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In recent years, ring rolling process is used to produce seamless rims in many industries, including 

the aviation and railway industries. The reason for this is the advantages of this process, such as 

saving money and materials, high quality and high efficiency. In this research, the shaping of the 

front and rear spools of an airplane engine compressor has been investigated using the ring rolling 

process. Due to the complexity of the internal and external surface shapes of these spools, it is 

difficult to simulate the ring rolling process for them. For the simulation, the stress applied to the 

main roller has been checked with the assumption of the shape of the rollers. Also, the forces 

acting on the main roller in the case where the rollers are assumed to be malleable have been 

extracted and compared with the previous results where all the rollers are rigid. In both spools, 

there are complex forms designed on the surface of the roller. If the concentration of stress created 

at the sharp points during meshing is ignored, the stresses created on other parts of the mold are 

around 400 MPa. Therefore, H13 steel can be used for the front and back spools to make all molds. 

However, it is suggested that the surface of the shell is as hard as possible and after making molds 

and using them for the mass production of shells, these surfaces should be constantly reviewed. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ne of the processes that is used today in many industries, especially the railway, military and aerospace 

industries, is the ring rolling process. This process has been used to produce seamless welding rings, and 

because of this feature, it has attracted the attention of various industries. Figure 1 schematically shows 

the ring rolling process and the mold components of the process. 

Considering the importance and application of the ring rolling process method as mentioned above, many 

studies have been done on this process by researchers. 

The front and rear spool of the airplane engine compressor is one of the parts of the aerospace industry with 

high manufacturing technology due to its shape and material, which is made by the ring rolling process in recent 

years. In most of the researches done on ring rolling, the parts are not very complicated. In this research, the ring 

rolling process for spools that have a complex shape and are made of titanium alloy is done and forming is done 

O 
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at high temperature. Also, the stress analysis on the main roller during the process has been done by ABAQUS 

software, which is used to design the roller. Also, the forces acting on the main roller have been calculated and 

checked. It should be noted that in this study, the main roller is considered to be malleable and hence the simulation 

and analysis were closer to reality. 

 
Figure 1. Schematic of ring rolling process 

 Simulating the ring rolling process of shaped parts 

To implement the simulation of the circular rolling process of shaped parts in this research, first the parts are 

modeled in the software. The mold of the main roller and the workpiece are modeled in the software in a formable 

way, and then the analysis is done based on this. Due to the fact that the most forces are applied to the main roller, 

this malleable roller is chosen, and due to the long time it takes to solve the problem, there is no need for the other 

rollers to be malleable. In fact, the most critical state is related to the main roller, and by analyzing it, the obtained 

results can be used for other rollers as well.  

The material of the back and front spool is Ti-6Al-4V titanium alloy. Also, considering the ability of H13 steel 

to withstand high stresses at high temperatures, the initial guess is that this steel has the ability to withstand the 

stresses imposed on the rollers of the ring rolling process. According to the condition of the roller due to the 

application of load at the end of the process, the suitability or lack of suitability of H13 steel for use in the ring 

rolling process roller will be checked. Therefore, the mechanical and thermal properties of Ti-6Al-4V and H13 

materials are considered in the simulation for workpieces and rollers, respectively. Also, the stress-strain diagrams 

of these alloys at different temperatures and with different strain rates were entered in the material properties 

section of the ABAQUS software. The final assembled model for two spools is shown in Figure 2. 

 
Figure 2. Assembled parts of aircraft engine spools (a) Front spool (b) Rear spool 

 Simulation results and discussion 

As stated, the purpose of this research is to investigate the amount of stress applied to the roller in order to 

choose the right material for it. In the following, the results of the simulation about the stress of the main roller as 

well as the forces applied to the main roller and it is compared with previous simulations in which the main roller 

was considered rigid. 

3.1 Design and analysis of power transmission parts 
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Figure 3 shows the von Mises stress distribution on the front spool (3-a) and the main roller (3-b). According 

to Figure (3-a), it can be seen that the whole shell has entered the yielding region and this is consistent with the 

prediction. 

Figure 4 shows the von Mises stress distribution on the main roller by removing the sharp points (4-a) and the 

stress distribution in the main roller body (4-b). As it can be seen, the stress in the shaped parts is about 1300 

megapascals by removing the sharp points, which of course, this amount of stress exists only in the shaped parts. 

According to the yield stress of heat-treated H13 steel, which is about 1900 megapascals, this amount of stress can 

be tolerated by the mold. Also, according to Figure (4-b), the von Mises stress distribution in the main roller body 

is in the range of 100 to 200 MPa, which is insignificant compared to the yield stress of H13 steel. 

 
Figure 3. Von Mises stress distribution on (a) front spool (b) main roller 

 

 
Figure 4. Von Mises stress distribution (a) on the main roller by removing the stress at the sharp points (b) on the body of the 

main roller 

3.2 Design and analysis of power transmission parts 

Figure 5 shows the von Mises stress distribution on the rear spool (5-a) and on the main roller of the rear spool 

(5-b). According to figure (5-a), it can be seen that the entire shell has entered the yielding region and this is 

consistent with the prediction. 
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Figure 5. Von Mises stress distribution (a) on the rear spool (b) on the main roller 

3.3 The forces on the front and back spool main roller 

In order to obtain the forces on the main roller, the force-time diagrams obtained from the simulation of the 

ring rolling process have been drawn for the main roller of the front spool and the main roller of the rear spool in 

three directions X, Y and Z. 

After extracting the forces acting on the main roller of the front and rear spool in different directions assuming 

that the roller is malleable in this research, the results were compared with the forces acting on the main roller 

assuming the rigidity of the main roller of the front and rear spool in the ring rolling process.  

In the case of the front spool, the forces obtained in the case where the main roller is malleable is more than 

the case of the rigid roller, so that in the case of the rigid roller, the force applied to the main roller is 15, 13, and 

56 tons were obtained in X, Y, and Z directions, respectively. While in the case of the main malleable roller, the 

amount of these forces was 40, 28 and 75 tons, respectively.  

In the case of the rear spool, the forces obtained in the case where the main roller is considered malleable are 

more than the case of the rigid roller, so that in the case of the rigid roller, the forces entering the roller in the X 

direction, Y, Z were 68, 35, and 70 tons, respectively, and in the formable roller state, these values were 130, 40, 

and 100 tons, respectively. The obtained forces are used to design the necessary supports for the rollers on the 

machine. 

 Conclusion 

In this research, one of the main and fundamental goals was to investigate the stresses applied to the main 

rollers of the front and rear spools of the aircraft engine, assuming that the main roller is malleable and performing 

modeling and simulation of the ring rolling process, the stress Applied to the shells were obtained based on the 

selection of H13 steel. Regarding these stresses, it is necessary to mention that in both spools, due to the presence 

of complex forms on the surface of the roller, and that with the meshing of the surface of the main rollers, the 

uniform surfaces with (r) are turned into surfaces with edges. becomes sharp and this causes concentration of stress 

in these points and makes the stress obtained from the software unreliable. The stresses created on other parts of 

the mold are insignificant and are around 400 MPa. Therefore, H13 steel can be used for the front and rear spool 

to make all molds, but it is suggested that the surface of the shell is hardened as much as possible and after making 

the molds and using them for production A lot of shells, these levels should be reviewed regularly. 

Another issue that was examined in this research was the amount of forces applied to the main roller, so that 

the amount of these forces could be compared with the results obtained from the case where all the rollers were 
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considered rigid. In the case of the front spool, the forces obtained in the case where the main roller is considered 

malleable are more than the case of the rigid roller, so that in the case of the rigid roller, the force applied to the 

main roller is in the direction X, Y, Z were 15, 13, and 56 tons, respectively, while in the form of the main roller, 

these forces were 40, 28, and 75 tons, respectively. In the case of the rear spool, the forces obtained in the case 

where the main roller is considered malleable are more than the case of the rigid roller, so that in the case of the 

rigid roller, the forces entering the main roller in the X direction, Y, Z were 68, 35, and 70 tons, respectively, and 

in the formable roller state, these values were 130, 40, and 100 tons, respectively. 

According to these results, the obtained forces should be taken into consideration in designing the hydraulic 

system as well as choosing the engine. Of course, due to the fact that there is always some error in the simulations 

and it is also possible to change the amount of forces by reducing the mesh and also by meshing other rollers. 

Therefore, it is suggested to design the system based on a reliable safety factor. 
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 چکیده  واژگان کلیدی

مان  سببازیهیشببب ال

 ،محدود

 ،ینورد حلقو ندیفرآ

قب اسببپول  ،جلو و ع

 .کمپرسور

های بدون درز از فرآیند ی، برای تولید رینگهای اخیر در بسیاری از صنایع ازجمله صنایع هوایی و ریلدر سال 

ستفاده می صرفهنورد حلقوی ا جویی در هزینه و مواد، کیفیت شود. علت این امر مزایای این فرآیند همچون 

دهی اسپول جلو و عقب کمپرسور یک موتور هواپیما به کمک باشد. در این تحقیق شکلبالا و بازدهی بالا می

بودن اشییکال سییاخ داخلی و بیرونی این  د بررسییی ارارفرفته اسییت. به دلیل پیچیدهفرآیند نورد حلقوی مور

سپول شبیها شوار میسازی فرآیند نورد حلقوی برای آنها،  شبیهها د شد. برای  سی شدهانجامسازی با ، برر

وارد بر ها انجام شده است. همچنین نیروهای ن غلتکدپذیر بوهای اعمالی به غلتک اصلی با فرض شکلتنش

صلی در حالتی که غلتک شکلغلتک ا شدهها  ستخراج و با نتایج ابلی که کلیه غلتکپذیر فرض  ها صلب اند، ا

شده وجود دارد. افر از های پیچیده بر روی ساخ غلتک طراحیاند. در هر دو اسپول فرمباشد مقایسه شدهمی

شی که در نقاط نوک  یبر روشده ایجاد یهاتنششود،  نظرصرفبندی شده در زمان المانتیز ایجادتمرکز تن

سمت سگال می 400های االب در حدود سایر ا سپول جلو و عقب میمگاپا شد. بنابراین برای ا توان از فولاد با

H13 کاری فردد که تا حد امکان ساخ پوسته سختها استفاده نمود. اما پیشنهاد میجهت ساخت کلیه االب

ساخت اال ستفاده از آنبشده و بعد از  ستهها و ا ساوح بازبینی  طوربهها، ها جهت تولید انبوه پو مداوم این 

 فردد. 

 20/05/1402تاریخ دریافت: 

 13/06/1402تاریخ بازنگری: 

 28/06/1402 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

فیرد فرآیند ورد استفاده ارار میفضا مصنایع ریلی، نظامی و هوا ژهیوبههایی که امروزه در بسیاری از صنایع یکی از فرآیند

های بدون درز جوش کاربرد داشته و به دلیل همین خصوصیت مورد توجه باشد. این فرآیند به منظور تولید حلقهمی.نورد حلقوی

ید انواع مقاطع، های بسیار پایین تولید، توانایی در تولاز: هزینه اندعبارتانواع صنایع ارار فرفته است. البته مزایای دیگر این روش 

این روش جهت تولید  اولیه. ریز ماده ساختار، تلرانس بسته ابعاد و کاهش دورکیفیت بهتر محصولات از لحاظ متالوژیکی و ریز

ها، های با مقاطع خاص همچون رینگ بلبرینگااعات حلقوی بزرگ و کوچک که دارای تقارن محوری هستند، همچنین رینگ

شماتیک  صورتبه 1. شکل [1] رودتن به کار می 30های تقویت سازه به وزن ها و حلقه، توربینااعات دایق موتورهای جت

 داده است. فرآیند نورد حلقوی و اجزای االب فرآیند را نشان

mailto:Mojtaba@mut-es.ac.ir
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 شماتیک فرآیند نورد حلقوی 1شکل 

که در بالا به آن اشاره شد، ماالعات زیادی بر روی این  آنچهه اهمیت و کاربرد روش فرآیند نورد حلقوی ماابق با با توجه ب

فرآیند نورد حلقوی  یدوبعد لیوتحلهیتجزبه  [2] فرآیند توسط محققین صورت فرفته است. به عنوان نمونه پرویزی و همکارانش

سازی اجزای محدود فرآیند، نیرو و ادرت مورد نیاز غلتک در فرآیند را ها با شبیهبه کمک روش حل کران بالایی پرداختند. آن

حل کران بالا را، افزار آباکوس و سازی در نرمبا صحت سنجی نتایج، شبیه جهیدرنتتعیین و با روش تجربی، اعتبارسنجی کردند. 

سازی به شبیه [3]روشی مناسب برای تحلیل فرآیند نورد حلقوی و محاسبه نیروی غلتک معرفی نمودند. وانگ و همکارانش 

های عددی و ماالعه تجربی تغییرات هندسی و روش کنترل فرآیند نورد حلقوی داغ عمودی پرداختند. در این تحقیق، حالت

تعامل و اوانین بین حلقه و غلتک در فرآیند نورد حلقوی داغ عمودی تحلیل شده و اوانین تغییر هندسه حلقه مورد ماالعه ارار 

دهی دایق محصولات در طول فرآیند نورد حلقوی، پیش نیاز شکل مؤثرم داشتند که هندسه دایق و کنترل ها اعلافیرد. آنمی

افزار آباکوس با نتایج تجربی، نتایج تحقیق، برای سازی فرآیند در نرمحلقه است و با توجه به اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه

به تحلیل میدان تنش نورد حلقوی سرد  [4]دارد. یو و همکارانش  هدایت تولید محصولات نورد حلقوی داغ، اهمیت عملی

ها در این سازی اجزاء محدود پرداختند. آننامتقارن برای حلقه داخلی بلبرینگ در خط آهن با سرعت بالا با استفاده از شبیه

افزار آباکوس استفاده کرده و توزیع تنش محیای، شعاعی و محوری بر روی حلقه به کمک نرم تحقیق از مدل المان محدود

دادند. نتایج نشان داد که تنش در هر جهت از حلقه ابتدا افزایش پیدا کرده و سپس  ارار لیوتحلهیتجزداخلی بلبرینگ را مورد 

است که طی این فرآیند  نوزینگ های فلزیدهی لولهشکل ر دردیگ یکی از روش های یابد.با هر مرحله از نورد سرد، کاهش می

 منگ و همکارانش. [5]د شویک پوسته یا لوله فلزی توسط دستگاه پرس به داخل االبی که فرم ااعه نهایی را دارد هدایت می

ها اثرات پارامترهای کلیدی اختند. آنسازی بر فرآیند نورد حلقه مخروطی پردبه بررسی اثرات پارامترهای کلیدی شبیه [6]

سازی های مجدد در هر افزایش بر زمان شبیهپذیری زمانی و جابجاییپذیری جرم، ضریب مقیاسسازی مانند ضریب مقیاسشبیه

ترهای ها، تعیین مقادیر معقول پارامنتیجه تحقیق آن تیدرنهاو تغییر حجم حلقه مخروطی را مورد بررسی و تحلیل ارار دادند. 

سازی اجزا محدود کاهش خاای شبیه زمانهم طوربهسازی و سازی در فرآیند نورد حلقه مخروطی برای کاهش زمان شبیهشبیه

سازی چند هدفه طراحی پارامتریک برای فرآیند نورد حلقوی پروفیل بر اساس کنترل تنش بهینه [7]بود. ال وی و همکاران 

که از آلیاژهای پرمصرف صنعت هوافضا  TC4ها در این تحقیق فرآیند نورد حلقوی آلیاژ پسماند را مورد بررسی ارار دادند. آن

سازی نمودند. در بر ایجاد تنش پسماند را بهینه مؤثرای ورودی سازی نموده و به کمک روش رویه پاسخ پارامترهباشد را مدلمی

به  [8] سازی المان محدود را با نتایج تجربی مقایسه کردند. نگهبان و همکارانشسازی و مدلاز شبیه آمدهدستبهانتها نیز نتایج 

حرارتی  -بینی شکست ناشی از تنش مکانیکی پیش منظوربهبینی شکست غلتک کار در فرآیند نورد حلقوی داغ پرداختند. پیش

شده، انجام ایجاد یدوبعدو  یبعدسههای ای بین مدلاستفاده شد. مقایسه ABAQUSهای کاری، کد توسعه یافته در در غلتک

های کار با شرایط مرزی متغیر مورد بررسی ارار فرفت. نتایج نشان داد مکانیکی غلتکرموهای حرارتی و تشد و همچنین پاسخ

فیری ها نتیجهباشد. آنمتفاوت می کاملاًهای کار ، پاسخ غلتکزمانهمجدافانه یا  صورتبهکه با اعمال بارهای مکانیکی و حرارتی 

محل بیشترین تنش برای غلتک اصلی در زیر  کهیدرحالست بر روی ساخ ا 1کردند که محل بیشترین تنش در غلتک مندرل

حرارتی را تخمین زدند و آسیب انباشته در ساخ مندرل  -ها همچنین در این تحقیق عمر خستگی مکانیکیباشد. آنساخ می

                                                           
1 mandrel roller 
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مودند. حرارتی در این نواحی معرفی ن –و زیر ساخ غلتک اصلی را عامل اصلی برای شروع ترک ناشی از خستگی مکانیکی 

ل الاستیک غلتک و اثرات انبساط حرارتی بر دات ابعادی محصولات نورد به ارزیابی عددی تغییر شک [9] پرساس و همکارانش

طور کامل مورد ماالعه ها را بههای الاستیک و حرارتی غلتکهای عددی، تغییر شکلها از طریق مدلحلقوی مساخ پرداختند. آن

ها، مشخص شد که انحرافات آن لیوتحلهیتجزبینی کردند. بر اساس ارار داده و اثر تغییر شکل روی حلقه تولید شده را پیش

ها نتوانند این تغییر غلتک کهیدرصورتهای حرارتی و الاستیک( از مقادیر هدف ممکن است تغییر شکل جزئی )تغییر شکل

ه توان نتیجها را جبران کنند، باعث ایجاد ناپایداری در فرآیند شود. همچنین در صورت نیاز به دات بالا در محصول،  میشکل

ماالعات  [10] الاستیک ابزار با توجه به انحرافات ابعادی نهایی، اابل توجه است. تجا و همکارانشهای ترموفرفت که تغییر شکل

 ANSYSها با استفاده از سازی فرآیند نورد حلقوی با استفاده از آلیاژهای فولاد و آلومینیوم را انجام دادند. آنسازی و بهینهشبیه

ح تنش های محرک را انجام دادند. ساوسازی پارامترهای فرآیند نورد حلقوی مانند سرعت، تغذیه غلتک محوری و غلتکبهینه

های مختلف ارزیابی شد و مقادیر بحرانی شکست تعیین شد. علاوه بر این، اسمت کار و استحکام ها و نیروو کرنش در سرعت

به بررسی سرعت در چرخش  [11]های ابل از شکست تعیین شد. جیورلئو و همکارانش خستگی غلتک بر اساس تعداد چرخه

سازی اانون سرعت چرخش دور آرام غلتک در فرآیند نورد حلقوی ها دانش بهینهدور آرام در فرآیند نورد حلقوی پرداختند. آن

سازی شدند و نتایج به منظور شناسایی بهترین اانون را افزایش دادند: اوانین مختلف سرعت چرخش دور آرام طراحی و شبیه

کند، مقایسه شدند. هان حلقه با کیفیت خوب با نیروهای کمتر و انرژی مورد نیاز کمتر برای تولید را تضمین میسرعت که یک 

ها یک روش نورد حلقوی چند یک روش جدید نورد حلقوی چند ضلعی را مورد ماالعه ارار دادند. ماالعه آن [12]و همکارانش 

کند. چهار مسیر نمونه تغذیه ابزار کار حلقه پیشنهاد میااعه عنوانبهدید را با استفاده از یک حلقه ساده چرخشی ضلعی ج

های تغییر شکل پلاستیک و تکامل هندسه حلقه چند ضلعی تحت این چهار مسیر ابزار تغذیه آشکار طراحی شده و حالت

ذیه مبتنی بر پایداری فرآیند نورد حلقوی چند ضلعی بهینه شده است. شوند. در همین حال، چهار مسیر نمونه ابزار تغمی

شود که روش نورد حلقوی چند ضلعی پیشنهادی داده می های نورد حلقوی چند ضلعی انجام شده و نشان، آزمایشتیدرنها

یند نورد حلقوی میزان عیب آر فر، د[13]شود عمیق بررسی می یند کششآدر فرکه ای عیب فوشوارهاست. همانند امکان پذیر 

سازی تنش پسماند در فرآیند نورد و همگن لیوتحلهیتجزبه  [15]کیانگ و همکارانش  .[14]فیردارار میبررسی مورد دم ماهی 

زدایی حرارتی پرداختند. ابتدا، مدل مکانیکی برای فرآیند نورد برای با استفاده از روش تنش 2219حلقوی آلیاژ آلومینیوم 

سازی فرآیند برای شبیههای محوری ایجاد نمودند. دوم، یک مدل المان محدود رفتارهای مکانیکی اار و جهت لیوتحلهیتجز

زدایی حرارتی بر کاهش نورد و فرآیند کاهش تنش حرارتی ایجاد کردند. این فرآیند به منظور بررسی و تأیید تأثیر درمان تنش

سازی های نورد و کاهش تنش حرارتی مربوطه برای تأیید نتایج شبیهسازی فرآیند نورد انجام شد. آزمایشتنش پسماند و همگن

سازی ماابقت دارد که رفتار کاهش تنش حرارتی تغییر کند. ها اعلام کردند که نتایج تجربی هنگامی با نتایج شبیهد. آنانجام ش

تنش پسماند را کاهش داده و همگن کند. این ماالعه برای کاهش و  مؤثر طوربهتواند کاهش تنش حرارتی حلقه نورد می

های راهنما در به بررسی یک روش کنترلی برای غلتک [16]لی و همکارانش  است. توجهاابلسازی تنش پسماند بزرگ همگن

های راهنما بیان کردند. سپس با استفاده از ت هدایت غلتکها روش جدیدی جهسازی فرآیند نورد حلقوی پرداختند. آنشبیه

سازی نموده و نتایج حاصل را با نتایج تجربی شکل را شبیه Tبا مقاع مستایلی و  ییهاحلقهروش اجزای محدود فرآیند نورد 

طراحی یک روش کنترلی برای نرخ تغذیه غلتک هرزفرد )مندرل( در نورد حلقوی سرد را  [17]مقایسه کردند. هوآ و همکارانش 

مزایا و معایب  ABAQUSافزار ها در نرمسازی آنها چهار طرح برای نرخ تغذیه مورد بررسی ارائه کرده و با شبیهاند. آنانجام داده

های راهنما در فرآیند نورد حلقوی سرد سازی مسیر حرکت غلتکبه بهینه [18]اند. سان و همکارانش هریک را مشخص نموده

ی نهایی، نیروهای نورد و های راهنما را بر پایداری فرآیند، فردی حلقهمواعیت اولیه و مسیر حرکت غلتک ریتأثها پرداختند. آن

سازی عددی فرآیند نورد حلقوی پوسته موتور جت پرداخت. وی با به بررسی شبیه [19]نوسانات بررسی کردند. اسماعیلیان 

 ها را ارائه نمود. تهپذیر بودن غلتک اصلی، مدل المان محدود فرآیند نورد حلقوی این پوسفرض شکل

ااعات صنایع هوافضا با تکنولوژی ساخت بالا به دلیل شکل و جنس آن  ازجملهاسپول جلو و عقب کمپرسور موتور هواپیما، 

روی نورد حلقوی، فرفته برشود. در بیشتر تحقیقات انجامهای اخیر توسط فرآیند نورد حلقوی ساخته میباشد که در سالمی



 224 ینورد حلقو ندیکمپرسور موتور جت توسط فرآ یهااسپول یدهشکل یسازهیشب
 

 2شماره  /3دوره  /1402هوشمند/ سال مکانیک مواد پیشرفته و 

ها که دارای شکل پیچیده و از جنس باشند. در این تحقیق، فرآیند نورد حلقوی برای اسپولچیدفی زیاد نمیااعات دارای پی

تحلیل تنش بر روی غلتک اصلی در حین همچنین شود. دهی در دمای بالا انجام میشده و شکلآلیاژ تیتانیوم هستند، انجام

شود. همچنین نیروهای وارد ه منظور طراحی غلتک از آن استفاده میانجام فرفته است که ب ABAQUSافزار فرآیند توسط نرم

فرفته شده است  در نظرپذیر بر غلتک اصلی محاسبه و بررسی شده است. لازم به ذکر است که در این ماالعه، غلتک اصلی شکل

 بوده است. ترکینزدها به وااعیت سازی و تحلیلشبیه رونیازاو 

 دارلقوی قطعات فرمسازی فرآیند نورد حشبیه -2

فردد. االب سازی میافزار مدلدار در این تحقیق، ابتدا ااعات در نرمسازی فرآیند نورد حلقوی ااعات فرمبرای اجرای شبیه

پذیرد. با توجه به ها بر این اساس صورت میپذیر مدل فردیده و سپس تحلیلشکل صورتبهافزار کار در نرمغلتک اصلی و ااعه

فردد و به دلیل زمان بسیار طولانی پذیر انتخاب میشود لذا این غلتک شکلبیشترین نیروها بر روی غلتک اصلی وارد میکه این

باشد حالت مربوط به غلتک اصلی می نیتریبحرانها نیست. در حقیقت پذیر بودن سایر غلتکنیازی به شکل مسئلهجهت حل 

 باشد.ها نیز اابل استفاده میسایر غلتکبرای  آمدهدستبهکه با تحلیل آن، نتایج 

 یهاتنش تحمل در H13باشد. همچنین با توجه به توانایی فولاد می Ti-6Al-4Vجنس اسپول عقب و جلو، آلیاژ تیتانیوم 

داشته  های فرآیند نورد حلقوی راهای وارد بر غلتکبالا در دماهای زیاد، حدس اولیه این است که این فولاد توانایی تحمل تنش

برای استفاده در غلتک  H13باشد. با توجه به وضعیت غلتک بر اثر اعمال بار در انتهای فرآیند، مناسب یا عدم مناسب بودن فولاد 

در  4تا  1ماابق جداول  H13و  Ti-6Al-4Vفرآیند نورد حلقوی بررسی خواهد شد. بنابراین خواص مکانیکی و حرارتی مواد 

کرنش این آلیاژها در دماهای مختلف -فردد. همچنین نمودارهای تنشها لحاظ میکار و غلتکااعه سازی به ترتیب برایشبیه

وارد شد. مدل نهایی مونتاژ شده برای دو اسپول در شکل  ABAQUSافزار های متفاوت در بخش خواص مواد نرمو با نرخ کرنش

 آورده شده است. 2

 Ti-6Al-4Vه دما آلیاژ هدایت حرارتی و گرمای ویژه وابسته ب 1جدول 

 (J/kg.K)فرمای ویژه  (W/mK)هدایت حرارتی  ( c̊ )دما 

77/17 92/6 55/387 

33/93 44/7 93/406 

4/204 65/8 31/426 

6/426 93/11 76/474 

7/537 67/13 39/517 

22/958 9/17 6/697 

 Ti-6Al-4Vه دما آلیاژ ضریب پواسون، مدول یانگ، چگالی و ضریب انبساط حرارتی وابسته ب 2جدول 

 (µm/m◦c)ضریب انبساط حرارتی  (3kg/m)چگالی  (GPa)مدول یانگ  ضریب پواسون (c̊دما )
11/21 31/0 21/117 4430 3/11 

44/204 31/0 86/106 4430 3/11 

66/426 31/0 14/95 4430 3/11 

88/648 31/0 73/82 4430 3/11 

 H13ی وابسته به دما فولاد گرمای ویژه و ضریب انبساط حرارت 3جدول 

 (J/kg.K)فرمای ویژه  (µm/m◦c)ضریب انبساط حرارتی   ( c̊ ) دما
11/21 7/11 397 

33/93 06/12 401 

4/204 24/12 418 

55/315 42/12 431 

66/426 96/12 439 

7/537 14/13 452 
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 H13ضریب پواسون، مدول یانگ و چگالی وابسته به دما فولاد  4جدول 

 (3kg/m)چگالی  (GPa)مدول یانگ  ضریب پواسون (c̊) دما

11/21 3/0 29/210 7810 

88/148 3/0 67/191 7810 

260 3/0 9/179 7810 

33/343 3/0 91/170 7810 

88/648 3/0 7/113 7810 

میزز، تنش در ها ) تنش فردد. کلیه تنشثانیه تعریف می 29ثانیه و برای اسپول عقب،  40زمان حل برای اسپول جلو، 

فردد. ها در طول فرآیند به عنوان پارامترهای خروجی مشخص میهای برشی( و نیروهای اعمالی به غلتکراستاهای اصلی و تنش

 دهی جرمی استفاده شده است. سازی به منظور افزایش سرعت حل، از مقیاسهمچنین در شبیه

 

 الف( اسپول جلو )ب( اسپول عقبهای موتور هواپیما )قطعات مونتاژ شده اسپول 2شکل 

و برای خود اسپول  10000نظر فرفته شده جهت حل برای غلتک اصلی اسپول جلو دهی جرمی درپارامتر میزان مقیاس

 شود.فرفته می در نظر 4000و برای خود اسپول  10000و برای غلتک اصلی اسپول عقب  5000

کار ها و ااعه، مشخصات ساوح تماس و ایود لازم جهت حرکت غلتککلیه ساوح تماس بین ااعات Interactionدر ماژول 

که اید چرخش که در مهم در این تحقیق نحوه اعمال چرخش به غلتک اصلی بود. توضیخ، این مسائلفردد. یکی از اعمال می

چرخد. بنابراین جهت اعمال باشد و افر از این اید استفاده فردد غلتک اصلی نمیها میوجود دارد مربوط به فره loadماژول 

 Couplingباشد. ابتکاری که در این تحقیق از آن استفاده فردید استفاده از اید چرخش به غلتک اصلی نیاز به یک ابتکار می

فردد. انتخاب می Surface عنوانبهفردد و ساخ داخلی تعریف می Reference point عنوانبهکه یک نقاه  صورت نیااست. به 

غلتک  جهیدرنتشود و ای به این نقاه اعمال میفردد. حال اید چرخش زاویهانتخاب می Continuum distributingلت سپس حا

 mm/sو مندرل با سرعت خای rad/s 2832/6  ایهمچنین غلتک اصلی با سرعت زاویهچرخد. اصلی حول محور خود می

فردد. روش حل ر و غلتک اصلی نیز اید تماس تعریف میکاکند. بین کلیه ساوح خارجی مندرل و ااعهحرکت می333/0

و دمای مندرل  فرادیسانتدرجه  50اصلی  ، دمای غلتکفرادیسانتدرجه  990حرارتی و دمای ااعه -دینامیکی صریخ جابجایی

 ، تعریف شدند. فرادیسانتدرجه  200

شود و کار فرم میفرآیند نورد فرم بوده و ابتدا ااعه های موتور هواپیما، یککه فرآیند نورد حلقوی پوستهبا توجه به این

نظر ارار فیرد. بدین های حرارتی نیز در این فرآیند وجود داشته و بایستی مدپذیرد، تنشسپس فرآیند نورد روی آن انجام می

 در نظر Coupled Temperature-Displacementکار از نوع برای غلتک اصلی و همچنین ااعه شدهفرفته در نظرمنظور المان 

ریزی از مش بگیرد. برای مش در نظرهای ناشی از نیرو و هم تنش ناشی از حرارت را در محاسبات شود تا هم تنشفرفته می



 226 ینورد حلقو ندیکمپرسور موتور جت توسط فرآ یهااسپول یدهشکل یسازهیشب
 

 2شماره  /3دوره  /1402هوشمند/ سال مکانیک مواد پیشرفته و 

C3D8RT آورده شده است. 5کار در جدول شده جهت حل برای غلتک و ااعهفرفته در نظرفردد. تعداد فره و المان استفاده می 

 سازی فرآیند نورد حلقویکار و غلتک اصلی در شبیهشده برای قطعهگرفته در نظرهای ها و گرهلمانتعداد ا 5جدول 

 
 اسپول عقب غلتک اسپول عقب اسپول جلو غلتک اسپول جلو

 47905 98300 80990 88640 تعداد فره

 42460 179100 70420 77520 تعداد المان

 سازی و بحثنتایج شبیه -3

های اعمالی به غلتک جهت انتخاب جنس مناسب برای آن فردید هدف از این تحقیق بررسی میزان تنش فونه که بیانهمان

های غلتک اصلی و همچنین نیروهای اعمالی به غلتک اصلی و مقایسه سازی در مورد تنشباشد در ادامه نتایج حاصل از شبیهمی

 شود. آورده می [20]شده بود فرفته ظردر نها غلتک اصلی صلب های ابلی که در آنسازیآن با شبیه

 قدرتدهنده طراحی و آنالیز قطعات انتقال -3-1

داده شده است. ماابق با شکل  ب( نشان -3الف( و غلتک اصلی ) -3توزیع تنش فون میزز بر روی اسپول جلو )  3در شکل 

 بینی نیز سازفار است.فردد که کل پوسته وارد ناحیه تسلیم شده است و این با پیشالف( ملاحظه می -3)

کردن آن  دار بودن غلتک و مدلارار فیرد این است که به دلیل فرمنظر ای که در مورد تنش روی غلتک اصلی باید مدنکته

فردد و این امر باعث ایجاد تمرکز تنش در محاسبات تیز میدارای نقاط نوک 4دار، ماابق با شکل با المان، ساخ فرد مناقه فرم

توان به این باشد و نمیمحاسباتی می یک خاای صرفاً مسئلهرود که این تنش در این نقاط بسیار بالا می جهیدرنتفردیده و 

 ها را از محاسبات باید خارج نمود. اعداد اعتماد نمود. بنابراین این المان

 

 توزیع تنش فون میزز بر روی )الف( اسپول جلو )ب( غلتک اصلی 3شکل 
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 دار قالب به دلیل المان بندیفرم یهاقسمتتیز در ایجاد نقاط نوک 4شکل 

الف( و توزیع تنش در بدنه غلتک اصلی  -5تیز )ع تنش فون میزز بر روی غلتک اصلی با حذف نقاط نوکتوزی 5در شکل 

 1300تیز حدود دار با حذف نقاط نوکهای فرمفردد تنش در اسمتفونه که ملاحظه میداده شده است. همانب( نشان -5)

 H13دار وجود دارد. با توجه به تنش تسلیم فولاد های فرمسمتفردد که البته این مقدار تنش، باز هم فقط در امگاپاسگال می

باشد. همچنین ماابق با می تحملاابلباشد این مقدار تنش توسط االب مگاپاسگال می 1900عملیات حرارتی شده که حدود 

این مقدار تنش در باشد که مگاپاسگال می 200تا  100ب( توزیع تنش فون میزز در بدنه غلتک اصلی در محدوده  -5شکل )

 باشد.ناچیز می H13مقایسه با تنش تسلیم فولاد 

 

 تیز )ب( بر روی بدنه غلتک اصلیتوزیع تنش فون میزز )الف( بر روی غلتک اصلی با حذف تنش در نقاط نوک 5شکل 

 کار اسپول عقبهای اعمالی به غلتک اصلی و قطعهتنش -2-3

داده شده  ب( نشان -6الف( و بر روی غلتک اصلی اسپول عقب ) -6قب )توزیع تنش فون میزز بر روی اسپول ع 6در شکل 

 بینی نیز سازفار است.فردد که کل پوسته وارد ناحیه تسلیم شده است و این با پیشالف( ملاحظه می -6است. ماابق با شکل )

کار بدون فردد ااعهه ملاحظه میفونه کداده شده است. همان یافته نشانکار در حالت اولیه و حالت فرمااعه 7در شکل 

 نظر را فرفته است.هیچ عیبی فرم مد
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 توزیع تنش فون میزز )الف( بر روی اسپول عقب )ب( بر روی غلتک اصلی 6شکل 

 

 دهیکار اسپول عقب در دو حالت پیش و پس از شکلقطعه 7شکل 

 1900های تیز، تنش در این نقاط حدود دلیل وجود لبه فردد، در این االب نیز بهب( ملاحظه می -6فونه که در شکل )همان

 شود.می 8شکل  صورتبهتیز تنش در بدنه االب شود. در این حالت نیز با حذف نقاط نوکمگاپاسکال می

 

 تیزتنش فون میزز بر روی غلتک اصلی اسپول عقب با حذف تنش نقاط نوک 8شکل 

باشد که تا مگاپاسکال می 200تا  100بر روی بدنه این غلتک در محدوده  فردد تنش اعمالی ملاحظه می 8ماابق با شکل 

توان از این نوع توان ففت که بدون هیچ مشکلی میمگاپاسکال فاصله بسیار زیادی دارد. لذا می 1900یعنی  H13تنش تسلیم 

 سازی استفاده نمود.فولاد جهت االب
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 نیروهای وارد بر غلتک اصلی اسپول جلو و عقب -3-3

سازی فرآیند نورد حلقوی ترسیم زمان حاصل از شبیه-آوردن نیروهای وارد بر غلتک اصلی، نمودارهای نیرو به دستای بر

زمان برای غلتک اصلی اسپول جلو و غلتک اصلی اسپول عقب در سه جهت -به ترتیب نمودارهای نیرو 10و  9شده است. شکل 

X ،Y وZ  باشد. ثانیه می برحسبنیوتن و زمان  برحسب . در این نمودارها نیرودهندیمرا نشان 

 

 Z)ج( در راستای  Y)ب( در راستای  Xشده به غلتک اصلی اسپول جلو )الف( در راستای نیروی وارد 9شکل 

تن  75بیشینه متوسط به مقدار  طوربهوارد بر غلتک اصلی برای اسپول جلو  X، نیروی در راستای الف( -9ماابق با شکل )

  فرفته شود. در نظرها باشد که باید در طراحیاین نیرو به دلیل اصاکاک بین پوسته و غلتک اصلی می رسد کهمی

این رسد که تن می 28متوسط به بیشینه مقدار  طوربه Yشود، نیرو در راستای مشخص می ب( -9)طور که از شکل همان

شده به غلتک اصلی، نیروی نورد شعاعی وارد ،Zنیروی در راستای  باشد.دار بودن آن میدار بودن غلتک و شیبنیرو به دلیل فرم

  رسد.تن می 40بیشینه مقدار متوسط به  طوربهمشخص است، این نیرو  ج( -9)طور که از شکل باشد که همانمی

توسط به مقدار م طوربهشده بر غلتک اصلی، برای اسپول عقب وارد ،X، نیروی در راستای الف( -10همچنین ماابق با شکل )

 به حدود Yدر راستای وارد بر غلتک اصلی اسپول عقب  ینیروبیشینه ، نیز ب( -10)شکل  ماابق با .رسدتن می 100بیشینه 

طور که نیز همانشده به غلتک اصلی، وارد، Zنیروی در راستای ها را بر اساس این عدد انجام داد. رسد و باید طراحیتن می 40
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برای غلتک اصلی اسپول عقب مشخص است، این نیرو  ج( -10)شکل فونه که در و همانباشد ورد شعاعی مینیروی نففته شد، 

 رسد.تن می 130بیشینه مقدار متوسط به  طوربه

 
 Zج( در راستای  Y)ب( در راستای  Xشده به غلتک اصلی اسپول عقب )الف( در راستای نیروی وارد 10شکل 

پذیر بودن غلتک در این رد بر غلتک اصلی اسپول جلو و عقب در جهات مختلف با فرض شکلپس از استخراج نیروهای وا

تحقیق، نتایج با نیروهای وارد بر غلتک اصلی با فرض صلب بودن غلتک اصلی اسپول جلو و عقب در فرآیند نورد حلقوی مقایسه 

پذیر و صلب و همچنین  نیروهای اسپول جلو در حالت شکلشده بر غلتک اصلی برای بیشینه نیروی وارد آمدهدستبهفردید. اعداد 

 آورده شده است. 7و  6 یهاجدولپذیر و صلب به ترتیب در شده بر غلتک اصلی اسپول عقب در حالت شکلوارد

 پذیر و صلبشده بر غلتک اصلی اسپول جلو در دو حالت شکلنیروهای وارد 6جدول 

 )تن( Zنیرو در راستای محور  )تن( Yنیرو در راستای محور  )تن( Xمحور نیرو در راستای  اسپول جلو غلتک اصلی

 40 28 75 پذیرشکل

 15 13 56 صلب 

 پذیر و صلبشده بر غلتک اصلی اسپول عقب در دو حالت شکلنیروهای وارد 7جدول 

 )تن( Zراستای محور نیرو در  )تن( Yنیرو در راستای محور  )تن( Xنیرو در راستای محور  اسپول عقب غلتک اصلی

 130 40 100 پذیرشکل

 68 35 70 صلب 

فرفته شده است  در نظرپذیر در حالتی که غلتک اصلی شکل آمدهدستبهدر مورد اسپول جلو نیروهای  6ماابق با جدول 
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 ,X, Yراستای  شده به غلتک اصلی درکه در حالت غلتک صلب، نیروی وارد صورت نیاباشد به بیشتر از حالت غلتک صلب می

Z   و  40پذیر میزان این نیروها به ترتیب در حالت غلتک اصلی شکل کهیدرحالبود.  آمدهدستبهتن  56و  13و  15به ترتیب

  دست آمد. تن به 75و  28

ه فرفته شد در نظرپذیر در حالتی که غلتک اصلی شکل آمدهدستبهنیروهای  7در مورد اسپول عقب نیز ماابق با جدول 

 X, Y, Zکه در حالت غلتک صلب، نیروهای وارد به غلتک در راستای  صورت نیاباشد به است بیشتر از حالت غلتک صلب می

 به دستتن  100و  40و  130پذیر این مقادیر به ترتیب بود که در حالت غلتک شکل آمدهدستبهتن  70و  35و  68ترتیب به 

 شود.دستگاه استفاده می یبر روها های مورد نیاز غلتکفاهی تکیهآمده جهت طراحدستآمد. از نیروهای به

 اعتبارسنجی نتایج -3-4

جرمی استفاده شده است. این تکنیک چگالی  دهیافزار از تکنیک مقیاسافزایش سرعت حل فرآیند توسط نرم منظوربه

به نرخ کرنش بوده و یا اینکه فرآیند شامل  دهی حساسی تحت شکلمجازی افزایش داده و در مواردی که ماده طوربهسیستم را 

دهی جرمی باید . میزان پارامتر مقیاسباشدیمافزایش سرعت حل  منظوربه عحرارتی باشد، یک روش مرج -مکانیکی یهادهیپد

شی ماده مجازی نگردد. بدین منظور انرژی جنب یهاینرسیا ریتأثانتخاب شود که منجر به پاسخی نادرست به دلیل  یافونهبه

تاریخچه انرژی داخلی و  11درصد از انرژی داخلی آن در طول فرآیند تجاوز نماید. شکل  10الی  5دهی نباید از تحت شکل

نتایج  جهیدرنتدرصد انرژی داخلی بوده و  10دهد. واضخ است که میزان انرژی جنبشی کمتر از انرژی جنبشی فرآیند را نشان می

  باشند.دهی جرمی صحیخ میتکنیک مقیاسحاصله با وجود استفاده از 

. فرددمی کنترل نیز شنی ساعت پدیده از ناشی مجازی انرژی آمدهدستبه یهاپاسخ در خاا وجود عدم از اطمینان منظوربه

 .باشد فرآیند داخلی انرژی درصد 10 الی 5 از کمتر بایستی فوق انرژی

 
 رآیندتاریخچه انرژی داخلی و انرژی جنبشی ف 11شکل 

 10 الی 5 از کمتر فرآیند مجازی انرژی که است واضخ. دهدیم نشان را فرآیند مجازی و داخلی انرژی تاریخچه 12شکل 

  .است یپوشچشماابل حاصله یهاپاسخ بر شنی ساعت پدیده ریتأث جهیدرنت و بوده فرآیند داخلی انرژی درصد

 
 یندتاریخچه انرژی داخلی و انرژی مجازی فرآ 12شکل 
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 فرفته نظر در صلب غلتک فرض با که پژوهشی با نیز ااعه از مقاع 4 در دما توزیع نتایج، بر فذاریصحه منظوربه براینعلاوه

 فرددمی انتخاب شده است، داده نشان 13 شکل در که مختلف مقاع 4 دمایی، مقایسه منظوربه. فرددمی مقایسه ]20[بود  شده

  فردد.می مقایسه یکدیگر با مقاطع این از خاص اهنق یک در پوسته ساخ دمای و

 فرددمی ملاحظه که فونههمان است. شده آورده پذیرفرم غلتک و صلب غلتک حالت دو در نقاه 4 دمای 14شکل نمودار در

 .باشدمی ابولاابل و مناسب هاجواب و بوده ناچیز دمایی اختلاف

 

 جهت مقایسه دما شدهانتخابمقاطع  13شکل 

 

 مقطع با فرض غلتک صلب و غلتک فرم پذیر 4مقایسه دمایی  14شکل 

 انجام و هامش اندازه کردن نصف با منظور، برای این باشد.می مش اندازه از هاپاسخ استقلال دیگر، اهمیت حائز نکته

 استقلال) هامش اندازه از هاپاسخ ودنب مستقل از حاکی امر این و باشدمی ثابت باًیتقر حاصله نتایج که فردید ملاحظه سازی،شبیه

 .باشدمی( مش

 گیرینتیجه -4

موتور هواپیما  های اصلی اسپول جلو و عقبهای اعمالی به غلتکتنشف اصلی و اساسی بررسی اهدا تحقیق یکی ازدر این 

ها های اعمالی به پوستهشسازی فرآیند نورد حلقوی، تنسازی و شبیهپذیر بودن غلتک اصلی و انجام مدلبود که با فرض شکل

ها ذکر این نکته لازم است که در هر دو اسپول به دلیل وجود آمد. در مورد این تنش به دست H13بر اساس انتخاب جنس فولاد 

های دار به ساوحی با لبه rاصلی، ساوح یکنواخت  یهاغلتکبندی ساخ که با المانهای پیچیده بر روی ساخ غلتک، و اینفرم

 اعتمادراابلیغافزار را از نرم آمدهدستبههای فردد و این امر باعث ایجاد تمرکز تنش در این نقاط شده و تنشبدیل میتیز ت

باشد. لذا برای اسپول جلو مگاپاسگال می 400های االب ناچیز بوده و در حدود سایر اسمت یبر روشده های ایجادسازد. تنشمی
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فردد که تا حد امکان ساخ پوسته ها استفاده نمود ولی پیشنهاد میجهت ساخت کلیه االب H13توان از فولاد و عقب می

  این ساوح بازبینی فردد. مرتباًها، ها جهت تولید انبوه پوستهها و استفاده از آنکاری شده و بعد از ساخت االبسخت

اعمالی به غلتک اصلی بود تا میزان این نیروها با های دیگری که در این تحقیق مورد بررسی ارار فرفت، میزان نیرو مسئله

در  آمدهدستبهفرفته شده بود مقایسه فردد. در مورد اسپول جلو نیروهای  در نظرها صلب نتایج حاصل از حالتی که کلیه غلتک

در حالت غلتک  که صورت نیاباشد به فرفته شده است بیشتر از حالت غلتک صلب می در نظرپذیر حالتی که غلتک اصلی شکل

در حالت  کهیدرحالبود  آمدهدستبهتن  56و  13و  15به ترتیب   X,Y, Zشده به غلتک اصلی در راستای صلب، نیروی وارد

 آمدهدستبهآمد. در مورد اسپول عقب نیز نیروهای  به دستتن  75و  28و  40پذیر، میزان این نیروها به ترتیب غلتک اصلی شکل

که در حالت  صورت نیاباشد به فرفته شده است بیشتر از حالت غلتک صلب می در نظرپذیر اصلی شکل در حالتی که غلتک

بود که در حالت غلتک  آمدهدستبهتن  70و  35و  68ترتیب به  X, Y, Zغلتک صلب، نیروهای وارد به غلتک اصلی در راستای 

  مد.آ به دستتن  100و  40و  130پذیر این مقادیر به ترتیب شکل

را مدنظر ارار داد.  آمدهدستبهبا توجه به این نتایج باید در طراحی سیستم هیدرولیکی و همچنین انتخاب موتور، نیروهای 

ها همیشه مقداری خاا نیز وجود دارد و همچنین ممکن است با ریز نمودن مش و همچنین سازیکه در شبیهالبته با توجه به این

یک ضریب ایمنی  بر اساسفردد که طراحی سیستم مقدار نیروها تغییر کند. بنابراین پیشنهاد می ها،بندی سایر غلتکالمان

 مامئن صورت پذیرد.
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