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 چكيده

و ساخت دستگاه نورد حلقه براي  طراحي حلقه با هدفد نور فرايندي ها ي هريك از غلتكها گشتاور محاسبه نيروها و هدف اصلي اين مقاله
 محوري دو پوسته موتور هواپيما با - نورد حلقه شعاعيفرايندسازي  ، شبيهها گشتاور محاسبه نيروها و براي. استتوليد دو پوسته موتور هواپيما 

زي نورد يك حلقه ساده از جنس سا ي حاصل از شبيهها سازي، خروجي  اطمينان از نتايج شبيهبراي. استفاده از روش اجزا محدود صورت گرفت
Ti-6Al-4V مقايسه نتايج حاكي از دقت خوب  و است آنپارامترهاي مورد مقايسه دماي حلقه و شكل مقطع . شود مي مقايسه تجربي با نتايج

 كه نسبت به شده استي راهنما بيان ها  غلتكسازي شبيه براي يهمچنين در اين مقاله روش جديد. آنهاستو ميزان خطاي ناچيز نتايج 
  .استي گذشته داراي سادگي و كارايي بيشتري ها روش

 
  .Ti-6Al-4Vي راهنما، ها  محدود، غلتكاجزا محوري، روش -نورد حلقه شعاعي : كليديهاي واژه
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  مقدمه-1
يي كه امروزه در بسياري از صنايع به ها فراينديكي از  

گيرد  يمويژه صنايع نظامي و هوا فضا مورد استفاده قرار 
 شامل غلتك اصلي، فراينداين . است نورد حلقه فرايند

با . استي مخروطي ها ي راهنما و غلتكها مندرل، غلتك
 نورد شعاعي صورت ،نزديك شدن مندرل به غلتك اصلي

 و ضخامت شعاعي  شدهگيرد و قطر خارجي حلقه زياد مي
با نزديك شدن دو غلتك مخروطي به . شود ميآن كم 

شود و ضخامت محوري  مي محوري انجام يكديگر، نورد
ي بدون درز ها توليد حلقه در فراينداين . دشو ميحلقه تنظيم 

 و به دليل همين خصوصيت مورد توجه داردجوش كاربرد 
البته اين روش داراي مزاياي . انواع صنايع قرار گرفته است

 هزينه بسيار پايين توليد، توانايي در توليد انواع مانندديگري 
ژيكي و ريز راطع، كيفيت بهتر محصولات از لحاظ متالومق

دليل  به اين روش. استساختار و كاهش دور ريز ماده اوليه 
اهش دور ريز ماده يي بدون درز جوش و كها توليد حلقه

ات متقارن ترين روش جهت توليد بهترين و مناسباوليه 
دهي پوسته در برگيرنده  شكل. ستصنايع نظامي و هوا فضا

ما يكي از مواردي است كه از حساسيت بالايي ير هواپموتو
. بايد بدون درز جوش توليد شودپوسته  و استبرخوردار 

 كه يكي است Ti-6Al-4V اين پوسته از آلياژجنس 
ان  وآلياژي گراستكاربرد در صنايع هوا فضا ازآلياژهاي پر

ي موتور ها تاكنون توليد پوسته. شود محسوب ميقيمت 
ي ماشينكاري و با استفاده از ها ستفاده از روشبا اما يهواپ

اين  كه شده است انجام ميفرزهاي چهار و پنج محوره 
موجب هدر رفتن بسيار زياد ماده اوليه و همچنين روش 

در راستاي كاهش . شود ميافزايش بسيار زياد زمان توليد 
فضا به  و افزايش سرعت توليد، صنايع هواميزان ماشينكاري

 روي ها  نورد حلقه جهت توليد اين پوستهفرايند استفاده از
براي طراحي و ساخت دستگاه نورد حلقه به . اند آورده

 اين كار به .ها نياز است محاسبه نيروها و گشتاور غلتك
 . گيرد ميروش اجزا محدود صورت 

 سازي شبيه نورد حلقه و فرايندمقالات بسياري در زمينه 
لي و . د وجود داردآن در نرم افزارهاي اجزا محدو

ي ها  هدايت غلتكبراي روش جديدي ]1[ همكارانش
 با استفاده از روش اجزا محدود به وراهنما بيان كردند 

 T نورد حلقه با مقطع مستطيل به مقطع فرايند سازي شبيه
 را با نتايج سازي شبيهشكل پرداخته و سپس نتايج حاصل از 

وش جديدي  ر]2[آل ود . كردندآزمايش عملي مقايسه 
 است كه نسبت به حالت مرسوم كردهبراي نورد حلقه بيان 

همچنين . استپذيري بيشتري   داراي انعطاففراينداين 
 شدهحالات گوناگون استفاده از اين روش در اين مقاله بيان 

بيني   جهت پيشي روش جديد]3[جون و همكارانش . است
. اند ئه كردهارا نورد حلقه فرايندتقريبي تغيير شكل ماده در 

 نورد حلقه به صورت دو بعدي و متقارن فراينددر اين مقاله 
 با استفاده از ]4[يانگ و ريو .  شده استسازي شبيه 1محوري

 به بررسي اثر پارامترهاي مختلف نورد بر 2روش حد بالايي
 به ]5[ونگ و همكارانش . اند روي نيرو و گشتاور پرداخته

به صورت داغ و براي حلقه  نورد حلقه فرايند سازي شبيه
 با استفاده از سازي شبيهسپس نتايج . ساده پرداختند

 عملي اعتبار سنجي شد و پارامترهاي كليدي يها آزمايش
 بررسي براي ]6[هوا و همكارانش .  تعيين شدندفرايند

شرايط اصلي در نورد حلقه با شيار توپي و بررسي 
 نورد حلقه به فرايند سازي شبيهپارامترهاي نفوذ پلاستيكي، به 

نگ وس.  پرداختندABAQUSافزار  صورت سه بعدي در نرم
 نورد حلقه به صورت فرايند سازي شبيه به ]7[و همكارانش 

 MARC/MENTATافزار  حرارتي مكانيكي و با استفاده از نرم
بوده  Inconel 718جنس حلقه سازي  در اين شبيه. پرداختند

 نورد حلقه به صورت دفراين ]8[هوا و همكارانش . است
هدف . كردند سازي شبيه شكل را Lسرد و براي توليد حلقه 

 L بررسي نفوذ پلاستيكي در نورد حلقه سازي شبيهاز اين 
 صورت ABAQUS در نرم افزار سازي شبيهاين . شكل بود
 نورد حلقه براي حلقه با فرايند ]9[كيم و همكارانش . گرفت

                                                 
1- Axisymmetric 

2- Upper bound method 
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 استيل را بررسي پروفيل خاص، قطر بزرگ و از جنس
پروفيل حلقه نهايي به شكل يك شيار در قطر . كردند

 در نرم افزار فرايند اين سازي شبيه. خارجي حلقه بود
MSC/SUPERFORMو همكارانش ونگ.  انجام گرفت 

 نورد حلقه به صورت داغ پرداختند فرايند سازي شبيه به ]10[
 و مواردي همچون تماس، شرايط مرزي و حرارتي، نحوه

 را بررسي 1دهي جرم ي راهنما و مقياسها كنترل غلتك
 روش جديدي جهت ]11[فروزان و همكارانش . كردند
 روش عنوان  كه بهكردندي راهنما بيان ها  غلتكسازي شبيه
اين روش موجب .  استشدهي حرارتي نامگذاري ها ميله

 نورد حلقه فرايند سازي شبيهپايداري و سرعت حل بيشتر در 
 نورد حلقه را در فرايند ]12[چابين و همكارانش . شده است
 Inconel 718 و براي حلقه با جنس FORGEنرم افزار 

 را با نتايج سازي شبيهاند و بعضي از نتايج  كرده سازي شبيه
 و همكارانش 2مون. اند  عملي مقايسه نمودهيها آزمايش

 با استفاده از روش اجزا محدود عيب چند ضلعي شدن ]13[
همچنين با . اند كرده نورد حلقه را بررسي فرايندر حلقه د

 تنها در ناحيه نزديك به محل نورد، ها كردن مشريز
كي ان و همكارانش . را كاهش دادندي محاسباتي ها هزينه

ي ها  نورد حلقهفرايند در 3رشيگ به بررسي نحوه ]14[
 فرايند در گيرشهدف اصلي آنها بررسي . دار پرداختند فرم

 . بر اساس اصول نورد حلقه بوداتاقان يقاب ه نورد حلق
 شده نورد حلقه، يكي از سازي شبيهي ها فراينددر تمامي 

 در اكثر .ستي راهنماها مشكلات اصلي نحوه كنترل غلتك
.  شده استيچشم پوشي راهنما ها  از غلتكها سازي شبيه

ي مخروطي صرف ها  از غلتكها همچنين در بسياري از مقاله
صورت حلقه  نورد شعاعي سازي شبيهد و تنها شو مينظر 
  حلقه نهايي در تماميشكل ،از طرف ديگر. گيرد مي
 اي بوده و پيچيدگي چنداني در آن  سادهشكل ها سازي شبيه

  محوري- نورد شعاعيسازي شبيهدر اين مقاله ابتدا . وجود ندارد

                                                 
1- Mass scaling 

2- Moon 
3- Gripping 

همچنين طرحي . شود ميانجام ) ي مخروطيها با غلتك(
 ها سازي شبيهي راهنما در ها تفاده از غلتكجديد جهت اس

و زمان حل را  كرده  را آسانها آنسازي شبيهگردد كه  ميارائه 
 مقاله بل ذكر است قطعات مورد نظر اينقا. دهد ميكاهش 

كه داراي پيچيدگي است وسته موتور هواپيماست مربوط به پ
 . استنگرفته صورت ها اين پوستهبراي  سازي شبيهو تاكنون 
 بين اي ، مقايسهسازي شبيه اطمينان از نتايج برايدر پايان 

 با نتايج ABAQUSنتايج استخراج شده از نرم افزار 
هدف اصلي اين . گرفته است عملي صورت يها آزمايش

 براي مختلف هاي ت در جهها مقاله استخراج نيروهاي غلتك
 .است ي محوريشعاعطراحي و ساخت دستگاه نورد حلقه 

روها و ين نيشترين بييما، تعي دو پوسته موتور هواپيل بررسيدل
ب ي با ضر دستگاهي طراحبراين دو پوسته، يها از بگشتاور

 .است در مراحل بعد نان لازمياطم
 

 فرايندي راهنما در ها نحوه مدل سازي غلتك -2
 نورد حلقه

افزار  ي راهنما در نرمها  غلتكسازي شبيه بيان نحوه براي
ABAQUS شود بررسي هامكانيزم عملكرد آن لازم است .

كند  ميي راهنما را تعيين ها مكانيزمي كه موقعيت غلتك
 نشان داده )1( اين مكانيزم در شكل .مكانيزم تطبيق نام دارد

اول .  را بر عهده داردوظيفهمكانيزم تطبيق دو . شده است
ي راهنما با سطح حلقه و دوم كنترل ها تماس دائم غلتك
 با استفاده از فرايندبودن حلقه در حين گردي و دايروي 

اين . ي راهنماها عملگر هيدروليكي وصل شده به غلتك
عملگر با ايجاد فشار هيدروليكي قابل تنظيم از غير هم 

كند و در عين حال، مانع انبساط  ميمركزي حلقه جلوگيري 
 مشخص )1 (همانطور كه از شكل. ]11[ شود ميحلقه ن

ا به يك نقطه لولا شده و از طرف شود، هر غلتك راهنم مي
 سازي شبيه براي. ديگر با نيرويي به سطح حلقه تماس دارد

 . از روش مشابهي استفاده شده استي راهنما نيزها غلتك
ي راهنما حول آن دو ها  و غلتكشدندابتدا دو نقطه تعريف 

 4 به نقاط مرجعاعمال نيروي اندكسپس با . نقطه لولا شدند
                                                 
4- Reference Point 
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. پيدا كردند با سطح حلقه تماس اين نقاطا ي راهنمها غلتك
 تماس دائم برايالبته اين نيرو، نيروي واقعي نبوده و فقط 

 محاسبه براي. است سازي شبيهغلتك راهنما به حلقه در 
 اول، مسير حركت سازي شبيهنيروي واقعي، پس از 

 و شده استخراج Y و X هاي ي راهنما در جهتها غلتك
ي راهنما، بار ها  به غلتكها ر حركتسپس با اعمال اين مسي

 سازي شبيهدر اين . گيرد مي صورت سازي شبيهديگر 
. شود مي استخراج ها نيروهاي مورد نياز جهت طراحي غلتك

 اول نيز به سازي شبيهتوان با تغيير نيروها در  ميهمچنين 
 روش بسيار وقت گير ايننيروهاي واقعي دست يافت ولي 

 .نيست بوده و مقرون به صرفه

 
 

 ]1[ راهنما يها مكانيزم تطبيق و نحوه عملكرد غلتك) 1(شكل

 
 ماي پوسته موتور هواپسازي شبيه -3

 دو پوسته نشان داده شده سازي شبيهن بخش هدف يدر ا
 نشان ) الف-2( كه در شكل )1( پوسته .است )2(در شكل 

   واستما ي موتور هواپيداده شده است پوسته جلو
ما ي پوسته عقب موتور هواپ)ب -2(كل  در ش)2(پوسته 
 ينكاري در مرحله بعد از نورد حلقه ماشها ن پوستهي ا.است

 براي. شوند ميماها آماده ي استفاده در هواپبرايشده و 
د فرم ي با)2( نشان داده شده در شكل يها  به فرميابيدست

 ي راهنما و غلتك اصليها  غلتكي حلقه بر رويخارج
 ايجاد  مندرليبر رونيز  ها  حلقهياخل و فرم دشودجاد يا

ن تماس را داشته باشند تا يشتريد با حلقه بي باها غلتك. شود
 و مندرل با آن ين غلتك اصليحلقه بر اثر اصطكاك ب

ل ين دليبه هم.  آن انجام شوديات نورد بر رويبچرخد و عمل
 )3(شكل . ش فرم باشندي پيد دارايه باي اوليها حلقه

. دهد ميفرم قبل از نورد حلقه را نشان ش ي پيها حلقه
جاد ي گوناگون ايها ش فرم شده به روشي پيها حلقه
 به فرم مورد نظر يخته گري رها  ازآنيكيگردند كه  مي
 استفاده شده جهت نورد دو يها  غلتك)4(شكل . باشد مي

 .دهد ميحلقه را نشان 
 

 
 الف                                            ب

2پوسته) ب (1پوسته) الف (مايدو پوسته موتور هواپ) 2(شكل  

 
 الف                                          ب

  آنهاي نورد حلقه بر روفرايندش فرم جهت انجام ي پيها حلقه) 3(شكل
2پوسته) ب (1پوسته) الف(  

 
 الف

  
 ب

وتور هواپيما ي مها ي طراحي شده جهت توليد پوستهها غلتك) 4(شكل
2ي پوستهها غلتك) ب (1ي پوستهها غلتك) الف(  
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شده  استفاده ABAQUS از نرم افزار سازي شبيه براي
 و حلقه 1يلي تحل به صورت صلبي همگها غلتك. است
جنس قطعه كار از . ند در نظر گرفته شد2رير شكل پذييتغ
 و يكي كه خواص مكاناست) Ti-6Al-4V( وميتانياژ تيآل

ن  يهمچن.  آورده شده است)2( و )1(ول ا در جد آنيحرارت
و با  مختلف ياژ در دماهاين آلي تنش كرنش ايهانمودار

 متفاوت در بخش خواص مواد نرم افزار يها نرخ كرنش
ABAQUS ي غلتك اصليسرعت چرخش .]15[ شد وارد 

متر يلي م625/0 مندرل يه و سرعت خطيان بر ثاني راد06/4
 مندرل حول محور خود هرزگرد .]5[شد ف يه تعريبر ثان

 غلتك ييجا هجاب. چرخد ميبوده و با چرخش حلقه، 
ب يف شد تا عيمتر تعريلي م5 ي بالا در جهت عموديمخروط
. شود برطرف ي شدن حاصل از نورد شعاعيبشقاب

روش . شدند راهنما طبق روند بخش قبل مدل يها غلتك
 حلقه ي دما و3ي حرارت-ييح جابجاي صريكيناميحل، د

 يها  غلتكيدما. ]5[ شدندف يگراد تعري درجه سانت990
 درجه 50 ي مخروطيها  و غلتكيراهنما، غلتك اصل

ند ف شديگراد تعري درجه سانت200 مندرل يگراد و دمايسانت
 ياس دهيش سرعت حل از مقي افزابراي سازي شبيهدر . ]5[

 و ي جنبشيزان انرژي مسازي شبيهان يجرم استفاده شد و در پا
 تا 5 كمتر از ي جنبشيد تا انرژيسه گردي مقاي داخليانرژ
 صلبل ي به دلها غلتك. ]5[ باشدي داخلي درصد انرژ10

ز با استفاده از مش ي نداشته و حلقه نيشبكه بنداز به يبودن ن
C3D8RTتم ي، الگورسازي شبيهدر هر دو . شد يزير  مش

ALEدر .  به حداقل برسدها  فعال بوده تا اعوجاج مش
 هرزگرد جهت يها  هر دو حلقه از غلتكيريز سطح

استفاده شد كه همانند روش  ها نگهداشتن و چرخش حلقه
ن حلقه و يب اصطكاك بيضر. استمورد استفاده در صنعت 

 فرايند. ]5[ف شدي تعر5/0و مندرل و حلقه  يغلتك اصل
                                                 
1- Analytical Rigid 

2- Deformable 

3- Dynamic Temperature Displacement Explicit  

 ها  غلتكي شده حاصل از دو حلقه به همراه تمامسازي شبيه
 )6(همانطور كه در شكل .  نشان داده شده است)5(در شكل 

 بوده و اعوجاج يرويمشخص است، هر دو حلقه كاملا دا
در  دو حلقه ي مقطع محور)7( شكل .استار كم ي بسها مش

همانطور كه از شكل . دهد مينشان را  فرايند يابتدا و انتها
 به وجود ها  حلقهي مورد نظر بر رويها مشخص است، فرم

 .اند آمده
 

 در Ti-6Al-4Vوم يتانياژ تي آلژهي وي و گرمايت حرارتيهدا) 1(جدول 
 .]15[ مختلف يدماها

 )J/kg.K (ژهي ويگرما )W/mK (يحرارت تيهدا )C°(دما
78/17 92/6 56/387 

34/93 44/7 93/406 

44/204 65/8 31/426 

67/426 94/11 76/474 

78/537 67/13 39/517 

22/958 18 61/697 

 
آلياژ ب پواسون ي و ضري، انبساط حرارتينگ، چگالايمدول ) 2(جدول

 .]15[ مختلف ي در دماهاTi-6Al-4Vتيتانيوم 

ب يضر )C°(دما
 پواسون

مدول 
 )GPa(انگي

 يچگال
kg/m3 

 يانبساط حرارت
μm/moC 

11/21 31/0 21/117 4430 3/11 
44/204 31/0 87/106 4430 3/11 
67/426 31/0 15/95 4430 3/11 
89/648 31/0 72/82 4430 3/11 

 

 
)الف( )ب(   

  سازي شبيهان يما در پاي موتور هواپيها  پوسته)5(شكل
 .2 پوسته) ب (1پوسته) الف(
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 )الف(

 
 )ب(

 سازي شبيه بعد از ها  بودن پوستهيروي دا)6(شكل
 2 پوسته) ب (1پوسته) الف(

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  فرايند ي انتها دو پوسته در ابتدا ويمقطع محور) 7(شكل
 .2 پوسته) ب (1پوسته) الف(

 

 سازي شبيهج ي نتاياعتبار سنج -4
ج ي لازم است تا صحت نتاها سازي شبيهپس از انجام 

 سازي شبيهج، ي صحت نتاي بررسبراي. شود ي بررسسازي شبيه
 يها شيج آزماي نورد حلقه ساده انجام گرفت و با نتافرايند
 وميتانياژ تي آلس حلقهنج. شدسه ي مقا]5[ مرجع يعمل

Ti-6Al-4V سه ي و مشخصات نورد حلقه ساده جهت مقااست
 غلتك يسرعت چرخش: ند ازا  عبارتي عمليها شيبا آزما

متر بر يلي م68/0 مندرل يشرويه، پيان بر ثاني راد3/3 ياصل
 يگراد، دماي درجه سانت990وم يتاني حلقه از جنس تيه، دمايثان

 يگراد، دماي درجه سانت50هنما  رايها  و غلتكيغلتك اصل
 ي، دما5/0ب اصطكاك يگراد، ضري درجه سانت200مندرل 

، مندرل و ي، شعاع غلتك اصل درجه سانتيگراد20ط يمح
متر، شعاع يلي م130، 75، 408ب ي راهنما به ترتيها غلتك
متر و ارتفاع يلي م85 و 165ب ي حلقه به ترتي و داخليخارج
 حلقه در يدماسه شده، ي مقاياپارامتره. متريلي م50حلقه 
 .است سازي شبيهان ي مختلف و شكل مقطع در پايها تيموقع
ش ي و آزماسازي شبيه در دو حالت 4 و 3، 2، 1 نقاط يدما
 به دست آمده در حالت يدماها. شدندسه ي مقايعمل
، 843، 731: بي شده به ترتنشان داده نقطه چهار در سازي شبيه
، به يش عمليبوده و در آزمااد گريدرجه سانت 829 و 752
. هستندگراد يدرجه سانت 830 و 760، 868، 761ب يترت

 حلقه ي نسبت به سطح بالا3 و2 ، 1ن ارتفاع سه نقطه يهمچن
ش ي و آزماسازي شبيه در دوحالت ات،يقبل از شروع عمل

 به سازي شبيه در حالت ها ن ارتفاعي كه اشدندسه ي مقايعمل
 به يش عمليمتر و در آزمايلي م34/15و  9/0، 2/8ب برابر يترت
 يسه دمايمقابا . دنباش ميمتر يلي م9/12 و 8/0، 5/7ب برابر يترت

مم ي، ماكزيش عمليج آزمايبا نتا سازي شبيهدر حالت حلقه 
 در سه شكل مقطعي مقابا و شد درصد مشاهده 9/3 يخطا

زان ين ميا. شد درصد مشاهده 9/18 يمم خطاي، ماكزدوحالت
دهد و با در نظر  مي را نشان ها سازي شبيهت خوب خطا دق
 به دست آمده از يروهايتوان از ن مينه خطا، يشيگرفتن ب

 دستگاه نورد حلقه استفاده ي جهت طراحها  پوستهسازي شبيه
 نورد حلقه ساده نشان فرايند سازي شبيه )9(در شكل . نمود

 .داده شده است
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دما و شكل مقطع در دو حالت سه ين شده جهت مقايينقاط تع) 8(شكل
 .يج عملي و نتاسازي شبيه

 

 
  شده نورد حلقه سادهسازي شبيه فرايند) 9(شكل

 
  سازي شبيهج حاصل از ينتا -5

 و ي غلتك اصليروهاي ن)11( و )10( يها در شكل
نشان داده  يشعاعدر جهت نورد  1 پوسته مربوط بهمندرل 

 فرايند زمان X محور )11( و )10( يها  در شكل.شده است
 را در جهت ي نورد شعاعيروي نYدهد و محور  ميرا نشان 

 يروي ن)12( شكل .دهد ميحلقه نشان  كاهش ضخامت
 و مربوط به ي بالا در جهت نورد محوريغلتك مخروط

 زمان Xز محور ين شكل ني در ا.دهد مي را نشان )1(پوسته 
 در جهت ي نورد محوريروي نY و محور فرايندانجام 

 )14( ،)13( يها  شكل.دهد ميهش ارتفاع حلقه را نشان كا
  ي، مندرل و غلتك مخروطي غلتك اصليروهاي ن)15 (و

 . دنده مي نشان ي و محوري را در جهت نورد شعاع2پوسته 
 يروها از ابتدايشود، ن مي مشخص ها همانطور كه از شكل

به  فرايندان ي تا در پااند افتهيش ي آن افزاي تا انتهافرايند

 يروها در جهت شعاعين نيشتري ب.رسندبش ينه مقدار خويشيب
 ي وارد به غلتك اصليروين. باشند مي )1(مربوط به پوسته 

. است تن 125 تن و به مندرل برابر 150 برابر )1(در پوسته 
 يها  وارده به غلتكي محوري در راستايروهاين نيهمچن

ن يشتريبه ب و ه برابر بودباًي تقر در هر دو پوستهيمخروط
ان شده جهت مدل يبا توجه به روش ب.  رسد مي تن 12مقدار 

به وارده  يها يروينند يبرآ راهنما، يها نمودن غلتك
 تن 4/1، 2 پوسته در تن و 2، 1پوسته  راهنما در يها غلتك

 )17( و )16(ها در دو شكل روين نيكه ا شود ميمحاسبه 
جهت رو ين نيد ايان گرديهمانطور كه ب. اند نشان داده شده

 و در مراحل استلازم   بودن حلقهيروي و دايحفظ گرد
با نازك شدن حلقه، ابد تا ي ميرو كاهش ين ني ايانيپا
ك وارده به يدرولي هيروي بر اثر نآن بودن يرويدا

 .ن نرودي راهنما از بيها غلتك
 

 
 ينورد شعاع ي در راستاي وارد شده به غلتك اصليروين) 10(شكل

.)1پوسته(  

 

 
 

.)1پوسته  (ينورد شعاع ي وارد شده به مندرل در راستايروين) 11(شكل  
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 ي در راستاي نورد محورينيروي وارد شده به غلتك مخروط) 12(شكل

 .)1پوسته (

 
 ي در راستاي نورد شعاعينيروي وارد شده به غلتك اصل) 13(شكل

 .)2پوسته (

 
 .)2پوسته  (ينورد شعاعنيروي وارد شده به مندرل در راستاي ) 14(شكل

 
 ي در راستاي نورد محورينيروي وارد شده به غلتك مخروط) 15(شكل

 .)2پوسته (

 
 .)1پوسته (نيروي وارد شده به غلتك راهنما ) 16(شكل

 
 .)2پوسته (نيروي وارد شده به غلتك راهنما ) 17(شكل

 
 بندي  و جمعيريجه گينت -6

دل نمودن و د جهت مي جدين مقاله ابتدا روشيدر ا
سپس . ديان گردي راهنما بيها  غلتكيروهايمحاسبه ن

 پوسته موتور دود ي نورد حلقه جهت تولفرايند سازي شبيه
 ي محور-ينورد به صورت شعاع. ما صورت گرفتيهواپ
 يمخروط و راهنما، مندرل، ياصل يها غلتك مي و تمااست
ج ينان از نتاي اطمبراي .شدند وارد ها سازي شبيهدر 
ج حاصل ي شد و نتاسازي شبيهز يك حلقه ساده ني، سازي يهشب

 از يج حاكيسه نتايمقا. شدسه ي مقاتجربيج ياز آن با نتا
توان با در نظر  مي و است ها سازي شبيه قابل قبول يخطا

 به ج اجزا محدودي، از نتاسازي شبيه از ي ناشيگرفتن خطا
 .كرد در موارد لازم استفاده دست آمده
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