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  نورد حلقوي گرمفرايند ضريب اصطكاك بر ميزان عيب دم ماهي در تأثيربررسي 
 

  3عبدالعلي مراثي    *،2محمدرضا فروزان   1امير حسين قيصري
 

 forouzan@cc.iut.ac.ir: نويسنده مسئول *
 

 چكيده
 جمله اند ني از اهرزگرد با غلتك محرك و نگي راني اصطكاك مبيضر. است داري ناپا وي خطري به شدت غفرايند كي گرم ينورد حلقو

 المان محدود كوپل ي گرم به كمك مدل  سه بعدي دو پارامتر بر نورد حلقوني اتأثير مقاله نيدر ا.  دارندييسزا ه بتأثير يي محصول نهاتيفيكه بر ك
هاي محرك، هرزگرد و راهنما  شامل رينگ، غلتك نورد حلقوي گرمفرايندبدين منظور مدلي سه بعدي از .  استشده ي بررسيحرارت -يكيمكان

مچنين غلتك هاي مختلف ميان غلتك محرك و حلقه و هعيب دم ماهي به ازاي ضريب اصطكاك و ميزان شدهدر نرم افزار آباكوس ايجاد 
 يا كاهش ضريب زگردغلتك هر و نگي رانيكاك مط اصبي ضرشيدهد كه با افزاي نشان مجينتا. گيري شده است هرزگرد و حلقه اندازه

 در محدوده معيني حفظ بايدهمچنين ميزان تغييرات اين دو پارامتر . يابدمي كاهش ي دم ماهبي عزاني ماصطكاك ميان رينگ و غلتك محرك
 . شود مزبور به كار گرفتهفرايند ي سازنهي به منظور بهيي عنوان راهنماهتواند بي مدست آمده به جينتا. شده و از آن تجاوز ننمايد

 
. حرارتي-كوپل مكانيكي،  ماهي، مدل سه بعدي المان محدودنورد حلقوي گرم، ضريب اصطكاك، عيب دم : كليديهاي واژه

                                                 
 . دانشگاه صنعتي اصفهان كارشناس ارشد، دانشكده مكانيك،-1
 . دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده مكانيك،دانشيار -2
 .شاهين شهر اشتر  دانشگاه صنعتي مالك استاديار، دانشكده مكانيك،-3
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  مقدمه-1
ات تأثيره با  پيشرفتفرايند نورد حلقوي گرم يك فرايند
هاي اخير با افزايش در سال. استحرارتي   -مكانيكي

هاي اي رينگر صنايع هوايي و فضايي برروزافزون تقاضا د
 به فرايند، اين هاي تيتانيوم از جنس آلياژبزرگ و بدون درز

دليل كاهش هزينه، مواد خام و كيفيت فوق العاده به عنوان 
 . استشدهها تبديل  توليد اين رينگبرتر در فرايند

 يك قطعه دونات شكل پيشگرم شده، بر فراينددر اين 
 غلتكميان فاصله . شود گذاشته ميهرزگردروي غلتك 

به آرامي كاهش ) ا شعاع بزرگترب(گرد و غلتك محرك هرز
 دوراناصطكاك ميان غلتك محرك و حلقه منجر به . يابد مي

با كاهش . چرخاند را ميهرزگردحلقه نيز غلتك  و شده حلقه
، نورد محيطي در فرايندسطح مقطع شعاعي حلقه در طول 

 .يابد ايش ميفاق افتاده و قطر حلقه افزجهت چرخش رينگ ات
- عيوب مختلفي در قطعه ايجاد ميفراينداين در طول 

 اين .است 1ها عيب دم ماهيترين آن مهمشود كه يكي از 
 صفحات بالايي و پاييني حلقه صافي درناشي از ناعيب 
 . را ببينيد)1( شكل ،است
 

 
 

 نورد فرايند حلقه درعيب دم ماهي درايجاد  از اي نمونه) 1(شكل 
 .[1]حلقوي 

 

 از مقالات تنها به  فوق، بسياريفرايندبا توجه به پيچيدگي 
هاي  پارامترتأثيررداخته و از بررسي سازي آن پ توصيف و شبيه

 و همكارانش گائو. اند  بر كيفيت محصول اجتناب كردهفرايند
مورد بررسي قرار رفتار تغيير شكل در نورد حلقوي سرد را 

 محدودي به منظور جزامدل اوانگ و همكارانش . [2]دادند 
لي و . [3]شبيه سازي نورد حلقوي گرم ارائه نمودند 

 و غلتك اصلي را بر غلتك هرزگرد سرعت تأثيرهمكارانش 

                                                 
1- Fishtale Defect 

 تأثيرسان و همكارانش . [4] كردند ارزيابيكيفيت حلقه 
ضريب اصطكاك بر يكنواختي توزيع دما و تغيير شكل را 

 رينگ بينبررسي نمودند و در هر حالت ضريب اصطكاك 
 تأثيرانجامي و بسطي . [5] كردندبا هر دو غلتك را برابر فرض 

را بر روي هاي فرم دهي در نورد حلقوي گرم ابعاد غلتك
مورد مطالعه كيفيت قطعه نهايي از جمله ميزان عيب دم ماهي 

ميزان  پارامتر ضريب اصطكاك بر تأثيراما . [6] قرار دادند
 نشدهتاكنون بررسي  م در نورد حلقوي گرعيب دم ماهي

 .است
ي شده براي  مدل المان محدود اعتبار سنج،در اين مقاله

 تأثير و سپس شدههاي تيتانيوم آماده نورد حلقوي گرم آلياژ
دهي بر محصول   حلقه و دو غلتك فرمبين اصطكاك ضريب

 . استشدهنهايي بررسي 
 

 كوپل  محدوداجزامدل سه بعدي  -2
 حرارتي-مكانيكي

 مدل سه بعدي المان محدود كوپل  )2(شكل 
زار حرارتي مورد استفاده را كه بر اساس نرم اف -مكانيكي

اين مدل شامل غلتك . دهدآباكوس تهيه شده است نشان مي
 .است، دو غلتك راهنما و حلقه هرزگردمحرك، غلتك 
ها به قدري ه با حلقه، ميزان تغيير فرم غلتكدر مقايس

حلقه نيز .  شده اند نظر گرفتهناچيزند كه به صورت صلب در
حرارتي  - كوپل مكانيكي2شش وجهيهاي به كمك المان
چهار تماس نيز ميان .  شده استشبكه بنديهشت گرهي 

 و دو غلتك راهنما غلتك هرزگردحلقه و غلتك محرك، 
در هر تماس علاوه بر ضريب اصطكاك، . تعريف شده است

 انتقال و شده ضريب هدايت حرارتي رسانش نيز تعريف
 . و همرفت نيز در نظر گرفته شده استتابشحرارت 

نما در طول هاي راهبه منظور كنترل حركت غلتك
به صورت شرط ها بر حسب زمان ، مسير حركت آنفرايند

هاي با توجه به اينكه غلتك. ها اعمال شده استمرزي بر آن
راهنما نقشي در فرم دهي حلقه نداشته و تنها از انحراف آن 

ن نيروي اصطكاك  و به علت ناچيز بودنمايندري ميوگيجل

                                                 
2- Hexahedral 
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ها ، ضريب اصطكاك ميان آنهاي راهنماميان حلقه و غلتك
 .و حلقه صفر در نظر گرفته شده است

هاي وگيري از واپيچش بيش از حد المانبه منظور جل
و حفظ كيفيت شبكه، از تكنيك  فرايندحلقه در طول 

 .فاده شده است براي حلقه است1بندي مجدد شبكه
منظور افزايش سرعت حل مساله توسط نرم افزار از  به

 تكايا نشان داد. ت استفاده شده اس2تكنيك مقياس دهي جرمي
 ودهد  ماده را افزايش ميچگاليمجازي اين تكنيك به طور 

 در صورت حساس فرايند براي افزايش سرعت مناسبيروش 
 حرارتي -انيكي مكهايش يا وجود پديدهبودن ماده به نرخ كرن

ات اينرسي تأثيرلازم به ذكر است كه . [7] است فراينددر 
مجازي ناشي از مقياس دهي جرمي ممكن است منجر به 

له ئ، در نتيجه نتايج حاصل از حل مسشودپاسخي نادرست 
به . شود پيش از استفاده صحت سنجي بايدتوسط نرم افزار 

انرژي عنوان يك قانون كلي به منظور صحت سنجي، 
 درصد انرژي 10 الي 5 نبايستي از فرايندجنبشي ماده تحت 

 .[8] شود بيشتر فرايندداخلي در طول 

 
 . حرارتي-مدل سه بعدي المان محدود كوپل مكانيكي) 2(شكل 

 
 اعتبار سنجي مدل -3

 عملي هاي  محدود به كمك آزمايشاجزادقت مدل 
ات اطلاع. [1] شدانجام گرفته توسط ماماليس بررسي 

 . ارائه شده است)1(آزمايش در جدول 
 

 

                                                 
1- Remeshing Technique 

2- Mass Scaling 

 [1]اطلاعات آزمايش ) 1(جدول 

 HE٣٠ آلياژ آلومينيوم  جنس حلقه
 rev/min 31 سرعت دوراني غلتك محرك

غلتك هرزگردنرخ تغذيه   019/0  mm/rev 
 

 در نظر HE30در شبيه سازي عددي نيز آلياژ آلومينيوم 
سازي  ، شبيه)1(ل ارائه شده در جدوتحت شرايط . گرفته شد

سازي  حلقه شبيه) 3(در شكل .  نورد حلقوي به انجام رسيدفرايند
درشكل . شده و حلقه ناشي از فرايند علمي نشان داده شده است

مقايسه ميان ميزان گسترش در برابر نسبت كاهش ضخامت ) 4(
 .سازي شده و عملي ارائه شده است ميان حلقه شبيه

 

 
 .شبيه سازي شده و عمليه  حلقبينمقايسه ) 3(شكل 

 

 
 

 
 

 ميزان گسترش در برابر نسبت كاهش ضخامت ميان بينمقايسه ) 4(شكل 
 . در وسط حلقه[1] حلقه شبييه سازي شده و عملي
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 اختلاف ميان W∆ ارتفاع اوليه حلقه و W در اين شكل
 .استارتفاع اوليه حلقه در هر لحظه ارتفاع وسط حلقه و 

 اختلاف ميان H∆ه حلقه و  ضخامت اوليH همچنين
. است ضخامت اوليه حلقه در هر لحظه ضخامت حلقه و

 درصد خطا ميان نتايج 10  وجود تقريباًدست آمده بهنتايج 
دهد كه  را نشان ميتجربيحاصل از شبيه سازي و آزمايش 

 .نمايدييد ميأصحت نتايج بدست آمده را ت
ب لازم به ذكر است كه در شبيه سازي فوق از ضري

. شدفاده  به منظور افزايش سرعت حل است100مقياس جرمي 
ي حلقه را در هاي داخلي و جنبش تاريخچه انرژي)5(شكل 
 .دهد نشان ميفرايندطول 

 
 

 .هاي داخلي و جنبشيتاريخچه انرژي) 5(شكل 
 

 كه انرژي جنبشي در مرحله گازگرفتگي شود ميمشاهده 
  و در ادامه تقريباًه، به يك مقدار خاص افزايش يافتفرايند

شروع مرحله فرم گيري پايدار گر  نشانماند كه ثابت باقي مي
 كمتر فرايندواضح است كه مقدار انرژي جنبشي در . است

بر اساس درصد انرژي داخلي بوده و بنابراين  10الي  5از 
، حل ارائه شده مقاله حاضر) 2( در بخش قانون ذكر شده

 .استقابل قبول 
 

 بيه سازيشرايط ش -4
  و خواص است Ti-6Al-4Vجنس حلقه آلياژ 

در نورد  . آورده شده است2 حرارتي آن در جدول -مكانيكي
  .كنندبا تغيير دما تغيير ميحلقوي گرم بسياري از خواص 

 نيز تمام خواص فوق  محدوداجزابه همين دليل در مدل 
هاي مختلف براي نرم افزار تعريف شده است الذكر در دما

 .ارائه شده است) 3(شرايط شبيه سازي در جدول  .[9]

 .Ti-6Al-4v حرارتي -خواص مكانيكي) 2(جدول 

 مقدار پارامتر
 kg/m٣  4370 چگالي

الاستيسيتهمدول   8/113   GPa 

342/0 ضريب پوآسون  
5283/0 ظرفيت گرمايي ويژه   J/goC 

7/6 رسانش حرارتي   W/mK 

 oC  950 دماي اوليه حلقه

هادماي اوليه غلتك  30  oC 

 oC  30 دماي محيط

7/0 ضريب تابش  
 

 .سازي شرايط شبيه) 3(جدول 

 )mm(اندازه  پارامتر
 180 شعاع غلتك محرك

غلتك هرزگردشعاع   30 

 165 شعاع خارجي حلقه خام

 100 شعاع داخلي حلقه خام

 100 ارتفاع حلقه خام

 
: ه استقرار گرفتدر اين مقاله دو پارامتر مورد بررسي 

 ضريب  و حلقه و غلتك محركبينضريب اصطكاك 
ه منظور انجام ب. غلتك هرزگرد حلقه و بيناصطكاك 

 .اند شدهبندي   دسته)4( در جدول هاي فوقسازي پارامتر شبيه
 

 .فرايندهاي پارامتر) 4(جدول 

ضريب اصطكاك حلقه با  دسته
 غلتك محرك

ضريب اصطكاك 
غلتك هرزگردحلقه با   

1 4/0  3/0 ، 4/0 ، 5/0 ، 1  

2 5/0  3/0 ، 4/0 ، 5/0 ، 1  

 
 بحث و بررسي شبيه سازي -5

 محدود استفاده شده و بر اساس شرايط اجزابر اساس مدل 
 شده سازي  نورد حلقوي گرم شبيهفرايندمحاسباتي ذكر شده، 

دهي بر   فرمهايغلتك  حلقه وبين ضريب اصطكاك تأثيرو 
در اينجا معياري به منظور  .شدررسي بميزان عيب دم ماهي 

) 6(طبق شكل تشريح ميزان عيب دم ماهي در حلقه نورد شده 
 :شوديبه صورت زير تعريف م
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 .هاي معيار عيب دم ماهيپارامتر) 6(شكل 

 

)1     (                     22
3142 YY

TF
YY

TF outin
 .,. 

رتيب ميزان فاصله به ت، 3Y و 2Y ، 4Y ، 1Y به گونه اي كه
ترين سطح در بالا و  هاي داخلي و خارجي از پايينگوشه

 دم ماهي در ميزان عيب F.Toutو  F.Tinبوده و پايين حلقه 
 .هستندداخل و خارج حلقه 

 
 Yي هاپارامتر ضريب اصطكاك بر تأثير -5-1

 از 2 و 1 هاي دو دسته شبيه سازي تحت دادهبر اساس
هاي  حلقه و غلتكبين ضريب اصطكاك تأثير، )4(جدول 

نتايج نشان داد  .شددهي بر پارامتر عيب دم ماهي بررسي  فرم
، غلتك هرزگرد حلقه و بينكه با افزايش ضريب اصطكاك 

 كاهش غلتك هرزگردميزان جريان محوري ماده در تماس با 
در  اما ،يابند كاهش مي4Y و 2Y هاييافته و در نتيجه پارامتر

يابند اي افزايش مي ا نرخ كاهنده ب2Y و 1Y  دو پارامتر،مقابل
  .))8( و )7(شكل (

 حلقه و نبيبا افزايش هر چه بيشتر ضريب اصطكاك 
به تدريج  4Y و 2Y ، نرخ كاهش دو پارامترغلتك هرزگرد
، مانند ثابت باقي ميرامتر تقريباًمقدار اين دو پاكاهش يافته و 

 . را ببينيد)8( و )7(شكل 
غلتك  حلقه و بينكاهش بيش از اندازه ضريب اصطكاك 

راستاي محوري شده ردن حلقه در  نيز موجب سر خوهرزگرد
 .دشومي گيري مناسب حلقه و موجب عدم شكل

 حلقه و غلتك محرك بينافزايش ضريب اصطكاك 
داشته و به طور  3Y و 1Y ناچيزي بر روي دو پارامتر تأثير

دهد، اما در مقابل يش مي را افزاها نامحسوسي مقدار آن
 .دشومي 4Y و 2Yباعث افزايش قابل توجه 

افزايش بيش از حد ضريب اصطكاك ) 9(مطابق شكل 
گردي و غلتك محرك موجب از دست رفتن  حلقه بين

 .دشو ميفرايندحلقه در طول 

 
 .1 ضريب اصطكاك براي دسته -منحني ميزان عيب دم ماهي) 7(شكل 

 
 .2 ضريب اصطكاك براي دسته -منحني ميزان عيب دم ماهي) 8(كل ش

 
 حلقه و بين افزايش بيش از اندازه ضريب اصطكاك تأثير) 9(شكل 

 غلتك محرك بر محصول نهايي
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 حلقه و غلتك بينكاهش بيش از حد ضريب اصطكاك 
 گشته و فرايندمحرك نيز موجب عدم چرخش حلقه در طول 

رفته و حلقه معيوب ه فرو ر حلق دغلتك هرزگرددر نتيجه 
 .شود خوبي مشاهده مي  اين موضوع به)10(شكل در شود، مي

 
 حلقه و بين كاهش بيش از اندازه ضريب اصطكاك تأثير) 10(شكل 

 .غلتك محرك بر محصول نهايي
 

  ضريب اصطكاك بر عيب دم ماهيتأثير -5-2
 ضريب اصطكاك بر روي ميزان تأثيربه منظور بررسي 

دم ماهي، پارامتر زير كه بيانگر ميزان انحراف ماده از عيب 
باشد تعريف  سطح آن در بالا و پايين حلقه ميپايين ترين

 :دشومي

)2      (                                2
outin

total
TFTF

TF
..

.
 

F.Ttotalبا استفاده . استقدار كلي عيب دم ماهي در حلقه  م
ترين ضرايب اصطكاك  تخاب مناسبناز پارامتر فوق امكان ا

هاي فرم دهي به منظور دسترسي به و غلتك حلقه بين
 . استترين ميزان عيب دم ماهي موجود كم

 براي عيب دم دهد كه كمترين ميزاننتايج نشان مي
 حلقه بيند كه ضريب اصطكاك شوماهي زماني حاصل مي

 بيشترين مقدار ممكن بوده و ضريب غلتك هرزگردو 
 حلقه و غلتك محرك كمترين مقدار مجاز بينك اصطكا

 .خود باشد
  همچنين بيشترين ميزان عيب دم ماهي زماني حاصل

 حلقه و غلتك هرز گرد بينگردد كه ضريب اصطكاك مي
 حلقه و بينكمترين مقدار خود بوده و ضريب اصطكاك 

 .))11(شكل ( ،غلتك محرك بيشترين مقدار خود باشد

 
 

  بر حسب ضريب اصطكاك حلقه باF.Ttotalمنحني ) 11(شكل 
 هاي فرم دهي غلتك

 

 نتيجه گيري -6
  حرارتي-يك مدل سه بعدي المان محدود كوپل مكانيكي

همچنين محدوده مناسبي . شدبراي نورد حلقوي گرم توليد 
يابي به كمترين عيب  از ضرايب اصطكاك به منظور دست

 :ندنتايج اصلي به شرح زير. گرديددم ماهي مشخص 
غلتك  حلقه و بينبا افزايش ضريب اصطكاك ) 1(

 .يابندكاهش مي 4Y و 2Yهاي ، پارامترهرزگرد
، غلتك هرزگرد حلقه و بينبا افزايش ضريب اصطكاك ) 2(

 .يابندي افزايش ميا با نرخ كاهنده 3Y و 1Yهاي پارامتر
 حلقه و غلتك محرك بينافزايش ضريب اصطكاك ) 3(

 را افزايش 3Y و 1Yبه طور نامحسوسي مقدار دو پارامتر 
 .دهدمي

 حلقه و غلتك محرك بينافزايش ضريب اصطكاك ) 4(
 .دشو ميY4 و Y2باعث افزايش قابل توجه 

گردد  مي  ميزان براي عيب دم ماهي زماني حاصلكمترين) 5(
 غلتك هرزگرد حلقه و بينكه ضريب اصطكاك 

 حلقه بينبيشترين مقدار ممكن بوده و ضريب اصطكاك 
 .و غلتك محرك كمترين مقدار مجاز خود باشد

ترل ميزان تواند به عنوان منبعي براي كننتايج حاصله مي
ي گرم به كار هاي نورد حلقوفرايندعيب دم ماهي در 

 .گرفته شود
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