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 تئوری های سه لایه به کمک آنالیز فرآیند نورد ورق آموزش

  حد فوقانی

 2حمید رضا روحانیو   1علی پورکمالی انارکی

 

 چکیده 

 آنالیز فرآیند به کمک مرحله به مرحله روشآموزش  با ،نورد سرد متقارن ورق های سه لایهیک مدل ریاضی برای  هیضمن ارا در این مقاله

و پارامترهای مؤثر فرآیند نورد  شدهدر فضای بین دو غلطک بررسی  هارفتار تغییر شکل پلاستیک ورق، (Upper bound)تئوری حد بالا 

ای سه لایهه، در طی فرآیند نورد ورق ه هر لایه کاهش ضخامتمیزان  و لایه ها فشار متوسط بین، ی نوردنیرو ،نورد توان مصرفی شامل

 لایهه سهه (تسمه های) ورق های ده ازستفا با اتجربی  یعتبار سنجی مدل  تئوری، آزمایشاتجهت ا .گردیده استپیش بینی  محاسبه و

ههای نتهایج تئهوری در مقایسهه بها انهدازه گیهری نهد.ایسه شدهمقا با یکدیگر و نتایج حاصل انجام شده فولاد/ آلومینیوم آلومینیوم/

 آزمایشگاهی درای انطباق خوبی است. 

 

 هاي چند لایه ورق هاي سه لایه،حد بالا، نورد ورقتئوري  کلیدی: کلمات

 

 مقدمه -1

 هدايدو یا چندد لایده ورق بدا جدن  ازهاي چند لایه ورق

که بده دیلدد دارا بدودو خوااد  از  اندساخته شدهمتفاوت 

خدوردی  بدالا  در برابرمقاومت  قبلد رسانای  ایکتریک  بالا،

مدورد اسدتفاده  در انعت ايبالا به طور یسترده و استحکام

 .[8] یلردقرار م 

هاي چند لایه به کمد  فرآیندد در سه دهه اخلر تویلد ورق

ترین روش در مقایسده بدا دی در نورد، مؤثرترین و اقتصادي

 .[7-8] شناخته شده است هاي تویلد،روش

هدا را در برخ  از محققلن رفتار تغللر شکد پلاسدتل  ورق

 اند. بررس  کرده لفهاي مختها به روشفضاي بلن غلط 

بده   پهاچلا آویچرو  ،وانگ و چن ،و همکداران  کیوچی

، 6، 3] انددادهرار دقع دهاي ایماو محدود، تابروش ترتلب با

 .  [9و1

 

 

 

 

 

 هاي چند لایه جریاو ومکانلزم تغللر شکد پلاستل  ورق

در ط  ندورد در تئوري حد بالا، فرآیند نورد را مورد بررس  

 باشد. رد ورق هاي ی  لایه بسلار پلچلده م مقایسه با نو

هداي تخملن نلرو و تواو مصرف  در ط  ندورد ورقبنابراین 

مرحلده بده و اجدراي  مشکد است. به کم  آنایلز چند لایه،

امکداو  آمدوزش داده خواهدشدد،کده در ایدن مقایده  مرحله

 فشار متوسط بلن لایده هدا و و تواو مصرف  نلرو و محاسبه

 .شودفراهم م در ط  نورد  ضخامت هر لایهملزاو کاه  

 

 های سه لایهآنالیز فرآیند نورد سرد ورق -2

  هداي تحدت شدرایط کدرن  بررس  تغللر شکد آویچر براي

ی  آنایلز پلاستل ،  اي مربوط به اجسام الب کاملاًافحه

حد فوقان  با استفاده از روش مثلد  هداي ادلب در حدال 

 .[9و1] ه داده استیچرخ  ارا

تدواو ید  تسدمه را مد که فرآیند نورد سرد با توجه به این

اي در نظدر فرآیند تغللر شکد تحت شرایط کدرن  ادفحه

هاي سه لایده را بدا تواو ناحله تغللر شکد تسمهیرفت، م 

 
به   11/12/78 و در تاریخ دریافت  22/11/78 در تاریخمقاله 

 تصویب نهایی رسید.
دانشکده مهندس  مکانل ، دانش اه تربلت دبلر شهلد  استادیار، 1

 ali_pourkamali@srttu.edu               پست ایکترونلک  -رجائ 

 دانشکده مهندس  مکانل ،رشدمکانیک،دانشجوی کارشناسی ا 2

 دانش اه تربلت دبلر شهلد رجای 
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هاي الب در حدال چدرخ  تقسدلم مثل    وجه به روش 

 .(8)شکد کردبندي 

مرزهاي جددا کنندده هدر ناحلده ادلب  1211 ,,...,  

توسط نسبت سرعت مناطق همسدایه و جهدت حرکدت هدر 

دلات مربدوط بده شدود. در نهایدت معدامنطقه مشخص مد 

سددطون ناپلوسددت   سددرعت بددلن مندداطق اددلب در حددال 

ملزاو ناپلوست   سرعت روي آو ها و ملزاو تدواو  حرکت،

مصرف  در طول این سطون توسط روابط موجود در جددول 

   .[9و1]شود م محاسبه  8

 با اجراي مراحل  که در این بخ  آموزش داده خواهد شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تواو، تواو مصرف  در طدول فرآیندد ندورد را مرحله( م 9) 

 محاسبه کرد.

 

 تقسیم بندی ناحیه تغییرشکل به مناطق صلب مجزا 1-2

در این آنایلز،تقسلم بندي ناحله تغللر شکد با  مرحله اویلن

 ه از مثل  هاي الب در حال چرخ  است.استفاد

ناحله تغللر شکد  شود،دیده م  8طور که در شکد  هماو

 هشت منطقه الب مجزا قابد تقسلم است.  به

سددطن ناپلوسددت    88،تقسددلم بندددي  بددا توجدده بدده

سدددرعت 1241011 ,,,...,,  شدددودمددد  ایجددداد 

 .(2)شکد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های سه لایه با استفاده از روش حد بالاسرد ورق  میدان سرعت پیشنهاد شده برای نورد 1شکل

 سطوح ناپیوستگی سرعت 2شکل
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 مدل مختصات نقاط 2-2

هدر  دست آوردو مختصدات نقداط مدرزيه ب دوملن مرحله،

راسدتا بدا فدر   ایدن در باشد.م  ی  از سطون ناپلوست  

منطبدق بدر  (x,y)تهزین کارمحور مختصدات  مبدأکه  این

 ،مختصات هدر ید  از نقداط در ایدن ،است بالا مرکز غلط 

 0Rیردد. ایر فر  شدود کدهم دست اه مختصات محاسبه

به ترتلب ضخامت اویلده  0htو0Stشعاع غلط  نورد بوده و

و همچندلن  ملان  يروک  و تسمه يتسمه
sf

t و
hf

t  بده

 ملدان  يروکد  و تسدمه يترتلب ضخامت نهدای  تسدمه

بده  .باشدندمد  محاسبه لف قابدمختصات نقاط مخت باشند،

 طور مثال:
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بده  ،نلستکه مقدار آو ها با توجه به شکد معلوم  را نقاط 

،  Dیلریم. به طور مثال در نقطه اورت مجهول در نظر م 

)(این نقطه نامعلوم است و برابر  مبدأطول از  DX   فر

 آو معلوم و قابد محاسبه است.  مبدأیردد وی  عر  از م 

 

DD
Xx  

  (3) 

  (4)  0SCD tyy  

 

 در هر منطقه مشخص کردن نوع حرکت 2-3

منداطق موجدود  :شودین اورت مشخص م ه انوع حرکت ب

 لط  قرار دارد ها روي غهاي الب  که رأس آودر مثل 

در  ((VII،) (IV،) (III) مناطقباشند )داراي حرکت خط  م 

 )منداطق غلر این اورت داراي حرکت چرخش  م  باشدند

(I(،)II(،)V),(VI) و (VIII)) [19و]. 

نشداو داده شدده اسدت. در ایدن جددول  2نتایج در جدول 

01V  02وV  روکد  و  يتسدمه يسدرعت اویلدهبه ترتلب

در ورود و  ملان  يتسمه
f

V  در  هر دو تسمه سرعت نهای

 .باشدم ج خرو

123همچنلن ,, ادلب ماده ايزاویه سرعت ترتلب به 

و بدددوده  (VII،)(IV،)(III) ناحلددده در چدددرخ  حدددال در

(01V (،)02V )ترتلب سرعت خطد  در منداطق  به(V),(VI) 

 باشد.م 

 

 محاسبه سرعت های چرخشی و خطی 2-4

با توجه به قانوو ثابت بودو حجدم در هن دام تغللدر شدکد 

  ید  از  توجه به نقاط مدرزي در هدر الاستل  و همچنلن با

سرعت چرخش  و خط  در هر ید  از ناحلده هدا  ها،ناحله

 .  [9و1]باشدقابد محاسبه م 

در ناحله 1ايبه طور مثال به منظور محاسبه سرعت زاویه

(III)،  و ثابدت  3با توجه به ایماو نشاو داده شده در شدکد

 زیدر يرابطده ،لاسدتل ابودو حجم در هن ام تغللر شدکد 

   آید:دست م ه روک  با پهناي واحد ب يبراي تسمه
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 سطوح ناپیوستگی سرعت و توان برشی 1جدول
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 یوستگی سرعتهای سرعت برای هر یک از سطوح ناپمؤلفه 2جدول 

 سطح ناپیوستگی سرعت
 نوع سرعت

1110987654321

02V 02V
01V 

01V 02V 
02V 

01V f
Vی اولیهسرعت خط 

01V    سرعت خطی ثانویه 

1RR2112333سرعت چرخشی اولیه 

231سرعت چرخشی ثانویه 

00
 (θجهت سرعت خطی)00000000000000

 

122121

1

2

1

2

1

2

)5       )cos/(cos)sin(sin)4

    )3       )2       )1
















m

v
vv

 

2,1سرعت )محلط ( خط                                            21,مثبت(  -اي )ساعت ردسرعت هاي زاویه vv 

21جهت اندازه یلري سرعت خط  به اورت پاد ساعت رد از محور       0تن  جریاو ورق ,x 

),,(),(ي دیخواه روي سطن ناپلوست   سرعتمختصات نقطه BBAA yxyx      مختصات محور

),,(),(چرخ  0000 IIIIII yxyx 

 ( دارد.اشاره به مقدار سطن خروج  ) 2( دارد و اندی  اشاره به مقدار سطن ورودي) 8اندی  
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 1المان گیری و شرایط مرزی برای محاسبه سرعت زاویه ای ینحوه 3شکل 

و جدای زین   5 يمعادیده اکنوو بدا انت درال یلدري از

 داریم: 6ي شرایط عددي انت رال از معادیه

(7)    2

0

22

0

22

001
1

22

RYX

tv

RYX

tv

EE

sff

EE

s







 

23به هملن ترتلب براي  ,،01V  02وV  :داریم 
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 مجاورمحاسبه نسبت سرعت در مناطق صلب  2-5

1230102بددا مشددخص شدددو مقددادیر  ,,,, VV   بددر حسددب

),(هاتسمه يهاي اویلهسرعت 0102 VV   آو هدایا سرعت نهدای 

)( fV تدواو مد  8 جددوله شدده در یدو با توجه بده روابدط ارا

),(هاي سرعتنسبت ii  دسدت ه جاور را بدر مناطق الب م

ي سدطن محاسدبه نسدبت سدرعت بدرا جهدتآورد. به طور مثال 

 ، داریم:1ناپلوست   سرعت 
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       حااددد1رابطدده زیددر بددراي  86در معادیدده 1بددا جددای زین 
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 شکل و خصوصیات سطح ناپیوستگی سرعت 2-6

ادلب  و با توجه به نوع حرکت در ندواح  8مراجعه به جدول با 

ه بد هاآوسطن ناپلوست   سرعت بلن  يشکد و معادیه همسایه،

 همسدایه یدا ایر هر دو جسم ادلب  آید. در این روش،دست م 

حرکت چرخشد  باشدند، سدطن ناپلوسدت    داراي هاآویک  از 

 سدت. امدا دراي ااورت ی  سدطن اسدتوانهه ب هاآوسرعت بلن 

ي حرکدت خطد  ااورت  که هدر دو جسدم ادلب همسدایه دار
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به شکد ی  افحه  هاآوباشند، سطن ناپلوست   بلن 

تمام  سطون به جز  ،بر این اساس [.9و1] بود  خواهد

 باشند. اي م به اورت ی  سطن استوانه ،11سطن 

بدلن  2مطابق شکد  ،11در سطن ناپلوست   سرعت 

حرکددت خطدد  و بددا سددرعت دو ملددداو سددرعت بددا 

1oV 2وoV  با توجه بده مدوارد رکدر واقع شده است. یذا

، سطن فوق به اورت قسمت  از ی  افحه است. شده

شعاع آو برابر است با:

(81) 11R

سدطن جددا  1ناپلوست   سدرعت سطنبه طور مثال 

که ایدن  این . نظر بهاست (VIII)و  (VII)کننده نواح  

سددطن ناپلوسددت   سددرعت بددلن یدد  ملددداو سددرعت 

( و یدد  ملدداو سددرعت خطدد  VII )ناحلدده چرخشد 

( قرار دارد، شکد آو به اورت ی  سدطن VIII)ناحله 

 نظر یرفتن اینباشد. در این اورت با در اي م استوانه

 منطبدق بدر محدور (VII)محور چرخ  در ناحلده  ،که

مختصات( و سرعت چدرخ  آو برابدر  مبدأها )غلط 

3  ناحلدهاست و همچندلن سدرعت خطد  در (VIII) 

 0و زاویه آو نسبت بده محدور افقد  fVبرابر با 

اي با ختصات محور سطن ناپلوست   استوانهباشد مم 

ه بداورت زیر ه ب 8 جدولتوجه به روابط بلاو شده در 

 آید:م دست 

 

(89) 0
11  CO XX 

(21) 
11 1
 CO YY 

مرکدددز سدددطن ناپلوسدددت    1O فدددوق يدر رابطددده

شخص شدو مختصدات کنوو با ما. باشدم  1سرعت

با محاسدبه فاادله  تواوم  ، 1ايمرکز سطن استوانه

طدور ه )بد 1خط  این مرکز و ی  نقطه روي سدطن 

شعاع این سطن ناپلوسدت    (8در شکد  Aمثال نقطه 

 دست آورد:ه سرعت را به اورت زیر ب

(28) 2

1

2

11 )()( oAoA yyxxR  

(22) 
101  RR 

محاسبه میزان ناپیوستگی سرعت روی هر یک از سطوح  2-7

 ناپیوستگی سرعت

 با توجه به ایدن روي هر ی  از سطون  ملزاو ناپلوست   سرعت

که سطن ناپلوست   سرعت مدورد نظدر بدلن دو ملدداو سدرعت 

خطد (  -یا )خط  و چرخش ( -یا )خط  چرخش ( -چرخش )

 مشخص م  یردد. 8 جدولشد توسط روابط موجود در با

بدلن دو توجده بده اینکده سدطن با ،1به طور مثال براي سطن 

و دی دري داراي (3)یک  داراي حرکت چرخشد   ناحله الب،

حرکت خط  با سرعت 
f

V   باشد، قرار یرفته است. بندابراین م

بدراي چندلن سدطح ، ملدزاو  8 جددولطبق روابط موجدود در 

 آید:ت   سرعت از رابطه زیر به دست م ناپلوس

(23) 
311 RV  

13با جای زین کردو مقادیر  , Rداریم: 23ي در معادیه 

(24) 
2

0

2

0

211
)()(

2

RtRX

tV
RV

sfG

sff


  

 

 وستگی سرعتمحاسبه مساحت  سطوح ناپی 2-8

براي محاسبه ملزاو تواو مصرف  روي هر ی  از سطون 

ناپلوست   سرعت، لازم است مساحت هر ی  از این سطون 

 2و8شکد ناپلوست   محاسبه شود. بنابراین با توجه به هندسه 

قبد و استفاده از روابط مندرج در  مراحدروابط بلاو شده در و 

   سرعت محاسبه ، مساحت هر ی  از سطون ناپلوست8 جدول

م  یردد. قابد رکر است پهناي تسمه برابر واحد فر  یردیده 

به  1به طور مثال مساحت سطن ناپلوست   سرعت است

 اورت زیر قابد محاسبه است:

با توجه به واحد فر  کردو پهناي تسمه، براي محاسبه 

ايمساحت سطن ناپلوست   استوانه
1
 کاف  است که طول ،

محاسبه  2 مشخص شده در شکد Hو  Aاین سطن بلن نقاط 

که کماو فوق در دو ماده مختلف با تن   شود. اما به علت این

تسللم متفاوت، واقع شده است بنابراین بایست  طول کماو فوق 

 داریم: در هر ماده مشخص شود، بنابراین
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در رابطه   G,H ,Aیذاري مختصات نقاطاکنوو با جاي

 يمعادیهاورت ه ب AHفوق مقدار طول کماو 

 .یرددحااد م 26
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پ  با توجه به واحد بودو پهنا، مساحت سطن 

خواهد  AHبرابر با طول کماو  1ناپلوست   سرعت

  بود.

توان برشی و لغزشی روی هریک از  محاسبه 2-9

 سطوح ناپیوستگی سرعت

 ویغزش راي محاسبه تواو برش  بدر آخرین مرحله، 

روي سطون ناپلوست   سرعت 

1234567 ,,,,,,   با توجه به معادلات

 شود.زیر استفاده م  ياز رابطه 8 جدولدر  هبلاو شد

(27) SSvW 









3

0 

مصرف  روي سطن  برش  تواو محاسبه براي

891011 تسرع ناپلوست   ,,,  زیر  ياز رابطه

 شود.استفاده م 

(21) SSvmW 
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 در روابط بالا
SO SV ,, به ترتلب مساحت سطن

لزاو ناپلوست   سرعت روي ناپلوست   سرعت، م

 فاکتور mد نظر بوده و مور يتن  سللاو مادهو  ،سطن فوق

 .باشدثابت ااطکاك مربوط به سطن تماس، م 

با  ،1به طور مثال تواو برش  مصرف  در واحد پهنا در سطن

 شود:به اورت زیر محاسبه م  27ي توجه به رابطه

(29) 
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oSohکه   روک  و تن   يللم تسمه، به ترتلب تن  تس,

باشدم  ملان  يتسللم تسمه

 توان کل تغییر شکل در نورد ورق سه لایه -3

روي هر ی   هاي برش  مصرف  در واحد پهنااکنوو با جمع تواو

 8 از سطون ناپلوست   سرعت که در مدل پلشنهادي شکد

لایه  سه يتسمه د ر نورداند، تواو کد تغللر شکد مشخص شده

تواو کد تغللر شکد به . آیداي پهناي واحد به دست م دار

 :یردداورت زیر حااد م 
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آمده در پهناي ورق مورد  دسته حال با ضرب کردو تواو ب

 دست م  آید. ه تواو کد تغللر شکد در نورد ب ،استفاده

غللر شود که تواو کد تملاحظه م بالا  يبا توجه به معادیه

قد داي مستدرهددارامتددشکد در واحد پهنا به اورت تابع  از پ

ShShSFFد ددد از قبلددرآینددف RtttVm 00000 ,,,,,,,   و

LXXXXX قبلد از تغلرم هايپارامتر LHCGD و  ,,,,,

EX .بلاو شده است 

حد به طور کد در آنایلز فرایندهاي تغللر شکد توسط تئوري 

فوقان  باید براي نزدی  شدو به شرایط واقع  فرآیند، تواو 

ه پارامترهاي بمحاسبه شده توسط تئوري حد فوقان  نسبت 

هندس  ملداو سرعت پلشنهاد شده بهلنه یردد. بنابراین تواو 

 به نسبت باید 31 معادیهنورد فرآیند  در کد تغللر شکد

 قبلد از سرعت ملداو پارامترهاي

LHCGDEFSF XXXXXXLVt بهلنه شود ,,,,,,,,
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پارامترهاي فوق نسبت به  31براي بهلنه کردو معادیه 

هاي مختلف بهلنه سازي استفاده کرد. تواو از روشم 

 8در این مقایه از روش تحللد عددي سلمپلک 

 استفاده شده است.

 

 محاسبه نیروی نورد -4

زیر  يتواو از رابطهنلروي نورد م  يمحاسبه براي

 :[88و81] ستفاده نمودا
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به ترتلب نلروي  t ,R ,L ,J ,F0 r ,U ,o,h fh, در آو که

نورد، تواو نورد، تصویر طول تماس غلط ، شعاع 

سرعت خط  غلط ،  ضخامت اویله تسمه، غلط ،

ضخامت کد تسمه، ضخامت اویله و  ملزاو کاه 

 باشند .ضخامت نهای  م 

 

محاسبه فشارمتوسط بین لایه ها در طی  -5

 نورد

تواو از ها م براي محاسبه فشار متوسط بلن لایه

  : [88و81] زیر استفاده نمود يرابطه

(34) 
.

F
P

L w
 

 پهناي ورق م  باشد. wکه 

 

 آزمایشات تجربی -6

 يلایه سههاي ستفاده از تسمه با ایشات تجرب  آزما

 .[82] انجام شده است / آیوملنلومفولاد آیوملنلوم/

ها تست کش  شده و خواص مکانلک  ابتدا ورق

 (3)جدول. [82] اندیشته استخراج

 

 

سدپ   ها بدا اسدتوو چربد  زداید  شدده ودر مرحله بعد نمونه

                                         یردند.    سطون برسکاري شده و نورد م 

 .باشدم     3هاي مورد استفاده طبق جدول ضخامت نمونه

 

 نتایج و بحث -7

تواو مصرف  کد بر حسب نسبت تغللدر شدکد کدد در  8 نمودار

 دهد.نمای  م را  1m ااطکاك مختلف ثابت سه فاکتور

1m  2وm ها و ورقورق  ثابت ااطکاك به ترتلب بلن  فاکتور- 

باشد.غلط  م 

اندد و فداکتور چرب  زداید  شدده ها کاملاًشود که ورقفر  م 

بده  .شدوددر نظر یرفته م برابر ی  را  هاآوثابت ااطکاك بلن 

12عبارت دی ر  m  شود.فر  م 

نمای  داده شده است. ملاحظه نورد  روي مصرف نل 2در نمودار 

بده با نتایج تجرب   m1=0.7یردد که نتایج حااد با انتخاب   م

 دارد.  خوب  همخوان  دست آمده

ملزاو کاه  ضخامت هر لایه به ازاي نسبت کاه   3در نمودار 

 هاي مختلف نشاو داده شده است.ضخامت

افدزای  نسدبت کداه  تواو مصرف  کد با  8با توجه به نمودار 

 .یابدضخامت کد افزای  م 

نلروي نورد با افزای  نسبت کاه  ضخامت  2با توجه به نمودار 

 .یابدکد افزای  م 

تواو فهملد که کاه  ضخامت هر لایده در طد  م  3از نمودار 

 باشد. نورد متفاوت م 

 باشد.این اثر به دیلد متفاوت بودو تن  تسللم هر لایه م 

 [12مشخصات و خواص مکانیکی ورق ها] 3جدول
تن   mm ابعاد هندس 

 متسلل

MPa 

نوع 
 کاربرد

 ضخامت ماده
t 

عر 
W 

 طول
L 

8 51 311 34 
تسمه 

 روک 
8811Al 

8 51 311 871 
تسمه 

 ملان 
Mild 
steel 
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ن در یدد  نسددبت کدداه  ضددخامت کلدد  بنددابرای

( بلشتر از مداده ALثابت،کاه  ضخامت ماده نرم تر )

 باشد.( م Stسخت تر)

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
کاهش ضخامت هر لایه در مقابل کاهش  3نمودار

 ضخامت کل

 نتیجه گیری  -8

  متقدارو آندایلز ندورد يمرحلده بده مرحلده آموزش در این مقایه

. نتدایج  ه یردیددیدارا ئوري حد بالاتهاي سه لایه به کم  ورق

 عبارتند از: ست آمدده که ب

تدواو نلدرو، تدواو، جام مراحل  که آموزش داده شد، مد با ان -8

ر لایده را در ها و ملزاو کاه  ضخامت هدفشار متوسط بلن لایه

 هاي سه لایه محاسبه کرد.ط  فرآیند نورد ورق

 است.ئوري داشته نتایج تجرب  هم خوان  مناسب  با نتایج ت -2

تدواو از مد  با توجه به تطابق خوب نتایج تجرب  و تئدوري،  -3

هاي جن هاي سه لایه، با ورق متقارو آنایلز فوق براي نورد سرد

 ها، استفاده کرد.مختلف لایه

بدلن  ملاحظه یردید با انتخاب مناسب فاکتور ثابت ااطکاك -4

 حد بالا یرفت. یلز تئوريتواو نتایج قابد قبوی  از آناها، م لایه

تواو و نلروي نورد با افزای  در ادد کدد کداه  ضدخامت،  -5

  یابد.افزای  م 

کاه  ضخامت هر لایه به علت متفاوت بودو تدن  تسدللم  -6

 هر لایه، متفاوت م  باشد. 

 

 پی نوشت -9
Simplex 1 
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