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پیشگفتار:
   صنعت نورد، متداول ترین و پررونق ترین روش تولید فرآورده های فلزی ، به ویژه فولادهاست. به گونه ای که بیش از 80% از فرآورده های فلزی در سطح جهان با این روش تولید می شوند حجم فرآورده های این روش ، در کشور ما ایران از این آیین جدانیست.
این حقیقت که صنعت نورد در کشور ما از ، فاز بصورت وارداتی بکار گرفته شد سبب شد که مدیران ، کارشناسان و دست اندرکاران این صنعت به فرآیندهای نورد صرفاً بصورت یک صنعت ناب و خشن نگاه کنند و کمتر به جنبه های عملی و ریزه کارهایی عملی آن توجه شده است.
   در سالهای گذشته بیشتر مسئولان خطوط تولیدی نورد از دانش آموخته های رشته هایی بودند که با فرآیند نورد هیچ گونه آشنایی علمی نداشتند و طبیعتاً آنان نمی توانستند در دشواریهای این فرآیند ، بهبود کیفیت فرآورده ها و یا تولید فرآورده های نوین نقش کارآمدی داشته باشند.
   با وجود فعالیتهای آموزشی ، پژوهشی و صنعتی که به تازگی در برخی از واحدهای نورد انجام می شود که بنوبه ی خود نتیجه های ثمربخش هم داده است ولی هنوز در مقایسه با استانداردهای جهانی صنعت نورد در کشور ما از ناتوانی علمی و دانش فنی مهندسی رنج می برد. در این مورد وضع در دانشگاه ها نیز به همین ترتیب بوده است فعالیت های پژوهشی بصورت پراکنده و اندک بوده و کمتر در ارتباط با رشد این صنعت بزرگ بوده است. انتشارات علمی در این زمینه بسیار ناچیز و در حد چند مقاله و یا جزوه های درسی بوده است.
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فصل اول
اصول نورد مقاطع
1-1-پیشگفتار
   نورد یک مقطع، عبارت است از گذر قطعه از بین شیارهای ساخته شده روی سطح جانبی غلتکهای یک قفسه نورد ، به منظور شکل دهی به سطح مقطع قطعه کار ، بنابراین در نورد مقاطع ،سطع مقطع کار نه تنها کاهش می یابد بلکه شکل آن نیز تغییر می کند. بدرستی در هر مرحله از نورد شکل مقطع قطعه کار همانند شکل کالیبر ایجاد شده بین شیارهای غلتکهای بالا و پایین می شود. در این شرایط فلز تغییر شکل زیادی را پذیرا می شود. اغلب برخلاف نورد ورق ، قطعه کار در راستای پهنا نیز تغییر شکل می یابد. فرآورده های نورد مقاطع به شکل های گوناگون مانند میله ، تیر ، مفتول ، لوله ، نبشی ، ناودانی انواع : پروفیل های سازه ای ، تیرآهن ، ریل آهن و غیره در ابعاد و اندازه های متفاوت تولید می شود که ما در این پایان نامه به روند تولید میل گرد 
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 خواهیم پرداخت. طراحی مراحل نورد به منظور دست یابی به یک سطح مقطع ویژه با ابعاد مشخص ، یکی از مسئله های مهم نورد مقاطع است چگونگی این مراحل از شمشه ی اولیه به صورت های گوناگون در شمار مراحل متفاوت ممکن است انجام پذیرد با وجود اینکه دانش طراحی نورد به مقدار زیادی متکی به تجربه است ولی ، طراحان مراحل نورد به ناچار باید از یک سری اصول مربوطه به طراحی غلتکهای نورد و دانش فنی نورد استفاده کنیم طراحی مراحل نورد همواره به عنوان پراهمیت ترین بخش نورد مقاطع در دستور کار مهندسین و پژوهشگران این رشته از صنعت و دانش می باشد. طراحی مراحل نورد به دلیلهای گوناگون همواره مورد توجه تولید کنندگان نورد مقاطع بوده است این دلایل عبارتند از :
1-نیاز به تولید مقاطع نوین
2-نیاز به تغییر در اندازه های یک سطح مقطع شناخته شده
3-نیاز به تغییر جنس ماده ی اولیه
4-نیاز به تغییر ابعاد شمش اولیه
5-دستیابی به تلرانس های دقیق تر و سطح تمام شده ی بهتر
6-کاهش تعداد مراحل نورد در تولید یک سطح مقطع ویژه بمنظور اقتصادی تر کردن تولید
7-کاهش سایش غلتکها
8-کاهش آسیب های تولید
9-افزایش سرعت نورد
10-تغییر در اندازه جایگاه و شکل استندها (قفسه ها ) و غلتکهای نورد
11-راه اندازی خطوط نوین تولید و غیره
   بنابراین برخلاف اندیشه ی بسیاری از افراد ، طراحی مراحل نورد ، برای تولید یک سطح مقطع ویژه و شناخته شده هرگز کهنه و قدیمی نخواهد شد و همواره ممکن است چه به دلیل پیشرفت تکنولوژی استندهای نورد و چه به دلیل بهبود کیفیت و سرعت تولید ، طرح های کهنه با طرح های نوین تر جایگزین شوند.
1-2 اصول طراحی مراحل نورد
   همان گونه که پیش از این اشاره شده نورد مقاطع یعنی عبور دادن قطعه کار از میان کالیبری که بین 2 شیار ،  روی سطح غلتک های پایین و بالا ساخته شده است. بدرستی 2 شیار در برابر هم یک کالیبر در فضای بین 2 غلتک بوجود می آورند. این کار موجب می شود که سطح مقطع قطعه کار پس از گذر از کالیبره شکل آن کالیبر را بخود گیرد.
   اصول کلی طراحی کالیبرها به این صورت است که بر پایه ی شکل پروفیل نهایی اندازه شمش تعیین می شود معمولاً شکل کالیبرها را از کالیبر آخر به سمت کالیبرهای اولیه ، ترسیم و طراحی می کنند.
   برای طراحی هر کالیبر ، ابتدا یک محور بعنوان خط گام در صفحه کالیبر و موازی محورهای غلتک ها در نظر گرفته می شود جایگاه خط گام چگونه ای است که از مرکز ثقل کالیبر گذر می کند در طراحی یک کالیبر کوشش می شود که این خط گام درست در میانه ی راه 2 محور غلتک های پایین و بالا قرار گیرد هر چند این کار الزامی نمی باشد آشکار است که در طراحی کالیبر ، مسئله های مربوط به طراحی قالب ، که در قسمت های پس از این به آنها اشاره می شود باید به دقت رعایت شود. افزون بر این ، طراحی مراحل نورد باید از یک سری اصول کلی که در زیر به آنها اشاره می شود پیروی کند تا فرآیند نورد بخوبی انجام پذیرد این اصول عبارتند از:
1-شکل دهی قطعه کار تا مرحله پایانی از روش وارد کردن کاهش در سطح مقطع مناسب ، پهن کردن و خم کردن شمشه ی اولیه بدست آید.
2-کاهش در سطح مقطع کل شمش ، بگونه ای مناسب بین همه ی مراحل نورد توزیع شود و مرحله پایانی نورد ، بعنوان مرحله اندازه ی سازی در نظر گرفته شود.
3-سیلان فلز در هر کالیبر بگونه ای باشد که همه وجه ها و بخش های کالیبر بصورت مناسب و یکنواخت تغییر شکل یابند.
4-وضعیت ورود قطعه کار به فضای بین 2 غلتک در 2 مرحله ی پیاپی یک جور و همسو نباشد این کار موجب پیدایش باله ( سیبل) در کناره های قطعه کار می شود بنابراین در صورت لزوم ورود به مرحله ی بعدی با چرخش 90 درجه ای قطعه کار باشد تا از پیدایش باله جلوگیری شود.
5-از ماشین کاری و تراش کاری شیارهای عمیق روی سطح غلتک ها که سبب ضعیف شدن مقاومت غلتک می شود پرهیز شود از نقطه نظر طراحی ، ژرفای شیار یک کالیبر نباید از  
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   قطر تئوری غلتک بزرگتر باشد.
6-شکل دهی در کالیبر بگونه ای باشد که تا آنجا که ممکن است فشارهای پهلویی به دیواره های کالیبر کوچک باشند.
7-ابعاد و مساحت قاعده ی کالیبر دقیقاً محاسبه شود ابعاد سطح مقطع ورودی قطعه کار نباید در همه ی راستاها از ابعاد کالیبر بزرگتر باشد مگر در کالیبرهای قطری که قطر کالیبر با راستای افق ، زاویه می سازد.
8-از آنجا که انتقال حرارت در بخش های نازکتر سطح مقطع قطعه کار بیشتر از بخشهای ضخیم تر آن است بنابراین بخشهای نازکتر سریع تر سرد ( خنک ) می شوند و سبب ناهمگونی دما و در نتیجه ناهمگونی سیلان ماده ( فلز ) می شود از اینرو ایجاد و شکل دهی بخش های نازک سطح مقطع قطعه کار باید در کالیبرهای پایانی نورد انجام گیرد.
9-قطعه کار پس از عبور از آخرین کالیبر و یا آخرین مرحله نورد در اثر سرد شدن منقبض می شود و ابعاد آن اندکی تغییر خواهد کرد بنابراین برای دست یابی به ابعاد راستین فرآورده ، لازم است پدیده انبساط حرارتی فلز در ابعاد آخرین کالیبر شکل دهنده منظور شده باشد. ضریب انبساط حرارتی خطی با رابطه سادی 
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 مشخص می شود برای فولادها  
[image: image5.wmf]6

10

12

-

´

=

a

  و 
[image: image6.wmf]q

  یعنی دمای قطعه کار در محدوده 800 تا 1200 درجه سانتیگراد است بنابراین ضریب انبساط حرارتی بالا برای فولادها بین 01/1 تا 15/1 می باشد افزون بر این انقباض حرارتی در اندازه ی زوایه ی گوشه های قطعه کار نیز اثر می گذارد.
10-شکل دهی قطعه کار در کالیبری که شیار روی یکی از غلتکهای آن ژرف باشد باعث اختلاف سرعت بین بخش های ماده ی موجود در ته شیار ، نسبت به بخش های ماده موجود در بالای شیار می شود این به دلیل غیر یکسان بودن شعاع غلتک برای این دو بخش از ماده است این کار سبب می شود که خروج قطعه کار از درون کالیبر با دشواری روبه رو شود بنابراین تا آنجا که ممکن است باید از طراحی کالیبرهایی با عمق زیادتر پرهیز شود در غیر این صورت این دشواری را باید بوسیله بکارگیری غلتکهایی با قطرهای متفاوت حل کرد و یا اینکه جایگاه مرکز ثقل کالیبر را نسبت به خط گام کمی بالا و پایین تر در نظر گرفت این بدان معنا است که به گونه ی مصنوعی خروج قطعه کار از کالیبر ، همراه با کجروی به سوی بالا و یا کجروی به سمت پایین باشد این 2 پدیده در بخش های پس از این توضیح داده خواهند شد راحل های دیگر برای مشکل بالا اینست که طراحی کالیبر بگونه ای انجام شود که در آن بخش از ماده ی داخل کالیبر که شعاع های بزرگتر غلتک قرار دارد ، بگونه ای نسبی دچار تغییر شکل کمتری شود. این کار موجب کمتر شدن کشیدگی این بخش از ماده می شود و سرعت آن با دیگر بخشهای موجود در کالیبر هماهنگ می شود.
11-تا آنجا که ممکن است کاهش ضخامت در همه ی بخش های سطح مقطع قطعه کار هماهنگ و یکنواخت باشد در غیر این صورت قطعه کار ممکن است پاره شود و یا دست کم اینکه خروج قطعه کار از درون کالیبر مستقیم نباشد.
12-بیش از طراحی یک کالیبر باید رفتار و چگونگی سیلان فلز در کالیبر اطمینان کامل داشت به این معنا که ماده همه ی گوشه ها و زوایه های کالیبر را پر کند.
13-بالاخره اینکه طراحی مراحل نورد در تولید یک فرآورده ی ویژه بصورتی باشد که راندمان و سرعت تولید بیشتر تن باشد.
   در عمل و در کارخانه های نورد مقاطع ، برای تولید یک فرآورده ی ویژه پس از طراحی شکل و اندازه ی کالیبرها و مشخص کردن مراحل و برنامه ی نورد ، از هر کالیبر یک مدل بصورت شاولون آماده می شود اندازه ی شاولون کالیبر مرحله نهایی نورد به دلیل گرم بودن قطعه کار نزدیک به 5/0 تا یک درصد از اندازه ی راستین قطعه کار در دمای اتاق ، به منظور جبران انقباض حرارتی ، بزرگتر در نظر گرفته می شود به کمک شاولون ، غلتکهای خام به وسیله ماشین و ابزارهای تراش ، براده برداری شده و شیارها در جایگاه های از پیش تعیین شده روی سطح غلتک ها ایجاد می شوند برای براده برداری غلتک ها و ایجاد شیارها به امکانات و ماشین آلات مناسب نیاز است.
   شکل ، توزیع و جایگاه کالیبرها در فضای بین غلتکها خود مستلزم رعایت یک سری اصول فنی و طراحی است که مجموعه ای از مسئله های مختلف ، غیر از اصولی که در بالا گفته شد را در برمی گیرد برای یک طراحی دقیق و بدست آوردن یک فرآیند نورد کامیاب دانش فنی و تجربه صنعتی ویژه ای لازم است تا همه نکته ها و مسئله های فرآیند ، به درستی طراحی شوند در ادامه با پاره ای از این مسائل آشنا خواهیم شد.
1-3پیدایش باله در نورد مقاطع
   یکی از نکته هایی که در طراحی کالیبرهای نورد مقاطع باید کاملاً مورد توجه قرار گیرد جلوگیری از پیدایش باله است دلیل بنیادی پیدایش باله ، کاهش افراطی سطح مقطع قطعه کار در یک کالیبراست بجز این ، باله ها می توانند به دلیل طراحی نادرست کالیبر و یا گذر حساب شده ی قطعه کار از درون کالیبر ایجاد شوند. برای نمونه اگر به دلیل شکل کار کالیبر ، سطح مقطع قطعه کار بیش از اندازه میل به پهن شدن داشته باشد در این صورت ماده از محل درز موجود در دو سوی کالیبر به فضای گلوی بین 2 غلتک سیلان می کند نتیجه این کار پیدایش باله در دو سوی سطح مقطع و در راستای طول قطعه کار است در این شرایط یک راه حل مناسب برای جلوگیری از پیدایش باله این است که طراحی گالیبر بگونه ای انجام پذیرد که بیشترینکاهش ضخامت قطعه کار در راستای خط عمودی میان کالیبر باشد به بیان دیگر کاهش بزرگترین ضخامت سطح مقطع قطعه کار ، بیشتر از کاهش دیگر ضخامت های سطح مقطع باشد. این کار سبب می شود که از پهن شدن موضعی کناره های سطح مقطع جلوگیری شود.
   روش دیگری که از پیدایش باله ها جلوگیری می کند ، اینست که در کالیبرهایی مانند مربع به مربع و یا مربع به الماسی و مانند آنها ، سطح شیارهای ایجاد شده روی غلتک ها به مقدار اندکی بصورت محدب تراش داده شوند این کار سبب می شود که وجهای پهلویی قطعه کار نورد شده بصورت مقعر درآید حال این قطعه کار زمانی که در کالیبر پس از این که وجه های آن بصورت تخت تراش داده شده است نورد می شود به دلیل فضای ایجاد شده بین وجه های قطعه کار با سطح های کالیبر گونه ای موازنه سیلان در راستای پهنا ایجاد می شود و از پهن شدن بیش از اندازه ی سطح مقطع و در نتیجه پیدایش باله جلوگیری می شود.
   یکی دیگر از روش هایی که از پیدایش باله جلوگیری می کند این است که برنامه ی نورد بگونه ای طراحی شود که ورود قطعه کار در 2 مرحله ی پیاپی نورد یک جور و همسو نباشد بلکه قطعه کار پیش از ورود به مرحله دوم نورد به میزان 90 درجه چرخانده شود این سبب می شود که راستای پهن شدن قطعه کار در هر مرحله از نورد نسبت به مرحله ی پیشین تغییر کند. در این شرایط از پهن شدن بیش از اندازه ی قطعه کار که دلیل پیدایش باله است جلوگیری می شود.
   چرخش 90 درجه توسط جعبه خروجی از استند انجام می پذیرد روال کار به شرح زیر صورت می گیرد جعبه بر روی بالکن استند سوار توسط پیچ محکم بسته می شود اغلب جعبه های خروجی در نورد میانی و پایانی از یک لوله که در سر آن شکل کالیبر غلتک تعبیه شده است می باشد جعبه را بصورتی تنظیم می کشیم که ابتدای جعبه درست مماس با لبه های کالیبر باشد و با زوایه 45 درجه قرار می گیرد همچنین فاصله بین دو استند ( دو مرحله نورد ) باید طوری باشد که در موقع خروج قطعه کار از استند ولی با زوایه 45 درجه بتواند پیچش لازم را انجام داده تا به 90 درجه برسد در غیر این صورت قطعه کار در جعبه ورودی استند بعدی گیر خواهد کرد.
1-4 معرفی انواع کالیبرها
بجز طبقه بندی کالیبرها به 3 صورت آغازین ، میانی و پایانی کالیبرها بر پایه ی کارکرد به شکل عمومیشان به 4 گونه بخش می شود:
1-کالیبر فعال
2-کالیبر مرده یا غیر فعال
3-کالیبر باز
4-کالیبر بسته
1-4-1کالیبرهای فعال
   همان گونه که از نام این نوع کالیبر برمی آید به کالیبرهایی گفته می شود که به قطعه کار شکل می دهد و یا کاهش در سطح مقطع ایجاد می کند بیشتر کالیبرهای مورد استفاده در نورد میل گرد از این نوع کالیبرها می باشد.
1-4-2 کالیبرهای غیر فعال یا مرده
   این گونه کالیبرها بیشتر در قفسه نوردهای 3 غلتکه وجود دارد و نقش آنها تنها انتقال قطعه کار از یک سوی قفسه نورد به سوی دیگر آن است در این کالیبرها به قطعه کار شکل یا کاهش سطح داده نمی شود اینگونه کالیبرها بنا به طراحی برنامه نورد معمولاً بین غلتک میانی و پایینی ایجاد می شود معمولاً شیار موجود روی غلتک پایینی که کم عمق بوده و یا حتی ممکن است بدون شیار باشد تشکیل یک کالیبر مرده را می دهد ولی با همان شیار غلتک موجود در غلتک میانی با غلتک بالایی تشکیل یک کالیبر فعال را می دهد برای نمونه در قفسه نورد 3 غلتکه شکل (1-1) در بین غلتک میانی 2 شیار دیده می شود که با غلتک بالایی 2 کالیبر فعال مجاور هم تشکیل داده است ولی همین شیارها میان غلتک پایینی که بصورت تخت تراش داده شده است 2 فضای کوچک میان تهی بوجود آورده است به کمک یک شیار کم عمق مناسب روی غلتک پایین این فضاها را می توان بصورت یک یا 2 کالیبر مرده درآورد.
1-4-3کالیبر باز
   به کالیبریی گفته می شود که دیواره ی پهلویی آنها با راستای افق و یا خط نورد زاویه ای کمتر از 60 درجه بسازد (شکل 1-1) دو نمونه از این کالیبرها را نشان می دهد در این گونه کالیبرها به دلیل اینکه ماده می تواند در راستای پهنا سیلان خوبی داشته باشد فشار پهلویی به وجهای کالیبر کم بوده و غلتکها سایش کمتری خواهد داشت.
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شکل1-1 شمای چند نمونه از کالیبرهای باز
1-4-4کالیبر بسته
   به کالیبرهایی گفته می شود که دیواره ی پهلویی کالیبر با راستای افق زاویه ای بزرگتر از 60 درجه بسازد برخلاف کالیبرهای باز در این گونه کالیبرها ، فشار روی دیواره های کالیبر زیاد بوده و نرخ سایش غلتک بیشتر از کالیبر باز خواهد بود.
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شکل1-2 شمای چند نمونه از کالیبرهای بسته
1-5شیب دیواره ی کالیبر
   به دلیل آسانی گیرش قطعه کار به وسیله ی یک کالیبر همچپنین بیرون رفتن آسان تر قطعه کار از کالیبر بایستی که دیواره ی کالیبرهای بسته نسبت به راستای عمودی انحراف و یا شیب مناسبی داشته باشد اندازه ی این انحراف که شیب دیواره ی کالیبر است به نوع و جایگاه کالیبر بستگی دارد وجود شیب در دیواره های کالیبر ، نه تنها مکانیزم گیرش و بیرون رفتن قطعه کار را آسان تر می کند بلکه سایش و و ورجین شدن دیواره ی کالیبر را نیز کمتر می کند افزون بر این بازسازی غلتک ها پس از بحرانی شدن سایش غلتکها با آسانی بیشتر انجام خواهد گرفت (شکل 3-1) شیب دیواره ی کالیبر را نشان می دهد.
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شکل1-3 نمایش شیب دیواره یک کالیبر
انحراف از عمود یا شیب دیواره ی یک کالیبر به 2 صورت ممکن است تعیین شود:
1-مشخص کردن تانژانت زاویه بین دیواره ی کالیبر نسبت به راستای عمود
(1-1)
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2-مشخص کردن شیب انحراف دیواره ی کالیبر بر حسب درصد
(1-2)
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جدول (1-1) محدوده ی مرسوم شیب دیواره ی کالیبرها را نشان می دهد.
جدول (1-1) شیب دیواره ی چند نوع کالیبر
	نوع کالیبر
	شیب

	شمشه
پیش نورد
شکل دهنده
پایانی
	6 تا 20 درصد
6 تا 15 درصد
3 تا 10 درصد
5/0 تا 3 درصد


1-6 کجروی خروج قطعه کار به سوی بالا یا پایین
   در فرآیند نوردی که قطر و سرعت غلتکهای بالا و پایین باهم برابر باشند قطعه کار بصورت افقی از فضای بین 2 غلتک خارج خواهد شد حال چنانچه قطر غلتک بالایی از غلتک پایینی بزرگتر باشد ، با وجود یکسان بودن سرعت چرخشی غلتکها ، سرعت خطی غلتک بالایی بیشتر از پایانی است نتیجه ی این حالت از نورد اینست که قطعه کار در هنگام بیرون رفتن از فضای بین دو غلتک به سوی پایین منحرف شود به این حالت نورد در اصطلاح کجروی به سوی پایین گویند.
بر عکس ، اگر غلتک پایینی از قطر غلتک بالایی بیشتر باشد کجروی به سوی بالا خواهد بود.
شکل (1-5) و (1-4) کجروی بالا و پایین را نشان می دهد.
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شکل 1-4 کجروی بیرون رفتن قطعه کار به سوی پایین
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شکل 1-5 کجروی بیرونرفتن قطعه کار به سوی بالا
   در نورد مقاطع کجروی به سوی بالا و یا پایین به مفهوم آنست که جایگاه کالیبر در فضای بین دو غلتک بگونه است که بین قطر کاری غلتکهای بالا و پایین اختلاف وجود دارد جدول (2-1)اندازه های تجربی کجروی را بر حسب میلی متر برای نورد سنگین و میانگین 3 گروه از قفسه نوردهای مرسوم در صنعت نورد مقاطع نشان می دهد.
جدول1-2کجروی به سوی بالا و یا پایین
	نوع نورد
	نورد سنگین
	نورد متوسط

	نورد آغازین
نورد میانی
نورد پایانی
	3 تا 4
2 تا 3
1
	2 تا 3
1 تا 2
5/0 تا 1


یادآور می شود ، غیر از متفاوت بودن قطر غلتک ها ، سازه های دیگری نیز باعث کجروی به سوی بالا و یا پایین می شود مانند از قبیل:
1-متفاوت بودن سرعت چرخشی غلتک های بالا و پایین
2-یکسان نبودن دمای سطح پایینی و بالایی قطعه کار
3-متفاوت بودن شرایط اصطکاک سطح غلتک های بالا و پایین
   در نورد مقاطع به دلیل جایگاه شیارها و ژرف های غیر یکسان شیارها روی سطح غلتکها ممکن است قطر کاری غلتک های بالا و پایین یک مکالیبر متفاوت شوند در این شرایط بیرون رفتن قطعه کار همراه با کجروی خواهد بود.
   بیشتر کوشش می شود طراحی کالیبرها بگونه ای باشد که بیرون رفتن قطعه کار بصورت کاملاً افقی و یا کجروی به سوی پایین باشد مگر در نورد آغازین شمشه های سنگین که ممکن است بیرون رفتن شمشه همراه با کجروی به سوی بالا طراحی شده باشد این بدان دلیل است که از ضربه شمشه به خط انتقال بیرونی کاسته شود.
   همچنین در قفسه نوردهای 3 غلتکه که بیرون رفتن قطعه کار از فضای بین 2 غلتک میانی و بالایی است ، وجود کجروی به سوی بالا سبب ایجاد نوعی تعادل بین نیروی کجروی و به سوی بالا و نیروی وزن قطعه کار می شود نتیجه این کار هدایت بدون ضربه قطعه کار به خط تولید است.
   در شرایطی که شکل کالیبر پیچیده است مانند کالیبر نهایی چسبندگی قطعه کار با دیوار های کالیبر زیاد است ، مجروی به سوی بالا و یا پایین ممکن است سبب شود که قطعه کار در هنگان بیرون رفتن به دور یکی از غلتکها پیچیده شود در این شرایط از صفحه ها راهنما(جعبه های هدایت ) استفاده می شود.
   معمولاً کجروی به سوی بالا و یا پایین در نورد مقاطع بیشتر در کالیبرهایی بوجود می آید که اندازه ی کاهش سطح مقطع و یا کاهش ضخامت قطعه کار بین 40 تا 50 درصد است.
1-7 گلوگاه ها
   گلوگاه ها آن بخش از سطح غلتک است که 2 شیار مجاور را از یک دیگر جدا می سازد هر شیار روی سطح پهلویی غلتک ، نیمی از یک کالیبر است که با شیار مقابل روی غلتک دیگر شکل کامل کالیبر را تشکیل می دهد.
   بنا به دلیلهای اقتصادی و تکنیکی ، تلاش می شود شمار شیارهای موجود روی سطح پهلویی یک غلتک بیش از یک عدد باشد بنابراین وجود گلوگاه ها که جدا کننده 2 شیار مجاور هستند نیازمند می باشد گلوگاه ها افزون بر جداسازی شیارها ، می توانند نیروی پهلویی که در هنگام نورد به دیواره کالیبر وارد می شود را پذیرا باشند از اینرو توده ی فلز پیرامون یک شیار که همان پهنای گلوکاه است ، بایستی بگونه ای باشد که بتواند این نیرو را پذیرا باشد منظور از پهنای گلوگاه آن بخش از گلوگاه است که روی سطح پهلویی غلتک قرار دارد.
   پهنای گلوگاه ها به نوع کالیبر ، جنس غلتک و شمار گذر قطعه کار از میان کالیبر بستگی دارد برای کالیبرهای سنگین آغازین و یا کالیبرهایی مانند ریل آهن و تیرآهن پهنای گلوگاه بین 2 شیار باید کمی بیشتر از عمق شیار مجاور باشد برای کالیبرهایی مانند دایره ، بیضی ، لوزی ، مربع و مانند آنها پهنای گلوگاه بسته به جنس غلتک و بزرگی شیار تعیین می شود برای نمونه برای غلتک های چدنی پهنای گلوگاه نباید کمتر از عمق شیارهای مجاور باشد ولی برای غلتک های فولادی این پهنا تا نصف عمق شیارهای مجاور می تواند کاهش یابد.
   گلوگاه ها بنا به جایگاهشان روی سطح پهلویی غلتک و نقشی که در هنگام نورد دارند ، به شکل ها و صورت های مختلف طراحی و ساخته می شود اینها عبارتند از :
1-گلوگاه انتهایی                             2-گلوگاه یگانه
3-گلوگاه داخلی                4-گلوگاه خارجی
5-گلوگاه کج                  6-گلوگاه دوگانه
7-گلوگاه مقاومتی
اشکال (6-1) الی (10-1) انواع گلوگاه ها را نشان می دهد.
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شکل 1-6 نمایش گلوگاه انتهایی
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شکل1-7 نمایش یک گلوگاه یگانه
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شکل 1-8 نمایش گلوگاه های داخلی و خارجی
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شکل 1-9 نمایش یک گلوگاه دوگانه
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شکل 1-10 نمایشیکگلوگاه مقاومتی
1-8فاصله ی بین غلتک ها در نورد مقاطع
   برای جلوگیری از سایش غلتک ها و همچنین جلوگیری از شکست ناخواسته در غلتک ها باید غلتک های بالا و پایین در فاصله ی معینی از یکدیگر قرار داشته باشند اندازه ی این فاصله به گونه و اندازه ی کالیبر بستگی دارد برای نمونه کالیبرهای آخر و پیش از آخر به منظور کنترل ابعاد پایانی فرآورده ، فاصله ی بین غلتک ها کمتر در نظر گرفته می شود.
   به این ترتیب ارتفاع یک کالیبر عبارت می شود از : مجموع فاصله ی بین 2 غلتک و عمق شیارهای مربوط به کالیبر. باید توجه داشت که در هنگام نورد و گذر قطعه کار از درون فضای بین دو غلتک ، در عمل فاصله بین 2 غلتک به دلیل پرش غلتک افزایش خواهد یافت.
   پرش غلتک به دلیل تغییر شکل الاستیک غلتک ها یا تاقانها و دیگر بخش های قفسه ی نورد بوسیله نیروی نورد بوجود می آید. بنابراین در محاسبه ارتفاع یک کالیبر ، میزان برش غلتک نیز باید به حساب آید. طبیعی است که هر اندازه نیروی نورد بزرگتر باشد و یا درصد تغییر شکل قطعه کار در درون کالیبر بیشتر باشد پرش غلتک ها بیشتر خواهد بود.
   ارتفاع کالیبر در اثر سایش تدریجی شیارهای غلتک افزایش می یابد ، بنابراین با کم کردن فاصله بین 2 غلتک می توان ارتفاع کالیبر را در اندازه مجاز نگه داشت افزون بر این فاصله بین 2 غلتک باید بگونه ای باشد که سطح غلتک ها در شرایط چرخش بی عمل ، یعنی هنگامی که قطعه کار از فضای بین دو غلتک گذر نمی کند ، در هیچ نقطه ای با یکدیگر تماس نداشته باشند در غیر این صورت غلتک ها دچار سایش زودرس می شوند.جدول 3-1 فاصله بهینه بین 2 غلتک را برای کالیبرهای متفاوت نشان می دهد.
جدول 1-3 محدوده ی فاصله ی بین 2 غلتک در نورد مقاطع
	نورد
	فاصله بر حسب میلی متر

	پیش نورد شمشه
	20-15

	کالیبرهای آغازین نورد سنگین
	20-15

	کالیبرهای میانی نورد سنگین
	10-7

	کالیبرهای پایانی نورد سنگین
	5-4

	کالیبرهای آغازین نورد مفتول
	5-3

	کالیبرهای میانی نورد مفتول
	5-1

	کالیبرهای پایانی نورد مفتول
	8/0 – 5/0


1-9 قطرهای غلتک شکل دهنده
   برای مشخص کردن هر کالیبر و غلتک های مربوط به آن کالیبر ، از چند قطر مختلف استفاده می شود اینها عبارتند از:
1-قطر تئوری غلتک ، Dt
2-قطر اسمی غلتک
3-قطر کاری میانگین غلتک ، Dm
4-قطر نورد غلتک
5-قطر حقیقی غلتک
6-قطر بشکه ی غلتک
7-قطر مرده ی غلتک
1-9-1قطر تئوری غلتک ، Dt
   قطر تئوری غلتک برابر است با فاصله ی بین 2 محور غلتک بالا و پایین ، این فاصله شامل فاصله ی بین 2 غلتک نیز می باشد.
1-9-2 قطر اسمی غلتک
   این قطر مشخص کننده اندازه ی غلتک و یا اندازه ی قفسه نورد است ، از نظر کمی قطر اسمی همان قطر تئوری غلتک است که به ضرب 5 و یا 10 گرد شده است معمولاً غلتک هایی که قطر تئوری آنها کمتر از 500 میلی متر است قطر اسمی آنها را با مضرب 5 گرد می شود و غلتک هایی که قطر تئوری آنها بزرگتر از 500 میلی متر است با مضرب 10 گرد می شود برای نمونه اگر قطر تئوری غلتک 378 میلی متر باشد قطر اسمی غلتک 380 می شود و قفسه نورد نیز با همین شماره شناخته می شود.
1-9-3قطر کاری میانگین غلتک ، Dm
   مشخصه و اندازه ی این قطر در بخش (زوایه گیرش) معین شده است در نورد مقاطع قطر کاری غلتک بدرستی همان قطر کاری میانگین غلتک است به این ترتیب هر کالیبر در فضای بین 2 غلتک یک قطر میانگین کاری خواهد داشت که در محاسبه ها بعنوان قطر غلتک بکار گرفته می شود .
اندازه ی این قطر بصورت زیر تعیین می شود.  Dm=Dt-hlm
D6 قطر تئوری غلتک و hlm ضخامت میانگین کالیبر است.
1-9-4 قطر نورد غلتک
   قطر نورد برای غلتک های بالا و پایین بگونه ای جداگانه تعیین می شود برای هر غلتک ، این قطر برابر است با 2 براربر فاصله ی بین محور آن غلتک ها تا خط نورد. روشن است برای کالیبرهایی که نسبت به غلتک های بالا و پایین حالت تقارن داشته باشند این قطر برای هر 2 غلتک یکسان خواهد بود. در صورتیکه خط نورد با خط میانی منطبق باشند در این صورت قطر نورد با قطر تئوری غلتک یکسان خواهد شد.
1-9-5قطر حقیقی غلتک
   برای هر شیار روی سطح غلتک های بالا و پایین قطر حقیقی بصورت جداگانه تعیین می شود این قطر عبارت است از 2 برابر فاصله ی بین محور غلتک تا هر نقطه از سیار روی سطح غلتک. بنابراین قطر  حقیقی در راستای لبه یک شیار روی سطح غلتک متغیر خواهد بود روشن است که برای هر شیار تشکیل دهنده ی یک کالیبر ، قطر حقیقی بین 2 اندازه ی بیشترین و کمترین تغییر خواهد کرد.
1-9-6قطر بشکه ی غلتک
   قطر بشکه ی غلتک عبارت است از قطر استوانه ی غلتک بدون در نظر گرفتن شیارهای ایجاد شده روی سطح آن قطر بشکه ی غلتک معمولاً از روش بزرگترین قطر گلوگاه خارجی غلتک اندازه گیری می شود.
1-9-7قطر مرده ی غلتک
   همه ی قطرهای یاد شده در بالا ، دارای یک محدوده ی پذیرفتنی و قابل استفاده هستند چرا که غلتک ها در اثر سایش ، اندک اندک ابعـاد نخستین خود را از دست می دهند هر گاه اندازه ی سایش غلتک ها و در نتیجه اندازه ی قطرهای یاد شده به اندازه ای برسند که تلرانس ابعادی کالیبر تغییر نماید ، غلتک ها باید بازسازی و سرانجام تعویض شوند.بازسازی شیارهای روی سطح غلتک بمنظور تامین تلرانس ابعادی پذیرفتنی برای کالیبرها بوسیله ی تراش و ماشین کاری دوباره ی شیار روی سطح غلتک انجام می پذیرد نتیجه این کار کوچک شدن قطر کاری میانگین غلتک است بازسازی شیارها تا آنجا ممکن است که قطر کاری میانگین کالیبر از یک اندازه ی بحرانی از پیش تعیین شده کمتر نشود اندازه ی بحرانی قطر کاری میانگین بک کالیبر یعنی یک قطر میانگین غیر قابل قبول برای آن کالیبر که در اصطلاح قطر مرده ی کالیبر نامیده می شود طراحی کالیبرها روی سطح غلتک می بایست بگونه ای انجام پذیرد که قطر کاری همه ی کالیبرها هم زمان در شرایط مرده قرار گیرند.
   اگر قطر کاری میانگین اولیه یک کالیبر که بزرگترین قطر کاری میانگین کالیبر پیش از تراش دوباره است با 
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و قطر مرده کالیبر را با Dd نشان دهیم در این صورت نسبت پذیرفتنی Dd به 
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برای چند گونه کالیبر مختلف برابر جدول4-1 می باشند.
جدول 1-4 نسبت قطر مرده به قطر اولیه
	نوع نورد
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	پیش نورد شمشه
	86/0

	کالیبرهای آغازین نورد
	9/0 – 84/0

	کالیبرهای میانی نورد
	9/0 – 86/0

	کالیبرهای پایانی نورد
	9/0 – 88/0


دیده می شود که قطر مرده ی غلتک به نوع نورد و نوع کالیبر بستگی دارد افزون بر این قطر مرده ی غلتک به جنس غلتک نیز بستگی دارد.
1-10 خطوط و محورهای یک کالیبر
   یکی از مسئله های مهم طراحی یک کالیبر تعیین خطوط و محورهایی است که جایگاه کالیبر را روی سطح غلتک مشخص می کنند.
   در نورد مقاطع به دلیل غیر یکسان بودن قطر غلتک برای نقطه های مختلف سطح قطعه کار سیلان فلز ، کشیدگی نقطه های مختلف سطح قطعه کار و سرعت هر نقطه از سطح مقطع قطعه کار متفاوت می شود و خارج شدن قطعه کار از کالیبر از پیچیدگی ویژه ای برخوردار است کنترل دقیق این سازه ها نه تنها به طراحی دقیق شکل کالیبر بستگی دارد ، بلکه به تعیین دقیق جایگاه کالیبر در فضای بین 2 غلتک نیز بستگی دارد.
   بنابراین پیش از اینکه شیارهای کالیبر روی غلتک ها تراش داده شوند نیاز است که جایگاه کالیبر نسبت به خطوط و محورهایی که موقعیت کالیبر در فضای بین 2 غلتلک را مشخص می کند دقیقاً تعیین شده باشد جایگاه کالیبر روی سطح غلتک ها باید بگونه ای باشد که نخست آنکه تراش غلتک ها برای ایجاد کالیبر آسان باشد ، دوم آنکه ساییدگی دیواره های کالیبر به کمترین اندازه ای که می شود برسد و سوم آنکه خارج شدن قطعه کار از درون کالیبر به آسانی انجام پذیرد.
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خط نورد
محورهای یک کالیبر عبارتند از:
1-10-1محور غلتک ها:
   هر غلتک دارای یک محور تقارن است این محور در عین حال محور تقارن همه ی شیارهای ایجاد شده روی سطح غلتک نیز می باشد محور غلتک آغاز اندازه گیری شعاع هر نقطه از سیار روی سطح غلتک است.
1-10-2خط میانی یا خط گام:
   خطی است در صفحه محورهای 2 غلتک که فاصله ی آن از 2 محور بالا و پایین به یک اندازه است شعاع غلتک ها بالا و پایین برای همه ی نقطه هایی که از سطح غلتک که این خط را قطع می کنند یکسان خواهد بود بنابراین سرعت خطی این نقطه ها برای هر 2 غلتک بالا و پایین یکسان می شود.
1-10-3 محور خنثی کالیبر:
   محوری است موازی با محورهای 2 غلتک که از مرکز ثقل کالیبر گذر می کند بدرستی این محور جایگاه کالیبر را روی غلتک مشخص می کند در نقشه ی هر کالیبر جایگاه این محور نسبت به خطوط و محورهای دیگر می بایست دقیقاً مشخص شده باشد.
   برای کالیبرهای متقارن مانند مربع ، مستطیل ، بیضی ، لوزی ، دایره و مانند آنها محور خنثی کالیبر با محور تقارن کالیبر انطباق خواهد داشت در این صورت این محور کالیبر را به 2 نتیجه مساوی تقسیم می کند.
1-10-4خط نورد:
   خطی است موازی محوره های غلتک که برای هر کالیبر جایگاه آن نسبت به محور خنثی کالیبر تعیین می شود بیشتر تلاش می شود که خط نورد بر خط میانی یا خط گام کالیبر منطبق باشد چنانچه بیرون رفتن قطعه کار از کالیبر بدون مجروی به سوی بالا و پایین باشد معنای آن اینست که خط نورد بر محور خنثی کالیبر منطبق است.
   اگر کجروی به هنگام بیرون رفتن قطعه کار به سمت پایین باشد در اینصورت خط نورد به اندازه ی کجروی به سوی پایین ، بالاتر از محور خنثی قرار می گیرد و بر عکس.
1-11شناساندن شکل کالیبرها
   نورد مقاطع یعنی عبور دادن قطعه کار از درون کالیبرهای ایجاد شده بین غلتک های بالا و پایین یک قفسه نورد. به این ترتیب هر کالیبر از ترکیب 2 شیار تراش داده شده روی سطح غلتک های بالا و پایین بوجود می آید شکل زیر چند نمونه از کالیبرهای مرسوم را به عنوان نمونه نشان می دهد سطح مقطع قطعه کار پس از گذر از هر کالیبر شکل آن کالیبر را بخود می گیرد.
   شکل زیر همچنین چگونگی طراحی شیارها روی سطح غلتک های بالا و پایین و شکل گیری کالیبرهای بین شیارها را نیز نشان می دهد دو غلتکه یا سه غلتکه بودن قفسه ی نورد و چگونگی توزیع کالیبرها روی غلتک های نورد به امکانات و طراحی مراحل نورد بستگی دارد بیشتر قفسه نوردهای 3 غلتکه بصورت رفت و برگشتی و یا دو سویه کار می کنند و همانگونه که شکل (11-1ب ) نشان می دهد اینگونه قفسه ها را تعداد کالیبرهای بیشتری برخوردار است.
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شکل1-10نمایش غلتکها وچگونگی شیارهای روی سطح آنها برای ایجاد کالیبر در نورد مقاطع
الف- نورد با قفسه دو غلتکه                                                          ب-قفسه نورد سه غلتکه
  یک کالیبر نورد بسته به جایگاهش ، هدف معینی را دنبال می کند اصولاً مراحل نورد مقاطع ، برای تولید یک مقطع ویژه به 3 طبقه کلی تقسیم می شود اینها عبارتند از :
1-کالیبرهای آغازین یا پیش نورد
2-کالیبرهای میانی و پایانی
1-11-1کالیبرهای آغازین و یا پیش نورد
 هدف مهم این کالیبرها، ایجاد کاهش در سطح مقطع شمشه ی اولیه است. به همین دلیل این مراحل از نورد ، بعنوان مراحل آغازین و یا پیش نورد نامی اند شکل این کالیبرها بصورت های گوناگون طراحی می شود. نوع طراحی کالیبرهای پیش نورد مقاطع به سازه هایی چون برنامه ی نورد ، شکل پایانی ، امکانات خط تولید ، سرعت نورد ، اندازه تغییر شکل ، بزرگی شمشه و غیره بستگی دارد آنچه آشکار است در این مرحله از نورد ، بویژه  به دلیل بالا بودن دمای قطعه کار و بزرگ بودن سطح مقطع شمشه ، کوشش می شود بیشترین تغییر شکل ، بدون توجه به شکل سطح مقطع به شمشه وارد می شود شکل (12-1) تعدادی از تغییر شکل های مرسوم در مراحل پیش نورد گرم شمشه را نشان می دهد در این شکل کالیبرهای هاشور خورده مقطع نورد شده را مشخص می کند و کالیبرهای بدون هاشور مقطع اولیه یا پیش از نورد را نشان می دهد.
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شکل1-12 شناساندن شماری از کالیبرهای نورد آغازینیا پیش نورد گرم مقاطع
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شکل 1-13  شمای عمومی کالیبرهای آغازین یا پیش نورد گرم مقاطع
   معمولاً برنامه نورد کالیبرهای آغازین به اینصورت است که برای نمونه ابتدا مقطع مربع شکل شمشه به بیضی تبدیل می شود و سپس مقطع بیضی به مربع برگردانده می شود یعنی استفاده از یک کالیبر مربع – بیضی و سپس بیضی – مربع به این ترتیب در هر مرحله از نورد مقدار شایان توجه ای از مساحت قاعده ی شمشه کاسته می شود و به طول آن افزوده می شود با وجود ظاهر ساده ای که مراحل پیش نورد در مقایسه با مراحل میانی و پایانی نورد مقاطع دارند در طراحی کالیبرهای پیش نورد ، نکته های حساس زیادی وجود دارد که می بایست مورد توجه طراحان قرار گیرد.
   بعنوان مثال ، عواملی چون انبساط حرارتی شمشه ، تغییر دمای شمشه در خلال مراحل گوناگون نورد ، سایش غلتک ها ، شیب لبه های کالیبر ، اندازه ی کالیبر و تلرانس مربوط به آن ، برگزیدن شعاع غلتک ، دوری جستن از گوشه های تیز در کالیبر ، سرعت نورد ، چگونگی سیلان ماده در کالیبر ، شمار مراحل و مسئله های مربوط به نیرو و توان لازم نورد ، همه ی این سازه ها همچون مسئله هایی هستند که در طراحی کالیبرهای پیش نورد گرم مقاطع می بایست به دقت مورد توجه طرحانان قرار می گیرد معمولاً شکل و اندازه ی کالیبرها با توجه به اندازه ی شمشه ی اولیه و سطح مقطعی که قرار است تولید شود برگزیده می شود. نامدارترین انواع کالیبرهای آغازین یا پیش نورد مقاطع عبارتند از : کالیبر بیضی ، مربع ، الماسی ، لوزی ، مستطیل و دایره. هر کدام از این کالیبرها خود نیز ممکن است با قدری تغییر به شکل های دیگر نیز طراحی می شوند. برای نمونه کالیبر بیضی تخت ، کالیبر مربع انحناء دار ، کالیبر مربع گوشه گرد ، کالیبرهای الماسی و یا لوزی گوشه گرد و غیره ، شکل (4-10) شمای عمومی شماری از این کالیبرها را نشان می دهد.
   از آنجا که کالیبرهای پیش نورد گرم شمشه ، برای کاهش مقطع شمشه به کار گرفته می شود لازم است که مساحت قاعده ی هر کالیبر با دقت تعیین شود اگر   
[image: image28.wmf]w

 پهنا و  hmax بزرگترین ضخامت یک کالیبر باشند در این صورت مساحت قاعده ی برخی از کالیبرهای منظم به کمک رابطه های ساده ی هندسی تعیین می شود برای نمونه:
1-کالیبر لوزی و یا الماسی
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2-کالیبر بیضی
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3-کالیبر مربع با وجه a
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4-کالیبر دایره با قطر d
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   برای کالیبرهائی که گوشه های آنها انحناء دار است ، مساحت قاعده ی کالیبر با توجه به شعاع انحنای گوشه ها محاسبه می شود برای کالیبرهای غیر منظم ، مساحت قاعده ی کالیبر باید بصورت نگاره ای و یا تقسیم سطح مقطع به بخش های کوچکتر محاسبه شدنی تعیین شود.
1-11-2کالیبرهای میانی و پایانی
   هنگامیکه سطح مقطع شمشه ی اولیه در خلال مراحل پیش نورد به اندازه ی کافی کوچک شد مراحل شکل دهی سطح مقطع شمشه شروع می شود معمولاً مراحل پیش نورد بسته به برنامه و امکانات خط تولید بوسیله ی قفسه نوردهای رفت و برگشتی ( و یا دو سویه ) دو و یا سه غلتکه انجام می پذیرد ولی مراحل نورد میانی و پایانی غالباً به دلیل دراز شدن طول قطعه کار بوسیله قفسه نوردهای پیاپی یا پشت سرهم ، انجام می پذیرد در نورد مقاطع ممکن است قطعه کار پیش از ورود به یک کالیبر نوین ، بسته به شکل کالیبر ، به اندازه ی 90 درجه چرخانده می شود در این صورت از نظر ابعادی ، پهنای پیشین به مانند بزرگترین ضخامت نوین و بزرگترین ضخامت پیشین به مانند پهنای نوین قطعه کار دانسته می شود.
   فراهم آوردن یک پروفیل مرغوب بستگی زیادی به برگزیدن درست کالیبرها در این مراحل از نورد دارد کالیبرهای مراحل میانی و نهایی نورد مقاطع ، نسبت به مراحل پیش نورد ، از پیچیدگی بیشتری برخوردار است مرتب که مراحل میانی پشت سرگذاشته می شود  نه پیچیدگی شکل سطح مقطع قطعه کار و کالیبرهای نورد پس از آن بیشتر می شوند همچنین مرکب که مراحل به شکل نورد پایانی پروفیل مورد نظر نزدیک می شوند ، از اندازه ی کاهش سطح مقطع در هر مرحله از نورد کاسته می شود بگونه ای که یک یا 2 مرحله پایانی نورد پایانی به منظور تامین تلرانس ابعادی و شکل دقیق پایانی پروفیل انجام می پذیرند.
   طراحی مراحل میانی و پایانی نورد مقاطع و ساخت شیارها و کالیبرها روی سطح غلتک ها بویژه برای پروفیل های پیچیده به هنر ، تجربه و دانش فنی ویژه ای نیاز دارد.
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فصل دوم
تنـش و کـرنش
2-1-پیشگفتار
   وارد کردن نیرو به یک جسم به 2 صورت کلی می تواند انجام پذیرد. نیروهای حجمی و نیروهای سطحی. نیروهای حجمی بوسیله ی یک میدان نیرو وارد می شوند. برای نمونه نیروهای بدست آمده از میدان ثقل و یا میدان مغانطیسی از این نوع هستند از آنجا که این نیرو به توده ی جسم وارد می شود واحد و یا دیمانسیون آن بصورت نیرو به ازای واحد جرم و یا واحد حجم بیان می شود این نیرو غالباً سبب حرکت جسم می شود از اینرو سازه های بنیادی مکانیک حرکت و دینامیک می باشد.
   برخلاف نیروهای حجمی ،نیروهای سطحی بوسیله ی تماس مستقیم ابزار با جسم ایجاد می شوند و بصورت نیرو به ازای واحد سطح بیان می شود این نیرو سبب تغییر شکل جسم می شود قانون بندی توزیع این نیرو در جسم و تغییر شکل بدست آمده از آن ، مایه ی تئوریهای الاستیسیته و پلاستیسیته می باشند از نظر علمی و مسئله های علمی ، تغییر شکل ماده بوسیله ی کرنش نشان داده می شود پایه ی کرنش ، جابه جایی نقاط ماده است. در اصل کرنش خود جابجایی جنس بخش های ماده است. منظور آن نوع از جابجایی است که به دلیل تغییر شکل ناشی می شود و نه جابجایی هایی که بوسیله انتقال و یا چرخش صلب ماده ممکن است بوجود آید.
2-2-تنش مهندسی و تنش حقیقی
   از یک دیدگاه ساده تنش نرمال را بصورت حاصلبخش نیرو به کل سطح در نظر می گیریم. هر چند این روش تنها در شرایط بسیار ساده که نیرو بصورت یکنواخت و نرمال ، روی سطح توزیع می شود درست است. ولی این نگرش در حل علمی بسیاری از مسئله های مهندسی سودمند است برای نمونه، در آزمایش کشش تک محوری ، از این شیوه ی کار استفاده می شود. به این ترتیب که اگر F نیروی کششی و A0 و A به ترتیب سطح مقطع اولیه و جاری نمونه ی کششی باشند،در این صورت تنش نرمال بوجود آمده در نمونه به صورتهای زیر تعیین می شود.
2-2-1-تنش مهندسی
این تنش از حاصل بخش نیرو به سطح اولیه بدست می آید.
       (2-1)                     
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   از آنجا که سطح مقطع A0 ثابت می باشد بنابراین تنش مهندسی0Б با افزایش نیرو افزایش می یابد و با کاهش آن کاهش می یابد. اگر منحنی های تنش – کرنش فلزها برحسب تنش مهندسی نگاره شوند، همواره یک نقطه ی بیشترین تنش در منحنی دیده خواهد شد این تنش بیشترین مربوط به برهه ای است که نیرو به بیشترین اندازه ی خود رسیده و ادامه ی آزمایش با کاهش نیرو همراه خواهد بود.
   نقطه ی اوج تنش مهندسی،بدرستی با آغاز پدیده ی گلویی شدن نمونه و یا با ناپایداری در ماده هم زمان است. بیشترین تنش مهندسی ، مقاومت کشش ماده را بنمایندگی می کند و در طراحی مقاومت مواد از آن استفاده می شود در آنالیز نورد و تغییر شگل پلاستیک فلزها،بنا به دلیلهای مختلف از تنش مهندسی کمتر استفاده می شود.
2-2-2-تنش حقیقی
 این تنش از حاصل بخش نیرو به سطح جاری نمونه بدست می آید.
   (2-2)                                                
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   در این رابطه ، افزایش نیرو کاهش سطح مقطع هر 2 سبب افزایش تنش حقیقی می شوند بنابراین نرخ افزایش تنش حقیقی بیشتر از تنش مهندسی است. به بیان دیگر برای یک اندازه تغییر شگل ، تنش حقیقی کمیت بزرگتری را نسبت به تنش مهندسی نشان خواهد داد. شکل (1-2) به گونه ی نمایشی منحنی های تنش – کرنش را برای 2 حالت تنش مهندسی و تنش حقیقی نشان می دهد.
   برای تغییر شکل های الاستیک و تغییر شکل های کوچک پلاستیکی ، بین تنش های مهندسی و حقیقی تفاوت زیادی وجود ندارد. ولی با افزایش اندازه ی تغییر شکل ، اختلاف این 2 تنش بیشتر و بیشتر خواهد شد. در فرآیندهای نورد و شکل دادن فلزها،چون ماده دچار تغییر شکل های بزرگ می شوند، بنابراین تنش های حقیقی واقعیت رفتار مقاومتی ماده را دقیقتر بیان می کنند از اینرو در آنالیز پلاستیک مواد از تنش های حقیقی استفاده می شود.
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شکل2-1 منحنی تنش-کرنش مهندسی وحقیقی
2-3-کرنش
   کرنش یک کمیت هندسی است که از جابجایی نسبی نقطه های یک جسم ناشی می شود از اینرو تعیین کرنش جدا از تعیین میدان جابجایی نمی باشد در عمل برای اینکه بتوان تغییرات یک المان را که زیر تائید بردار جابجایی   
[image: image36.wmf]®

u

   قرار گرفته است مشخص کرد،لازم است که حوزه کارکرد میدان جابجایی به اندازه ی بسنده کوچک برگزیده شود. با بیان دیگر ، کرنش برای یک المان کوچک ارزیابی می شود این موضوع به این دلیل است که در بسط تیلور بردار جابجچایی حول یک نقطه بتوان از ترم های مرتبه ی دوم و پس از آن صرفنظرکرد شکل(2-1)  2بردار کوچک 
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  در جایگاه A زیر تائید بردار جایجایی  
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    به بردار کوچک 
[image: image39.wmf]®

/

L

   در جایگاه  
[image: image40.wmf]/

A

   تبدیل شده است با توجه به شکل و ویژگی جمع پذیری بردار می توان نوشت:
بردار های جابجایی در نقطه های A و B می باشند در نتیجه:
   (2-3)                                              
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   بنابراین تغییرات 
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  ، یعنی 
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    ، با تغییرات بردار جایجایی  
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  از نقطه ی A تا B هم واژه است اگر بردار جابجایی 
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   را که نوعاً تابعی از مکان است پیرامون نقطه A بنابر رابه ی تیلور بسط دهیم و از ترمهای مرتبه ی دوم به بالا، به دلیل کوچک بودن حوزه ی کارکرد بردار جابجایی ، صرفنظر شود، بدست می آید:
   (2-4)                                                  
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Lj مولفه ی j ام بردار  
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  می باشد با توجه به رابطه ی (3-2) ، تغییر المان   
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   می شود
  (2-5)                                                          
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و مولفه های تغییرات المان می شود.
   (2-6)                                                       
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از آنجا که نقطه ی A هر نقطه ای از درون جسم می تواند باشد پس روی هم رفته نتیجه می شود:
  (2-7)                                                            
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 ترم 
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     شیب بردار جابجایی   
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   است و عامل پیدایش کرنش ماده است این کمیت خود همچون یک قانسور با 9 مولفه ی آشکار شده و روی هم هر المان از جسم کنش کند تغییر شکل آنرا سبب می شود.
 اگر میدان جابجایی  
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  نیز به اندازه ی بسنده کوچک در نظر گرفته شود به بیان دیگر جابجایی ها به تغییر شکل های کوچک محدود می شوند در این صورت اصول با ارزش بدست خواهند آمد که همواره به عنوان ویژگیهای ذاتی تغییر شکلهای کوچک از آنها استفاده می شود این اصول عبارتند از:
-اصل جمع پذیری تغییر شکل
-قانون تقدم و تاخر
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شکل2-2 جابجایی یک المان کوچک از جایگاه اولیه به ثانویه
2-3-1-اصل جمع پذیری تغییر شکل
   تغییر شکل کل از جمع تغییر شکل های کوچک که بگونه ی جداگانه بر پایه ی هندسه ی اولیه المان محاسبه شده اند بدست می آید
2-3-2-قانون تقدم و تاخر
   ترتیب وارد کردن تغییر شکل های کوچک تاثیری در تغییر شکل کل ندارد یادآوری این نکته ضروری است که میدان جابجایی تنها سبب تغییر شکل نمی شود بلکه در درون خود نوعی چرخش صلب المان را نیز در بردارد به بیان دیگر تانسور شیب جابجایی 
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   از 2 بخش متفاوت تشکیل شده است بخش اول تغییرات ناشی از تغییر شکل را بدست می دهد این بخش از تانسور شیب جابجایی ،تانسور کرنش را تشکیل می دهد که معیاری است برای اندازه گیری تغییر شکل ماده است.
2-4-کرنش مهندسی و کرنش حقیقی
   همانند تنش ، کرنش نیز به 2 صورت مهندسی و حقیقی شناسه می شود در آزمایش کشش ساده نمو کرنش مهندسی بصورت زیر است.
     (2-8)                                                                
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در نتیجه کرنش مهندسی کل می شود.
     (2-9)                   
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که در آن    تغییر طول کل نمونه می باشد به همین ترتیب کرنش حقیقی می شود:
     (2-10)                                                   
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و کرنش حقیقی کل:
    (2-11)
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بنا به دلیلهای مختلف ، برای تغییر شکل های پلاستیک فلزها، مانند نورد، از کرنش حقیقی استفاده می شود تا کرنش مهندسی این دلایل عبارتند از:
1-ویژگی جمع پذیری کرنش حقیقی: به این معنا که اگر جسم در خلال چند مرحله تغییر شکل،کرنش های حقیقی   1ε ،  2ε ، ... ،  8ε  را تجزیه کند ، در این صورت کرنش حقیقی کل از حاصل جمع این کرنش ها بدست می آید:
  (2-12)                          nε+…..+2ε1+εt=ε
 در جایی که ، این ویژگی جمع پذیری برای کرنش های مهندسی درست نیست
2-در تغییر شکل های پلاستیک ،حجم ماده ثابت می ماند بیان ثابت بودن حجم بوسیله ی کرنش های حقیقی بسیار ساده تر است تا استفاده از کرنش های مهندسی ، بیان ثابت بودن حجم بوسیله ی کرنش های حقیقی بصورت زیر خواهد بود.
     (2-13)                       =0zε+yεx+ε
حال آنکه این بیان بوسیله ی کرنش های مهندسی می شود.
     (2-14)(1+ex)(1+ey)+(1+ez)=1    
همان گونه که مشاهده می شود استفاده عملی از رابطه ی (14-2) بسیار ساده تر است از رابطه               (15-2)
3-برای یک اندازه ی معین تغییر شکل ، چه بصورت کششی وچه فشاری ، اندازه ی عددی کرنش حقیقی یکسان ولی با علامت مخالف برجا می ماند، حال آنکه این موضوع برای کرنش های مهندسی درست نمی باشد برای نمونه اگر در یک تغییر شکل کششی ، طول قطعه 2 برابر شود، کرنش های حقیقی و مهندسی کل می شود:
(2-15)
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و اگر همین تغییر شکل بصورت فشاری باشد، یعنی طول قطعه نصف شود، در این صورت بدست می آید:
دیده می شود که جواب های مربوط به کرنش حقیقی، صرفنظر از علامت آن ، برای هر 2 حالت یکی می شود ولی در مورد کرنش مهندسی چنین نیست دلیلهای بالا سبب می شود که رابطه های مربوط به تغییر شکل های پلاستیک در عمل بوسیله ی کرنش های حقیقی فرموله شوند، در پایان یادآور می شود که کرنش و تنش های مهندسی و حقیقی در هر شرایط بر حسب یکدیگر فرموله می شوند و با داشتن هر کدام، دیگری محاسبه شدنی است به این ترتیب که                                  
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با توجه به شناسه ی کرنش مهندسی ، رابطه ی بالا می شود:
  (2-16)                                  ln(1+e)  = ε
به همین ترتیب، رابطه ی تنش های حقیقی و مهندسی بصورت زیر فرموله می شود:
  (2-17)0Б= A0БF=A

با توجه به ثابت بودن حجم در تغییر شکل پلاستیک و شناسه ی کرنش مهندسی می توان نوشت:
  (2-18)  
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در نتیجه تنش حقیقی   بر حسب تنش مهندسی   0б   و کرنش مهندسیe   می شود
    (2-19)                                             (1+e)0б=б

فصل سوم
معیار تسلیم
3-1-پیشگفتار
   در این فصل نشان داده می شود که کرنش ایجاد شده در جسم به دلیل وارد آوردن تنش به جسم است و همواره نوعی ارتباط بین مولفه های این 2 تانسور وجود دارد قانون های حاکم بر این ارتباط ، بر پایه های یک سری فرضیه های اولیه بدست می آیند مهم ترین این فرضیه ها عبارتند از : ایزوتروپ و همان بودن ویژگیهای ماده در همه راستاها ، پیوسته و همگن بودن ماده در همه ی نقطه ها.
   در چنین شرایطی ، برای کرنش های بسیار کوچک که بوسیله ی تنش های کوچکتر از تنش تسلیم ماده بوجود می آیند. ارتباط بین تنش و کرنش خطی بوده و بنابر قانون الاستیسیته فرموله می شوند مشخصه ی این مرحله از تغییر شکل این است که با حذف نیروی وارد شده به جسم ، تغییر شکل کوچک نیز ناپدید شده و جسم در شرایط اولیه ی خود قرار می گیرد به بیان دیگر کرنش واقعی در جسم برجا نمی ماند.
   حال اگر بارگذاری ماده بگونه ای باشد که انرژی الاستیک ایجاد شده در ماده از یک اندازه ی بحرانی بگذرد در این صورت کرنش ایجاد شده در جسم به سرعت افزایش یافته و با حذف نیرو ناپدید نمی شود بلکه کرنش دائم در جسم برجا می ماند در این شرایط ، قانونهای حاکم بین تنش و کرنش ، دیگر از تئوری الاستیسیته پیروی نکرده و پیوند بین تنش و کرنش غیر خطی خواهد شد.در این گامه قانونهای پلاستیسیته عهده دار پیوند بین تنش و کرنش خواهند بود.
   در رابطه های پلاستیسیته بجای کرنش از نمو کرنش استفاده می شود این به دو دلیل است نخست آنکه قانون کوچک بودن کرنش همچنان نگه داشته شود و دوم آنکه با کوچک بودن کرنش ، بتوان نوعی پیوند خطی بین تنش و نمو کرنش ایجاد نمود باید توجه داشت که با وجود کوچک بودن نمو کرنش پلاستیک. ولی در مقایسه با نمو کرنش الاستیک بسیار بزرگ بوده بگونه ای که نسبت نمو کرنش الاستیک به نمو کرنش پلاستیک مانند 002/0 به یک است از اینرو بی جا نیست که در شرایط پلاستیسیته از کرنش های الاستیک صرفنظر می شود و در محاسبه وارد نمی شود.
3-2-معیار تسلیم
   برای فهم بهتر معیار تسلیم ، نخست فرض می شود که ماده کار سختی انجام نمی دهد و منحنی تنش کرنش آن بصورت ایده آل الاستیک و پلاستیک کامل باشد شکل (1-3) اینگونه رفتار را نشان می دهد این بدان معنا است که در آزمایش کشش ساده ی تک محوری هر گاه تنش کششی که تنها غیر صفر ایجاد شده در ماده است به تنش تسلیم کششی ماده رسید ، ماده تسلیم شده و تغییر شکل نمونه ، بدون افزایش تنش ادامه می یابد بدرستی خود تنش تسلیم ماده یعنی  Y بوسیله ی همین آزمایش کشش ساده ی تک محوری اندازه گیری می شود.
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شکل 3-1 منحنی تنش – کرنش ایده آل برای مواد الاستیک - پلاستیک کامل
   چنانچه بجای آزمایش کشش ساده ی تک محوری ، از آزمایش پیچشی ساده و یا کششی در شرایط کرنش صفحه ای استفاده شود ، در این صورت : هر گاه بیشترین تنش برشی (یعنی      ) به تنش تسلیم برشی ماده (یعنی K ) رسید،ماده تسلیم می شود K خود نیز بوسیله ی چنین آزمایشی اندازه گیری می شود.
   اینها حالت هایی بودند که حالت و یا تانسور تنش در آنها بسیار ساده است حال چنانچه حالت تنش پیچیده باشد،برای نمونه در سیستم مختصات اصلی هر 3 مولفه ی تنش اصلی وجود داشته باشند در این صورت رخ دادن تسلیم را چگونه می توان فهمید؟ معیار تسلیم پاسخ به این سوال است.
   معیار تسلیم ، یعنی ایجاد یک رابطه ی منطقی بین مولفه های تانسور تنش در یک نقطه که بوسیله آن بتوان رخ دادن تسلیم در ماده را پیش بینی کرد 2 روش تحلیلی که در آن می توان معیار تسلیم را بدست آورد عبارتند از:
1-بحرانی شدن انرژی الاستیک ذخیره شده در ماده
2-بحرانی شدن کمیت تغییر ناپذیر دوم تانسور انحرافی تنش.
   ویژگی رابطه ی معیار تسلیم در هر 2 این روش ها و این حقیقت که معیار تسلیم باید مستقل از سیستم مختصات و مولفه ی هیدرواستاتیک تنش باشد بدست می دهد که معیار تسلیم باید تابعی از تفاضل تنش های اصلی باشند.
   (3-1)                                      1)]=0б-3б3) ,(б-2б2),(б1-бf [(

   در همین ارتباط 2تا از نامی ترین معیارهای تسلیم که از رابطه ی بالا پیروی کرده و رخداد تسلیم در فلزها را بخوبی پیش بینی می کنند، عبارتند از: معیار تسلیم توسکا و معیار تسلیم فون میس.
3-3-معیار تسلیم ترسکا
   این معیار تسلیم به شرط استفاده از سیستم مختصات تنش های اصلی ، بسیار ساده می باشد، بدین معنا که اگر فرض کنیم از نظر جبری   k=2Y = 3б - 1б ، در این صورت معیار تسلیم ترسکا می شود:
  (3-2)KY=2 = 3б - 1б
Y و K به ترتیب تنش تسلیم کشش و برش ماده هستند.
   یکی از کاستی های معیار تسلیم ترسکا این است که هیچ نقشی به مولفه های میانی تنش اصلی ، یعنی  2б نمی دهد و تنها بیان می کند که هر گاه اختلاف بزرگترین و کوچکترین مولفه های جبری تنش اصلی به Y و یا K 2 رسید، ماده تسلیم می شود دیگر اینکه این معیار تنها به سیستم مختصات اصلی تنش محدود می شود و در دیگر سیستم های مختصات بسیار پیچیده می شود. بنا به رابطه ی (2-3) ، معیار تسلیم ترسکا پیش بینی می کند که تنش تسلیم برشی ماده ، نصف تنش تسلیم کششی آن است ، یعنی:
   (3-3)                                 
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3-4-معیار تسلیم فون میسس
بزرگترین ویژگیهای این معیار تسلیم اینست که:
1-هر 3 مولفه ی تنش اصلی با وزنه های یکسان در رابطه ی معیار تسلیم آشکار می شوند.
2-به هیچ گونه پیش شرطی بین مولفه های تنش اصلی نیاز نیست
3-به آسانی برحسب تغییر ناپذیرهای اول و دوم تانسور تنش فرموله می شود، از اینرو تنگنای استفاده از تنش های اصلی برای آن وجود ندارد و به آسانی در هر سیستم مختصات دلخواهی فرموله می شود.
4-تجربه ی آزمایشگاهی نشان داده است که این معیار واقعیت تسلیم ماده را دقیقتر از معیار تسلیم ترسکا پیش بینی می کند.
   برتری های بالا سبب شده اند که از معیار تسلیم فون میسس بیشتر استفاده می شود شکل کلی معیار تسلیم فون میسس بر حسب تنش های اصلی بصورت زیر می باشد.
    (3-4)         2K6=22Y=21)б-3б(+2)3б-2б(+2)2б-1б(

برای سادگی ، این رابطه معمولاً بصورت زیر نوشته می شود:
(3-5) 
[image: image67.wmf]2

1

=

y


این معیار برحسب تغییر ناپذیرهای اول و دوم می شود:
   (3-6)                                                       
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با جایگزینی اندازه های I1 و I2 معیار تسلیم فون مسیسس در یک سیستم مختصات عام می شود:
  (3-7)              
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نکته ی دیگر اینکه ، بنابراین معیار ، تنش تسلیم برشی ماده  
[image: image70.wmf]3
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  و یا 155/1 برابر نصف تنش تسلیم کششی ماده می شود یعنی:
   (3-8)                                                        
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این بدان معنا است که بنابر معیار تسلیم فون میسس ، تنش تسلیم برشی فلزها 
[image: image72.wmf]3
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   برابر آنچه که ترسکا پیش بینی می کند می باشد این موضوع در نمایش فضایی این 2 معیار بخوبی دیده می شود یادآور می شود که رابطه های مطرح شده در مورد معیارهای تسلیم ، تنها برای فلزهای جامد ، پیوسته و همسان می باشد، در غیر اینصورت رابطه های تسلیم تغییر می کنند.
برای نمونه ، برای مواد تخلخل ، شرایط تسلیم به تنش هیدرواستاتیک نیز وابسته می شود و بصورت زیر فرموله می شود.
   (3-9)                                      
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و یا در موارد غیرهمسان معیار تسلیم به نسبت کرنش های پلاستیک بستگی پیدا می کند در این شرایط ، معیار تسلیم بصورت زیر فرموله می شود:
(3-10)    )2=P(R+1)X2yб x- б+RP( 2x)б-zб+P(2)zб-yбR(

که در آن R و P نسبت های کرنش پلاستیک می باشند و بوسیله ی آزمایش کشش بصورت زیر تعیین می شوند:
   (3-11)                        
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X تنش تسلیم ماده در راستای x و یا در راستای نورد می باشد y و z به ترتیب راستای عمود بر راستای نورد و ضخامت ورق را نشان می دهند.
3-5-نمایش فضایی معیارهای تسلیم
   حال برای نگارش شکل فضایی این 2 معیار در یک سیستم مختصات تنش های اصلی ، احتیاج است که نخست بردار واحد نرمال بر سطح اکتاهد رال که با هر 3 محور   1б ،2 б ،3б زاویه های مساوی می سازد مشخص شود ، یعنی:
   (3-12)                                           
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راستای نرمال بر سطوح اکتا هدرال ،مشخص کننده اندازه های تنش هیدرواستاتیک mб است و همانگونه که بیش از این نشان داده شده این تنش در رخ دادن تسلیم نقش ندارد از این رو این راستا باید محور تقارن شکل فضایی معیارهای تسلیم باشد.
3-5-1-نمایش فضایی معیار تسلیم فون میسس
   می توان نشان داد که شکل فضایی معیارهای تسلیم فون میس در سیستم مختصات تنش های اصلی بصورت استوانه بوده که محور تقارن آن  zб  و شعاع دایره سطح مقطع آن    
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است. شکل (3-3) نمایش فضایی معیار تسلیم فون میس را نشان می دهد این نمایش فضایی بدان معنا است که اگر اندازه ی تنش های اصلی1б,2б,3б بگونه ای باشند که مختصات آنها روی استوانه قرار گیرد، در این صورت ماده در شرایط تسلیم است و اگر این مختصات در داخل استوانه قرار گیرد ماده هنوز در شرایط الاستیک به سر می برد.
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شکل 3-3 نمایش فضای معیار تسلیم فون میس
   شکل هندسی استوانه فون میس در سیستم مختصات تنش های اصلی 1б,2б,3б    بدرستی نمایش فضایی معادله (4-3) است در شرایط تسلیم می توان نشان داد که اندازه ی تنش های نرمال و برشی روی صفحه اکتا هدرال بصورت زیر بدست می آید.
    (3-13)
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3-5-2-نمایش فضایی معیار تسلیم ترسکا
   برای مشخص کردن شکل فضایی معیار ترسکا، نیاز است که در آغاز فضای 3б2б و1бo
[image: image79.wmf]    روی صفحه II نشان داده شده در شکل (2-3) ، تصویر شود،صفحه II یک سطح اکتاهدرالی است که از مبداء مختصات سیستم تنش های اصلی می گذرد به بیان دیگر سطح اکتاهدرالی است که تنش هیدرواستاتیک روی آن صفر است در این صورت فضای  3б و2б و1б حالت هایی از تنش های اصلی که نقطه ی مختصات آنها روی این سطح قرار می گیرد خود به خود حالت انحرافی تانسور را نشان می دهد.
   تصویر راستاهای مثبت و منفی محورهای   1бo و2бo و3бo   روی صفحه II سبب می شود که این صفحه به 6 ناحیه ی مساوی برابر شکل (4-3) تقسیم شود خطهای نقطه چین راستاهای منفی محورهای مختصات روی صفحه II را نشان می دهند حال اگر شرایط تسلیم ترسکا روی این صفحه که دارای مولفه ی هیدرواستاتیک تنش نمی باشد بررسی شود. دیده می شود که مقطع شکل فضایی معیار تسلیم ترسکایک 6 ضلعی منظم است که فاصله ی وجه های آن تا مرکز 6 ضلعی می باشد در این صورت همان گونه که در شکل (4-3) نشان می دهد 6 ضلعی ترسکا در درون دایره فون میس قرار می گیرد.
   هر 2 معیارهای تسلیم فون میس و ترسکا ، در راستای محورها که حالت های مختلف کشش و یا فشار محوری را نمایندگی می کنند پیش گویی یکسانی را بدست می دهند، ولی در راستای نیمسازی های ناحیه های شش گانه که حالت های مختلف کرنش صفحه ای را نمایندگی می کنند. این 2 معیار بیشترین اختلاف را نسبت به یکدیگر نشان می دهند به این ترتیب نمایش فضایی معیار تسلیم ترسکا ، برای تنش های مختلف هیدرواستاتیک ،منشوری با سطح مقطع شش ضلعی منظم خواهد بود که محور تقارن آن در راستای OZ بوده و در داخل استوانه معیار تسلیم فون میس قرار می گیرد. شکل( 5-3) نمایش فضایی هر 2 معیار را نشان می دهند.
[image: image80.jpg]



شکل 3-4 مقطع های هر دو معیار تسلیم فون میس و ترسکا روی صفحه II
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شکل 3-4 نمایش فضایی معیار تسلیم فون میس و ترسکا

فصل چهارم
کار سختی و نرخ کرنش
4-1-پیشگفتار
    در فصل پیش معیار تسلیم و بنیادهای پلاستیسیته به گونه ای چکیده توضیح داده شدند در همه ی رابطه ها فرض بر آن بود که رفتار ماده بصورت ایده آل الاستیک – پلاستیک کامل است این نوع رفتار در بسیاری از موردها دور از واقعیت نسبت برای نمونه در تغییر شکل های گرم و یا تغییر شکل های سرد که ماده کرنش اولیه ی زیادی تجربه کرده باشد یک چنین رفتاری مشاهده می شود ولی روی هم رفته فلزها در فرآیند تغییر شکل سرد از خود کار سختی نشان می دهند حتی در فرآیند تغییر شکل گرم چنانچه سرعت تغییر شکل و یا به بیان دیگر نرخ کرنش تغییر شکل زیاد باشد فلز ممکن است از خود کار سختی نشان دهد.
   کار سختی فلز یکی از فاکتورهای اساسی در طراحی خطوط نورد سرد است و آگاهی از آن از ضروریات فرآیند نورد سرد است به همین ترتیب اطلاع از حساسیت به نرخ کرنش فلزها از ضروریات خطوط نورد گرم است.
4-2-کار سختی
   بیشتر فلزها در اثر تغییر شکل سرد از خود کار سختی نشان می دهند این بدان معنا است که فلز به ازای یک اندازه تغییر شکل ، مقاومت خود را افزایش داده و در برابر تغییر شکل های بعدی از خود مقاومت بیشتری نشان می دهد این موضوع بسادگی در منحنی های تنش – کرنش فلزها مشاهده می شود.
شکل (1-4)آزمایش شناخته شده بارگذاری و حذف آن در مسیر یک آزمایش کشش ساده را نشان می دهد به این ترتیب که با حذف نیرو در نقطه B ، منحنی مسیر BM را می پیماید و با وارد کردن دوباره ی نیرو ، مسیر افزایش تنش در ناحیه ی الاستیک همان مسیر (MB) خواهد بود و نقطه ی B همچون تنش تسلیم نوین فلز که به اندازه ی OM کرنش کرده است دانسته می شود به همین ترتیب نقطه ی C تنش تسلیم ماده را پس از کرنش ON نشان می دهد از این آزمایش نتیجه می شود که منحنی تنش – کرنش فلزها بدرستی حرکت نقطه ی تسلیم فلز در راستای منحنی است.
   حال برای فلزهایی که کار سختی انجام نمی دهند، تنش تسلیم آنها با افزایش کرنش ثابت می ماند ، ولی برای فلزهایی که کار سختی انجام می دهند،تنش تسلیم به کرنش ایجاد شده در ماده وابسته است به بیان دیگر تنش تسلیم فلز با افزایش کرنش زیاد می شود بنابراین برای اینگونه فلزها یک تنش سیلان یا تنش معادل و یا تنش موثر شناسه مس شود که نقطه های مختلف ناحیه ی غیر خطی منحنی تنش – کرنش را نشان می دهد و جایگزین تنش تسلیم Y می شود و بصورت زیر نوشته می شود.
  (4-1)             
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که در آن   б   تنش سیلان ماده می باشد همان گونه که گفته شد ، تنش سیلان تابعی از کرنش است.
4-3-رابطه های تجربی منحنی های تنش – کرنش
   یکی از راههای بسیار کامور در بیان کار سختی فلزات ، استفاده از رابطه های تجربی می باشد به گونه ای که تنش سیلان  б بر حسب کرنش کل  
[image: image83.wmf]-
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  فرموله می شود اینگونه رابطه ها بر حسب ثابتهایی تنظیم می شود که مقدار آنها برای هر گونه فلز در آزمایشگاه قابل اندازه گیری است برای ناحیه الاستیک منحنی های تنش – کرنش ، با استفاده از قانون الاستیسیته یک رابطه ی خطی بین تنش و کرنش بصورت زیر موجود است:
  (4-2)
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E مدول یانگ یا مدل الاستیسیته می باشد
   برای ناحیه پلاستیک منحنی های تنش و کرنش ، رابطه های تجربی گوناگونی بوسیله ی افراد مختلف پیشنهاد شده است کامیاب ترین و ساده ترین آنها رابطه ی توانی لود و یک است که بصورت زیر بیان می شود.
    (4-3)                                                      n
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 که در آن  б  تنش سیلان ،  
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    کرنش موثر ، K ضریب مقاومتی ماده که مقاومت آنرا نشان می دهد و n نمای کار سختی است که نرخ کار سختی ماده را بنمایندگی می کند ثابت های   kو n برای فلزهای مختلف ،عملاً در آزمایشگاه با انجام یک آزمایش کشش اندازه گیری می شود معمولاً رابطه ی (3-4) برای فلزهای قابکاری شده تنظیم می شود چنانچه فلز پیش از این کار سرد انجام داده باشد در این صورت  
[image: image87.wmf]-
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کرنش اولیه مربوط به کار سرد را نیز در بر دارد بنابراین گهگاه (3-4) را ، به منظور در نظر گرفتن کرنش اولیه ، بصورت زیر می نویسند:
   (4-4)                                                     )n 
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 کرنش اولیه می باشد:
جدولهای (1-4) تا (3-4) مقدارهای k و n را برای تعدادی  از آلیاژهای فولاد، آلومینیوم و مس نشان می دهند همه ی داده های این جدولها برای نرخ کرنش های کمتر از 10 بر ثانیه ، در دمای اتاق و فلز قابکاری شده می باشند یادآور می شود که رابطه ی (3-4) تنگناهایی نیز دارد که عبارتند از:
1-این رابطه نمی تواند تنش تسلیم اولیه ماده را بدست دهد چرا که تنش تسلیم اولیه ی فلزها در کرنش های بسیار کوچک ، در اندازه ی کرنش محک (2/0 درصد ) رخ می دهد حال آنکه رابطه ی (3-4) برای محدوده ای از کرنش های بزرگتر از کرنش تسلیم اولیه پذیرفتنی است و خارج از این محدوده رابطه با خطا همراه خواهد بود از آنجا که کرنش در تغییر شکل فلزها بزرگ می باشد بنابراین مقدارهای nوk را عملاً بگونه ای تعیین می کند که رابطه برای کرنش های بزرگ پاسخگو باشد برای نمونه در جدول 1-4 مرز پایینی محدوده ی کرنش برای فولادها 1/0 است و در جدول های 2-4 و 3-4 برای آلیاژهای آلومینیوم و مس 2/0 می باشد این بدان دلیل است که در منحنی های تنش – کرنش آلیاژهای آلومینیوم و مس ، نرخ کار سختی در کرنش های کمتر 2/0 زیاد بوده و با کار سختی در کرنش های بیشتر از 2/0 مقاومت می باشد.  
   از این رو ثابت های n وk نشان داده شده در جدولها ،بگونه ای اندازه گیری و برگزیده شده اند که جواب های بدست آمده از رابطه ی (3-4) برای کرنش های بیشتر از 2/0 برابری خوبی با منحنی تنش – کرنش آلیاژ مربوطه داشته باشد اندازه های nوk را می توان آنچنان تعیین کرد که رابطه برای کرنش های کمتر از 2/0 برابری خوبی با منحنی تنش- کرنش آلیاژ داشته باشد در این صورت برای کرنش های بیشتر از 2/0 مناسب نخواهد بود.
2-اندازه های nوk در رابطه (3-4) برای آن دسته از فلزهایی که در دمای اتاق کرنش حساسیت دارند ممکن است نسبت به سرعت تغییر شکل مقداری تغییر کند بنابراین در تعیین ثابت های nوk محدوده نرخ کرنش نیز شناسه می شود داده های موجود در جدول های (1-4)تا (3-4) در شرایط سرعت تغییر شکل یا نرخ کرنش بسیار کم ارائه شده اند.
3-دمای آزمایش نیز می تواند روی ثابت های nوk تاثیر داشته باشد دمای آزمایش حتماً باید در شرایط دمای کار سرد فلز باشد. همهی داده های جدول های (1-4) تا (3-4) در دمای اتاق آماده شده اند.
4-4-ناپایداری در مواد
   پدیده دیگری که در منحنی های تنش – کرنش فلزها می بایست به آن توجه داشت و یکی دیگر از ویژگی های مواد فلزی را نشان می دهد موضوع ناپایداری یا گلویی شدن نمونه های تحت آزمایش کشش است همان گونه که بیش از این اشاره شد کار سختی سبب افزایش تنش تسلیم و یا تنش سیلان ماده می شود این کار سبب می شود که ادامه ی آزمایش و تغییر شکل فلز با افزایش نیرو همراه باشد از سوی  دیگر با تغییر شکل فلز ، سطح مقطع نمونه در حال کوچک شدن است که بنوبه خود کاهش نیروی تغییر شکل خواهان است تا مادامی که نرخ نیرو به دلیل کار سختی به نرخ کاهش آن به دلیل کوچک شدن سطح مقطع چیده است ، نیرو میسر بالا رونده خواهد داشت برهه ای که تاثیر کاهش سطح مقطع چیده می شود ، نیرو شروع به پایین رفتن می کند از اینرو در همه ی آزمایشهای کشش ، همواره یک نیروی حداکثر وجود دارد که لحظه رخداد آن با آغاز پدیده ی ناپایداری و یا گلویی شدن ماده برابر دارد به بیان دیگر می توان چنین نتیجه گرفت که در آزمایش کشش ساده ، تا لحظه ی ناپایداری یا تا لحظه رخ داد حداکثر نیرو تغییر شکل فلز به گونه ای ممکن و یکنواخت می باشد و پس از آن فلز دچار تغییر شکل ناهمگن و غیر یکنواخت می شود.
4-5-تنش تسلیم میانگین
   بیشتر زمانها برای محاسبه نیرو و یا انرژی شکل در نورد و دیگر فرآیندهای شکل دادن فلزها ، به جای تنش تسلیم متغیر فلز از یک تنش تسلیم میانگین استفاده می شود این روش ، بویژه در آنالیز فرآیندهای تغییر شکل بر پایه ی انرژی تغییر شکل بسیار مفید و استفاده شدنی است روش محاسبه تنش تسلیم میانگین به این صورت است که اگر б  تنش سیلان فلز به ازای کرنش موثر  
[image: image90.wmf]-
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باشد ، در این صورت انرژی به ازای واحد حجم ، برای این تغییر شکل برابر با مساحت زیر منحنی تنش – کرنش فلز خواهد بود که بصورت زیر نوشته می شود.
       (4-5)                                             
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حال تنش تسلیم میانگین فلز ، از حاصل بخش این مساحت به کرنش   بدست می آید ، یعنی:
     (4-6)                                            
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چنانچه بجای تنش سیلان از رابطه (3-4) جایگزین کنیم تنش تسلیم میانگین  
[image: image93.wmf]-
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  می شود.
   (4-7)                        
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رابطه ی بالا تنش تسلیم میانگین فلز را در شرایط تغییر شکل از حالت تابکاری شده بدست می دهد چنانچه فلز پیش از این به اندازه ی 
[image: image95.wmf]·
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   تغییر شکل دیده باشد و اکنون به اندازه ی  
[image: image96.wmf]e

     تغییر شکل کند در این صورت تنش تسلیم میانگین آن در روند این تغییر شکل می شود:
     (4-8)                      
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 کرنش موثر کل می باشد در نهایت می شود:
   (4-9)                                                   
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4-6-نرخ کرنش
   نرخ کرنش کمیتی است که سرعت تغییر شکل فلز را نمایندگی می کند از نظر مهندسی ، نرخ کرنش بصورت ساده شناسه می شود:
     (4-10)                                                      
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در رابطه ی فوق ، مفهوم سرعت تغییر شکل به وضوح دیده می شود و برخلاف کرنش ، که بدون دیمانسیون است نرخ کرنش دارای دیمانسیون وارون ثانیه و یا یک بر ثانیه است در بسیاری از مسئله های علمی تغییر شکل فلزها بویژه در نورد گرم ، نرخ کرنش یکی از پارامترهای اصلی طراحی فرآیند به حساب می آید در اینگونه شرایط ممکن است از نرخ کرنش میانگین استفاده شود یعنی :
      (4-11)                                                         
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  کرنش کل است که در زمان t ثانیه به ماده وارد شده است رابطه ی (11-4) شاید بهتر از هر رابطه ی دیگر مفهوم نرخ کرنش را نشان دهد برای نمونه اگر ماده در زمان 100 ثانیه به اندازه ی کرنش واحد تغییر شکل یابد ، در این صورت نرخ کرنش این تغییر شکل می شود:
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یعنی نرخ کرنش میانگین 01/0 بر ثانیه است که نشان دهنده ی یک تغییر شکل آهسته می باشند ولی اگر همین تغییر شکل در 01/0 ثانیه باشد می شود:
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که گویای یک فرآیند سریع می باشد.
4-7-وابستگی تنش سیلان به نرخ کرنش
   تجربه و آزمایش نشان داده اند که تنش سیلان در فلزها به نرخ کرنش نیز بستگی دارد این بدان معناست که با افزایش نرخ کرنش ، تنش سیلان فلز نیز افزایش می یابد.
   همانند رابطه ی تنش – کرنش (3-4) بین تنش سیلان و نرخ کرنش نیر رابطه ای به شکل نمایی بصورت زیر وجود دارد
              (4-12)                                 
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   ثابت های C مانند ثابت K ، ضریب مقاومت ماده را نشان می دهند و ثابت m نمای نرخ کرنش ماده است ثابت m بدرستی حساسیت ماده را نسبت به نرخ کرنش نشان می دهد. 
   نمای نرخ کرنش m ، بعنوان یکی از ویژگی های مواد در چگونگی تغییر شکل گرم مواد ، بویژه شکل سوپر پلاستیسیته فلزها نقش بنیادی دارد اندازه های cوm نیز بوسیله ی آزمایشهای کشش ساده که در نرخ کرنش های مختلف انجام می پذیرد اندازه گیری می شوند.
   مقدار نمای نرخ کرنش m در دمای اتاق ، برای بیشتر فلزها کاملاً کوچک بوده و در محدوده صفر تا حداکثر 03/0 قرار می گیرد این بدان معناست که حساسیت فلزها به نرخ کرنش در دمای اتاق ، کم می باشند ولی با افزایش دما اندازه ی m نیز افزایش می یابد و بویژه اگر دمای تغییر شکل در محدوده ی دمای کار گرم قرار گیرد اندازه ی m بطور نسبی بزرگ می شود و فلز به گونه ی جدی به نرخ کرنش حساس می شود.
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شکل4-5چگونگی تغییرات ثابت حساسیت به نرخ کرنش m نسبت به دما
بدلیل نقش تنش سیلان در آنالیز نورد گرم در دماهای بیش از دمای تبلور مجدد ، کوشش شده است که تغییرات تنش سیلان برحسب سازه های کارآمد بر آن فرموله شود عمده این سازه ها عبارتند از:
1- نرخ کرنش ، که با افزایش آن تنش سیلان افزایش می یابد.
2- دمای تغییر شکل ، که با افزایش آن تنش سیلان کاهش می یابد.
3- اندازه ی تغییر شکل ، معمولاً با افزایش آن تنش سیلان افزایش می یابد ولی این وابستگی در فلزهای مختلف یکسان نبوده و محدوده ی تغییرات کرنش خود در تنش سیلان موثر می باشد.
بدلیل پیچیدگی مسئله ، تاکنون یک رابطه ی واحد و مشخص تئوری که برواقعیت برابری کامل داشته باشد نشان داده نشده است و بیشتر رابطه ها برای شرایط ویژه مطرح می شوند.
   رابطه ی (12-4) شاید ساده ترین و کاربردی ترین رابطه ای باشد که تنش سیلان فلز را در شرایط کارگرم بصورت تابعی از نرخ کرنش نشان می دهد.
   جدولهای (4-4) تا (7-4) اندازه ی c و m رابطه ی (12-4) را برای شماری از فولادها ،آلیاژهای آلومینیوم ، آلیاژهای مس و تیتانیم نشان می دهد همان گونه که جدولها نشان می دهد ثابت های c و m در کرنش های مختلف و دماهای مختلف اندازه گیری شده اند دیده می شود که در بیشتر موردها ، اندازه ی نمای نرخ کرنش m با افزایش دما ، افزایش می یابد ولی ضریب مقاومتی c کاهش می یابد داده های این جدولهای ، برای تعیین رفتار این مواد در فرآیندهای نورد گرم بسیار سودمند می باشند.
4-8-وابستگی تنش سیلان به دما
   اضافه شدن دمای فلزها سبب می شود که نرخ کار سختی آنها کاهش یابد همچنین به ازای یک کرنش و نرخ کرنش ویژه با افزایش دما ، تنش سیلان نیز کاهش می یابد وابستگی تنش سیلان به دما به 2 گونه آشکار می شود یکی نقش خود دما که موجب کاهش تنش سیلان فلز می شود و دیگری تاثیر نرخ کرنش است که در دماهای مختلف کارآیی متفاوتی نشان می دهد به بیان دیگر حساسیت به نرخ کرنش در دماهای بالاتر بیشتر می شود افزایش دما همان اندازه ممکن است در کاهش تنش سیلان فلزها کارآمد باشد که کاهش نرخ کرنش کارآمد است.
4-9-نتیجه های تجربی تاثیر دما ، کرنش و نرخ کرنش در تنش سیلان
   بدلیل اهمیت رفتار فلزها در فرآیندهای نورد گرم و وابستگی این رفتار به دما ، نرخ کرنش و کرنش سعی شده است منحنی های تنش – کرنش فلزها را در دما و نرخ کرنش های مختلف بنگارند این منحنی ها به ویژه در مورد فولادهای مختلف از اهمیت ویژه ای برخوردار است.
   در نورد گرم افزایش سرعت نورد ، سبب افزایش فشار غلطک می شود این تاثیر عمدتاً به دلیل نقشی است که نرخ کرنش در مقاومت مکانیکی ماده دارد در برخی موردها دیده شده است که تنش سیلان فلز بدلیل افزایش نرخ کرنش تا 5 برابر افزایش یافته است این موضوع هشدار می دهد که در نورد گرم فلزها کارایی نرخ کرنش باید بسیار جدی دانسته شود بویژه آنکه ماهیت تکنولوژی نورد گرم پیوسته و یا بیاپی ایجاب می کند که قطعه کار در محدوده گسترده ای از نرخ کرنش تغییر شکل یابد.
اشکال زیر این منحنی ها را برای فولادهای متفاوت نشان می دهد.
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نمودار 4-1 منحني هاي تنش – كرنش فولاد كم كربن در دما و نرخ كرنش هاي مختلف
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نمودار 4-2 منحني هاي تنش و كرنش فولاد با كربن متوسط در دما و نرخ كرنش هاي مختلف
همان گونه که مشاهده می شود برای همه ی فولادها ، مرتب که دمای آزمایش افزایش میباید از تنش سیلان تغییر شکل کاسته می شود ، ولی با افزایش نرخ کرنش ، بسته به درجه ی حساسیت فولاد به نرخ کرنش تنش سیلان افزایش می یابد افزون بر نکته های بالا همان گونه که همه ی منحنی ها نشان می دهند ، در محدوده ی کرنش های کمتر از 2/0 تا 3/0 تنش سیلان با افزایش کرنش در حال افزایش است ، ولی به ازای کرنش های بیشتر از 3/0 نرخ کرنش های بیشتر از 3/0 نرخ افزایش تنش سیلان کمتر شده و در بسیاری از موردها حتی کاهش نیز یافته است.
   این موضوع بیانگر این حقیقت است که کرنش نیز در چگونگی تنش سیلان در شرایط کارگرم کارآیی ویژه ی خود را دارد و با زیاد شدن کرنش در یک مرحله از تغییر شکل ، تنش سیلان بناچار زیادتر نخواهد شد بلکه ممکن است کمتر هم بشود بنابراین محاسبه تنش سیلان در هر مرحله از نورد گرم نباید بر پایه ی کرنش ظاهری کل ماده تعیین شود بلکه در بعضی از شرایط باید از کرنش های میانگین تغییر شکل در آن مرحله از نورد استفاده شود.

فصل پنجم
هندسه ی قطعه کار در نورد
(نتيجه گيري)
5-1 پیشگفتار
   اگر به فرآیندهای نورد به گونه ای ویژه بنگریم نخستین موضوعی که بیش از همه جلب توجه می کند تغییرات ابعادی سریع و آشکار قطعه کار است بعنوان نمونه ، ششی به طول 6 متر پس از 10 تا 15 مرحله نورد گرم ، در زمانی کمتر از 2 دقیقه به کلافی به طول چند صد متر تبدیل می شود هر چند کمیتی مانند کرنش توانائی این را دارد که تغییرات ابعادی را به خوبی گزارش می دهد و در بسیاری از مواقع نیز مستقیماً از آن استفاده می شود ولی از نظر مهندسی و برنامه ی نورد نیاز است که تغییرات ابعادی قطعه کار در هر مرحله از نورد بسادگی گزارش شود عیناً همین موضوع در مورد شرایط تسلیم و تغییر شکل پلاستیک فلز نیز صادق است و بیشتر نیاز است که از رابطه های ساده شده ی معیار تسلیم و در شرایطی از تنش تسلیم میانگین فلز استفاده شود در این فصل تغییرات هندسی قطعه کار با روشی که در فرآیندهای عملی نورد مرسوم است همراه با شرایط ساده شده معیار تسلیم بررسی شود.
5-2-درصد کاهش سطح مقطع
   یکی از هدف های مهم مراحل نورد ، افزون بر شکل دهی ، ایجاد کاهش در سطح مقطع قطعه کار و افزایش طول آن است از اینرو سطح مقطع قطعه کار در مراحل مختلف نورد به گونه ای مرتب در حال کاهش یافتن است یک معیار بسیار مناسب صنعتی برای توصیف اندازه ی تغییر شکل قطعه کار استفاده از کمیت کاهش سطح مقطع قطعه کار است که برحسب درصد بصورت زیر شناسه می شود:
    (5-1)                                           
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r  درصد کاهش سطح مقطع است A0 و A به ترتیب مساحت قاعده ی قطعه کار پیش از نورد وپس از آن می باشد.
5-3-ضریب های هندسی در نورد طولی و مقاطع
   یکی دیگر از روشهای بسیار سودمند در تعیین اندازه ی تغییر شکل قطعه کار در هر مرحله از نورد استفاده از ضریب های هندسی طول ، پهنا و ضخامت قطعه کار است با توجه به شکل 1-5 فرض کنید طول L0 ، پهنای w0  و ضخامت h0 اولیه ی یک تختال ، پس از یک مرحله نورد به L1 ، w1 ، h1 تبدیل می شوند در این صورت ضریب های هندسی این تغییر شکل برابر زیر می باشد:
                                     ضریب کشیدگی طول                  
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(5-2)


ضریب افزایش پهنا                       
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                                     ضریب کاهش ضخامت              
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معمولاً ضریب های هندسی برای هر مرحله از نورد تعیین می شوند و با داشتن آنها ابعاد قطعه کار پس از هر مرحله از نورد بسادگی مشخص می شود آشکار است که تغییرات کل قطعه کار با ترکیب این ضریب ها بدست می آید.
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شکل5-1 نمایش ابعاد یک تختال پیش و پس از یک مرحله نورد
   در نورد طولی سطح مقطع قطعه کار در هنگام نورد ، با وجود تغییر در ضخامت و پهنای آن همواره بصورت مستطیلی برجا می ماند حال آنکه در نورد مقاطع افزون بر کاهش سطح مقطع و تغییرات ابعادی آن ، شکل سطح مقطع قطعه کار نیز در حال تغییرات است از اینرو در هر مرحله از نورد ، سطح مقطع قطعه کار دارای یک ضخامت یکنواخت در همه ی پهنای خود نیست شکل 2-5 نمونه ای از اینگونه مقاطع را نشان می دهد.
   برای تعیین ضریبهای هندسی و کرنش های مربوطه ، در نورد مقاطع به 2 روش زیر عمل می شود:
1-استفاده از ضخامت میانگین مقطع : در این روش با استفاده از مساحت سطح مقطع و حداکثر پهنای آن مقطع ، که در هر مرحله از نورد معلوم و مشخص هستند ، یک ضخامت میانگین برای سطح مقطع بدست می آید برای نمونه فرض کنید A0 ، w0 ، A1 و w1 به ترتیب مساحت و پهنای سطح مقطع اولیه و ثانویه قطعه کار باشند در این صورت ضخامت میانگین هر مقطع می شود:
      (5-3)                    
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   به این ترتیب ، همان گونه که خطهای نقطه چین شکل (2-5) نشان می دهد ،مقاطع بصورت مستطیل هایی با ضخامت h0m ، h1m و غیره در نظر گرفته می شوند حال هر آنچه که برای ضریب های هندسی و کرنش های مربوطه در نورد طولی گفته شد عیناً برای مقاطع نیز می توان بکار برد ، با این تفاوت که بجای ضخامت های h0 ، h1 و ... hn از اندازه های میانگین ضخامت های h0m ، h1m ، ... hnm استفاده می شود برای نمونه ضریب های هندسی کاهش ضخامت مقاطع اولیه و ثانویه 2 مرحله نورد می شود:
     (5-4 )                      
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و ضریب های کشیدگی طول و افزایش پهنا مانند گذشته بصورت زیر بدست می آید:
    (5-5)                             
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2-استفاده از حداکثر ضخامت مقطع: گهگاه ممکن است از ضخیم ترین ارتفاع سطح مقطع بعنوان معیار اندازه گیری تغییر شکل و ضریب کاهش ضخامت استفاده کرد یعنی :
    (5-6)                  
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   با توجه داشت که استفاده از حداکثر ضخامت مقاطع به این معنا نیست که ضریب کاهش در حداکثر ضخامت بزرگتر از ضریب کاهش ضخامت میانگین است بلکه ممکن است  
[image: image120.wmf]m

g

  از      
[image: image121.wmf]max

g

بزرگتر هم باشد به هر حال ، در بیان مقدار تغییر شکل در نورد مقاطع ، عمدتاً از کاهش ضخامت میانگین استفاده می شود ضریب کاهش حداکثر ضخامت بعنوان یک رابطه ی تکمیلی بکار گرفته می شود.
همچنین برای تعیین مولفه های کرنش ، برای بیان مقدار تغییر شکل در نورد به صورت زیر می باشد کرنش طولی:
     (5-7)                     
[image: image122.wmf]l
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L0 ، A0 ،L1 ،A1 به ترتیب عبارتند از طول قطعه کار ، مساحت سطح قاعده در شرایط پیش و پس از نورد و r درصد کاهش سطح مقطع  می باشد.
کرنش عرضی:
       (5-8)                                                           
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W0 : عرض قطعه کار پس از نورد
W1 : عرض قطعه کار بعد از نورد
کرنش ضخامت:
     (5-9)                                             
[image: image124.wmf]m
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h0m و h1m به ترتیب ضخامت های میانگین سطح مقطع قطعه کار پیش و پس از نورد هستند که بنا بر رابطه (3-5) تعیین می شوند.
5-4-شکل ساده شده ی معیار تسلیم
   رابطه ی معیار تسلیم فون میسس بصورت زیر می باشند.
     (5-10)
[image: image125.wmf]]
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   بیشتر زمانها ، در مسئله های عملی نورد ، نیاز است که معیار تسلیم بصورتی ساده تر و کاربردی تر فرموله و تعیین شود نخستین گام این است که 3 مولفه ی مستقل تنش اصلی به 2 مولفه کاهش داده شوند و مولفه ی میانی تنش اصلی به نحوی ، بدون آنکه تغییری در معیار تسلیم ایجاد شود ، از رابطه ی معیار تسلیم حذف شود. چنانچه 
[image: image126.wmf]3
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در اینصورت می توان ترم نوینی زیر عنوان پارامتر 
[image: image127.wmf]m

    بصورت زیر شناسه کرد.
    (5-11)                               
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در رابطه ی بالا چنانچه     
[image: image129.wmf]0
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   در اینصورت
2=1/2(Б1+ Б3)Б
این حالت ، بنا بر قانون پلاستیسیته ، کرنش صفحه ای   
[image: image130.wmf]0

2

=

e

d

  را نمایندگی می کند یعنی شرایط از تغییر شکل که بیشترین اختلاف بین 2 معیار تسلیم ترسکا و فون میسس دیده می شود.
اگر    
[image: image131.wmf]1
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   باشد در اینصورت بنا بر رابطه ی (11-5)  بدست می آید که 
Б2= Б3 این حالت تغییر شکل در شرایط تقارن محوری را نشان می دهد که در آن 
[image: image132.wmf]3
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 می باشد در این شرایط هر معیار تسلیم پیش بینی یکسانی از تسلیم ماده را نشان می دهند.
   این 2 حالت از تنش و کرنش بعنوان 2 حالت حدی در فرآیندهای نورد ، خودنمایی می کنند و همه ی حالتهای دیگر تنش ، از نقطه نظر شرایط تسلیم بین این دو حالت قرار می گیرند.  بنابراین نتیجه می شود که پارامتر 
[image: image133.wmf]m

 همواره در محدوده ی 
[image: image134.wmf]1
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 می باشد حال اگر
تنشاصلی میانی Б2  را از رابطه ی (11-5) برحسب  Б1 ، Б3و
[image: image135.wmf]m

استخراج کنیم بدست می آید:
          (5-12)         
با جایگزینی2Б  از رابطه ی بالا در رابطه ی معیار تسلیم فون میسس (10-5) و ساده کردن آن معیار تسلیم فون میسس بصورت زیر ساده می شود.
   (5-13)                  
[image: image136.wmf]y
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Б1- Б3=  

  که در آن 
[image: image137.wmf]y

  ضریب انسداد ماده نامیده می شود و اندازه ی آن از رابطه ی زیر بدست می آید.
     (5-14)                            
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 محدود 
[image: image139.wmf]y

  بصورت زیر می باشد.
    (5-15)                              
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   یکی از خوبی های رابطه ی (13-5) ، صرف نظر از سادگی آن ، این است که می توان ضریب انسداد 
[image: image141.wmf]y

 را به کمک مولفه های کرنش اصلی محاسبه نمود و به شکل زیر شناسه می شود:
  (5-16)                         [image: image142.wmf]3
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و از آنجا:                    
[image: image143.wmf]2
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به این ترتیب ضریب انسداد 
[image: image144.wmf]y

   و از آنجا معیار تسلیم فون میسس ، بدون نیاز به مولفه های تنش اصلی و با استفاده از مولفه های کرنش اصلی تعیین می شود.
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