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Investigation of the Ring Rolling Process of the Bonded 
Lead-Tin Two-Layer Ring By Finite Element Method and 
Experimental Test

[1] Analysis of coupled mechanical and thermal behaviors in hot rolling of large rings of 
titanium alloy using 3D dynamic explicit FEM [2] An axisymmetric forging approach to 
preform design in ring rolling using a rigid-viscoplastic finite element method [3] Analysis 
of plastic penetration in process of groove ball-section ring rolling [4] A control method of 
guide rolls in 3D-FE simulation of ring rolling [5] Guide roll simulation in FE analysis of ring 
rolling [6] Encyclopedia.com [7] Chemistry of the elements [8] Structural shielding design 
for medical X-ray imaging facilities [9] Dynamic and static restoration behaviors of pure 
lead and tin in the ambient temperature range 

Rolling ring is one of the most important metal forming processes for fabricating rounded 
geometries with optimal mechanical properties in the environmental direction. The ability to 
fabrication of two-layer rings can be used in many industries. One of the properties of these 
rings is the lightweight with high strength or wear resistance along with high strength. In this 
research, we have tried to study the ring rolling process of the bonded two-layer ring and its 
effective parameters during the process using finite element analysis by ABAQUS software and 
experimental test. The rings are attached for process simulation and empirical testing. In the 
end, a ring of two-layer of pure Lead 99.99% and Tin 63% was formed. Based on the results 
obtained from this analysis and according to the dimensions and parameters considered for 
performing the process, the tension created in the bonded two-layer ring is between the values 
of 1.146×105-1.800×107Pa and it has a strain of 0-1.187. Its contours of strain and stress 
are represented to better understand the process. Considering the results obtained from the 
simulation of the process, an experimental study of the ring rolling process of the bonded two-
layer ring was conducted. The method of this study was first designed by the modeling software 
to design the casting model and then by designing the test, the number of tests required for 
the experimental test was obtained and then the number of materials needed for the test was 
calculated. After testing, the mechanical and metallurgical properties of rolled double rolled 
rings were investigated.
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  دهیچک
 هایهندسه ساخت برای دهیشکل فرآیندهای ترینمهم از یکی ایحلقه نورد
 توانایی .است محیطی جهت در مطلوب مکانیکی خواص با یکپارچه و گرد

 باشد. داشته مختلف صنایع در فراوانی کاربرد تواندمی یهدولا هایحلقه ساخت
 استحکام کنار در سبک وزن داشتن به توانمی هاحلقه گونهاین خواص ازجمله
 پژوهش این در نمود. اشاره بالا استحکام کنار در سایش به مقاومت یا بالا
 پارامترهای و چسبیده یهدولا ایحلقه نورد فرآیند بررسی به تا است شده سعی
 افزارنرم توسط محدود اجزا تحلیل از استفاده با فرآیند طول در آن بر موثر

ABAQUS یکدیگر به چسبیده صورتبه هاحلقه شود. پرداخته تجربی، آزمون و 
 یک انتها در و شده گرفته نظر در تجربی آزمون و فرآیند سازیشبیه انجام برای
 با شد. تشکیل %٦٣ قلع و %٩٩/٩٩ خالص سرب متفاوت جنس دو از حلقه
 در یپارامترها و ابعاد به توجه با و تحلیل این از آمده دست به نتایج به استناد
 یهدولا شده نورد حلقه در آمده وجود به تنش فرآیند، انجام برای شدهگرفته نظر

 ٠ __ ١٨٧/١ معادل آن کرنش و ١٤٦/١×٥١٠__٨٠٠/١×٧١٠ Pa مقادیر بین چسبیده،
 بهتر درک برای کرنش، و تنش یکانتورها تصاویر طورهمین آمد. دست به

 تجربی بررسی به سازیشبیه از آمده دست به موارد به توجه با شد. ارایه فرآیند
 توسط ابتدا که بود صورت بدین کار روش شد. پرداخته یهدولا ایحلقه نورد
 طراحی با سپس و شدهپرداخته گریریخته مدل طراحی به یساز مدل افزارنرم

 مورد مواد میزان آن از پس و آمده دست به نیاز مورد هایآزمون تعداد آزمایش
 خواص بررسی به هاآزمون انجام از بعد شد. محاسبه آزمون انجام برای نیاز

  شد. پرداخته شده نورد یهدولا هایحلقه متالورژیکی و مکانیکی
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  مقدمه - ۱
 صنایع ویژهبه صنایع از بسیاری در امروزه که یندهاییفرآ از یکی
 ایحلقه نورد فرآیند گیردیم قرار استفاده مورد هوافضا و نظامی
 و راهنما یهاغلتک مندرل، اصلی، غلتک شامل فرآیند این .است
 اصلی، غلتک به مندرل شدننزدیک با .است مخروطی یهاغلتک
 و شده زیاد حلقه خارجی قطر و گیردیم صورت شعاعی نورد

 مخروطی غلتک دو شدننزدیک با .شودیم کم آن شعاعی ضخامت
 حلقه محوری ضخامت و شودیم انجام محوری نورد یکدیگر، به

 جوش درز بدون یهاحلقه تولید در فرآیند این .شودیم تنظیم

 قرار صنایع انواع توجه مورد خصوصیت همین دلیلبه و دارد کاربرد
 هزینه مانند دیگری مزایای دارای روش این البته .است گرفته
 بهتر کیفیت مقاطع، انواع تولید در توانایی تولید، پایین بسیار

 ماده دورریز کاهش و یزساختارر و متالورژیکی لحاظ از محصولات
 و جوش درز بدون ییهاحلقه تولید دلیلبه روش این .است اولیه
 جهت روش ینترمناسب و بهترین اولیه ماده دورریز کاهش
 و طراحی برای .ستا هوافضا و نظامی صنایع متقارن تولیدات
 هاغلتک گشتاور و نیروها محاسبه به ایحلقه نورد دستگاه ساخت
 امروزه .گیردیم صورت محدود اجزا روش به کار این .است نیاز

 به مهندسی هایبخش در محدود اجزا تحلیل افزارنرم از استفاده
 ضرورت پذیرش است. شده تبدیل مرسوم و یرناپذاجتناب امری

 و تحقیق هایهزینه کاهش در افزارهانرم گونه این از استفاده
 زمان کاهش ندارد. مالی اسناد و دلایل هارای به نیازی توسعه
 تا شده باعث تجربیشبه دیدگاهی هارای همراه به ساخت و طراحی
  .شود تبدیل طراحی در مرسوم ابزاری به محدود اجزا علم

 در آن سازیشبیه و ایحلقه نورد فرآیند زمینه در بسیاری مقالات
 به ]1[همکاران و وانگ .دارد وجود محدود اجزا افزارهاینرم
 ساده حلقه برای و داغ صورتبه ایحلقه نورد فرآیند سازیشبیه

 عملی هاییشآزما از استفاده با سازیشبیه نتایج سپس .پرداختند
 و جوآن .شدند تعیین فرآیند کلیدی پارامترهای و شد اعتبارسنجی
 ماده شکل تغییر تقریبی بینیپیش جهت جدید روشی ]2[همکاران

 نورد فرآیند مقاله این در .ندکرد هارای ایحلقه نورد فرآیند در
 سازیشبیه محوری متقارن همچنین و دوبعدی صورتبه ایحلقه
 نورد در اصلی شرایط بررسی برای ]3[همکاران و هوآ .است شده
 به پلاستیکی، نفوذ پارامترهای بررسی و توپی شیار با ایحلقه
 افزارنرم در بعدیسه صورتبه ایحلقه نورد فرآیند سازیشبیه

ABAQUS .هدایت برای جدیدی روش ]4[همکاران و لی پرداختند 
 به محدود اجزا روش از استفاده با و نمودند بیان راهنما هایغلتک
- T مقطع به مستطیل مقطع با ایحلقه نورد فرآیند سازیشبیه
 نتایج با را سازیشبیه از حاصل نتایج سپس و پرداخته شکل

 جدیدی روش ]5[همکاران و فروزان .کردند مقایسه عملی آزمایش
 روش عنوانبه که کردند بیان راهنما یهاغلتک سازیشبیه جهت
 و پایداری موجب روش این .است شده گذارینام حرارتی هایمیله
  .است شده ایحلقه نورد فرآیند سازیشبیه در بیشتر حل سرعت
 خواص با و کیفیت با حلقه یک به دستیابی جهت پژوهش این در

 حلقه تولید برای ایحلقه نورد فرآیند از استفاده مطلوب مکانیکی
 روش، این .گیردمی قرار بررسی مورد متفاوت فلز دو با دولایه
 هاییحلقه تولید برعلاوه .بود خواهد صرفهبهمقرون سریع، فرآیندی

 ازجمله برتری هایویژگی و خواص قطعه بالا، محیطی استحکام با
 سطح برای آن کاربرد به توجه با( سایش به مقاومت سبک، وزن

 یکدیگر، کنار در فلز دو مطلوب خواص داشتن ،)داخلی یا خارجی
 متعددی موارد و دیگر هایروش به نسبت تولید هایهزینه کاهش
  .است دارا را دارند کاربرد صنعت نیاز توجه با که
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  سازیشبیه در استفاده مورد مواد - ۲
 به توجه با و نیاز به بسته را موادی باید سازیشبیه انجام جهت

 و پذیریشکل نظر از را آنها بتوان تا گرفت نظر در خاص، کاربردی
 قابلیت دارای نیز و نمود استفاده فرآیند نوع این در یریکارپذ

 باید فلز دو که معنی بدین باشند. داشته را یکدیگر کنار در استفاده
 خاصیت نهایت در و بچسبند فرآیند طی در یکدیگر به بتوانند

 در سختی کار اثرات از نمایند. حفظ خوبیبه را خود چسبندگی
 آنها مجدد تبلور دمای زیرا است، شده نظرصرف قلع و سرب
  است. )درجه ۲۵( اتاق دمای از ترپایین
 استفاده وزنسبک فلز یک از داخلی حلقه برای راستا این در
 نسبت وزنی نظر از ما محصول که شودمی سبب امر این شود.می
 از همچنین و ترسبک مراتب به وزنی دارای مشابه محصولات به

 حلقه در قبول قابل و مطلوب استحکامی دارای استحکام لحاظ
 در تواندمی محصول این مثال طوربه گردد. آن خارجی
 کاربه آنها روتورهاب قسمت در بادی هایتوربین هایدندهچرخ
 ایحلقه نورد فرآیند برای شدهگرفته نظر در مواد ۱ جدول رود.
 ادامه در دهد.می نشان را آنها حرارتی و مکانیکی خواص و یهدولا

 صنایع در آنها یکاربردها و یاژهاآل این مورد در مختصری توضیح
  است. آمده مختلف

  
	]6[قلع و سرب خالص برای آنها یو حرارت یکیمواد و خواص مکان )۱جدول 

  قلع  سرب خالص  پارامتر
	MPa۱۱	MPa۱۸	استحکام کششی
	۳۲۵/۰	۴۲/۰	نسبت پواسون

	GPa۶/۴۱	GPa۱۴  مدول الاستیسیته
	GPa۶/۱۵	GPa۹۰/۴	برشیمدول 

	۳/۲	۲/۴	سختی برینل
  حرارتی انبساط ضریب

)Ԭ۲۱۲ -۶۸/	Ԩ۱۰۰ -۲۰@(	
µm/m°C۱/۲۹	µm/m°C۴۰/۵	

	W/mK۲/۶۳	W/mK۳۳	حرارتی هدایت

  
	63%	(Sn)	Tin قلع - ۱- ۲
 نشان با تناوبی جدول در که است شیمیایی عنصری آرزیز یا قلع
Sn به و خوارچکش ضعیف فلز این .دارد وجود ۵۰ یاتم عدد و 
 یداکس هوا با مربوط هایآزمایش در آسانی به که اینقره رنگ
 وجود آلیاژها از بسیاری در است، مقاوم فرسایش برابر در شودنمی
 فرسایش از جلوگیری جهت دیگر مواد پوشش عنوانبه و داشته
 در که تریتکاسی معدنی ماده از عمدتاً  را قلع .رودمی کاربه آنها
 آلیاژهای برخی از .آورندمی دستبه دارد، وجود اکسید صورتبه آن
 شده گریریخته آلیاژ بابیت، مفرغ، برنز، به توانمی قلع مهم
 سفید فلز و نرم لحیم فسفردار، برنز ،(Pewter) مسوار فشار،تحت
  نمود. اشاره
 و روی سرب، پوشش برای و شده متصل آهن به آسانی به قلع
 جلوگیری آنها پوسیدگی از تا گیردمی قرار استفاده مورد فولاد

 کاربردی غذا نگهداری برای قلع پوشش با فولادی هایقوطی .شود
 تشکیل را فلزی قلع بازار از وسیعی بخش کاربرد این و دارد وسیع
 عامل عنوانبه که است قلع کلرید آن نمک ینترمهم .دهدمی

 نمک اگر .دارد کاربرد پارچه روی چاپ در خورنده یک و کاهنده
 خاصیت که آیدمی وجود به اییهلا شود پاشیده شیشه روی قلع

 اتومبیل هایشیشه در هاپوشش این از .دارد الکتریکی هدایت
 در همچنین قلع از .شودمی استفاده فرمان تابلو روشنایی و ضدیخ
 یاژهایآل در الکتریکی، یمدارها یا هالوله اتصال برای کاریلحیم
 شیمیایی یکاربردها از وسیعی طیف و سازیشیشه در دنده،چرخ

  .]6[شودمی استفاده
  99.99%	(Pb)	Lead سرب - ۲- ۲

 جدول در واسطه شیمیایی عنصرهای از (Plumbum) سرب
 در ماده این .است ۸۲ یاتم عدد و Pb شیمیایی نماد با تناوبی
 یسم ،]7[پایدار) عنصر ترین(سنگین داشته قرار سنگین فلزهای رده
 کههنگامی .است کدری خاکستری رنگ دارای و بوده خوارچکش و
 معرض در اما است آبی به مایل سفید رنگ به شود تراشیده تازه
 شکل به طبیعت در .]7[شودمی تبدیل تیره خاکستری رنگ به هوا
  .شودمی یافت )مکعبی یا کوبیک تبلور سیستم( گالن نام به کانی
 .دارد را کاربرد بیشترین روی و مس آلومینیم، آهن، از پس سرب
 اسید هایباتری در استفاده توانمی آن معمولی استفاده موارد از

 شیشه در مهمات، کابل، روکش الکترونیکی، اجزای در سرب،
	Cathode‐Ray) یکاتد یپرتو یهالامپ Tube;	 CRT)، 

 مواد و اتصالات مسوار، آلیاژها، دار،سرب هایشیشه سرامیک،
 سرب تترامتیل و تترااتیل صورتبه بنزین در .برد نام را پرکننده
 بنزین فروش البته .داشت کاربرد موتور صدای کاهش برای
 ۱۹۹۹ سال از اروپا اتحادیه در و ۱۹۸۶ سال از آمریکا در دارسرب
  .]6[شد ممنوع
 از را آنها و نموده جلوگیری ایهسته تشعشعات از تواندمی سرب
 برخوردار پایینی الکتریکی رسانای خاصیت از .]8[ندهد عبور خود
 به و کندمی مقاومت پوسیدگی برابر در شدتبه فلز این .است
 مثل( فرسایشگر مایعات نگهداری برای آن از علت همین

 کمی خیلی مقادیر افزودن با .شودمی استفاده )اسیدسولفوریک
  .]6[نمود سخت را آن توانمی سرب به دیگر فلزات یا آنتیموان

  

   چسبیده یهدولا ایحلقه نورد فرآیند تحلیل - ۳
 روش که شد دیده لازم یهدولا ایحلقه نورد فرآیند انجام برای

 جنس دو از حلقهیک به تبدیل برای یهدولا هایحلقه از استفاده
 فرآیند از قبل را هاحلقه باید کار این برای لذا گردد. تغییر متفاوت

 حلقه یک ترسیم رسیدمی نظر به که راهی نمود. متصل یکدیگر به
 جداگانه خواص تخصیص و ناحیه دو به آن بندیتقسیم و یکپارچه
 چسبیده را یکدیگر از جدا فلز دو افزارنرم عمل این با بود. آن برای
 شکل( گرددمی انجام درستیبه آن تحلیل و گیردمی نظر در هم به
۱.(  
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 دو تعریف و افزارنرم در چسبیده یهدولا ایحلقه نورد فرآیند ترسیم )۱ شکل

  حلقه برای متفاوت خاصیت
  

 دو محدود، المان روش به زیاد شکل تغییر دارای لمسای حل برای
 صریح تحلیل روش .دارد وجود ضمنی و صریح تحلیل روش نوع
 تغییر یا و بالا شکل تغییر سرعت با دینامیکی لمسای برای
 هایماتریس از کدام هیچ آن در و است مناسب شدید هایشکل
 هاالمان سطح در حل و نداشته مونتاژ به نیازی سختی و جرم
 حافظه به نیاز لمسای حل برای دلیل همین به .گیردمی صورت
 با مقایسه در حل سرعت که شده سبب امتیاز این .است کمتری
 از ایحلقه نورد یندفرآ سازیشبیه جهت لذا .رود بالاتر ضمنی روش
  .است شده استفاده صریح گیریانتگرال روش
 اصلی، غلتک قطعات افزار،نرم توسط لهمسا حل شرایط به توجه با

 حلقه و تحلیلی صلب اجسام صورتبه راهنما هایغلتک و مندرل
 سازیمدل ۲ جدول در هندسی مقادیر با و پذیرشکل صورتبه

  .شدند
  

ای حلقه حلقه نورد سازیشبیه برای شدهاستفاده هندسی مقادیر )۲جدول 
  دولایه
  مقدار  واحد  مشخصه  ردیف
  mm ۲۶۷  اصلی غلتکقطر   ۰۱
  mm  ۱۰۰  قطر مندرل  ۰۲
  mm  ۳۰  راهنما غلتکقطر   ۰۳
  mm  ۴۲  مخروطی غلتکقطر بزرگ   ۰۴
  mm  ۲۳  مخروطی غلتکقطر کوچک   ۰۵
  deg  ۱۲  مخروط سار زاویه   ۰۶
  mm  ۱۹۸  خارجیقطر بیرونی حلقه   ۰۷
  mm  ۱۲۲  قطر درونی حلقه خارجی و قطر بیرونی حلقه داخلی  ۰۸
  mm  ۱۱۴  قطر درونی حلقه داخلی  ۰۹
  mm  ۳۲  ارتفاع حلقه ابتدایی  ۱۰

  

 زمان به توانمی ایحلقه نورد هایچالش ترینمهم از همچنین
 هایغلتک حرکت مسیر سازیشبیه چگونگی و طولانی بسیار حل

 تغییر ای،حلقه نورد مساله حل بربودنزمان دلیل .کرد اشاره راهنما
 که معنی بدین .است مختلف مراحل در المان یک چندباره شکل
 و شعاعی نورد ناحیه از بار چندین باید فرآیند انتهای تا المان هر
 از استفاده با را مشکل این توانمی .کند عبور محوری نورد

 از دیگر یکی .کرد رفع حدودی تا شدهکنترل جرمی دهیمقیاس
 مساله دارد وجود ایحلقه نورد سازیشبیه در که اساسی مشکلات
 هاغلتک این .است راهنما هایغلتک حرکت مسیر کنترل چگونگی

 از و بوده حلقه با مداوم تماس در که کنند حرکت طوری باید
 صورت این در نکنند، اعمال حلقه به حد از بیش نیروی دیگر طرفی
 از را خود بودندایروی خاصیت شکل تغییر از پس نهایی حلقه
  .داد نخواهد دست

 ایحلقه نورد فرآیند سازیشبیه در آمدهدستبه تنش یکانتورها
 شده،اعمال تنش میزان کمترین دهدمی نشان چسبیده یهدولا

 رسدمی Pa۷۱۰×۸۰۰/۱ به آن میزان بیشترین و Pa۵۱۰×۱۴۶/۱ معادل
 در آمدهدستبه کرنش یکانتورها همچنین .)۳ و ۲ یها(شکل
 کرنش میزان کمترین دهدمی نشان مذکور فرآیند سازیشبیه
 رسدمی ۱۸۷/۱ به آن میزان بیشترین و صفر معادل شده،اعمال
  ).۵ و ۴ یها(شکل

  

  
  چسبیده یهدولا ایحلقه نورد در فرآیند آغاز در تنش کانتور )۲ شکل

	

  
  چسبیده یهدولا ایحلقه نورد در فرآیند پایان در تنش کانتور )٣ شکل

  

  
  چسبیده یهدولا ایحلقه نورد در فرآیند آغاز در کرنش کانتور )٤ شکل

	

  
  چسبیده یهدولا ایحلقه نورد در فرآیند پایان در کرنش کانتور )٥ شکل



 ۱۳۷۹ی ... قلع با استفاده از روش اجزا - سرب یهااز جنس دهیچسب هیحلقه دولا یانورد حلقه ندیفرآ یبررســــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                      Volume 20, Issue 5, May 2020 

	تجربی آزمایش - ۴
  هاآزمایش طراحی - ۱- ۴

 سرعت اصلی، غلتک دورانی سرعت که دهدمی نشان هابررسی
 مقادیر بر محوری هایغلتک نبود یا وجود و مندرل پیشروی
 فرآیند کمی ورودی مقادیر دو بنابراین باشند؛ داشته ثیرتا خروجی

 سطح ۲ در )مندرل پیشروی سرعت و اصلی غلتک دورانی سرعت(
 با فلز دو از استفاده( فرآیند کیفی ورودی مقادیر یک و مختلف
 مقادیر که است ذکر به لازم .شد انتخاب )متفاوت هایجنس
 ورودی صورتبه متفاوت هایجنس با فلز دو از استفاده ورودی
 کاربه هاآزمایش همه در فرآیند تمام بر ثیرگذارتا مقادیر و ثابت
 مختلف مقادیر سطوح مقدار دهنده نشان ۳ جدول .شد گرفته
  .است
 افزارنرم درآنها  سطوح تعیین و متغیرها اطلاعات واردکردن از پس

 شد مشخص پاسخ، سطح روش به که هاییآزمایش تعداد مرتبط،
 به لازم است. شده داده نشان ۴ جدول در که بود عدد ۴ تعداد به
 نگرفته قرار نورد مورد و هشد گریریخته ۰۰ شماره حلقه است ذکر
 مورد یکدیگر با نورد از بعد و قبل را هاحلقه خواص بتوان تا است
کرنش حقیقی برای سرب خالص  -تنش ۱در نمودار  داد. قرار بررسی

  و قلع رسم شده است.
  )نمونه سازیآماده( اولیه حلقه تولید - ۲- ۴

 گریریخته مدل باید ابتدا نورد، برای اولیه حلقه سازیآماده جهت
 مورد حلقه بودن دولایه جهت به .شود ساخته سپس و طراحی آن

 مدل .باشد قطعه سه از متشکل گریریخته مدل باید پژوهش
 از که )بیرونی لایه( بزرگ حلقه گریریخته برای اول گریریخته
 منظوربه سوم و دوم گریریخته مدل و بوده سرب جنس
  ).۶ (شکل روندمی کاربه )داخلی لایه( کوچک حلقه گریریخته
 مدل استفاده با بزرگ حلقه ابتدا که بود صورت نیبد کار روند
 قالب در دوباره سردشدن، از پس و شدمی تشکیل اول گریریخته

 شدمی گذاشته آن داخل در دوم گریریخته دل بار این و قرارگرفته
 .کند ایجاد سرب شده گریریخته حلقه زیر در سطح اختلاف یک تا
 توسط که بود ایماهیچه نشیمنگاه محل ایجاد منظوربه کار این
 حلقه وسط در دقت با تا شدمی تشکیل سوم گریریخته مدل
 آن داخل در را قلع کوچک حلقه بتوان و گرفته قرار سرب بزرگ
 از قبل سرب بزرگ حلقه که است توضیح به لازم .نمود یز یرذوب
 به یراحت به مواد تا شده گرمشیپ باید حتما قلع یز یرذوب
 مصرف مواد مقدار ۵ جدول ).۸ و ۷ یهاشکل( بچسبند یکدیگر
 را دولایه حلقهپنج مجموع همچنین و دولایه حلقه هر یازابه شده
  .دهدمی نشان

  
  ایبندی مقادیر ورودی نورد حلقهسطح )٣جدول 

  ۲سطح   ۱سطح   محدوده عملکرد تجهیزات  نوع غلتک
  ۱۰  ۲۰	rpm۲۰-۰سرعت دورانی غلتک اصلی

  mm/s۱-۰  ۵/۰  ۶/۰  سرعت خطی مندرل

  

  ای دولایهطراحی آزمایش انجام فرآیند نورد حلقه )۴جدول 
	سرعت خطی مندرل

	(mm/s)	
  سرعت دورانی غلتک اصلی

	(rpm)	
	حلقه شماره

‐	 ‐	 ۰۰	
۵/۰  ۱۰  ۰۱  
۵/۰  ۲۰  ۰۲  
۶/۰  ۱۰  ۰۳  
۶/۰  ۲۰  ۰۴  

  

  

  
  	]9[(ب) قلعو (الف)  کرنش حقیقی سرب خالص -ی تنشنمودارها )۱ نمودار

  

  
  های دولایهگری حلقهدر ریخته مورد استفادههای مدل )۶شکل 

  

  
  نمای شماتیک حلقه دولایه و نمایش جنس هر لایه )۷شکل 
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  های آننمایی نزدیک از حلقه دولایه و نمایش جنس لایه )۸شکل 

  
  آنهارفته در  کاربهها و مقدار وزنی مواد های حلقهجنس لایه )۵جدول 

 چگالی ماده  نام  ردیف
݃ܭ) ݉ଷ⁄ )  

  وزن لایه
(kg)  

  وزن کل  هاتعداد حلقه
(kg)  

  ۴۹/۳۲  ۵  ۴۹۸/۶  [6]۱۱۳۴۰  سرب  ۱

[6]		C°۲۰@۷۳۱۰  قلع  ۲

(β)  
۳۲۵/۰  ۵  ۶۲۵/۱  

  
  ابعادی) برداریاندازه( هاحلقه گردیعدم آزمایش - ۵

 نوردشده هایحلقه تجربی آزمایش از آمدهدستبه ابعادی نتایج
 قابل ۹ شکل و ۶ جدول صورتبه آزمایش، طراحی جدول براساس
 دقت که است آن از حاکی جدول این نتایج .هستند مشاهده
 بالا، دقت با گرد هایحلقه تولید در )۱۰ شکل( ایحلقه نورد دستگاه
 حلقه نهایی تولید بعدی مراحل در را مواد دورریز و بوده کارآمد
   ).۱۲ و ۱۱ یها(شکل دهدمی کاهش

  
  های نورد شدهآمده از آزمایش تجربی حلقهدستنتایج ابعادی به )۶جدول 

  نوع حلقه
  (دولایه)

شماره 
  حلقه

D	
(mm)	

d	
(mm)  

T	
(mm)  

t	
(mm)

اولیه = حلقه 
	گری شدهریخته

۰۰  
D1=۱۹۸	
D2=۱۹۸	

d1=۱۱۴	
d2=۱۱۴ 

۳۰  ۳۰  

حلقه نهایی = نورد 
	شده

۰۱  
D1=۲۲۳	
D2=۲۲۴ 

d1=۱۶۰	
d2=۱۶۱ 

۴۰  ۳۸  

۰۲  
D1=۲۲۸	
D2=۲۲۹ 

d1=۱۶۵	
d2=۱۶۶ 

۴۱  ۳۸  

۰۳  
D1=۲۲۵	
D2=۲۲۸ 

d1=۱۶۲	
d2=۱۶۵ 

۴۲  ۳۸  

۰۴	
D1=۲۲۵	
D2=۲۲۶ 

d1=۱۶۴	
d2=۱۶۵ 

۴۲  ۳۸  

  

  
  شده در آزمایش تجربی گیریاندازهی پارامترها )۹شکل 

  

  
  های تجربیاستفاده جهت انجام آزمون دستگاه نورد حلقه مورد )۱۰شکل 

  

  
ب) حلقه نورد شده با  ،)۰۰گری شده (حلقه شماره الف) حلقه ریخته )۱۱شکل 

(حلقه  ۶/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۲۰ܯܴܲسرعت دورانی غلتک اصلی 
  )۴شماره 
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های بیشینه و کمینه غلتک اصلی و های نورد شده با سرعتحلقه) ۱۲شکل 
حلقه نورد شده با سرعت دورانی غلتک اصلی  -۰۱حلقه شماره  )؛ الفمندرل
حلقه نورد شده  -۰۲حلقه شماره  )، ب۵/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۱۰ܯܴܲ

 )ج ،۵/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۲۰ܯܴܲبا سرعت دورانی غلتک اصلی 
و سرعت  ۱۰ܯܴܲحلقه نورد شده با سرعت دورانی غلتک اصلی  -۰۳حلقه شماره 

حلقه نورد شده با سرعت دورانی  - ۰۴حلقه شماره  )د ،۶/۰ݏ/݉݉خطی مندرل 
  ۶/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۲۰ܯܴܲغلتک اصلی 

  

 دولایه از شده تولید حلقه که یابدمی اهمیت زمانی امر این
 مناسب گردی دارای حلقه اگر که معنی بدین باشد. شده لیتشک
 و شعاعی جهت در هالایه ضخامت تولید بعدی مراحل در نباشد،
 نمود. خواهدارایه  را کیفیتبی محصولی و نبوده یکسان محوری

 بر مندرل خطی حرکت همچنین و اصلی غلتک بالای سرعت ثیرتا
 با و بوده بالا بسیار فرآیند در شده ایجاد پلاستیک کرنش روی
 جدول به توجه با تجربی آزمایش از آمدهدستبه یهاداده به توجه
 گرفته نظر در بالا هایسرعت که دهدیم نشان آزمایش طراحی
 در بالا تردی ایجاد باعث )۴ شماره (سطر فرآیند انجام برایشده 
  گردد.یم شده نورد دولایه حلقه

  

 نورد هایحلقه در (defect	Fishtail) ماهیدم عیب بررسی - ۶
  شده
 در ماهیدم عیب گردد،می مشاهده ۱۳ شکل در که طور همان
 سرعت و اصلی غلتک دورانی سرعت کمترین با که ۰۱ شماره حلقه
 به و است دارا را خود میزان کمترین شده، تولید مندرل خطی
 سرعت بیشترین با که ۰۴ شماره حلقه در عیب این ترتیب همین
 بیشترین ه،شد تولید مندرل خطی سرعت و اصلی غلتک دورانی
 سرعت کمترین گرفت نتیجه توانمی بنابراین دارد؛ را خود میزان
 مقطع سطح با محصولی تولید موجب فرآیند، این در دهیشکل
  .شد خواهد موجب را مطلوب

  

  کشش آزمون - ۷
 و شده گریریخته قلع -سرب دولایه حلقه رفتار بررسی منظوربه

 هایتنش تحت شده نورد قلع - سرب دولایه هایحلقه همچنین

 تهیه وایرکات دستگاه از استفاده با کشش آزمون نمونه کششی،
  .شودمی دیده ۱۴ شکل در کشش آزمون نمونه یک .شد

  

  
های بیشینه و کمینه غلتک های نورد شده با سرعتسطح مقطع حلقه) ۱۳شکل 

حلقه نورد شده با سرعت دورانی غلتک  -۰۱حلقه شماره  )؛ الفاصلی و مندرل
حلقه  -۰۲حلقه شماره  )، ب۵/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۱۰ܯܴܲاصلی 

/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۲۰ܯܴܲنورد شده با سرعت دورانی غلتک اصلی 

حلقه نورد شده با سرعت دورانی غلتک اصلی  -۰۳حلقه شماره  )ج ،۵/۰ݏ
حلقه نورد شده  - ۰۴حلقه شماره  )د ،۶/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۱۰ܯܴܲ

  ۶/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۲۰ܯܴܲبا سرعت دورانی غلتک اصلی 
  

  
  الف

  
  ب

نمای (الف) نمونه وایرکات شده جهت انجام آزمون کشش نمای بالا  )۱۴شکل 
در تصویر (ب) قسمت بالا قلع و قسمت پایین سرب را نشان ؛ (ب) جانبی

  دهد.یم
  

	STM	–	SANTAM مدل کشش آزمون دستگاه از آزمایش این در

 با و محیط دمای در آزمون این .شد استفاده تن۵ ظرفیت با 50
 کرنش نرخ از .شد انجام متربردقیقهمیلی۱ سرعت
 استاندارد مطابق کشش نمونه .شد استفاده متربردقیقهمیلی۰۰۱/۰

ASTM	E8/E8M شد ایجاد.  
 چه هر که )۳و  ۲نمودارهای ( دهدمی نشان کشش آزمون نتایج
 غلتک دورانی سرعت (افزایش افزایش فرآیند دهیشکل سرعت
 به کششی استحکام یابد مندرل) خطی سرعت افزایش و اصلی

 هاترک رشد دلیلبه اتفاق این که یابدمی کاهش خود حد کمترین
   دهد.می رخ
  

  
گری شده کرنش مهندسی آزمایش تجربی حلقه ریخته -نمودار تنش )۲نمودار 

  گری شده)حلقه ریخته -۰۰ مونهن(



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ یگورانزادهمهدی عباس ۱۳۸۲
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؛ های نورد شدهکرنش مهندسی آزمایش تجربی حلقه -نمودار تنش) ۳نمودار 

و سرعت خطی  ۱۰ܯܴܲحلقه نورد شده با سرعت دورانی غلتک اصلی  :۰۱ مونهن
حلقه نورد شده با سرعت دورانی غلتک اصلی  :۰۲ مونهن، ۵/۰ݏ/݉݉مندرل 
حلقه نورد شده با سرعت  :۰۳ مونهن ،۵/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۲۰ܯܴܲ

حلقه  :۰۴ مونهن ،۶/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۱۰ܯܴܲدورانی غلتک اصلی 
/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۲۰ܯܴܲانی غلتک اصلی نورد شده با سرعت دور 

   ۶/۰ݏ
  

 کاهش آن نتیجه که دهیشکل سرعت کاهش با همچنین
 شود،می باعث بوده کرنش از حاصل ریزساختاری تغییرات
حلقه  و ۰۱حلقه  (مقایسه یابدمی افزایش فرآیند کششی استحکام

 کشش هایآزمایش از توانمی که دیگری نتایج ).۳نمودار  در ۰۴
 افزایش بر اصلی غلتک دورانی سرعت کاهش که است آن دریافت
 در ۰۳حلقه  و ۰۲حلقه  (مقایسه دارد بالایی ثیرتا فرآیند استحکام

  ).۳نمودار 
 در ایحلقه نورد فرآیند زمان برحسب طول ازدیاد درصد تغییرات
 در مندرل خطی سرعت و اصلی غلتک دورانی هایسرعت نسبت

 سختی کرنش فرآیند، اولیه هایزمان در .است نمایان ۳نمودار 
 ازدیاد درصد کاهش و دارد را ماده نرمی میزان در اساسی نقش
 نورد فرآیند در نورد زمان افزایش با .است واضح شکل در طول
 افزایش این .یابدمی افزایش فلز -فلز چسبندگی ای،حلقه

 شده ساخته کامپوزیت (Ductility) چقرمگی بر چسبندگی
 گرددمی باعث معکوس یرثات این .گذاردمی ثیرتا عکس صورتبه
 تغییر تقریباً  نورد فرآیند بعدی هایزمان در طول ازدیاد درصد که

 توانمی ای،حلقه نورد فرآیند نظرگرفتن در با این، برعلاوه نکند.
 خطی سرعت به اصلی غلتک سرعت نسبت افزایش با که دریافت
 .کندمی پیدا کاهش محسوسی طوربه طول ازدیاد درصد مندرل،
 افزایش اثر در که بوده بیشتر سختی کرنش ایجاد امر، این دلیل
 .گرددمی اعمال شده ساخته کامپوزیت به هاغلتک سرعت نسبت
 و گذاشته ثیرتا مواد پذیریشکل میزان بر سختی کرنش افزایش
  .دهدمی کاهش محسوسی طوربه را طول ازدیاد درصد

  

  هانمونه ریزساختار بررسی - ۸
 بخشی دو سرد مانت متالوگرافی عملیات انجام برای هانمونه
	Epoxy) اپوکسی [رزین Resin) + هادرنر (Hardener)[ شد. 
 سمباده هایورق توسط مناسب سطح صافی حصول جهت سپس

 نهایت در و شده زده سمباده ۲۵۰۰ گرید تا ۵۰۰ گرید از کاربایدی
 و ثانویه و اولیه پولیش نمد دو از استفاده با گرداندستگاه توسط

 بهترین به دستیابی برای میکرومتری۰۵/۰ و۱/۰ آلومینیای پودرهای
 برش جهتی در متالوگرافی هاینمونه .خوردند پولیش ممکن سطح
  .است هاحلقه مقطع سطح بر عمود مشاهده قابل سطح که ندخورد
 نماییبزرگ با روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر الف -۱۵ شکل
 فرآیند با را قلع و سرب فلز دو اتصال ،میکرومتر)۴۰( برابر ۳۰۰۰
 تصویر ب -۱۵ شکل دهد.می نشان )۰۰ شماره (حلقه گریریخته

 برابر ۳۰۰۰ نماییبزرگ با روبشی الکترونی میکروسکوپ
 در را قلع) و (سرب مواد نفوذ شده نورد حلقه مرزمیکرومتر)، ۴۰(

 نشان را ایحلقه نورد فرآیند توسط شده ایجاد کرنش اثر بر یکدیگر
   دهد.می

  

  
گری قلع حلقه ریخته -الف) مرز سرب؛ SEMنمایش تصویر برداری  )۱۵شکل 

ب) مرز  ،)گری شدهحلقه ریخته -۰۰برابر (حلقه شماره  ۳۰۰۰شده با بزرگنمایی 
حلقه نورد  -۰۴حلقه شماره ( برابر ۳۰۰۰بزرگنمایی قلع حلقه نورد شده با  -سرب

   )۶/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۲۰ܯܴܲشده با سرعت دورانی غلتک اصلی 
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 جهت استفاده مورد معیارهای ترسنگین فلز است ذکر به لازم
 و اتمی عدد اتمی، وزن چگالی، از عبارت سنگین فلزات تعریف
 معیاری هیچ حاضر حال در و بوده تناوبی جدول در عنصر جایگاه
 وجود سنگین فلزات تعریف جهت باشد عموم پذیرش مورد که
 قابل تصاویر، در موجود دیگر فلز به نسبت ترروشن رنگ .ندارد

 رنگ و بوده سرب فلز نمایانگر روشن رنگ اینجا در است. مشاهده
 یربرداریتصو نتایج مقایسه دهد.می نشان را قلع فلز تیره،

 همچنین و شده گریریخته حلقه روبشی الکترونی میکروسکوپ
 اثر بر قلع فلز در سرب فلز نفوذ که دهدمی نشان شده نورد حلقه
  است. داده رخ فرآیند توسط شده ایجاد کرنش

  
  شده نورد هایحلقه از هایینمونه ایصفحه آنالیز بررسی - ۹

 شده نورد هایحلقه از هایینمونه ایصفحه آنالیز به مربوط تصاویر
 سبب حلقه، به فرآیند اعمالی کرنش تحت که دهدمی نشان
 و (سرب) تردتر فلز شکست سپس و شدنگلویی تسلیم،
  گردد.می (قلع) ترنرم فلز با آن شدنترکیب
 شده نورد هایحلقه یاصفحه آنالیز تصویر از مهم نتیجه دو

  :شودمی مشاهده
 ساختار در موجود هاینظمیبی میزان ثابت، زمان یک در - ۱

 صورتبه هانظمیبی این .است بیشتر قلع و سرب کامپوزیت
 مشاهده یکدیگر در مواد نفوذ و شدنگلویی پدیده ازجمله مختلف
  ).۱۷ و ۱۶ شکل( گرددمی
 قلع و سرب هایلایه ضخامت نورد، فرآیند بیشتر زمان اعمال با -۲
 خطی سرعت و اصلی غلتک دورانی هایسرعت نسبت افزایش با

  .یابدمی کاهش مندرل
 ضخامت بیشتر کاهش همچنین و هانظمیبی افزایش دلیل
 نورد فرآیند در اعمالی بیشتر کرنش اعمال به توانمی را هالایه
 از بیشتر برشی کرنش اعمال تر،ساده عبارتبه .داد نسبت ایحلقه
 .شودمی مواد بیشتر سیلان باعث ای،حلقه نورد فرآیند طریق
 سیلان مندرل خطی سرعت و اصلی غلتک دورانی سرعت کاهش
 محل در بیشتری مواد تا شودمی سبب و شده باعث را مواد بیشتر
 افزایش باعث فوق، پدیده .یابد جریان هاحلقه در موجود یارهایش

 هاینظمیبی و شده قلع و سرب هایلایه بین پیوند قدرت
 این، برعلاوه .آوردمی وجود به کامپوزیت ریزساختار در را مختلفی
 ضخامت بیشتر کاهش ایحلقه نورد فرآیند در بیشتر مواد سیلان
  .داشت خواهد یپ در را هالایه

  
 آزمون هاینمونه سطح مورفولوژی تصویربرداری نتایج بررسی - ۱۰

  کشش
 کشش آزمون هاینمونه سطح مورفولوژی تصویربرداری نتایج
 گریریخته حلقه کشش آزمون هاینمونه برای که دهدمی نشان
 )۰۱ شماره (حلقه شده نورد حلقه همچنین و )۰۰ شماره (حلقه شده
 خطی سرعت و ۱۰ܯܴܲ اصلی غلتک دورانی سرعت کمترین با

 در که) حفره شکل بهداده ( رخ نرم شکست ۵/۰ݏ/݉݉ مندرل
  ).۱۹ و ۱۸ یها(شکل است مشاهدهقابل نمونه سطح

  

  

  
حلقه  - ۰۲حلقه شماره ( حلقه نورد شده (Map) یاصفحه تصویر آنالیز) ۱۶شکل 

/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۲۰ܯܴܲنورد شده با سرعت دورانی غلتک اصلی 

   )۵/۰ݏ

  

  

  
حلقه  -۰۳حلقه شماره ( حلقه نورد شده (Map) یاصفحه تصویر آنالیز )۱۷شکل 

/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۱۰ܯܴܲنورد شده با سرعت دورانی غلتک اصلی 

  ۶/۰ݏ
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با  ۰۰تصویر مورفولوژی سطح شکست آزمون کشش در نمونه  )۱۸شکل 

  )گری شدهحلقه ریخته - ۰۰برابر (حلقه شماره  ۲۵۰۰بزرگنمایی 

  

  
با  ۰۱تصویر مورفولوژی سطح شکست آزمون کشش در نمونه  )۱۹ شکل

حلقه نورد شده با سرعت دورانی غلتک  -۰۱حلقه شماره برابر ( ۲۵۰۰بزرگنمایی 
  )۵/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۱۰ܯܴܲاصلی 

  
 (حلقه شده نورد حلقه کشش آزمون نمونه برای ترتیب همین به

 و ۲۰ܯܴܲ اصلی غلتک دورانی سرعت بیشترین با )۰۴ شماره
 شکل به( افتاده اتفاق ترد ۶/۰ݏ/݉݉ مندرل خطی سرعت
 شکل( نمود مشاهده نمونه سطح در را آن توانمی که )ایصفحه
 مورفولوژی تصویربرداری نتایج با کشش آزمون نتایج لذا ).۲۰

  .هستند استناد قابل و شده ییدتا سطح
  

  
با  ۰۴تصویر مورفولوژی سطح شکست آزمون کشش در نمونه ) ۲۰ شکل

حلقه نورد شده با سرعت دورانی غلتک  -۰۴حلقه شماره ( برابر ۲۵۰۰بزرگنمایی 
   )۶/۰ݏ/݉݉و سرعت خطی مندرل  ۲۰ܯܴܲاصلی 

  نتایج - ۱۱
 تجربی آزمون و تحلیلی بررسی سازی،شبیه به پژوهش این در

 .شد پرداخته دولایه حلقه تولید جهت چسبیده ایحلقه نورد فرآیند
 اصلی، هایغلتک تمامی و بوده محوری -شعاعی صورتبه نورد

 دوبعدی تحلیل ماهیت دلیلبه هامخروطی غیراز به راهنما مندرل،
 قابل خطای از حاکی نتایج مقایسه .شدند وارد هاسازیشبیه در

 از ناشی خطای نظرگرفتن در با توانیم و است هاسازیشبیه قبول
 لازم موارد در آمدهدستبه محدود اجزا نتایج از سازی،شبیه

 شدهتحلیل مختلف یندهایفرآ از آمدهدستبه نتایج .کرد استفاده
  :ندشد بندیدسته زیر صورتبه
 به نسبت ترنرم فلز از باید دولایه ایحلقه نورد در داخلی حلقه - ۱

  .شود گرفته نظر در خارجی حلقه
 حلقه ضخامت از زیادی نسبت به باید داخلی حلقه ضخامت -۲

  .باشد کمتر خارجی
 خطی سرعت کمترین و اصلی غلتک دورانی سرعت کمترین با -۳

 و مکانیکی خواص ازنظر بالاتری باکیفیت ایحلقه توانمی مندرل
 غلتک دورانی سرعت بیشترین که ایحلقه به نسبت متالورژیکی

  نمود. تولید دارد، را مندرل خطی سرعت بیشترین و اصلی
  

  است. نشده انیب سندگانیتوسط نو یمورد قدردانی: و تشکر
کامل  تیمقاله رعا نیا میو تنظ هیدر ته سندگانینو اخلاقی: تاییدیه

ها به آن ینظر گرفته و هنگام استفاده از منابع علم را مد یاصول اخلاق
  اند.کرده عنوان مرجع اشارهبه

آن  سندگانیمقاله توسط نو نیمطالب مذکور در ا یتمام منافع: تعارض
  آن نقش نداشته است. هیدر ته ینهاد ایفرد  چیشده و ه انجام
 اصلی پژوهشگر اول)، (نویسنده یگورانزادهعباس یمهد نویسندگان: سهم

 یعل ؛)%٤٠( شناسروش )،ومد (نویسنده حداد محمدجعفر )؛%٥٠(
  )%١٠)، نگارنده بحث (ومس(نویسنده  یز یپرو
مقاله  سندگانیتوسط نو قیتحق نیا یمنابع مال یتمام مالی: منابع
  .است شده نیتأم
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