ρ  

، رابطه زیر برای تنش نرمال لایه سخت مطابق (11)گیری از معادله با انتگرال

 آید:به دست می( 12)رابطه 

(13) „
† †

Ὤ

ὼ

σὙ
ὼ ὅᶻ 

Iaهای ثابت
*C  وIb

*C آیند. به نحوی با استفاده از شرایط مرزی به دست می

باشند. به این معنی که در نقطه ورودی می 2iσ=  2σو   l=  x،1iσ=  1σکه در 

با ها است. های هر دو لایه برابر کشش اولیه آنناحیه تغییر شکل، کشش

Ia مایزز -فونمعیار از رابطه  استفاده
*C – 1k= 2 Ip ،Ia

*C  زیر به طبق رابطه

 آید:دست می

 
(14) 

ὅᶻ ςὯ „ ὃὰ ςὯÌÎὄ ὰ  

       ὃ ὄ
Ὑ † †

ὄ
ÁÒÃÔÁÎ

ὰ

ὄ
 

Ib
*C   به دست خواهد آمد.( 14)نیز مطابق رابطه 

 
(15) ὅᶻ „

† †

Ὤ

ὰ

σὙ
ὰ 

Iaهای دست آمدن ثابتبا به
*C  وIb

*C  نقطه اتصال یعنیbx  به راحتی به

شود، پس رابطه فون فلز لایه سخت نیز تسلیم می  bx=  xآید. در دست می

 خواهد شد. .2k= 2 2σ+  pمایزز برای این لایه به صورت  

 

 

 

 
(16) 

Ὧ ὃὼ ςὯÌÎὄ ὼ  

      ὃ ὄ
Ὑ † †

ὄ
ÁÒÃÔÁÎ

ὼ

ὄ
 

      ὅᶻ
† †

Ὤ

ὼ

σὙ
ὼ ὅᶻ 

bx  به دست خواهد آمد.( 13)به وسیله حل عددی از طریق رابطه 

 II (bx≤  x≤ 1 nx)ناحیه  -2-1-2 

اند، هر چند که نسبت ضخامت در این ناحیه دو ورق کاملا به هم چسبیده

 ≥ x0  ≥ها در ورود و خروج ناحیه تغییر شکل متفاوت است. یعنی وقتی )آن

bx ،)oβ که با نسبت ضخامت دو ورق در ورود یعنی  دارد مقدار ثابتیiβ 

 . oh/o1h=  bh/b1h=  oβو  1h/i1h= i β متفاوت است. به عبارتی دیگر

و نوشتن معادلات تعادل افقی و عمودی برای  "2 (b)شکل "با توجه به 

 آیند:ورق بالا روابط زیر به دست می

(17) Ὠ„Ὤ

Ὠὼ
ὴÔÁÎ— ὴÔÁÎ— † † π 

(18) ὴ ὴ †ÔÁÎ— ὴ †ÔÁÎ— †Ӷ
ὨὬ

Ὠὼ
 

 رابطه زیر به دست خواهد آمد:( 17)و ( 16)با ترکیب روابط 

(19) 
Ὠ„Ὤ

Ὠὼ
ÔÁÎ— ÔÁÎ— ὴ ÔÁÎ— ρ† 

      ÔÁÎ— ρ† †ÔÁÎ— π 

 شوند:از نوشتن معادلات تعادل برای ورق پایین، روابط زیر حاصل می

(20) Ὠ„Ὤ

Ὠὼ
ὴÔÁÎ— ὴÔÁÎ— † † π 

(21) ὴ ὴ †ÔÁÎ— ὴ †ÔÁÎ— †
ὨὬ

Ὠὼ
 

 شود:رابطه زیر استخراج می( 20)و ( 19)از ادغام روابط 

 

 
(22) 

Ὠ„Ὤ

Ὠὼ
ÔÁÎ— ÔÁÎ— ὴ ÔÁÎ— ρ† 

      ÔÁÎ— ρ† †ӶÔÁÎ— π 

 آید.به دست می( 22)، رابطه (21)و ( 18)های با ترکیب رابطه
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 به صورت زیر نیز نوشت:( 2)توان با ادغام روابط را می( 22)رابطه 
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 آید:به دست می (24)طبق رابطه  IIpپس از حل معادله دیفرانسیل فوق، 
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ὴ ὃὼ ςὯ ÌÎὄ ὼ  
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 که در آن
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†

Ὑ

†

Ὑ

ς†Ӷρ ‍

Ὑ Ὑ
ȟὄ Ὑ Ὤ 

در  IIو  Iبرابرند. پس با برابر قرار دادن فشار نواحی   IIpو  Ip، مقدار  bx=  xدر 

bx=  x ،II
*C  آید.دست میهب 
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IIلذا 
*C  شود:حساب می( 27)مطابق رابطه 
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 III  (1nx≤  x≤ 2 nx)ناحیه  -2-1-3

جهت تنش اصطکاکی برای غلتک بالا رو به عقب و برای غلتک  IIIدر ناحیه 

پایین رو به جلو است. تفاوت این ناحیه با بقیه نواحی نورد این است که جهت 

شود که ورق کاملا مخالف هم است و این باعث میاصطکاک بین دو غلتک و 

در این ناحیه برش عرضی ایجاد شود. در واقع دلیل اصلی کاهش نیرو و 

گشتاور در فرآیند نورد نامتقارن نسبت به نورد متقارن تشکیل این ناحیه 

برش عرضی در اثر مخالف بودن جهت اصطکاک دو غلتک است. در این ناحیه 

رعت غلتک پایین و بزرگتر از سرعت غلتک بالا است. سرعت ورق کمتر از س

 آید:  به دست می( 28) از رابطه  IIIفشار ناحیه  ،IIمشابه ناحیه 
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ὴ ὃ ὼ ςὯ ÌÎὄ ὼ  
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 که در آن
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ς†Ӷ‍
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ȟὄ Ὑ Ὤ 

بنابراین ثابت انتگرال   .باشدمی IIIpبرابر مقدار  IIpمقدار  1nx=  xدر نقطه 

III
*C  ( به دست خواهد آمد. 30مطابق رابطه ) 

 

 

 
(31) 
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 IV (≤ 0 x≤ 1 nx)ناحیه  -2-1-4

و نوشتن معادلات تعادل افقی و عمودی برای هر دو  "2 (d)شکل "با توجه به 

نیز مطابق  IVفشار ناحیه  IIIو  IIها با هم، مشابه ناحیه ورق و ترکیب آن

 محاسبه خواهد شد. ( 31)رابطه 

 
(32) 

ὴ ὃ ὼ ςὯ ÌÎὄ ὼ  
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Ὑ † †

ὄ
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 (31)که در رابطه 

 
(33) ὃ Ὑ
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†
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ς†Ӷ‍

Ὑ Ὑ
ȟὄ Ὑ Ὤ 

IV، بنابراین ثابت انتگرالی 2nx=  x ،IVp=  IIIpدر نقطه 
*C  به ( 33)مطابق رابطه

 آید.دست می

 

 

 

 

 
(34) 

ὅᶻ ὃ ὼ ςὯ ÌÎ ὄ ὼ  
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Ὑ † †

ὄ
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ὄ
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      ὃ ὼ ςὯ ÌÎ ὄ ὼ  
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Ὑ † †

ὄ
ÁÒÃÔÁÎ

ὼ

ὄ
 

 . بنابراین: 0x  ، oσ=  IVσ =همچنین در نقطه 

(35) ὅᶻ ςὯ ρ ÌÎὬὙ „ 

حجم، موقعیت دو نقطه خنثی بر طبق رابطه زیر با  با توجه به ثابت بودن

 یکدیگر در ارتباط هستند.

(36) ὼ ὺὼ ὺ ρ
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Ὑ
 

 که در آن 
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1nx ،2nx ،IIIپس چهار مجهول 
*C و IV

*C  (34)، (30)با استفاده از چهار معادله ،

دستگاه چهار معادله و چهار مجهول، محاسبه و تشکیل یک ( 36)و  (35)

 خواهند شد.

 تنش برشی عمودی -2-2

توان خطی فرض کرد که در سطوح تنش برشی در صفحه عمودی را می

 .رسدمی 2k2mو  1k1mها به بیشترین مقدار خود یعنی تماس ورق با غلتک

، تنش برشی عمودی میانگین [13]و حل وانگ و همکاران  "3شکل "مطابق 

 د.طبق روابط زیر به دست خواهند آم (31)و  (28)، (24)، (6)در روابط 

 

 
(38) 

†Ӷ †Ӷ †Ӷ
†Ӷ †Ӷ

ς

ρ

τ
† †  

†Ӷ
†Ӷ †Ӷ

ς

ρ

ς
† †  

پس از محاسبه تنش برشی عمودی از روابط فوق، نیرو و گشتاور فرآیند نیز 

های برشی عمودی موجب کاهش محاسبه خواهند شد. در واقع، این تنش

  شوند.نیروی موردنیاز برای انجام فرآیند می

 نیرو و گشتاور فرآیند -2-3

دست آمده برای هر چهار ناحیه گیری از فشار بهنیروی فرآیند نورد با انتگرال

 Fدست خواهد آمد. بنابراین نیرو بر واحد عرض که با در طول ناحیه تماس به

 به دست خواهد آمد.( 38)شود مطابق رابطه نشان داده می
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Fig. 3 (a) Shear stress in vertical elements in Zones I , II, IV (b) Shear 
stress in vertical elements in zone III 

( تنش برشی در المان b) ,I II, IVتنش برشی در المان عمودی نواحی  (a) 3شکل 

 IIIعمودی ناحیه 

(39) Ὂ ὴὨὼ ὴ Ὠὼ ὴὨὼ ὴὨὼ 

 2Tو  1Tبا انتگرال گرفتن از ممان نیروی اصطکاکی در طول قوس تماس، 

 صورت زیر به دست خواهند آمد:های بالایی و پایینی بهگشتاور غلتک

 

 
(40) 

Ὕ Ὑ  ᷿ άὯὨὼ ᷿ άὯὨὼ     

     ᷿ άὯὨὼ ᷿ άὯὨὼ 

     ὙάὯ ὰ ςὼ  

 

 

 
(41) 

Ὕ Ὑ  ᷿ άὯὨὼ᷿ άὯὨὼ     

      ᷿ άὯὨὼ ᷿ άὯὨὼ  

      ὙάὯ ὰ ςὼ   

 آید:دست میگشتاور کل از رابطه زیر به
(42) Ὕ Ὕ Ὕ 

 بحث و نتایج -3

در این مقالعه سعی شده است تاثیر کشش از جلو و عقب بر مقدار فشار و 

نیروی مورد نیاز فرآیند نورد نامتقارن ورق دولایه و همچنین تاثیر آن بر 

 موقعیت نقطه اتصال و نقاط خنثی مورد بررسی قرار گیرد. 

ها )کشش تاثیر کشش ورق قبل از ورود به داخل فضای غلتک "4شکل "

طور که از شکل همان دهد.ر توزیع فشار و تنش عمودی را نشان میاز عقب( ب

 IIIو  I ،IIمشخص است، کشش از عقب توزیع فشار و تنش کششی در نواحی 

دهد. با افزایش تنش کششی، بر میزان سیلان پلاستیک ورق را کاهش می

 شود. در نتیجه، فشار توزیع شده بر روی ورق کاهش یافته و مطابقافزوده می

شود. با توجه به روابط نیروی لازم در انجام فرایند نورد نیز کم می( 38)رابطه 

است. در نتیجه  iσمستقل از  IV، فشار و تنش عمودی در ناحیه (33)و ( 31)

ها در این ناحیه ندارد. کاهش توزیع فشار کشش از عقب تاثیری بر مقادیر آن

که در آن  [14]دل پرویزی و تنش نرمال بر ورق با مقایسه مدل حاضر با م

  مقدار کشش از  عقب صفر است، قابل مشاهده است. 

ها، کشش از جلو، تاثیر کشش ورق پس از خروج آن از غلتک "5شکل "

دهد. با افزایش کشش از جلو، نقطه خنثی را بر فشار و تنش عمودی نشان می

)ناحیه  IIIغلتک پایین به سمت خروجی حرکت کرده و در نتیجه طول ناحیه 

ش یابد و موجب افزایش سیلان پلاستیک ورق و کاهبرش عرضی( افزایش می

شود. تاثیر اصلی کشش از جلو توزیع فشار و تنش عمودی روی ورق می

 های است و تاثیر اندکی نیز روی تنش IVها در ناحیه کاهش توزیع تنش
 

 
Fig. 4 Distribution of p/2k1 and σ/2k1 along the projected length of 

roll/slab contact with different back tensions  
= 0.5,  1= 0.6, r = 30%,m iβ= 2 (mm);  ih= 110,  2R= 100,  1R= 1.1,  1v/2v(

=0)oσ= 2,  1/k2k= 98.1 MPa, 1 k= 0.9,  3m= 1,  1m/2m 
روی طول تماس تصویر شده غلتک/قاچ با مقادیر  1k/2σو  1k/2p توزیع 4شکل 

 مختلف کشش از عقب 

 
Fig. 5 Distribution of p/2k1 and σ/2k1 along the projected length of 

roll/slab contact with different Front tensions  
(v2/v1 = 1.1, R1 = 100, R2 = 110, hi = 2 (mm); βi = 0.6, r = 30%,m1 = 0.5, 

m2/m1 = 1, m3 = 0.9, k1 = 98.1 MPa, k2/k1 = 2, σi=0) 
مقادیر مختلف  شده غلتک/قاچ با روی طول تماس تصویر 1k/2σو  1k/2p توزیع 5شکل 

 کشش از جلو 

گذارد. با وارد کردن تنش کششی به ورق پس از خروج از می IIIناحیه 

، فشار ماکزیمم وارد شده به ورق، نسبت به مدل 0.7Kها، به میزان غلتک

 یابد.کاهش می 14، %[14]پرویزی 

روی طول تماس تصویر شده غلتک را در  1k/2σو  1k/2pتوزیع  "6شکل "

عقب دهد. کشش ورق از جلو و همزمان کشش از جلو و عقب نشان می حضور

شود تا نقطه خنثی غلتک بالا و پایین به ترتیب به سمت ورود و باعث می

 IIIافزایش یابد. چون در ناحیه  IIIخروج حرکت کنند و متعاقبا طول ناحیه 

در اثر متفاوت بودن جهت اصطکاک ورق با دو غلتک، ناحیه برش عرضی 

پلاستیک شود بر سیلان شود، افزایش طول این ناحیه موجب میایجاد می

ها در ناحیه نورد به مقدار قابل توجهی کاهش یابند. ورق افزوده شود و تنش

کند. تر فرآیند کمک میدر نتیجه،  کشش از جلو و عقب به انجام شدن راحت
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فشار ماکزیمم فرآیند که در   ek0.7در اثر کشیدن ورق از دو طرف به مقدار 

 کند.پیدا میکاهش  %28افتد به میزان اتفاق می 2nxنقطه 

و مقدار  های مختلف سرعت دو غلتکتاثیر همزمان نسبت "7شکل "

دهد. در صورتیکه را نشان می 1k/2σو  1k/2p های مختلف بر توزیعکشش

گیرد و ( شکل نمیIIIسرعت دو غلتک برابر باشد ناحیه برش عرضی )ناحیه 

در نتیجه  نیرو وگشتاور نسبتا زیادی برای انجام فرآیند مورد نیاز خواهد بود. 

های فرآیند ها که یکی از مشخصهنسبت سرعت غلتک بیشتر شدنولی با 

نامتقارن است، ضمن افزایش میزان سیلان پلاستیک ورق، طول ناحیه نورد 

ه روی ورق کاهش یابد و در نتیجه فشار توزیع شدافزایش میعرضی  برش

و  1.25به  1.1کند. افزایش نسبت سرعت دو غلتک از میپیدا چشمگیری 

، 2nxفشار را در نقطه  ek0.5همچنین افزایش کشش از جلو و عقب از صفر به 

 دهد. کاهش می %34فشار ماکزیمم، به میزان 

 
Fig. 6 Distribution of p/2k1 and σ/2k1 along the projected length of 
roll/slab contact with different front and back tensions  

= 0.5,  1m= 0.6, r = 30%, iβ= 2 (mm);  ih= 110,  2R= 100,  1R= 1.1,  1v/2v(

= 2) 1/k2k= 98.1 MPa, 1 k= 0.9,  3m= 1,  1m/2m 
روی طول تماس  1σ/2kو  1p/2k تاثیر مقدار کشش از جلو و عقب بر توزیع 6شکل 

 تصویر شده غلتک/قاچ 

 
Fig. 7 Distribution of p/2k1 and σ/2k1 along the projected length of 

roll/slab contact with different front and back tensions and different 

v2/v1.  
= 1,  1m/2m= 0.5,  1m= 0.6, r = 30%, iβ= 2 (mm);  ih= 110,  2R= 100,  1R(

= 2) 1/k2k= 98.1 MPa, 1 k= 0.9,  3m 
و  1p/2k تاثیر مقدار کشش از جلو و عقب و نسبت سرعت دو غلتک بر توزیع 7شکل 

1k/2σ  روی طول تماس تصویر شده غلتک/قاچ 

های های مختلف و مقدار کشششعاع غلتک برای نسبت  1k/2σو  1k/2pتوزیع 

ها یکی دیگر نشان داده شده است. نسبت شعاع غلتک "8شکل "مختلف در 

به  ها،با افزایش نسبت شعاع غلتک از پارامترهای فرایند نورد نامتقارن است.

و توزیع  شرطی که حاصل جمع شعاع دو غلتک عدد ثابتی باشد، مقدار تنش

ها در عاع غلتکتاثیر افزایش نسبت ش یابد.فشار در ناحیه نورد کاهش می

تر است. افزایش نسبت شعاع ها کممقایسه با افزایش نسبت سرعت غلتک

موجب کاهش فشار  0.5keو کشش ورق از طرفین به مقدار  2به  1ها از غلتک

  شود.می %20ماکزیمم به مقدار 

اثر افزایش کشش در خروج ورق )کشش از جلو( بر  "10و  9های شکل"

را به  (2nx( و نقطه خنثی غلتک پایین )1nxموقعیت نقطه خنثی غلتک بالا )

دهد. با افزایش تنش کششی، محل های مختلف نشان میازای نسبت سرعت

نقطه خنثی بر روی غلتک بالا به منظور بالانس نیروهای افقی اعمال شده بر 

 کند و متعاقب آن با توجه به رابطه ثبات ودی حرکت میورق به سمت ور
 

 

 
Fig. 8 Distribution of p/2k1 and σ/2k1 along the projected length of 
roll/slab contact with different front and back tensions and different 

R2/R1  
(R1+R2 = 220 (mm), v2/v1 = 1.1, hi = 2 (mm); βi = 0.6, r = 30%, m1 = 0.5, 

m2/m1 = 1, m3 = 0.9, k1 = 98.1 MPa, k2/k1 = 2) 
و  1k/2p تاثیر مقدار کشش از جلو و عقب و نسبت شعاع دو غلتک بر توزیع 8شکل 

1k/2σ  روی طول تماس تصویر شده غلتک/قاچ 

 
Fig. 9 Effect of front tension on xn1/L with different v2/v1 

= 1,  1m/2m= 0.5,  1m= 30%,  r= 0.6,  iβ= 2 (mm);  ih= 110,  2R= 100,  1R(

= 0) i= 2, σ 1/k2= 98.1 MPa, k1 = 0.9, k 3m 

 های مختلف با نسبت سرعت Ln1x/تاثیر کشش از جلو بر  9شکل  
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Fig. 10 Effect of front tension on xn2/L with different v2/v1 
(R1 = 100, R2 = 110, hi = 2 (mm); βi = 0.6, r = 30%, m1 = 0.5, m2/m1 = 1, 

m3 = 0.9, k1 = 98.1 MPa, k2/k1 = 2, σi = 0) 
 های مختلف با نسبت سرعت Ln2x/تاثیر کشش از جلو بر  10شکل 

شود. جا میحجم، نقطه خنثی روی غلتک پایین نیز به طرف ورودی جابه

غلتک، نقاط خنثی برای هر دو غلتک سرعت دو  فزایش نسبتا همچنین با

 .حرکت چشمگیری به سمت ورودی خواهند داشت

اثر تنش کششی در ورود ورق به داخل فضای بین  "12و  11های شکل"

دهد. در صورتی که ها )کشش از عقب( را بر محل نقاط خنثی نشان میغلتک

ورق، نقطه تنش کششی افزایش یابد، به منظور بالانس نیروهای افقی وارد بر 

کنند. با افزایش نسبت سرعت به سمت خروجی حرکت می n2xو  n1xخنثی 

 روند.دو غلتک، نقاط خنثی به سمت خروجی می

ها در ناحیه نورد و با افزایش تنش کششی در ورود و خروج، مقدار تنش

یابد. در نتیجه نیرو و گشتاور مورد همچنین توزیع فشار روی ورق کاهش می

تاثیر کشش از جلو و عقب بر نیروی " 13شکل "یابد. کاهش می نیاز فرآیند

دهد. های متفاوت نشان میمورد نیاز فرآیند را برای درصد کاهش ضخامت

مقدار نیرو را به  ek0.7، کشیدن ورق از دو طرف به مقدار r = 30برای مقدار %

 دهد. کاهش می 25اندازه %

 
Fig. 11 Effect of back tension on xn1/L with different v2/v1 

(R1 = 100, R2 = 110, hi = 2 (mm); βi = 0.6, r = 30%, m1 = 0.5, m2/m1 = 1, 

m3 = 0.9, k1 = 98.1 MPa, k2/k1 = 2, σo = 0) 

 های مختلف با نسبت سرعت Ln2x/تاثیر کشش از عقب بر  11شکل 

 
Fig. 12 Effect of back tension on xn2/L with different v2/v1 

(R1 = 100, R2 = 110, hi = 2 (mm); βi = 0.6, r = 30%, m1 = 0.5, m2/m1 = 1, 

m3 = 0.9, k1 = 98.1 MPa, k2/k1 = 2, σo = 0) 
 های مختلف با نسبت سرعت Ln2x/تاثیر کشش از عقب بر  12شکل 

نسبت میزان افزایش تنش کششی در ورود و خروج و همچنین افزایش 

سرعت دو غلتک دارای محدودیت است. افزایش بیش از حد مجاز این 

فاکتورها علاوه بر احتمال پارگی ورق، موجب حرکت نقطه خنثی غلتک بالا 

( و حرکت نقطه خنثی غلتک پایین به نقطه خروج bxبه نقطه اتصال دو ورق )

ر دارد و شود. در این حالت، ورق فقط در معرض لغزش قراها میورق از غلتک

شود. بنابراین مقادیر کشش ورق از دو طرف و فرآیند نورد به خوبی انجام نمی

ها، جهت کاهش نیرو و فشار و همچنین جلوگیری از نسبت سرعت غلتک

 قرارگیری ورق در معرض لغزش باید به صورت بهینه انتخاب شوند. 

بل توان تا قحداکثر مقدار تنش کششی در خروج را که می "14شکل "

های مختلف از به وجود آمدن حالت لغزش اعمال کرد، برای نسبت سرعت

دهد. در این حالت تنش کششی در ورود صفر در نظر گرفته شده نشان می

 مشخص است، هرچه درصد کاهش  "14شکل "طور که از نمودار است. همان
 

 
Fig. 13 Effect of back and front tension on rolling force with different 
reduction 

=  1m/2m= 0.5,  1m= 1.1,  1v/2v= 0.6,  iβ= 2 (mm);  ih= 110,  2, R= 100 1R(

= 2) 1k/2, k= 98.1 MPa1 k= 0.9,  3m1,  
 مختلفهای تاثیر کشش از جلو و عقب بر نیروی نورد با کاهش سطح مقطع 13شکل 
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Fig. 14 Maximum value of front tension and v2/v1 to avoid slipping of 

sheet  
=  3m= 1,  1m/2m= 0.5,  1m= 0.6,  iβ= 2 (mm);  ih= 110,  2R= 100,  1R(

= 0) iσ= 2,  1k/2k= 98.1 MPa, 1 k0.9,  
 جهت چلوگیری از لغزش خالص ورق v2v/1حداکثر مقدار کشش از جلو و  14شکل 

های دو غلتک را بیشتر بالا برد. توان نسبت سرعتضخامت بیشتر باشد، می

برای یک کاهش ضخامت ثابت، هر چه نسبت سرعت دو غلتک بالاتر باشد، 

توان در خروج به ورق وارد کرد، کاهش حداکثر مقدار تنش کششی که می

کاهش در ضخامت ورق، اگر نسبت  %25کند. به عنوان نمونه برای پیدا می

توان هیچ تنش کششی از جلو به ورق شود، نمی 1.2ها بیش از سرعت غلتک

ها برای بهینه ، نسبت سرعت غلتکr = 25%وارد کرد. طبق نمودار برای 

باشد. در این  1.71شدن فرآیند و بیشترین کاهش در نیرو و فشار فرآیند باید 

 کششی از جلو به ورق وارد کرد.    تنش  ek0.65توان حالت می

 گیری نتیجه 4-

صورت قابل نیاز برای فرایند نورد نامتقارن بهنیرو و گشتاور مورد1- 

نیاز برای فرآیند نورد متقارن تر از نیرو و گشتاور موردای پایینملاحظه

 است. 

کشش ورق از جلو و عقب مقدار فشار توزیع شده بر روی ورق را کاهش 2- 

 یابد. کاهش می نیاز فراینداده و در نتیجه نیرو و گشتاور موردد

کشیدن ورق از دو طرف حین انجام فرایند نورد موجب تغییر موقعیت 3-

شود و در نتیجه بر نقاط خنثی و افزایش طول ناحیه برش عرضی می

 شود. میزان جریان پلاستیک ورق افزوده می

شود که نیروی کمتری به می نیاز فرایند موجبکاهش نیروی مورد4-

ها ها وارد شود و میزان تغییر شکل الاستیک و خم شدن غلتکغلتک

نتیجه کیفیت ابعادی ورق تولید شده افزایش و احتمال  تر شود. درکم

های مرکزی در ورق به میزان قابل های پسماند و ترکواپیچش، تنش

 یابد. توجهی کاهش می

 فهرست علایم -5

 F نیروی نورد

 IV 4F,3F,2F,1Fو  I ،II ،IIIنیروی نورد در نواحی 

 h ضخامت ورق در حد فاصل فرایند نورد

 oh,ih ضخامت اولیه و نهایی ورق

 2h,1h ارتفاع لایه بالا و پایین ورق نسبت به خط افقی

 2k,1k تنش تسلیم برشی برای ورق بالا و پایین 

 میانگین تنش تسلیم برشی دو لایه ورق قبل و

 بعد از اتصال

eo,keik 

 L طول تماس

 2m,1m های بالا و پایینفاکتور اصطکاک غلتک

 3m فاکتور اضطکاک سطح مشترک دو لایه

 p تنش عمودی در فاصله نورد

فشار نورد در فصل مشترک ورق با غلتک بالا و 

 پایین

2p,1p 

 3p فشار سطح مشترک دو لایه ورق

 r درصد کاهش ضخامت

 2R,1R های بالا و پایینشعاع غلتک

 eqR هاشعاع معادل غلتک

 T گشتاور کل فرآیند نورد

 2T.1T های بالا و پایینگشتاور غلتک

 v1v,2 های بالا و پایینسرعت غلتک

 Av نسبت سرعت غلتک پایین به غلتک بالا

 x فاصله افقی از نقطه خروج ورق

 bx موقعیت نقطه اتصال دو ورق

 2nx,1nx خنثی بر غلتک بالا و پایینموقعیت نقاط 

 علایم یونانی

 2θ ,1θ های بالا و پایینزاویه المان قاچی با غلتک

-زاویه بین ورق بالا و پایین در صطح مشترک آن

 ها
3θ 

 oβ ,iβ تنش کششی در ورود و خروج ورق 

 2σ, 1σ تنش نرمال در بالا و پایین المان قاچی 

 oσ, iσ ورقتنش کششی در ورود و خروج 

های برشی حاصل از اصطکاک در سطح تنش

 های بالا و پایین با ورقمشترک غلتک
2τ, 1τ 

تنش برشی حاصل از اصطکاک در سطح مشترک 

 دو لایه بالا و پایین ورق

3τ 

 Ӷ† متوسط تنش یرشی در جهت ضخامت ورق
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