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  تحليل و بررسي ميزان انحناي خروجي ورق در فرآيند نورد سرد ورقهاي دو لايه

   فولاد-آلومينيوم 
  

  3مهران مرادي، 2 صلح جويي... نصرت ا،1محمد تميزي فر

  
  

  چكيده

توان نسبت  ميرا فرآيند  در اين  موثراز جمله عوامل. گردد بندي مي  نامتقارن طبقه فرآيندهاي نوردهاي دو لايه در زمره نورد ورق
با افزايش نسبت سرعت دو غلتك، نيروي نورد .  نام بردهاي سيلان دو لايه هاي دوراني، ضرايب اصطكاك و نسبت تنش سرعت

بدليل عدم برابري خواص مكانيكي ماده در راستاي ضخامت ورق، توزيع كرنش پلاستيك نيز . كند اي پيدا مي كاهش قابل ملاحظه
تر  توجه به اينكه سيلان پلاستيك فلز ضعيف بارود   مياز اينرو انتظار. باشد اي مي اده بصورت كرنش صفحهم يكنواخت نبوده و رفتار

با . انحراف پيدا كند) استحكام بيشترفلز با ( تراست، ورق به سمت ماده با تنش تسليم بزرگتر بيشتر از فلز قوي) استحكام كمترفلز با (
مهمترين . توان تا حدودي انحناي ورق را در خروجي تنظيم و كنترل نمود  اصطكاك ميكنترل نسبت سرعتهاي دوراني و ضرايب

اتصال ورقها و همچنين برشي در محل هاي  كرنش  بهتوان مي هاي تسليم پايين اثر دارد را كه در ايجاد انحنا در نسبت تنشعواملي 
  .هاي محوري دانست كرنش

  

   انحنا،-ورقهاي دو لايه - تنش سيلان: كلمات كليدي
  

  فهرست علائم

y2 ,y1  مگا پاسكال(تنش تسليم ورق آلومينيومي و فولادي   (     mpa  

x1,x2  متر(نقطه خنثي ورق زيرين و بالايي                     (       (m)  

v2,v1  متر برثانيه(سرعت خطي غلتك بالايي و پاييني       (     (m/s)  

t2,t1  متر( يني ضخامت ورق بالايي و پاي                        (     (m)  

F   تن(بار اعمالي                                              (      (tan)  

D2,D1 متر(قطر غلتك هاي بالايي و پاييني                     (        (m)  

τ   مگا پاسكال(تنش برشي                  (                    (mpa)  

µ2, µ1 

  ضريب اصطكاك بين غلتك بالايي و ورق آلومينيوم 
  و ضريب اصطكاك ما بين غلتك زيرين و ورق فولادي 

hi,ho                           ضخامت ورق در خروج و ورود      (mm)  

P پاسكال(فشار تماسي                                       (       (pa)  

Rm  متر(شعاع متوسط غلتك ها                            (          (m)  

R درصد كاهش ضخامت ورق  
  

  mtf92@yahoo.com ):ساخت وتوليد( مهندسي مكانيكدانشجوي كارشناسي ارشد -1
   استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-2
   استاديار دانشگاه صنعتي اصفهان-3
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  مقدمه -1

هاي چند لايه، بدليل استفاده از       در طي چند دهه اخير نورد ورق      
هــا و دســتيابي بــه  خــواص مكــانيكي توامــان هــر يــك از لايــه

. هاي مورد نظر، مورد استقبال فراواني قرار گرفته اسـت          ضخامت
جزو اولين محققيني بودند كه بر روي فرآيند        ] 1[ساكز و كلينگر    

 بـه بررسـي   ] 2 [ وماتـسودا  كـامورا نا .نورد نامتقارن كار نمودنـد    
اثـرات نـورد بـر روي انحنـاي ورقهـاي آلومينيـوم             آزمايشگاهي  

 اولـين بـار از روش       ]3[هوانـگ و همكـاران       .وفولاد پرداختنـد  
 جهـت بدسـت آوردن تغييـرات نيـرو و گـشتاور             قـاچي  تحليل

 نيز از روش قاچي تـراز    ]4[ و همكاران    ساساني .استفاده نمودند 
هت يافتن پارامترهاي اصلي نورد نامتقـارن بـراي         اصلاح شده ج  

را قاچي در تحقيق خود روش ] 5[ تزو. يك ورق استفاده نمودند
 .انـد بكـار بـرد    با فرض اينكه ورقها از قبل به هم پيوند نخـورده     

] 7[بر اساس تحليل سليمي و همكـاران        ] 6[گودور و همكاران    
نسبت به تخمين ضـريب اصـطكاك بـر اسـاس تخـت شـدگي               

اين مقاله بـا اسـتفاده از روش تحليـل قـاچي      . ها پرداختند  غلتك
نسبت به پيدا كردن تناژ نورد و سپس مدل سازي فرآينـد نـورد              
آلياژهاي آلومينيوم فولاد كه تا كنون انجام نشده است و مقايـسه            

از دلايل استفاده از آلياژهاي . پردازد نتايج، باآزمايشات تجربي مي  
 ـ      ودن، مقاومـت در برابـر خـوردگي،      فوق، خاصيت ضد جرقـه ب

   .همراه با استحكام لايه فولادي است
  

 
   الماني از ماده   ):1 (شكل  

     
  شماتيك مدل رياضي): 2( شكل 

  

   فرآيند نورد سرد-2

هـايي تـا     ها پس از انجـام عمليـات نـورد گـرم، بـه ورق              تختال
در ادامه جهت بدست آوردن . شوند  ميليمتر تبديل مي6ضخامت 

هـا را از ميـان      ضخامت دلخواه همراه بـا كيفيـت مطلـوب، ورق         
. دهند تا شكل و فرم غلتكها را به خـود بگيرنـد            غلتكها عبور مي  

پـذيرد   بدليل آنكه اين فرآيند در زير دماي تبلور مجدد انجام مي          
اين پروسـه شـكل گيـري، بـدليل عـدم           . به آن نورد سرد گويند    

اي و همچنـين ضـرايب       هـا و سـرعت زاويـه       ر غلتك برابري قط 
از جمله مزاياي   . شود اصطكاك، به آن نورد نامتقارن نيز گفته مي       

ها و   توان به كاهش تناژ نورد، فشار وارده به غلتك         اين روش مي  
هاي  نورد سرد ورق  . از همه مهمتر اقتصادي بودن آن اشاره نمود       
باشـد    در خروج مـي    دو لايه، داراي معايبي همچون انحناي ورق      

تواند به عنوان نقطه قوت اين روش در توليد  كه اين مورد نيز مي
  .هاي مخازن اشاره نمود ورقهاي ديواره

 

  مدل رياضي فرآيند -3

بندي فواصل ورود  جهت بدست آوردن معادلات تعادل، با تقسيم
ها به سه منطقه، لازم است  و خروج ورق به فضاي ميان غلتك

با . سطه عدم تقارن در پروسه، مشخص گردده  بآثار بارگذاري
توجه به اينكه سرعت خطي ورق بالايي در تماس با غلتك 

باشد، انتظار  كوچكتر، كمتر از سرعت خطي ورق زيرين مي
دست ه رو جهت ب از اين. وجود آيده رود كه دو نقطه خنثي ب مي

آوردن سطح زير پروفيل فشار، نياز به محاسبه اين نقاط خنثي 
نقطه خنثي مكاني است كه سرعت خطي ورق و غلتك ( باشد مي

گردد ورق در هنگام ورود به  فرض مي. )شود درآن نقطه برابر مي
و آزادانه  فضاي ميان غلتكها هيچ نوع محدوديت حركتي ندارد

 و روابط تعادلي و Lp طول تماس متوسط .شود وارد مي

s
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زير آورده شده همچنين ارتباط نقاط خنثي با يكديگر در روابط 
  .است

)1                               (                  hRL
m

p ∆=  

)2                              (                     
21

21
m RR

RR2
R

+
=

*   

  

  
  طول تماس ورق با غلتك): 4(شكل 

 

 شـرايط  و اسـتفاده از ) 2شـكل  (Sبا اعمال شرط تعادل در نقطه     
و معيـار تـنش فـون ميـسز     ) ΙΙ )cross shearمرزي در ناحيـه  

  .شود رابطه زير حاصل مي

)3(                 e

2
22

1
21

RR

22 xx

dx

dh
qp

dx

dq
h τ+τ+τ=++ )(  

با توجه به برابري حجم در ناحيه ورود و خروج ورق به فضاي             
  .دست آورده  را بتوان نقاط خنثي ميها،  ميان غلتك
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در اين رابطه 
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V =ψباشد  مي.   

ها بر واحد طـول در       غلتكگيري از فشارهاي وارده به       با انتگرال 
 .آيد دست مي ه  نورد ب عمليات  سه منطقه، نيروي لازم براي انجام       

  .دهد ها را نشان مي مجموع اين فشار)1( نمودار

)7(                              dxpppP
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  Matlabپروفيل فشار بدست آمده از تحليل ): 1(نمودار 

  

  محدود شبيه سازي المان -4

جهت بررسي اثر پارامترهاي مختلف نورد بر روي انحنا، نيـروي           
 بـا در    Explicit/Abaqus6.9نورد و غيره از نرم افزار تجـاري         

هـاي   بنـدي ورق  و مـش  ) Rigid(هـا    نظر گرفتن صلبيت غلتـك    
ــوع  ــه از ن ــوع   CPE4R دولاي ــا از ن ــنش المانه ــين چي ، همچن

Structured )هـا بـا توجـه بـه         غلتك. استفاده شده است  ) منظم
، نيــازي بـه مـش بنــدي   (Analytical Rigid) ماهيـت ترسـيم  

  .ندارند

  

  : فرضيات مساله جهت شبيه سازي عبارتند از

  باشد فرآيند مذكور به شكل ايزوتروپيك مي: الف

  .كند مدل اصطكاكي از قانون كلمب پيروي مي: ب
  .اند ها بصورت صلب در نظر گرفته شده غلتك: ج
از رسيدن به فضاي ميان دو غلتك، به هم ها قبل  ورق: د

  .اند چسبيده
هـاي   پارامترهاي استفاده شده در شبيه سازي فرآينـد نـورد ورق          

  . آورده شده است)4(مذكور، در جدول 

  
  نسبت پارامتر هاي اعمال شده در شبيه سازي): 4(جدول 

Reduction 
%  

t1/t2  µ1/µ2   V1/V2 D1/D2  ويژگيها  

  اندازه  66/0  125/1  2/1  5/0  30

  

   اثر نسبت ضريب اصطكاك بر روي انحنا-4-1

1 ضرايب اصطكاك با اعمال نسبت در نسبت با تغيير

2

1 =
ω

ωو  

5 نسبت تنش تسليم

1
y

upy
 حد به توان انحناي ورق را مي =.
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انحناي ورق با نسبت قطر ) 1-4نمودار(  در. رساندصفر
  .ده شده استنشان دا 5/1هاي  غلتك

  

  
  در نسبت ضرايب اصطكاك  با تغييرميزان انحنا): 1-4(نمودار 

  
دهـد كـه بـا افـزايش نـسبت ضـرايب             نشان مـي  ) 1-4( نمودار

شود ولي با توجه  اصطكاك دو ورق از ميزان خيز ورق كاسته مي  
به در نظر گرفتن اصطكاك كلمب، تغيير ضرايب اصطكاك، تاثير          

   .رق نداردچنداني در بهبود انحناي و
  
 بررسي نسبت تنش تسليم، بر روي ميزان انحناي -4-2

  خروجي ورق هاي دو لايه

هاي تسليم، مهمترين عامل اثرگذار بر روي كيفيت  نسبت تنش
آلياژهاي مورد استفاده . باشد سطح و بالطبع بر روي خيز ورق مي

  نمودار. باشد فولاد كم كربن مي  وAl3003در اين تحقيق 
 در نورد 5/0دهد كه با نسبت تنش تسليم   مينشان) 4-2(

آلياژهاي مذكور با تغيير در سرعت دوراني و يا ضرايب 
با افزايش مقدار نسبت . توان از خيز ورق كاست اصطكاك نمي

لايه ورق، ميزان انحناي ورق در محدوده  تنش تسليم دو
  .اصطكاك كلمب، به سمت صفر تمايل دارد

  

  
  تسليمتنش هاي دو لايه با تغيير در نسبت  رق انحناي و:)2-4( نمودار

  نوردتناژ  بر روي Reductionاثرتغيير  -4-3

 مقـادير تنـاژ، گـشتاور و فـشار متوسـط            Reductionبا افزايش   
دهد كه با افزايش ميـزان       نشان مي ) 3-4(نمودار  . يابد افزايش مي 

ــامي   ــري تم ــاهش ضــخامت ورق خروجــي در صــورت براب ك
  .رود ورد بالا ميپارامترها، تناژ ن

  

  ها اثر برابري قطر غلتك -4-4
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  اثر عدم تقارن پارامترهاي نورد): 4-4(نمودار 

  

هـاي فـشار     ها، فاصله ميـان قلـه      با كاهش نسبت قطرهاي غلتك    
تـوان   علت اين امر را مي    . كند ها نيز كاهش پيدا مي     متناظر غلتك 

ي عمودي ها، نيرو چنين بيان كرد كه با كاهش قطر يكي از غلتك
شود كـه نتيجـه آن       از طرف آن غلتك در طول كمتري توزيع مي        

هـا   افـزايش نـسبت قطـر غلتـك       . باشد افزايش اختلاف فشار مي   
  .)4-4نمودار(گردد  باعث افزايش نيروي نورد مي

  

   مقايسه نتايج-5

با توجه به نتايج بدست آمده از تحليل رياضي و مقايـسه آن بـا               
 نتايج آزمايـشات تجربـي، در اكثـر         سازي و  نتايج حاصل از شبيه   

  ).1-5نمودار ( باشد  درصد مي5موارد ميزان درصد خطا كمتر از 
  

  
  مقايسه نتايج): 1-5(نمودار 
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  گيري   نتيجه-5-1

 بـا افـزايش     دتوان بيان نمو   با توجه به شبيه سازي انجام شده مي       
امـا بـا    . يابـد  تر، ميزان انحنا در خـروج افـزايش مـي          لايه سخت 

ها نسبت به    يش ضخامت ورق در ورود به فضاي ميان غلتك        افزا
همچنين با بـالا بـردن      . يابد حالت مشابه، انحناي ورق كاهش مي     

ضخامت لايه بالايي نسبت به ضخامت كل، انحناي ورق افزايش         
با توجه به كمترين مقدار انحناي بدسـت آمـده در ايـن             . يابد مي

 در نظـر گـرفتن     ترين نسبت سرعت با توجـه بـه        تحليل، مناسب 

 بدسـت   125/1هـا، برابـر    مدل اصطكاكي و نـسبت قطـر غلتـك        
استفاده از نسبت تنش تسليم پايين، بـا تغييـر در نـسبت             . آيد مي

 تاثير زيادي در بهبود انحناي ورق ،ضرايب اصطكاك ها و سرعت
ها، باعث افزايش فواصل نقاط      افزايش نسبت شعاع غلتك   . ندارد

زان يكه م  يدر صورت  .گردند ها مي  خنثي از ورود و خروج غلتك     
 ي خط ـ ياد مطرح باشد، با كاهش نسبت سـرعتها       يها ز  ز ورق يخ

  .ديتوان آن را بهبود بخش يها م غلتك
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