
 32-39(، صفحه 9213پاييز ) 23پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي

 المللي موتورهاي درونسوز و نفت بينشمارة ويژة مقالات برتر هشتمين همايش 

 

 پژوهشي تحقيقات موتور -فصلنامة علمي

  www.engineresearch.irتارنماي فصلنامه: 

 لازم فنري سازي و ساخت حلقة فشاري موتور ديزل و ايجاد برگشت شبيه

 4، احسان اشعاري2، جمال قاسمي*3، ميرامين حسيني9ميثم خليل زاده

  khalilzadeh.meisam@yahoo.com، ، ايرانساري، آزاد اسلامي، واحد ساريكده مهندسي مكانيك، دانشگاه دانش9
  ma.hosseini@umz.ac.ir ،، ايرانسربابل، مازندرانكده مهندسي مكانيك، دانشگاه دانش3
  j.ghasemi@umz.ac.ir ،، ايرانسربابل، مازندران، دانشگاه برقكده مهندسي دانش2
  ashari.ehsan@gmail.com ،، ايرانساري، واحد ساريآزاد اسلامي، كده مهندسي مكانيك، دانشگاه دانش4
 3993-2243133: نويسندة مسئول، شماره تماس*

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

با استفاده از روش رولينگ گرم  RK215فرآيند ساخت حلقة موتور ديزل روستون  ،در اين تحقيق
 يافزار نرممحيط سازي در  براي حصول اطمينان، نتايج حاصل از شبيههمچنين، بررسي شد و 

ANSYS Workbench  با نتايج تجربي مقايسه شد. مشخصات ماده بعد از آزمايش کشش در
ري لازم هنگام سازي استفاده شد. در راستاي ايجاد تنش پسماند لازم و ايجاد برگشت فن شبيه

هاي فيزيكي  نصب درون موتور از روش رولينگ گرم استفاده شده است. نتايج حاصل از آزمايش
روي قطعات توليد شده، تأييدکنندة صحت روش کار و همچنين ايجاد تنش پسماند لازم براي 

 برگشت فنري لازم و نيروي فنري مطلوب هنگام قرارگيري درون استوانه است.
 

محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانبراي اتمامي حقوق   

 مقاله: ةتاريخچ
 9213 بهمن 31دريافت: 
 9213اسفند  32پذيرش: 

 ها: کليدواژه
 رولينگ حلقوي گرم

 حلقه
 ANSYSافزار  نرم

 برگشت فنري
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 مقدمه( 1
يكي از پيچيده ترين اجزا در موتورهاي احترراق داخلري حلقرة سرمبه     
است که در معرض انواع بار، سرعت، دما و شرائط روغن کراري، کرار   

کنند که مي کنند. حلقه هاي سمبه در دماي داغ و فشار قوي کار مي 
بايد فضاي بين استوانه و سمبه را نيز آب بندي نمايند. در ايرن ميران   
عوامل اصلي تخريب حلقه ها عبارتند از: سايش، چسبندگي حلقره بره   
ديوارة استوانه، لقي بين حلقه و استوانه، دماي نسبتاً داغ و وجود محيط 

 خورنده.

انه بره دليرل   بنابراين سايش ناشي از تماس بين حلقه و ديروارة اسرتو  
[. چسربندگي حلقره بره    9حرکت رفت و برگشتي امري عادي اسرت   

سطح ديوارة استوانه که ناشري از محاسربات نادرسرت سراخت قطعره      
( مي شود. ايرن امرر   GAPاست، باعث زياد شدن فاصلة دو لبة حلقه )

کاري است  خود يكي از دلايل تخريب قطعه و کاهش محسوس بازده
و حلقه هم که بره دليرل نبرود نيرروي برگشرت      [. لقي بين استوانه 3 

[. 2فنري کافي در حلقه است، يكي از معايب در فرآيند ساخت اسرت   
اين عيب  باعث وارد شدن گاز حراوي سروخت در هنگرام احترراق از     

 محفظة احتراق به داخل محوطة حلقه ها مي شود. 
فظرة  بخشي از اين گازها از حلقه ها عبور مي کنند و مستقيماً بره مح 

ميل لنگ مي روند و بخش ديگر نيز، در بين دو حلقه جمع مي شروند  
که بعد از کم شدن فشار داخل استوانه، مقداري از آن به اسرتوانه براز   
مي گردد. در اين زمان دماي داخلي استوانه خنكتر شده است ولري در  
حدي نيست که باعث اشتعال کامل سروخت شرود. سروخت خروجري     

وان منبع مهرم آلرودگي شرناخته شرده اسرت. گراز       همراه با دود به عن
برگشتي به داخل استوانه که مقداري روغن را بره همرراه دارد باعرث    

 [.4افزايش مصرف روغن مي شود  
در اکثر فرآيندهاي نورد حلقه، يكي از مشكلات اصرلي نحروة پرايش    

هرا از بررسري   غلتك هاي راهنمرا اسرت کره در بسرياري از پرژوهش     
اين غلتك ها چشم پوشي مري شرود. همچنرين در    راهكارهاي پايش 

شرود و تنهرا    بسياري از مقاله ها از غلتك هاي راهنما صرف نظر مري 
[. در ايرن مقالره   7-2شبيه سازي نورد شعاعي حلقه صورت مي گيرد  

محوري )با تمامي غلتك ها( انجام مي  -ابتدا شبيه سازي نورد شعاعي
ك هراي راهنمرا و بابرت    گيرد. همچنين طرحي جديد با چيدمان غلتر 

گردد. مرسوم ترين روش بعد از فرآيند نورد و ساخت مادة خام ارائه مي
ريزي براي جبران خطاهراي موجرود در حلقرة سرمبه،     و نحوة همبسته

فرآيند مرسوم مهندسي سطح، لاية کروم سخت است. بابت شده است 
ا برابر افزايش مي دهرد، امر   2که پوشش کروم سخت عمر حلقه را تا 

مشكلات زيست محيطي حمام لاية کروم استفاده از آن را محدود مي 
 [.2کند  

روش ديگري به نام نيتراسيون پلاسمايي بره دليرل داشرتن مزايرايي     
چون آماده سازي سطوح در خود فرآيند، ايجاد ريرز سراختار بهينره در    
سطح، سخت نمودن سطح، افزايش مقاومت به سايش و خستگي بره  

[. امرا  2،1ديگر فرآيندهاي سطح، استفاده مري شرود    عنوان جايگزين 
اين روش هم از نظرر هزينره و تجهيرزات آزمايشرگاهي، زمرانبري و      

 توليدات انبوه مقرون به صرفه نيست.
هدف از تدوين اين مقاله ارائة روشي جديد براي افزايش هرچه بيشتر 

اده از بازده توليد و کيفيت، همچنين کمينه کردن مقدار خطاها با اسرتف 
تغيير در نحوة ريختن همبسرته، نروع فرآينرد ريختره گرري و ماشرين       
کاري، همچنين حفظ نيروي برگشت فنري مناسب و تغييرر در نحروة   
چيدمان و زواياي غلتك ها است. شايان ذکر اسرت کره قطعرات ايرن     

است که تراکنون   RK215 مقاله وابسته به حلقة سمبة موتور روستون
عمليات ساختي  در داخل کشور بر روي آنهرا  هيچ گونه شبيه سازي و 

صورت نگرفته است. در پايان، براي اطمينان از نترايج شربيه سرازي،    
برا نترايج    ANSYSمقايسه اي بين نتايج استخراج شرده از نررم افرزار    

 آزمايش هاي عملي صورت گرفته است.
 

 هاي اجراي تحقيق  ( روش2

فرآيند ريخته گرري گريرز از   در اين تحقيق ساخت نمونة خام اوليه در 
مرکز با استفاده از قالب هايي با ارتفاع کم، ماشينكاري قطعات )حلقه( 

 با رواداري مجاز و آبكاري مطلوب صورت مي گيرد.
 هدف از ريخته گري گريز از مرکز و قالب هايي با ارتفاع کم، امكران 

 و گرازي  عيوب زياد، کمترين چگالي يا مخصوص وزن با فلزات ريختن
لولره )بروش( برا     برزر،، توليرد   جرمي تراکم ضريب همراه به انقباضي

 خواص و کاري، استحكام ماشين مراحل براي ممكن کمترين ضخامت

ماده اوليه به دليل متمرکزتر شدن دانه بندي و کمينره   قويتر مكانيكي
 .کردن حفره هاي هوايي داخل قطعه است

ي نسربت بره سراير    در اين مقاله غلتك اصلي که داراي قطرر بيشرتر  
غلتك ها است محرک در نظر گرفته شده است. اين غلتك با استفاده 
از دو زبانه کشويي و يك پيچ هرزگرد که در پشت قالب نصرب شرده   

را دارد. قابل  Yاند قابليت جابه جايي و تغيير وضيعت در راستاي محور 
يراز  ( نGAPتوجه است که اين سامانه براي توليد اندازة دهانرة حلقره )  

( مشراهده مري شرود دو غلترك بره      2است. همان گونه که در شكل )
اند و با فشاري که عنوان راهنما در نظر گرفته شده که فقط نگهدارنده

از غلتك محرک به قطعه وارد مي شود، با سطح حلقه در تماس اند تا 
مانع انحراف و بيضي شدن حلقه شوند. اين کار به منظور جلوگيري از 

عادي در قسمت هاي مختلف و مقايسة نتايج ايرن روش برا   تغييرات اب
 [.93ساير روش ها براي انتخاب مقدار زاوية بهينه است  

دو غلتك که يكي در جهت حرکت عقربه هاي سراعت و ديگرري در   
خلاف حرکت عقربه هاي ساعت حرکت مي کنند، مقدار فشار لازم را 

يرات فشار و تنش مي آورند. نيروهايي که باعث تغيروي حلقه پديد مي
شوند با اين دو غلتك تأمين مي گردند. مشخصرة ايرن سرازوکار ايرن     

 است که محور غلتك ها عمود بر جهت حرکت قطعة کار است.
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 : دستگاه ريخته گري گريز از مرکز9شكل 

 

 
 : نمونة خام اوليه3شكل 

 

 
 : نماي دستگاه2شكل 

 
را ايجاد مري کننرد، حرالتي از     yσهنگامي که غلتك ها تنش فشاري 

کرنش صفحه اي پديد مي آيد. در نقطة اعمال فشرار بره غلترك هرا،     
اصطكاک بين قطعه کار و غلتك ها به وجود مي آيد. در واقع در اينجا 

( نشران  4اصطكاک تأبير خوب يا بد خود را نشان مي دهد. در شكل )
بنابراين  داده شده است که سرعت قطعه از سرعت غلتك بيشتر است،

اصطكاک به سمت راست )ورودي( قطعه اعمال مي شود. نتيجة ايرن  
 ابر، ايجاد تپة اصطكاک است.

( مشخص شده است. در اين شركل  2شكل هندسي غلتك در شكل )
R  ،شعاع غلتكQ  طول تصوير ناحية تماس وL    وتر کمران تمراس و
 عبرارت اسرت از    αتغيير ضخامت در حلقه است. همچنين زاويرة     

زاويه اي که بين خط المرکزين دو غلتك و نقطه ورودي حلقره اسرت   
که به نام زاوية گيرش نيز معروف است و در فرآيند نورد بسريار حرايز   
اهميت است. با توجه به شكل، معادلات مهمي را مري تروان در نظرر    

 [:99گرفت  
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قابل توجه است که زاوية گيرش قبل از هر چيز به مقدار اصطكاک 
وابسته است. اصطكاک به سطح قطعة کار و سطح غلتك ها بستگي 
دارد. اصطكاک در اين سازوکار يك فرآيند اجتناب ناپذير است و بايد 
وجود داشته باشد تا عمليات تغيير تنش و کرنش صورت گيرد. البته 

ر مشخص بيشتر شود زيرا باعث شكستن اصطكاک نبايد از مقدا
 غلتك ها خواهد شد.

 اصطكاک به زاوية گيرش بدين شرح وابسته است:
(2) 

maxtan  

(4) 2

maxh m R  

 ضريب اصطكاک است. μکه در اين معادلات 
 

 
 : نماي مناطق ورودي و اعمال تغييرات نيرو و اصطكاک4شكل 

 

 
 : روابط ابعادي و شكل هندسي غلتك2شكل 
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هر چه ضخامت قطعه بزرگتر شود زاوية گيرش و مولفة افقي حاصرل  
از نيروي فشار افرزايش و مولفرة افقري حاصرل از نيرروي اصرطكاک       
کاهش مي يابد و اين يعني مقدار گيرش کرم مري شرود. برا افرزايش      

ه فشار بر نيروي اصطكاک مولفة عمودي نيز افزايش مي يابد در نتيج
روي غلتك هم زياد مي شود لذا با آنكه اصطكاک مفيد است اما نبايد 

 از حدي بزرگتر شود.
در اين تحقيق نورد حلقه به علت اينكه ابررات لختري )اينرسري( را در    

اي شبه ايستا فرض مري  طول فرآيند لحاظ نمي کند به صورت مساله
اسرت. ميردان   پلاستيك در معادلات به کار رفتره   -شود. روش صلب

 هاي سرعت و تنش اين شرائط را ارضا مي کنند:

( معادلات تعادل:                                     2)
, 0,i j inV  
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)( تنش سيلان:                             1) , , )f f T     

تنش   نرخ کرنش مؤبر،  ̿ کرنش مؤبر،  ̅ نرخ کرنش،  ̇ که در آن 

 دما است. Tسرعت، و   تنش سيلان،    تنش مؤبر،  ̇ واقعي، 

در اين شبيه سازي نيروهاي لازم براي طراحي غلتك ها به دست مي 
آيد که مي توان با تغيير نيرو و جابجايي زوايرا، مقردار نيرروي واقعري     

روش  اعمال شده به غلتك هاي راهنما دست يافت. اين روش از ساير
هاي از نظر تعداد آزمونها و صرفه جويي در زمان مقرون به صرفه ترر  

 [. 93،92است  
به منظور شبيه سازي دقيق اين فرآيند بررسي عوامل براي رسيدن به 
شرائط واقعي مورد نظر است که از اين عوامل مي توان تعداد غلتكهرا  

هي، و غلتكهاي محرک، مقدار اصطكاک بين حلقره هرا، نيرروي برارد    
 [.94ها و مقدار نيروي برگشت فنري را نام برد  قطر استوانه

به دليل اهميت خاصيت گردبودن حلقه هاي سمبه و عمل آب بندي 
استاندارد، سعي شده است که همواره خاصيت گرد بودن حفظ شود. 

( است. الگوي دانه بندي ها به 6بنابراين شبيه سازي مطابق شكل )
 ( است. 9طيل مطابق جدول )صورت ترکيبي به شكل مست

 
 : مشخصات دانه بندي در شبيه سازي فرآيند نورد 9جدول 

 نام غلتك اندازة دانه بندي )ميلي متر(

 حلقه 2

 غلتك اصلي 2/3

 غلتك محرک 3

 غلتك هاي راهنما 3

 
 : از بين رفتن خاصيت گرد بودن به دليل نبود غلتك هاي راهنما6شكل 

 

 
 حلقه با استفاده از غلتك هاي راهنما شده سازي شبيه : فرايند7شكل 

 
اي به صورت حالت برخورد قطعات با يكديگر در سطوح استوانه

 است. 3032( با ضريب اصطكاک Frictionalاصطكاکي )
با مقايسة جواب هاي بدست آمده در نرم افزار، مشاهده شده است که 

لرت دايرروي   مقدار لرزش ها زياد است و به همرين دليرل حلقره از حا   
خارج مي شود. در نتيجه با توجه به معرادلات شربيه سرازي، بهتررين     
روش براي چيدمان غلتكها انتخاب شده است. با توجه به نتايج، حالت 

 گرد بودن در اين روش بمراتب بهتر از روش هاي قبل خواهد بود.
 

 سازي شبيه نتايج سنجي ( اعتبار3

بررسي  سازي نتايج شبيه صحت تا است لازم ها سازي شبيه از پس
نورد حلقه انجام  سازي فرايند شبيه نتايج، صحت بررسي شود؛ براي

 گرفت و با نتايج آزمايش هاي عملي مقايسه شد. 
کرنش آن مطابق  -جنس حلقه، چدن خاکستري است و نمودار تنش

هاي  ( است. مشخصات نورد حلقة ساده براي مقايسه با آزمون2شكل )
  ( است.3عملي طبق جدول )
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(، نيروي غلتك اصلي و محرک به حلقه 93( و )1در نمودارهاي )
نشان داده شده است. در اين شكل ها محور افقي زمان فرآيند و 
محور عمودي مقدار نيروي وارده را در جهت به وجود آوردن تنش 

 پسماند در حلقه نشان مي دهند.
 

  : مشخصات فرآيند نورد حلقه ساده در اين روش3جدول 

 نوع مشخصه مقدار مشخصه 

rad/s  3022  سرعت چرخشي غلتك اصلي 

mm/s 303 سرعت باردهي 

C ° 233 دماي حلقة چدني 

 ضريب اصطكاک 3032

C ° 33 دماي محيط 

mm 93702 شعاع حلقه 

mm 32 شعاع غلتك اصلي 

mm 92 شعاع غلتك محرک 

mm 92 شعاع غلتك هاي راهنما 

mm 40123 ارتفاع حلقه 

 

 
 کرنش مادة حلقه -: نمودار تنش2شكل 

 

 
 : نمودار نيروي وارده بر غلتك اصلي1شكل 

 

همان طور که از اين نمودارها مشخص است، از ابتدا تا انتهاي فرآيند، 
به دليرل ترنش پسرماند، مقردار نيروهراي وارده در يرك برازة زمراني         

همچنين بيشينة تنش وابسرته بره غلترك محررک      مشخص بابت اند.
( مشاهده مي شود که اعداد به دست آمده 99است. با توجه به شكل )

براي باز شدن دهانة حلقه بسيار نزديك به اندازة واقعي است که ايرن  
 36ميلي مترر و در روش عملري برابرر     3407عدد در شبيه سازي برابر 

ميلي متر است. با توجه به شرائط شبيه سازي، کوچك برودن ضرريب   
[ نشانگر قابليت اعتمراد قروي روش   2،2روش ها   خطا نسبت به ساير

 است.
از ديگر متغيرهاي مهم در حلقه ها0 نيروي برگشت فنري است که از 
طرف حلقه به استوانه وارد مي شود. براي بررسي اين خاصيت، 

( ميلي متر رسيده 3407-36اي که دهانة آن به مقدار مجاز ) حلقه
 ون فشار قرار داده مي شود.( روي دستگاه آزم93است، مطابق شكل )

گيررة   -3نيروسرنج،   -9(، اجزاي دستگاه عبارتند از: 93مطابق شكل )
گيررة   -6پايرة روغنري ،    -2پردازشرگر،   -4ميلرة راهنمرا،    -2بابت، 

 شمارنده. -2قطعة کار،  -7متحرک، 
 

 
 : نمودار نيروي وارده بر غلتك محرک93شكل 

 

 
 بعد از شبيه سازي : مقدار باز شدن دهانة حلقه99شكل 
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 : مشخصات دستگاه آزمون فشار93شكل 

 

 
 : مقايسة نيرو درحالت تجربي و شبيه سازي92شكل 

 
پس از قرارگيري حلقه روي دستگاه، با نيرويي که به حلقره وارد مري   

ميلي متر رسانده مي  9092شود، اندازه دهانة حلقه به مقدار مجاز يعني 
روي حلقه به گيرره هرا، برا نيررو سرنج      شود. در اين وضعيت، مقدار ني

رقمي محاسبه مي شود. با اندازه گيري فاصلة دو لبة حلقره در همران   
( حاصل خواهد شد، که پس از شربيه  92نيرو، نموداري مطابق شكل )

سازي فرآيند، مقادير حاصل با حالت عملي مطابقت داده شرده اسرت.   
ي با جواب بدست همان طور که از شكل پيداست اندازة اين شبيه ساز

آمده در حالت عملي نزديك است. در اين حالت مقدار خطا براي نيررو  
 % است.9077% و براي جابجايي دهانه برابر با 2062برابر با 

 

 گيري  ( نتيجه4
نيروي حلقه  محاسبة و شبيه سازي براي جديد روشي ابتدا مقاله اين در

تأبير آن بر فاصلة دهانة به همراه مقدار تنش پسماند ارائه شد. سپس 
حلقه براي توليد  نورد فرايند سازي گرديد. همچنين شبيه بيان حلقه

است و  شعاعي صورت به نورد گرفت. صورت RK215حلقة موتور 
لحاظ  ها سازي شبيه در راهنما محرک و اصلي، هاي غلتك تمامي

 اند.  شده

 و شد سازي شبيهنيز  ساده حلقة يك سازي، شبيه نتايج از اطمينان براي
 از حاکي نتايج، شد. مقايسة مقايسه تجربي نتايج با آن از حاصل نتايج

 خطاي گرفتن درنظر توان با و مي است ها سازي شبيه قبول قابل خطاي

 لازم موارد در آمده دست به محدود اجزا نتايج از سازي، شبيه از ناشي

 .کرد استفاده
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this study, the process of producing Ruston RK215 diesel engine rings is 
investigated by using the hot rolling process. In order to insure results, 
simulation results, concluded by the ANSYS workbench software, have been 
compared to experimental results. Details of the analysis and tensile tests 
were obtained and used in the simulation process. The hot rolling process 
was applied in order to create the necessary residual stress to provide the 
spring back force, which was required for the installation in the engine. 
Results of physical tests on produced parts, confirmed the accuracy of the 
residual stress as well as the created necessary pressure required for the 
spring force, when the cylinder was aligned.  
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