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لايه تحليل اجزاي محدود تاثير پارامترهاي فرايند نورد سرد ورقهاي سه
  مس /آلومينيوم/آلومينيوم و مس/فولاد/آلومينيوم

  
  3حمد هنرپيشهم و 2ادوين گلستانيان،  1محمد صديقي

Sedighi@iust.ac.ir  
  
  
  

  چكيده
خامت اعمالي در نورد سرد ورقهاي چندلايه در دستور كار ها از كاهش ضدر اين مقاله بررسي نيروي نورد و سهم كاهش ضخامت لايه

در ابتدا و بمنظور اعتبارسنجي نتايج شبيه سازي اجزاي . براي اين منظور دو تركيب متفاوت ورقها انتخاب شده است. قرار گرفته است
سپس . عمليات مشخص شودسازي اجزاي محدود شده و با نتايج تجربي مقايسه شده تا صحت بي شبيهمحدود، شرايط تست تجر
در پايان نيروي نورد، سهم . ها بمنظور بررسي پارامترهاي فوق در برنامه اجزاي محدود قرار گرفته استتركيبهاي مورد نظر از لايه

تور اصطكاك بين ورق و غلتك بر نيروي نورد و كاهش ضخامت هر لايه ها از كاهش ضخامت اعمالي و تاثير فاككاهش ضخامت لايه
ها، نسبت ضخامت پوشش به هسته نيز در كاهش ضخامت هر دهند كه علاوه بر نرمي و سفتي لايهنتايج نشان مي. بدست آمده است

لايه پوشش كاهش و ميزان كاهش همچنين با افزايش فاكتور اصطكاك بين ورق و غلتك، ميزان كاهش ضخامت . باشدلايه موثر مي
  .يابدضخامت لايه هسته افزايش و نيروي نورد به صورت كلي افزايش مي

  
  

   :كليدواژه
  نورد پارامترهاي -محدود اجزاي سازيشبيه -چندلايه هاي ورق

                                                           
  ، ايران تهران،دانشگاه علم و صنعت،  مكانيكي مهندس دانشكده،دانشيار -1
  edvin361@yahoo.com  ، مكانيكي مهندسانشكدهد ،دانشجوي كارشناسي ارشد -2
 .honarpisheh@iust.ac.ir دانشگاه علم و صنعت ،تهران، ابران،  مكانيكيمهندسدانشكده  ،دكترادانشجوي  -3
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  مقدمه  -1
ورقهاي چندلايه متشكل از دو يا چند ماده متفاوت بصورت 

  خواصي چون هدايت الكتريكي بالا،اي در صنعت بدليلگسترده
 و استحكام زياد كاربرد فراوان داشته و از حدود مقاومت خوردگي بالا

. شده، توسعه يافته است كه براي توليد سكه استفاده مي1960سال
تر از ساير  لايه با نورد سرد مؤثرتر و اقتصاديتوليد ورقهاي چند

اين روش ). مانند شكل دهي انفجاري(روشهاي توليد اين ورقهاست
به دليل مواد مختلف مورد استفاده در نورد و طبيعتاً استحكامهاي 

باشد و  تسليم مختلف داراي درصد تغيير شكل متقاوت در هر فلز مي
ي بوده و بنابراين مكانيزم اين مهمترين مشكل در نورد ساندويچ

تغيير شكل اين فرآيند نسبت به نوع تك فلزي آن داراي 
مطالعات تئوري و تجربي زيادي در ]. 1[پيچيدگيهاي زيادي است

غدير و . زمينة نورد سرد ورقهاي چندلايه صورت گرفته است
به بررسي چقرمگي اتصال در اتصال دو ورق ] 2[همكارانش

به ] 3[مداح حسيني و كوكبي. اندد پرداختهآلومينيومي با نورد سر
ايزدجو . اندمطالعة شرايط اتصال نوردي ورقهاي آلومينيومي پرداخته

تاثير دماي نورد و ميزان كاهش ضخامت جهت ] 4[و همكارانش
 يبرخ. ايجاد اتصال بين ورقهاي آلومينيومي را بررسي كردند

 ضخامت هر نيروي نورد، توان تغيير شكل و كاهش] 7-5[نيمحقق
و با تئوري حد لايه بصورت تجربي لايه را در نورد سرد ورق سه

 ةدر مطالع] 8[منش و كريمي طاهريدانش. اندفوقاني بررسي كرده
. اند دولايه و استحكام اتصال پرداختهديگري به بررسي نورد ورق

گيري با در نظربررسي نورد ورق ساندويچي با تحليل قاچي و 
ه در زمينة ورقهاي چندلايه به كواردي است ماز اصطكاك كلمب 
 اصطكاك گرفتن در نظر البته مورد فوق با]. 9[انجام رسيده است

العاتي نيز در مط]. 11 ،10[ه استرسيدانجام نيز به  ثابت يبرش
لايه  تاثير دما و زمان آنيل بر خواص مكانيكي ورقهاي سهزمينة

 المان محدود نورد سازي شبيهةدر زمين]. 12،13[انجام شده است
ها را  لايه�ورقهاي چندلايه مطالعات كمتري صورت گرفته كه بعضا

هاي جدا  بصورت لايه� و بعضا]14[بصورت متصل شده قبل از نورد
 ].15[گيري اصطكاك كلمب مدل سازي كرده اندو با در نظر

 اثرات دماهاي ]16[اي صديقي و همكارانشهمچنين در مطالعه
-ر روي استحكام باند جوش ورق دولاية مسمختلف آنيل را ب

 به بررسي ]17[اي ديگرآنها در مطالعه. اندسي كردهبررآلومينيوم 
در تجربي و عددي اثرات كاهش ضخامت بر توزيع تنشهاي پسماند 

  . اندآلومينيوم پرداخته -304استيل -ورق سه لاية آلومينيوم
 ضـخامت پوشـش     نسبته ها،   ي لا ي و سفت  يدر اين مقاله بررسي نرم    

ن ورق و غلتك بر نيروي نـورد و         ير فاكتور اصطكاك ب   يو تاث به هسته   
 در نـورد سـرد ورقهـاي چندلايـه در     سهم كاهش ضخامت هـر لايـه     

 ة چندلاي ـيبـراي ايـن منظـور از ورقهـا    . دستور كار قرار گرفته است    
ل يوسـا (مـس -ومي ـنيو آلوم ) نيستم اگـزوز ماش ـ   يس(فولاد-ومينيآلوم

ع مختلـف   ي در صـنا   يعيكه كاربرد وس ـ  ) ي حرارت يهاآشپزخانه، مبدل 
  .دارند استفاده شده است

  
  نديفرآعددي  يسازهيشب -2

از  ي در ابتدا نسبتسازيجهت مشخص شدن صحت عمليات شبيه
سازي و با نتايج تجربي مقايسه شبيه ]1[هاي آلومينيوم و فولادلايه

 به mm4/1 آلومينيوم به ضخامت ة لايتين وضعدر اي. شده است
       به عنوان هسته mm1 عنوان پوشش و لايه فولاد به ضخامت

. باشد ميmm100قطر غلتكهاي نورد مورد استفاده . باشدمي
  . باشد ميm/min 5برابرهمچنين سرعت خطي غلتكهاي نورد 

افزار تجاري لايه در نرمسازي فرآيند نورد سرد ورقهاي سهشبيه
. به انجام رسيده است )explicit(يح صر  و با كد)ABAQUS(آباكوس
 بعدي انجام شده 3اي و بعدي كرنش صفحه2ها بصورت سازيشبيه
ها تنها يك ربع از هر غلتك سازيمنظور كاهش زمان شبيهه و ب

غلتك بصورت صلب بوده و نوع المانهاي استفاده . ترسيم شده است
  درC3D8Rسازي دو بعدي و  در شبيهCPE4Rشده براي ورق 

  ) 1شكل. (باشدسازي سه بعدي ميشبيه
  

  
  نمايش المان بندي ورق در شبيه سازي دو بعدي و سه بعدي: )1(شكل

  
 شرايط ،سازيمشخص شدن صحت عمليات شبيه جهت در ابتدا

 به mm4/1 آلومينيوم به ضخامت ة لايكه در آن] 1[يتست تجرب
    به عنوان هسته mm1 فولاد به ضخامتةعنوان پوشش و لاي

مقايسه شده ] 1[سازي شده و نتايج حاصله با نتايج تجربيشبيه
آلومينيوم با - فولاد-هاي چند لايه آلومينيومدر ادامه نورد ورق. است

مس با -ومآلوميني-و مس mm 3 و هستهmm5/0ضخامت پوشش 
در برنامه المان محدود قرار  mm13 و هسته mm1 ضخامت پوشش
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 ك در كليه اك بين ورق و غلتمقدار فاكتور اصطك. گرفته است
كه براي تبديل فاكتور ) 1(، كه طبق رابطة 8/0ها برابرسازيشبيه

طكاك  معادل ضريب اصباشد،اصطكاك به ضريب اصطكاك مي
            1ك برابر ا فاكتور اصطكاه خواهد بود، و بين لايه21/0
  ).صطكاك چسبنده(اشدبمي
  
)1(  

  

1 21 0.5 cos ( ) 1
m

m m
μ

π −
=

+ + + −
  

  
 ـ        -ابطه تـنش  ر افـزار بـراي سـه جـنس        رم  كـرنش بـراي اعمـال بـه ن

  : ر است، فولاد و مس به قرار زيآلومينيوم
  
)2(  
)3(  
)4(  

0.14944.8 MPaσ ε=  
0.045183.2 MPaσ ε=  
0.357829.3 MPaσ ε=  

         فولاد  
  آلومينيوم
  مس

  
 -د فولا -لومينيومنتايج حاصل از نيروي نورد براي نورد آ       ) 2(در شكل 

 نتـايج  .مقايسه شده است تايج تجربينآلومينيوم نشان داده شده و با  
   سـازي سازي بيـانگر نزديكـي نتـايج تجربـي و شـبيه           حاصل از شبيه  

  .باشدمي
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Experiment[1]

Simulation

  
   مقايسه نيروي نورد بين نتايج تجربي و شبيه سازي:)2(شكل

  
 يسازشبيهبراي نتايج تجربي و % 7ين در اين نمودار خطاي ميانگ

دليل . باشدسازي شده ميآيد كه بيانگر صحت نتايج شبيهبدست مي
ب سازي و تجربي ثابت گرفتن مقدار ضرياختلاف بين نتايج شبيه

  .باشدسازي مياصطكاك در شبيه
آلومينيوم با -فولاد-اي چند لايه آلومينيومهدر ادامه نورد ورق

مس با -آلومينيوم-و مس mm3  و هستهmm5/0ضخامت پوشش 

 المان محدود قرار ةدر برنام mm13 و هسته mm 1ضخامت پوشش 
  .گرفته است

  
   و بحثنتايج -3

    و آلومينيـوم mm1تـنش فـون ميـزز در دولايـة فـولاد        ) 3(در شكل 
mm4/1  تـنش فـون ميـزز در    4كاهش ضخامت و در شكل % 13 در 

كـاهش ضـخامت و   % 30در mm 5/0 و آلومينيومmm3دولاية فولاد 
 و مـس    mm13 يومـش فون ميـزز در دولايـة آلومين ـ       ـ تن 5در شكل   

mm1باشنداهده ميـش ضخامت قابل مشـكاه%  20 در.  
  

  
   و mm1 دو لاية فولاد نمايش تغييرات تنش در :)3(شكل

  %13 در كاهش ضخامتmm4/1 آلومينيوم

  

  
   و mm3 دو لاية فولاد  نمايش تغييرات تنش در):4(شكل

  %30در كاهش ضخامتmm5/0 آلومينيوم
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   دو لاية آلومينيوم و مس در كاهش  نمايش تغييرات تنش در:)5(شكل

  %20ضخامت
  

 نيروي نورد بـر حـسب كـاهش ضـخامت بـراي دو ورق               )6(در شكل 
 و ضـخامت    mm5/0ضـخامت پوشـش     (آلومينيـوم   /فـولاد /آلومينيوم

 و بـا رابطـة      مـس نـشان داده شـده      /آلومينيـوم /، و مس  )mm3هسته  
  .]18[سه شده استي مقا)5( يتئور

  

)5(  
1 2

1.6 R h -1.2 hF = bY R h (1+ )
h + h

μ ′Δ Δ′Δ  
  

 پهناي ورق بـوده كـه از ميـانگين پهنـا در ورودي و               bدر اين رابطه    
كـاهش    Δh شـعاع تخـت شـده غلتـك،    ′R،آيـد خروجي بدست مي

ــخامت، ــطكاك، µ ض ــريب اص ــخامت ورق در ورودي و h1  ض  h2 ض
تـنش تـسليم مـؤثر      Yهمچنين. باشندضخامت ورق در خروجي مي    

   .آيدبدست مي) 6(باشد كه از رابطة مي
  

)6(  a a b b c c

a b c

Y h Y h Y hY
h h h
+ +

=
+ +
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  آلومينيوم  /فولاد/ آلومينيوم براي نيروي نورد بر حسب كاهش ضخامت :)6(شكل
  مس /آلومينيوم/مسو  )mm5/0  ، آلومينيومmm3فولاد (

  

هـا بـه كـاهش      نـسبت كـاهش ضـخامت لايـه       ) 8 و   7(هـاي شكلدر  
ــراي دو ورق   ــي ورق ب ــخامت كل ــومض ــولاد /آلوميني ــوم /ف  آلوميني

/ فـولاد  /و مـس ) mm3 و ضخامت هسته mm5/0 ضخامت پوشش (
  .مس نشان داده شده است
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   ها به كاهش ضخامت كلي ورق براينسبت كاهش ضخامت لايه :)7(شكل

  )mm 5/0، آلومينيومmm3فولاد (آلومينيوم /فولاد /آلومينيوم
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   نسبت كاهش ضخامت لايه ها به كاهش ضخامت كلي :)8(شكل

  مس /آلومينيوم /ورق براي مس
  

ن ورق و غلتك بر يبر فاكتور اصطكاك يتاث )10و 9( هايدر شكل
 چندلايه نشان داده شده يهاكاهش ضخامت هر لايه در نورد ورق

   .است
تاثير فاكتور اصطكاك بين ورق و غلتك بر نيروي  ) 11(شكلدر 

  .نورد در هر دو ورق چندلايه نشان داده شده است
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   لايه در نورد ر فاكتور اصطكاك بر كاهش ضخامت هريتاث :)9(شكل

   )mm5/0 ، آلومينيومmm3فولاد (آلومينيوم /فولاد/ آلومينيوم
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 /ر فاكتور اصطكاك بر كاهش ضخامت هر لايه در نورد مسيتاث :)10(شكل
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   چندلايهي نورد در نورد سرد ورقهايروير فاكتور اصطكاك بر نيتاث :)11(شكل

  
براي نتايج تجربي و عددي بدست % 7خطاي ميانگين  )2( در شكل

سازي و تجربي، ثابت گرفتن آيد كه دليل اختلاف بين نتايج شبيهمي
ضريب مقدار  .باشدمي سازيمقدار ضريب اصطكاك در شبيه

رد، در نورد با افزايش كاهش ضخامت و افزايش نيروي نو اصطكاك
 بنابراين جهت بدست آوردن نتايج معتبرتر در يابد،افزايش مي

 مقدار )6 (در شكل.  اين پارامترها بايد لحاظ گرددسازي،شبيه
 المان محدود و يسازهيج شبينتان ي بدست آمده بيمتوسط خطا

آلومينيوم و  /فولاد /آلومينيوم ةي دو ورق سه لاي براي تئورةرابط
 . باشنديم% 93/12و % 97/13ب ي ترتمس به /آلومينيوم /مس
ان زي ـ، م هـا م متفـاوت لايـه    يدليل تنش تـسل     چندلايه به  يورقهادر  

ن اسـت كـه     ي ـانتظار بر ا  باشد و   يكاهش ضخامت هر لايه متفاوت م     
 سـفتتر داشـته     ة نـسبت بـه لاي ـ     يشتري نرمتر كاهش ضخامت ب    لاية
م نرمتـر    با توجه به اينكه آلومينيو     )7( كه در شكل   يدر حال ] 5[باشد

باشد، ولـي كـاهش ضـخامت آلومينيـوم كمتـر از فـولاد              از فولاد مي  
لومينيوم نـسبت بـه فـولاد       علت آن ضخامت كم آ    . بدست آمده است  

 با توجه بـه اينكـه هـم         )8(ولي در شكل  ) 6نسبت ضخامت   (باشدمي
مـس نـسبت بـه      آلومينيوم نرمتر از مس بوده و هـم ضـخامت لايـة             

در نتيجه كاهش ضخامت    ) 13ضخامتنسبت  (باشدآلومينيوم كم مي  
بنـابراين عـلاوه بـر بحـث نرمتـر و         . باشدآلومينيوم بيشتر از مس مي    

ها، پارامتر نسبت ضخامت پوشش به هسته نيـز در          تر بودن لايه  سفت
 مؤثر  يگر پارامترها ياز د . باشدها موثر مي  ميزان كاهش ضخامت لايه   

ر فاكتور اصـطكاك در     مقدا. باشديند نورد، فاكتور اصطكاك م    يدر فرا 
 عـدم لغـزش    يمعنا و به    1ه برابر   ي چندلا يها در نورد ورقها   هين لا يب
ش ي بـا افـزا    )10  و 9(هايشكلدر   .باشديگر م يكديها نسبت به    هيلا

ه يزان كاهش ضخامت لا   يغلتك م  ن ورق و  يمقدار فاكتور اصطكاك ب   
افتـه  يش  يه هـسته افـزا    ي ـزان كاهش ضخامت لا   يپوشش كاهش و م   

 ـ     يش م ي با افزا  )11(شكل  در .است  ن ورق و  يزان فـاكتور اصـطكاك ب
 نـورد افتـه اسـت كـه در        يش  ي نورد افـزا   يروي ن يغلتك در حالت كل   

دتر از نـــورد يش شـــديافـــزاآلومينيـــوم  /فـــولاد/ آلومينيـــوم
 يهـا هي ـش لا يل آرا يه دل تواند ب يمبوده است كه     مس/آلومينيوم/مس

  .ن دو ورق چندلايه باشديپوشش و هسته در ا
  
  بنديجمع -4

مندي از استفاده از ورقهاي چندلايه در صنايع مختلف بدليل بهره
خواص مختلف ماده همچون وزن سازه، استحكام، مسايل مربوط به 

كند تا روش مناسب براي ساخت ورقهاي ايجاب مي...... خوردگي و 
بطور كلي انتخاب تكنولوژي ساخت . چندلايه مورد ارزيابي گيرد

هزينه امتياز مثبتي جهت ساخت و توليد فرآيند ممناسب و ك
يكي از اين روشها، نورد سرد ورقهاي چندلايه . باشدموردنظر مي

بنابراين بايد تحليل پارامترهاي اين فرآيند به سادگي و با . باشدمي
با توجه به اين مقاله، مشاهده شد كه . ابزاري مناسب به انجام رسد

افزار المان محدود نتايج قابل قبولي در رمسازي در ناستفاده از شبيه
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بنابراين پيشگويي نيروي نورد و . دهدمورد نورد ورقهاي چندلايه مي
سازي سهم كاهش ضخامت ايجاد شده در هر ورق با استفاده از شبيه

از سوي ديگر پارامتر . باشدبا خطاي ناچيز بخوبي قابل انجام مي
مدول (هاو نرمي لايهها علاوه بر سفتي نسبت ضخامت لايه

. باشدها مي لايه، پارامتري موثر در كاهش ضخامت)هالاستيسيت
گر يز از ديغلتك ن ن ورق ويبمقدار فاكتور اصطكاك همچنين 
ه در ي نورد وكاهش ضخامت هر لايروي مؤثر در مقدار نيپارامترها

  . باشدي چندلايه مينورد ورقها
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