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چکیده
دّی غلتكی، گطتاٍر لازم برای اًجام فرایٌذ است. ّذف از ایي هقالِ، بررسی اثر  اًذازی یك خط ضكل تریي اطلاعات هَرد ًياز برای راُ یكی از هْن

راهترّای بررسی ضذُ ضاهل ضخاهت دّی غلتكی هقطع کاًال هتقارى است. پا دّی در فرایٌذ ضكل پاراهترّای ٌّذسی پرٍفيل، بر گطتاٍر ضكل

ّای هَرد  عصبی استفادُ ضذُ است. دادُ  دّی از ضبكِ بيٌی گطتاٍر ضكل است. برای پيص دّی، عرض بال ٍ عرض کف پرٍفيل ضكل  ٍرق، زاٍیِ

دّی پيطٌْاد ضذُ  گطتاٍر ضكل  بِای سادُ برای هحاس در اداهِ رابطِ اًذ. دست آهذُ سازی اجسای هحذٍد بِ عصبی، از ضبيِ  ًياز برای آهَزش ضبكِ

تأثير هحسَس   دٌّذُ دست آهذُ ًطاى ّای تجربی هَجَد، ًطاى دادُ ضذُ است. ًتایج بِ ّا، با هقایسِ با ًتایج آزهایص سازی است. اعتبار ًتایج ضبيِ

 اّويت است. ض کف پرٍفيل ًاچيس ٍ بیاست. اها اثرعر دّی در ایي فرایٌذ دّی ٍ عرض بال پرٍفيل بر گطتاٍر ضكل ضكل  ضخاهت ٍرق، زاٍیِ
 

 ّای عصبی سازی اجسای هحذٍد، ضبكِ ضبيِ دّی، گطتاٍر ضكل هقطع کاًال هتقارى، دّی غلتكی سرد، ضكل هایکلیدی:واژه
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ABSTRACT 

The forming torque is one of the most important information needed for starting-up a roll-forming line. In this paper the 

effect of profile geometric parameters on the forming torque is investigated, in roll-forming of symmetric channel 

section. The parameters which are to be studied include sheet thickness, fold angle, flange width and web width. To end 

this, the torque is predicted by a neural network algorithm. Finite element simulation has been utilized to train the 

neural network and the simulation results were validated, comparing with existing experimental results. Then an 

equation is proposed to determine forming torque. The results show that forming torque is considerably affected by 

sheet thickness, fold angle and flange width, while the effect of web width is negligible. 
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 مقذمه -1

زّی غلتىی ؾطز، ًَاض ٍضق فلعی زض زهای اتاق،  زض فطایٌس قىل

ّای زٍاض  ّای هرتلف، تَؾظ غلته تا فثَض اظ هياى ایؿتگاُ

گيطز تا زض ًْایت پطٍفيلی تا همغـ زلرَاُ  تحت ذوف لطاض هی

زؾت آیس. زض ایي فطایٌس، ًَاض ٍضق زض ّط ایؿتگاُ تغييطقىل  تِ

زض ًْایت تسٍى تغييط هحؿَؼ زض ووی ضا تدطتِ وطزُ تا 

ّای  لؿوت تثسیل قَز. ضراهت، تِ پطٍفيل تا همغـ هَضز ًؾط

ّای تالا ٍ پایيي، هَتَض،  اصلی ّط ایؿتگاُ قاهل غلته

زاضًسُ، تدْيعات  ًگِ ی ّا، لفؿِ اًتمال تَاى، یاتالاى ی هدوَفِ

ّای خاًثی اؾت. حطوت ٍضق اظ  وٌتطلی ٍ زض صَضت ًياظ غلته

ووه ًيطٍی اصغىان هياى ٍضق ٍ ؾغح  ّا تِ تههياى غل

زّی غلتىی ضا  ضًٍس قىل 1قىل  وٌس. ّا، ازاهِ پيسا هی غلته

 زّس. تطای یه همغـ ًوًَِ زض پٌح ایؿتگاُ ًكاى هی

زّی غلتىی ؾطز زاضای  هماعـ تَليس قسُ تا ضٍـ قىل

ّای  ّای هكاتِ وِ تا ضٍـ ؾغحی یىٌَاذت، ٍ ًؿثت تِ ًوًَِ

تط ّؿتٌس.  تط ٍ هماٍم اًس، ؾثه اوؿتطٍغى تَليس قسُ هاًٌس زیگط،

زض حميمت اًدام فوليات واضؾرتی زض زهای پایيي تط ضٍی ًَاض 

قَز. اظ زیگط  ؾثة افعایف هماٍهت ایي هحصَلات هی ٍضق

پصیطی هحصَل، پيف ٍ  تَاى تِ اهىاى ضًگ هعایای ایي ضٍـ هی

طای تَليس هماعـ پؽ اظ اًدام فطایٌس اقاضُ وطز. اظ ایي فطایٌس ت

ًٍمل،  پيچيسُ وِ زض صٌایـ گًَاگَى هاًٌس َّاپيوایی، حول

 قَز. ؾاذتواى ٍ صٌایـ ذال واضتطز زاضًس ًيع اؾتفازُ هی

زّی،  اهطٍظُ زض تطذی هطاوع صٌقتی، عطاحی فطایٌس قىل

ضٍـ آظهَى ٍ ذغا اؾتَاض اؾت وِ الثتِ  ی ّوچٌاى تط پایِ

ّای واهپيَتطی  ووه تطًاهِ [. ت1ِتط اؾت ] پطّعیٌِ ٍ ظهاى

(CAE)هٌْسؾی 
زّی، ّطچِ  ّای قىل ، عطاحی هاقيي1

ّا،  قَز. تطذی اظ ایي تطًاهِ تط ٍ تا زلت تيكتطی اًدام هی ؾطیـ

ؾاظی تط اؾاؼ ضٍـ اخعای هحسٍز، ٍ  زاضای اهىاى قثيِ

ّای گًَاگًَی تطای  [. پػٍّف2اؾتفازُ اظ حل فسزی ّؿتٌس ]

 ی ٍؾيلِ زّی غلتىی تِ ط فطایٌس قىلت ؾاظی ّط چِ زليك قثيِ

واهپيَتط، تا اؾتفازُ اظ ضٍـ اخعای هحسٍز ٍ حل فسزی اًدام 

تاوٌَى هغالقات تدطتی ٍ تحليلی تؿياضی  [.3-11قسُ اؾت ]

زّی  ؾاظی پاضاهتطّای هؤثط زض فطایٌس قىل تا ّسف تْيٌِ

پصیطی، حس  غلتىی اظ خولِ وطًف عَلی ٍضق زض حيي قىل

 ٍ 3ظًگ اؾت. اًدام قسُ 2فٌطیق ٍ تاظگكت وواًف لثِ ٍض

                                                 
1-Computer Aided Engineering 

2-Spring Back 

3- Zeng 

ّا زض فطایٌس  ؾاظی همغـ غلته تِ تْيٌِ [12] ّوىاضاًف

(RSM) پاؾد ی ضٍـ ضٍیِ زّی تِ قىل
 پطزاذتٌس. 4

 
زّی زض فطایٌس  فوليات قىل ی ٍاضُ ًوایف عطح(: 1شکل )

 .زّی غلتىی ؾطز قىل
 

ضا  فٌطیّا حساوثط وطًف عَلی ٍضق ٍ هيعاى تاظگكت  آى

ققاؿ غلته ٍ  فٌَاى تاتـ ّسف زض ًؾط گطفتٌس. ؾپؽ هيعاى تِ

 ای هحاؾثِ وطزًس وِ تَاتـ گًَِ تغييط ظاٍیِ زض ّط ایؿتگاُ ضا تِ

 سف اًتراتی ضا تْيٌِ وٌس.ّ

ّا تطای  ّا ٍ لفؿِ تغييطقىل غلته ی ضٍـ هحاؾثِ

 5یاتی تِ هحصَلاتی تا تَلطاًؽ وَچه تَؾظ پاؾپيچ زؾت

 ی اٍ ّوچٌيي زض پػٍّف ذَز لغط تْيٌِاضائِ قس.  [13]

ضا تط  زّی ّا ضا هحاؾثِ ٍ تأثيط ٍاضیاًؽ ًيطٍی قىل غلته

 ّا تطضؾی ًوَز. تغييطقىل لفؿِ

ای ٍ ذَال  ّای پایِ [ تغييطقىل14] ٍ ّوىاضاًف 6پٌتَى

ّا ًكاى  زّی غلتىی ضا تطضؾی وطزًس. آى همغـ زض فطایٌس قىل

ایداز قسُ زض ایي فطایٌس،  ّای زازًس اظ تيي اًَاؿ تغييطقىل

 ی تغييطقىل تطقی تيكتطیي همساض ضا زاضز ٍ تط ایي اؾاؼ ًحَُ

ای اؾت وِ ایي تغييطقىل تطقی ضا  گًَِ تغييطقىل ٍضق تِ

 وويٌِ وٌس.

ؾاظی  ظ قثيِاؾتفازُ ا[ ًكاى زاز، 15ؾلواًی تْطاًی ]

زّی  حس قىل ی تيٌی فيَب ٍ هحاؾثِ فسزی زض تحليل ٍ پيف

زض فطایٌس  ی عطاحیٌاتَاًس اصَل ٍ هث ّا، هی ا آىهتٌاؽط ت

زّی غلتىی واًال هتماضى لطاض گيطز. زض ایي پػٍّف،  قىل

فٌَاى فيثی ضایح ٍ هحسٍزیتی زض  ٍضق، تِوواًف هحلی لثِ 

زّی غلتىی، هَضز  زّی ٍضق زض ّط ایؿتگاُ قىل حس قىل

تطضؾی لطاض گطفت. اٍ ًكاى زاز حس وواًف ٍضق تطای اتقاز 

سؾی هتكاتِ، یىؿاى اؾت ٍ ضطیة اصغىان زض حس وواًف ٌّ

زّی  حس قىل ی اؾاؼ هحاؾثِ ضٍقی تطتأثيط اؾت. اٍ  ٍضق تی

                                                 
4-Response Surface Method 

5- Pośpiech 

6- Panton 
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وطز.  وواًكی تطای عطاحی الگَی گل همغـ واًال هتماضى، اضائِ

تيكتط تط هثٌای ّای پيكيي تطای عطاحی الگَی گل،  ضٍـ

ی تَزُ تدطت-صَضت ًيوِ تحليلی هكاّسات تدطتی هحمميي ٍ تِ

تَاى تا  هی ،همغـ لَلِ گطز . اٍ ّوچٌيي ًكاى زاز زض تَليساؾت

ّای چٌسپاضچِ، هيعاى قوكيطی قسى  اؾتفازُ اظ عطح غلته

تَاى  پطٍفيل ذطٍخی ضا واّف زاز. تا اؾتفازُ اظ ایي ضاّىاض هی

 زّی، اظ وواًف هحلی لثِ خلَگيطی ًوَز. تا حفؼ هيعاى قىل

[، تِ تطضؾی 16ًی ٍ ّوىاضاًف ]زض پػٍّكی زیگط ؾلواًی تْطا

گطز  ی وواًف زض لثِ ٍضق ٌّگام تَليس همغـ لَلِ ی پسیسُ

زّی زض ایؿتگاُ  قىل ی ّا ًكاى زازًس اگط ظاٍیِ پطزاذتٌس. آى

ٍضق زچاض وواًف ذَاّس  ی اظ حس هقيٌی تداٍظ ًوایس، لثِاٍل 

 قس.

[ تِ 17ٍ ّوىاضاًف زض پػٍّكی فسزی ٍ تدطتی ] 1لاضاًاگا

ؾاظی اخعای هحسٍز پيكٌْازی ذَز  اضؾٌدی ضٍـ قثيِافتث

ّا زض ایي تحميك وطًف عَلی، وطًف فطضی،  پطزاذتٌس. آى

هغالقِ لطاض زازًس. زض زّی ضا هَضز  ظاٍیِ، ًيطٍ ٍ گكتاٍض قىل

ّای تالا ٍ پایيي تطاتط ضراهت  تيي غلته ی ایي پػٍّف فاصلِ

تا ٍالقيت  ٍضق زض ًؾط گطفتِ قسُ وِ هٌدط تِ ًتایدی هٌغثك

[ تمطیثی اظ وطًف هحَضی زض 18] 3ٍ پيه 2قسُ اؾت. ٍالىط

ERWّای  زّی غلتىی، ٌّگام تَليس لَلِ قىل
اضائِ وطزًس.  4

هحصَل ضا وِ زض فوليات  ی ّا فلت وواًف زض لثِ آى

آفطیي اؾت، افعایف وطًف  ّا هكىل واضی ایي لَلِ خَـ

تازگی خلَی فكاضی زض لثِ ٍضق زاًؿتٌس ٍ تا هْاض ًىطزى اف

 زازًس.ٍضق، ایي هكىل ضا واّف 

زّی، ووتط هَضز تَخِ  تاوٌَى تطضؾی گكتاٍض قىل

چِ پيكتط فٌَاى قس،  پػٍّكگطاى لطاض گطفتِ اؾت. چٌاى

  زّی، تحميمات ٍ تطضؾی اًساظی ذظ قىل اّويت ایي اهط زض ضاُ

وٌس. ّوچٌيي عطاحی صحيح ؾایط اخعای  تيكتطی ضا علة هی

ّا ٍ ؾيؿتن اًتمال ًيطٍ  زّی، هاًٌس یاتالاى یه ایؿتگاُ قىل

تيٌی زضؾت تَاى هَضز ًياظ اؾت. تاتاچاضیا ٍ  ًياظهٌس پيف

[، تط اؾاؼ تطاتط لطاض زازى واض ذاضخی تا اًطغی 19] 5ّوىاضاًف

تدطتی تطای هحاؾثِ -ای تحليلی زاذلی، ضاتغِ ی قسُ اًطغی تلف

طزگی زّی ًيطٍی فك زّی اضائِ وطزًس. ًيطٍی قىل ًيطٍی قىل

ّا ّوچٌيي تا تطضؾی تأثيطپصیطی  ّا تِ ٍضق اؾت. آى غلته

زّی اظ ذَال هازی ٍ ٌّسؾِ همغـ، ًكاى زازًس  ًيطٍی قىل

                                                 
1- Larranaga 

2- Walker 

3- Pick 

4- Electric Resistance Welded 

5- Bhattacharyya 

تطتية تيكتطیي ٍ ووتطیي  ضراهت ٍضق ٍ عَل تال پطٍفيل تِ

 زّی زاضًس. تأثيط ضا ضٍی ًيطٍی قىل

 
ًيطٍ ٍ گيطی  عم اؾتفازُ قسُ تطای اًساظُهىاًي(: 2شکل )

 .[20ّای ليٌگطى ] فزض آظهای زّی اٍض قىلگكت
 

 ی زض ظهيٌِ ّای تدطتی هفيس هٌتكط قسُ یىی اظپػٍّف

زّی  زّی زض فطایٌس قىل گيطی ًيطٍ ٍ گكتاٍض قىل اًساظُ

اًدام قسُ اؾت. اٍ تا اًدام  [20] 6غلتىی، تَؾظ ليٌگطى

زّی ضا تطای ّفت هازُ  ّایی، گكتاٍض ٍ ًيطٍی قىل آظهایف

ّای هتفاٍت اًساظُ گطفت.  تٌف تؿلين ٍ ضراهتهرتلف، تا 

قَز، زض ایي آظهایف  هكاّسُ هی 2عَض وِ زض قىل  ّواى

زّی زض ًؾط  گيطی ًيطٍ ٍ گكتاٍض قىل گطّایی تطای اًساضُ حؽ

گطّای ًيطٍ تيي غلته تالا ٍ لفؿِ  اًس. حؽ گطفتِ قسُ

زٌّسُ تَاى ٍ  گط گكتاٍض تيي قافت اًتمال زاضًسُ، ٍ حؽ ًگِ

ليٌگطى ّوچٌيي زض ایي  ته پایيي لطاض زازُ قسُ اؾت.غل

زّی، اضائِ وطز.  گكتاٍض قىل ی تطای هحاؾثِای  پػٍّف، ضاتغِ

 ی تؿلين، ظاٍیِ اٍ زض ایي ضاتغِ، تٌْا اثط پاضاهتطّای تٌف

زّی ٍ ضراهت ٍضق ضا زض ًؾط گطفتِ ٍ اظ اثط زیگط  قىل

 پَقی وطزُ اؾت. پاضاهتطّای ٌّسؾی چكن

تِ تطضؾی  [21ی زیگط، زاٍٍزی ٍ ّوىاضاًف ]زض پػٍّك

زّی پطزاذتِ، تأثيط تٌف  فسزی ٍ تدطتی ًيطٍ ٍ گكتاٍض قىل

زّی ٍ  قىل ی تؿلين هازُ ٍ ّوچٌيي ضراهت ٍضق، ظاٍیِ

ّا زض  فطض ٍضق ضا ضٍی ًيطٍ ٍ گكتاٍض افوالی تطضؾی وطزًس. آى

فی، گيطی خطیاى ٍ ٍلتاغ هَتَض ٍ تقييي تَاى هصط فول تا اًساظُ

گكتاٍض افوالی تَؾظ هَتَض ضا هحاؾثِ ًوَزًس. پػٍّف آًْا 

زّی ٍ ّوچٌيي  قىل ی ًكاى زاز تا افعایف تٌف تؿلين، ظاٍیِ

یاتس. ًتایح  زّی افعایف هی ضراهت ٍ فطض ٍضق، ًيطٍی قىل

زؾت آهس، تا ایي تفاٍت  زّی تِ هكاتْی ًيع تطای گكتاٍض قىل

 ّی واّف یافت.ز وِ تا افعایف فطض ٍضق، گكتاٍض قىل

                                                 
6- Lindgren 
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ّای فصثی هصٌَفی ًمف هؤثطی زض تحليل  تاوٌَى قثىِ

ّایی وِ  ذصَل زض ظهيٌِ زّی، تِ ّای قىل پاضاهتطی ضٍـ

ٍ  1اًس. زاًع قَز، ایفا وطزُ تطاؾاؼ آظهَى ٍ ذغا فول هی

 ّای هَفك وِ آٍضی عطاحی زض پػٍّكی تا خوـ [22] 2ّاضتلی

ىی قسُ اؾت، ٍ زّی غلت ضٍـ قىل هٌدط تِ ؾاذت هماعـ تِ

ّا، ضراهت ٍ فطض ٍضق،  ّا تط اؾاؼ تقساز ذن تٌسی آى زؾتِ

تاظیاتی  ی وِ زض شذيطُ ضا، 3فصثی تا تاتـ ققافی ی یه قثىِ

وٌس، آهَظـ زازًس. ایي قثىِ تا وٌاض  ذَتی فول هی اعلافات تِ

ّای هَفك تطای هماعـ ؾازُ، اهىاى  ّن لطاض زازى عطاحی

اًس  ظ چٌس همغـ ؾازُ تكىيل قسُعطاحی هماعـ پيچيسُ وِ ا

ٍ ّوىاضاًف  4وٌس. زض پػٍّكی زیگط گاًاؾىطا ضا فطاّن هی

تيٌی ًيطٍی  فصثی تِ پيف ی [ تا اؾتفازُ اظ قثى23ِ]

لاتل  ی تط اؾاؼ گؿتطُ 5زّی زض فطایٌس ًَضز هؿغح قىل

تَخْی اظ پاضاهتطّای فطایٌس پطزاذتٌس. یىی زیگط اظ واضتطزّای 

ٍ ّوىاضاًف  6زّی ٍضلی تَؾظ ٍاًگ قىلفصثی زض  ی قثىِ

[ اًدام گطفتِ اؾت. آًْا هيعاى تأثيط تطذی پاضاهتطّای 24]

ٌّسؾی ًؾيط فوك ٍضق، گطازیاى تطزاضّای اًحٌا ٍ تاب هٌحٌی 

ذَضزگی ضٍی ٍضق،  ٍضق ضا تط ضٍی احتوال پسیس آهسى چيي

عی فطایٌس وكف فويك تطضؾی وطزًس. ایي پػٍّف فوك 

تطزاض تاب هٌحٌی ٍضق ضا زٍ فاهل تأثيطگصاض وكف ٍ گطازیاى 

وٌٌس. ضفتاض آلياغ هٌيعین زض  زض ٍلَؿ ایي پسیسُ هقطفی هی

ٍ  7وكف زض ًطخ وطًف ٍ زهاّای هرتلف تَؾظ فَضؾلؽ

ّا تا آهَظـ یه  [ هَضز تطضؾی لطاض گطفت. آى25ّوىاضاًف ]

وطًف آلياغ هٌيعین ٍ -فصثی هصٌَفی، ضفتاض تٌف ی قثىِ

تيٌی وطزًس. ایي قثىِ لازض  پصیطی ایي آلياغ ضا پيف هيعاى قىل

تيٌی زليك وطًف گلَیی قسى اؾت ّط چٌس تٌف  تِ پيف

 وٌس. تيٌی هی تؿلين اٍليِ ضا تا زلت ووتطی پيف

ای ولی تطای هحاؾثِ گكتاٍض، وِ  تاوٌَى ضاتغِ

تواهی پاضاهتطّای ٌّسؾی همغـ تاقس اضائِ ًكسُ  ی زضتطگيطًسُ

ؾاظی، ٍ ًتایح  زّی قثيِ لِ اتتسا فطایٌس قىلاؾت. زض ایي هما

آى اضظیاتی ٍ افتثاضؾٌدی قسُ اؾت. تطای افتثاضؾٌدی، گكتاٍض 

ّای  ؾاظی، تا ًتایح آظهایف زؾت آهسُ اظ قثيِ زّی تِ قىل

[ همایؿِ قسُ اؾت. ؾپؽ اثط پاضاهتطّای ٌّسؾی 20هطخـ ]

ظـ زّی تطضؾی، ٍ تا آهَ همغـ پطٍفيل تط هيعاى گكتاٍض قىل

ّای  زّی هَضز ًياظ تطای ٌّسؾِ فصثی، گكتاٍض قىل ی قثىِ

                                                 
1- Downes 

2- Hartley 

3- Radial Basis Functions Artificial Neural Network 

4- Gunasekera 

5- Flat Rolling 

6- Gunasekera 

7- Forcellese 

ای واضتطزی تطای  تيٌی اؾت. زض ًْایت ضاتغِ هرتلف لاتل پيف

گكتاٍض تطحؿة پاضاهتطّای ٌّسؾی همغـ پيكٌْاز  ی هحاؾثِ

ؾاظی اخعای هحسٍز  قسُ اؾت. زض ترف تقس تِ خعیيات هسل

تا اؾتفازُ اظ  ّای اخعای هحسٍز ؾاظی قَز. قثيِ پطزاذتِ هی

 اًس. اًدام قسُ ABAQUSافعاض  ًطم 10/6 ی ًؿرِ
 

 ساسی اجشای محذود مذل -2

قیَز.   ؾاظی اخعای هحسٍز اضائِ هیی  هسل زض ایي ترف خعیيات

زّی تٌْا زض ایؿیتگاُ اٍل اًدیام قیسُ     گكتاٍض قىل ی هحاؾثِ

ایؿییتگاُ  .قییَز اؾییت. تٌییاتطایي هییسل قییاهل زٍ ایؿییتگاُ هییی 

ِ     ىيِزاضًسُ یا ت ًگِ ای اؾیت ٍ   گاُ، ویِ قیاهل زٍ غلتیه اؾیتَاً

ایؿتگاُ اٍل، وِ زض آى ٍضق اٍلیيي تغييطقیىل ذیَز ضا تدطتیِ     

اضظییاتی   تیطای  [20وٌس. تا تَخِ تِ اؾتفازُ اظ ًتایح هطخیـ ]  هی

 ؾاظی اخعای هحسٍز تط اؾاؼ هكرصات ؾاظی، هسل ًتایح قثيِ

 ّای ایي هطخـ اًدام قسُ اؾت. آظهایف
 

 مذل ی هنذسه -2-1

تا تَخیِ تیِ هتمیاضى تیَزى همغیـ هیَضز ًؾیط، تٌْیا ًيویی اظ          

(. زض )الف(( -3ؾاظی قیسُ اؾیت )قیىل     هسل قثيِ ی ٌّسؾِ

ِ   ؾاظی فطایٌس، غلته هسل صیَضت صیلة تحليلیی زض ًؾیط      ّیا تی

ِ  گطفتِ قسُ  زض پطٍفيیل ًْیایی   هيیاًی ٍضق  ی اًس. ققاؿ ذن لایی

 tغلتیه ٍ   ی گَقِ ققاؿ rض ًؾط گطفتِ قسُ وِ ز =t5/1r تطاتط

ضراهت ٍضق اؾت. تطای ایداز ایي ققاؿ گَقیِ زض ٍضق، قیقاؿ   

ِ     گَقِ زض غلتیه   ٍ  rTop=t تطتيیة تطاتیط   ّیای تیالا ٍ پیایيي تی

t2rBottom= ّیای   لغط غلته ّوچٌيي ض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت.ز

ض ًؾط گطفتیِ  ز =1502RTop=2RBottom(mm) تالا ٍ پایيي تطاتط

ی تالا ٍ پیایيي پیؽ اظ تؿیتِ    ّا هياى غلته ی قسُ اؾت. فاصلِ

ًَاض ٍضق پيف اظ قیطٍؿ   اؾت. ّا تطاتط ضراهت ٍضق قسى غلته

ٍضق  ی اٍليییِ ی فطایٌییس وییاهلات ترییت تییَزُ، زض ًتيدییِ ٌّسؾییِ

 قَز. هؿتغيلی هسل هی ی صَضت یه صفحِ تِ

لِ، فیطض  أعَض وِ اقاضُ قس، تا تَخیِ تیِ تمیاضى هؿی     ّواى

ِ   طهؿتغيل هسل تطاتط ًصف فطض ٍضق اؾت. تی   ی اؾیاؼ تدطتی

ّای اًدام قیسُ، عیَل ًیَاض ٍضق زض     ؾاظی آهسُ اظ قثيِ زؾت تِ

زض ًؾیط   تیيي زٍ ایؿیتگاُ هتیَالی    ی هسل، تمطیثات زٍ تطاتط فاصلِ

ِ     (.)الف(( -3 )قیىل  گطفتِ قیسُ اؾیت    ی تیا تَخیِ تیِ فاصیل

(mm)145 ُّا، عَل ًَاض ٍضق زض هسل، اًسوی تيف  تيي ایؿتگا

ُ  تيي ی تطاتط فاصلِ اظ زٍ هٌؾیَض   300(mm)ّیا ٍ تطاتیط   ایؿیتگا

 ّا ٍ ٍضق غلته ی هدوَفِ ی ٍاضُ عطح )ب(-3قىل  قسُ اؾت.

 ی ظاٍیییِ θراهت ٍضق، ضیی tزّییس. زض اییي قییىل،   ضا ًكیاى هییی 

 فطض وف پطٍفيل اؾت. bفطض تال ٍ  aزّی،  قىل
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 الف(-3)

 
 ب(-3)

ّا، الف( آضایف  ٍضق ٍ غلته ی ًوایف هدوَفِ(: 3شکل )

 ی ٍاضُ یی هدوَفِ زض هسل اخعای هحسٍز، ب( ًوایف عطحاتتسا

ّای ٌّسؾی هَضز  ّا ٍ هقطفی پاضاهتط همغـ ٍضق ٍ غلته

 .زّی غلتىی واًال هتماضى تطضؾی، زض قىل

 

 .تغييطات ٍ همساض پایِ پاضاهتطّای ٌّسؾی  گؿتطُ(: 1جذول )
 همساض پایِ تغييطات پاضاهتطّا ی گؿتطُ پاضاهتط ٌّسؾی

 3≥t≥(mm)1 (mm)1(mm) قضراهت ٍض

 θ≥°10 °30≤40° زّی قىل ی ظاٍیِ

 15≥a≥(mm)10 (mm)10(mm) فطض تال پطٍفيل

 60≥b≥(mm)10 (mm)20(mm) فطض وف پطٍفيل

 

زّیی،   تطای تطضؾی اثط پاضاهتطّای ٌّسؾی تط گكتاٍض قیىل 

اظای همازیط هرتلف پاضاهتطّای ٌّسؾیی تىیطاض    ّا تِ ؾاظی قثيِ

چٌیيي   تغييط ّیط ییه اظ اییي پاضاهتطّیا ٍ ّین      ی اًس. زاهٌِ قسُ

تياى قیسُ اؾیت. زض    1ّا، زض خسٍل  ّط یه اظ آى ی همازیط پایِ

ًكیاى   ی ّای اًدام قسُ، ییه پیاضاهتط زض هحیسٍزُ    ؾاظی قثيِ

ض اسی زیگط زض همی ، تغييط وطزُ ٍ پاضاهتطّا1زازُ قسُ زض خسٍل 

 هاًٌس. ذَز ثاتت هی ی پایِ

ّیای   [ آهیسُ اؾیت، زض آظهیایف   20چٌاى وِ زض هطخـ ] آى

زّیی تقیسی تیط     ّای قىل فولی تطای فسم تأثيطگصاضی ایؿتگاُ

زّیی زض   زّی زض ایؿتگاُ هَضز تطضؾی، قىل ضٍی گكتاٍض قىل

اًدام قسُ اؾت. تِ ایي هقٌی وِ پؽ اظ  θ°-0°-°0ؾِ ایؿتگاُ 

ِ    قىل ، ٍضق زٍتیاضُ ٍاضز ییه   °θ ی اًیساظُ  زّیی پطٍفيیل ٍضق تی

ّیا تٌْیا    ؾاظی قَز. اها زض ایٌدا قثيِ ( هی°0) اُگ ایؿتگاُ تىيِ

اثیط   ( اًدام قسُ اؾت. زليل اییي اهیط تیی   °θ-°0زض زٍ ایؿتگاُ )

زّی اؾیت. تیطای    گاُ زٍم ضٍی گكتاٍض قىل تَزى ایؿتگاُ تىيِ

زّی ایي زٍ حالت تا ّین   ًكاى زازى ایي هَضَؿ، گكتاٍض قىل

 آهس. آى زض ازاهِ ذَاّس ی همایؿِ قسُ اؾت وِ ًتيدِ

 خواص مادی -2-2

ّییای هىییاًيىی ٍضق فییَلاز  یٌییس، اظ ٍیػگیییآؾییاظی فط زض هییسل

SS2333       اؾتفازُ قسُ اؾت. اییي فیَلاز، یىیی اظ هیَاز هیَضز

[ اؾت. ذَال هىاًيىی ایي 20ّای ليٌگطى ] تطضؾی زض آظهایف

آٍضزُ قیسُ   2[ تطگطفتِ قسُ، زض خسٍل 26فَلاز وِ اظ هطخـ ]

َ   اؾت. ضفتیاض ویطًف   يیع تیا تَخیِ تیِ     ً SS2333لاز ؾیرتی فی

-[. ضفتیاض ویطًف  26] ( زض ًؾیط گطفتیِ قیسُ اؾیت    1) ی ضاتغِ

   ِ ؾیاظی وییِ تییطای   ؾیرتی زیگییط هیَاز اؾییتفازُ قیسُ زض قییثي

افتثاضؾییٌدی ًتییایح اظ آًْییا اؾییتفازُ قییسُ، اظ ّوییيي هطخییـ  

 اؾترطاج قسُ اؾت.

(1) . 346.0)0023.0(8.1339    
 ی ًمغییِصییَضت ّوگییي هییسل قییسُ ٍ اظ پییٌچ     ٍضق تییِ

ِ  زض ضاؾتای ضراهت آى ٍ اظ اًتگطال گيطی اًتگطال ضٍـ  گيطی تی

 ؾيوپؿَى اؾتفازُ قسُ اؾت.
 

 های حل گام -2-3

  ِ زّیی غلتىیی، تییا    ؾیاظی فطایٌیس قیىل    زض ضٍـ هتیساٍل قیثي

ٍاؾغِ ًيطٍی اصیغىان اظ هيیاى آًْیا     ّا، ٍضق تِ چطذف غلته

اؾیاؼ  گيیطز. تیط    قىل هَضز اًتؾاض ضا تیِ ذیَز هیی    فثَض وطزُ

قیسُ زض اثیط    اًیطغی تلیف  »ّای اًدام قسُ زض ایي همالِ،  تطضؾی

 ًیاچيع اؾیت.  اًیطغی ویل   زض ول هیسل، ًؿیثت تیِ     «اصغىان

 ّیا،  تواؼ ی پَقی اظ اصغىان زض وليِ تَاى تا چكن تٌاتطایي هی

ای تقطیف وطز وِ عی آى، پیؽ اظ   گًَِ قطایظ هطظی هسل ضا تِ

هدوَفِ چْیاض غلتیه    تؿتِ قسى غلته پایيي زض ایؿتگاُ اٍل،

زض هسل، اظعَل ٍضق فثَض وٌٌس. زض ایي حالت ٍضق زض هَلقيیت  

 هاًس. ذَز ثاتت تالی هی
 

 .[20] ؾاظی ذَال فَلاز زض هسل (:2جذول )
 =301Y(Mpa) تٌف تؿلين اٍليِ

 =176E(Gpa) هسٍل یاًگ

 =3/0 ًؿثت پَاؾَى

 =7800(Kg/m3) چگالی

 

ٌس زض ًؾط گطفتِ قیسُ اؾیت.   ؾِ گام ظهاًی تطای اًدام فطای

زض اٍليي گام، غلته پیایيي ایؿیتگاُ اٍلثؿیتِ قیسُ ٍ فوليیات      

ّیا زض   زض گام زٍم تواهی غلته قَز. ذوف ضٍی ٍضق اًدام هی

اظ حالت ؾىَى قطٍؿ تِ حطوت وطزُ تا تیِ   ضاؾتای عَلی ٍضق

ّیا تیا    ؾپؽ زض آذیطیي گیام، غلتیه    .ؾطفت ًْایی ذَز تطؾٌس

زّیی   یٌس قىلآزٌّس تا فط َز ازاهِ هیؾطفت ثاتت تِ حطوت ذ
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 1«زیٌاهيیه صیطیح  » گیط  ّا اظحیل  ؾاظی واهل وٌٌس. زض قثيِ ضا

 اؾتفازُ قسُ اؾت.
 

 ها تماس -2-4

ّیا ٍ ٍضق تقطییف    ّا تيي ؾغَح تيطًٍی ّط وسام اظ غلته تواؼ

ضٍـ پٌالتی تقطیف قسُ، ٍ تيي ؾغَح  س تواؼ تِليقسُ اؾت. 

تیط   چٌاى وِ پیيف  ًكسُ اؾت. آىض ًؾط گطفتِ ز 2گًَِ لمی ّيچ

تواؼ تيي تواهی ؾیغَح، تیسٍى اصیغىان تقطییف      اقاضُ قس،

صَضت  وٌف ؾغَح تط یىسیگط تِ ی ّويي زليل ًحَُ اًس. تِ قسُ

 ض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت.ز 3فوَزی
 

 بارگذاری و شزایط مزسی -2-5

زض گییام اٍل ؾییطفت تؿییتِ قییسى غلتییه پییایيي ایؿییتگاُ اٍل، 

ِ آضاهی ٍ هغاتك  تِ ّویَاض، افیعایف یافتیِ تیا تیِ       ی الگَی زاهٌی

ّويي عطییك ویاّف    تطؾس. ؾپؽ ؾطفت آى تِ 3(m/s)ؾطفت

زض  یاتس تا زض ًْایت تِ صفط ضؾيسُ ٍ ذوف اٍليِ اًدام قَز. هی

ّا زض ضاؾتای عَلی ٍضق قطٍؿ تِ حطوت وطزُ  گام تقسی غلته

ِ  ّا تِ ٍ ؾطفت آى  ِّویَاض، اظ صیفط تی    ی آضاهی ٍ تا الگَی زاهٌی

(m/s)25/2 ّا تیا ّویيي ؾیطفت     ضؾس. زض گام ًْایی، غلته هی

ِ    ضاؾتای عَلی ٍضق ضا عی هی ِ  وٌٌس. قیطایظ هیطظی تی ای  گًَی

، ٍ 25/2(m/s) اًس وِ زض فویل، ؾیطفت ذغیی ٍضق    افوال قسُ

، 4اؾیت. زض قیىل    30(rad/s) ّیا تطاتیط   ای غلته ؾطفت ظاٍیِ

زازُ قیسُ  الگَی ظهاًی ًوَزاضتغييط ؾطفت زض ّیط گیام ًكیاى    

 اؾت.

چٌاى وِ زض اتتسای ایي تریف گفتیِ قیس، تیطای ایدیاز       ّن

ّیای فولیی    ؾاظی تا ًتایح آظهیایف  ًتایح قثيِ ی اهىاى همایؿِ

ّای لؿوت افتثاضؾیٌدی،   ؾاظی هَخَز، قطایظ هطظی زض قثيِ

[ زض ًؾط گطفتیِ قیس. زض   20ّای هطخـ ] هكاتِ قطایظ آظهایف

ياى ت 156/2(rad/s)ا تطاتط ّ ّا ؾطفت زٍضاًی غتله ایي آظهایف

ّیا، اییي ؾیطفت زٍضاًیی      قسُ اؾت. تا تَخِ تیِ قیقاؿ غلتیه   

 .اؾتطای ٍضق ت 162/0(m/s)ّا هقازل ؾطفت ذغی  فلته
 

 بنذی المان انتخابی و شبکه -2-6
ِ   اؾاؼ تدطتِ تط ِ   زؾیت  ّیای تی ّیا، تیطای    ؾیاظی  آهیسُ زض قیثي

 یِ پَؾیت »تٌسی ٍضق زض هسل اخیعای هحیسٍز، اظ الویاى     قثىِ

ؾییاظی  . زض قییثيِؾییتفازُ قییسُ اؾییت S4Rظ ًییَؿ ا 4«هتییساٍل

عَض یىٌَاذیت زض ضاؾیتای عیَل ٍضق زض     الواى تِ 300، فطایٌس

 ًؾط گطفتِ قسُ اؾت.

                                                 
1- Dynamic Explicit 

2- Clearance 

3- Normal 

4- Conventional Shell Element 

t1/2 t1

v
Max

 
 الف(-4)

t2/10 t2

v
Max

 
 ب(-4)

ّوَاض زض افوال ؾطفت،  ی الگَی زاهٌِ ی ٍاضُ عطح(: 4شکل )

ب( ًوَزاض الف( ًوَزاض ؾطفت تط حؿة ظهاى تطای گام اٍل ٍ 

 .ّای زٍم ٍ ؾَم ؾطفت تط حؿة ظهاى، تطای گام
 

زّییی غلتىییی واًییال هتمییاضى، هيییعاى ٍ قییست    زض قییىل

تغييطقىل زض فطض ٍضق یىٌَاذت ًيؿیت. تیط ّویيي اؾیاؼ،     

  ِ ذین،   ی فطض ٍضق زض هسل اخعای هحسٍز تِ ؾِ تریف ًاحيی

ِ     ی تال ٍ ًاحيِ ی ًاحيِ تطتيیة زاضای   وف تمؿیين قیسُ ویِ تی

تیسیْی اؾیت    ا ووتطیي هيیعاى تغييطقیىل ّؿیتٌس.   تيكتطیي ت

تییطاون  تایییسّطچییِ تغييطقییىل زض یییه ًاحيییِ تيكییتط تاقییس، 

تقیساز   (.5تٌسی ًيیع زض آى ًاحيیِ تيكیتط تاقیس )قیىل       قثىِ

ِ  ّای ذن، تال ٍ وف تِ ّا زض ًاحيِ الواى ای زض ًؾیط گطفتیِ    گًَی

 ِ ، 9/0(mm)تطتيیة اظ   قسُ وِ اًساظُ ّط الواى زض ایي ًَاحی تی

(mm)4/0  ٍ(mm)5/2 ِ3000عَض هتَؾیظ اظ   تيكتط ًكَز. ت 

 اؾتفازُ قسُ اؾت. ،تٌسی ًَاض ٍضق زض هسل الواى تطای قثىِ

 
تٌسی قسُ ٍضق ٍ چگًَگی تطاون  ًوایف هسل قثىِ(: 5شکل )

 .ّا زض ضاؾتای فطض ٍضق الواى
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 23                                                                                              …زّی غلتىی  یٌس قىلآزّی زض فط تيٌی گكتاٍض قىل پيف 

 

سفاسی   گشتاور با استفاده اس نتایج شبیه ی محاسبه -2-7

 اجشای محذود
صَضت اًطغی  گكتاٍض افوال قسُ تَؾظ هَتَض، تِ ی رف فوسُت

تغييطقىل، صطف ایدیاز ذویف زض لؿیوت ذین، ٍ وكیف زض      

گكییتاٍض  ی تییطای هحاؾییثِ قییَز. تییال پطٍفيییل هییی  ی ًاحيییِ

تیَاى اظ زٍ ضٍـ اؾیتفازُ ًویَز. زض ضٍـ اٍل،     هیی  زّیی،  قىل

َز. قی  ؾاظی اؾترطاج هیی  عَض هؿتمين اظ ًتایح قثيِ گكتاٍض تِ

قسیس ًویَزاض حاصیل، لاظم اؾیت     زليل ًَاؾاى ض ایي حالت تِز

زّی زض ًؾیط گطفتیِ    فٌَاى گكتاٍض هتَؾظ قىل هتَؾظ آى تِ

 قَز.

 ی هكتك واض ذاضخی زض عَل تیاظُ  ی هحاؾثِ زض ضٍـ زٍم،

ِ  زّی، ظهاًی قىل ِ   زؾیت هیی   تَاى ضا تی ((.زض 2) ی زّیس )ضاتغی

ؾیت. پیؽ اظ   یٌیس ا آویاض ذیاضخی زض اًدیام فط    W (،2) ی ضاتغِ

 تَاى ی تَاى، تا اؾتفازُ اظ ضاتغِ ی هحاؾثِ

(2) , .MP   
زض ایي حالت ًيع لاظم اؾت  قَز. زّی هحاؾثِ هی گكتاٍض قىل

زليل ًَاؾاًات ظیاز  گيطی اظ ًوَزاض واض ذاضخی، تِ پؽ اظ هكتك

زّیی   فٌَاى هتَؾظ گكتاٍض قیىل  ًوَزاض حاصل، هتَؾظ آى تِ

یٌیس،  آؾیاظی فط  ّای اًدام قسُ زض قثيِ . عی تطضؾیلحاػ قَز

 ِ زؾیت   زٍ ضٍـ تالا واهلات تا ّن هٌغثك تَزُ ٍ ًتایح یىؿاًی تی

 زٌّس. هی

(3) . 
dt

dW
P   

 عصبی ی بینی گشتاور با استفاده اس شبکه پیش -3

ای  ّا ٍؾاذتاضّای زازُ ای اظ تطًاهِ فصثی هدوَفِ ی یه قثىِ

ؼ ویاض آى اظ ضٍی ؾيؿیتن فصیثی تیسى اًؿیاى      اؾت ویِ اؾیا  

فصثی تَؾیظ ییه پایگیاُ     ی ؾاظی قسُ اؾت. ّط قثىِ قثيِ

تيٌیی   قَز ٍ پیؽ اظ آى لیازض تیِ پیيف     ای آهَظـ زازُ هی زازُ

 ّای خسیس ذَاّس تَز. تطای ٍضٍزی ًتيدِ

اًیس ویِ زض    ّای فصثی اظ تقسازی ًَضٍى تكىيل قسُ قثىِ

ِ  یِاًس. لا تقسازی لایِ لطاض گطفتِ ّیا   عیَض هتیَالی ٍ ًیَضٍى    ّا تی

 زٌّیس.  یىسیگط، فوليات پطزاظـ ضا اًدام هیی صَضت هَاظی تا  تِ

ِ » اظ ًیَؿ  قیثىِ فصیثی عطاحیی قیسُ زض اییي پیطٍغُ،       -تغصیی

لاییِ   لایِ ذطٍخیی ٍ ییه   لایِ ٍضٍزی، یه ٍقاهل یه« هؿتمين

اؾیت.   پٌْاى ؾِ ًیَضٍى لیطاض زازُ قیسُ    ی پٌْاى اؾت. زض لایِ

ؾیت  ا «لَخيؿیتيه » ّیا اظ ًیَؿ   ًیَضٍى  ی اظی ّوِؾ فقال تاتـ

ِ     4) ی )ضاتغِ فٌیَاى   ((. ایي قیثىِ چْیاض پیاضاهتط ٌّسؾیی ضا تی

 ٍضٍزی زضیافت، ٍ هيعاى گكتاٍض هَضز ًياظ ضا تطای تَليس پطٍفيل

 (. تطای آهیَظـ ٍ آظهیَى  6 وٌس )قىل تيٌی هی هَضز ًؾط، پيف

 اؾت. طی زازُ اؾتفازُ قسُؾ 4ٍ  28تطتية اظ  قثىِ، تِ

(4) . 
xe

y



1

1  

 

 
فصثی اؾتفازُ قسُ زض ایي همالِ  ی ؾاذتاض قثىِ(: 6شکل )

 .تيٌی گكتاٍض تطای پيف
 

 

 نتایج و بحث -4
(، ضاتغییِ پيكییٌْازی تَؾییظ ليٌگییطى تییطای هحاؾییثِ 5ضاتغیِ ) 

ضیراهت   tزّیس.زض اییي ضاتغیِ،     زّی ضا ًكاى هی گكتاٍض قىل

 k1(θ)، همییازیطی ثاتییت، ٍ k2  ٍk3 تییٌف تؿییلين هییازُ، sٍضق، 

 زّی اؾت. ثاتتی تاتـ اظ ظاٍیِ قىل

(5) .   32
1

kk
stkT   

اؾیییت،  60°زّیییی تطاتیییط  زض حیییالتی ویییِ ظاٍییییِ قیییىل

38/0k1(θ)= ،1/2k2= ٍ 57/0k3= گًَِ وِ پيكتط  ؾت. ّواىا

اقاضُ قس، زض ایي ضاتغِ ًمیف تویاهی پاضاهتطّیای ٌّسؾیی زض     

تطای  k1(θ)هحاؾثِ  ی ٍ اعلافاتی زضتاضُ ًحَُ ًؾط گطفتِ ًكسُ

 زّی اضائِ ًكسُ اؾت. ّای قىل زیگط ظاٍیِ
 

 ساسی اجشای محذود ارسیابی نتایج شبیه -4-1
زض اضظیاتی ًتایح، اتتسا اثط زض ًؾط گطفتي ایؿتگاُ ؾیَم، ّواًٌیس   

[ آهیسُ اؾیت، تیط گكیتاٍض     20ّیای هطخیـ ]   چِ زض آظهایف آى

زّیی زض زٍ   گكیتاٍض قیىل   7. قىل قَز زّی تطضؾی هی قىل

 زّس. ضا ًكاى هی °θ°-0°  ٍ0°-θ-°0حالت 
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زّی تط  ًوَزاض تغييطات گكتاٍض قىل ی همایؿِ(: 7شکل )

زّی ٍضق زض زٍ ٍ ؾِ  ؾاظی، تطای قىل حؿة ظهاى قثيِ

 .(1اظای همازیط ٌّسؾی پایِ تطای همغـ )خسٍل  ایؿتگاُ، تِ

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1394پایيع، 3، قواض11ُ(، خلسؾاذت ٍ تَليسفصلٌاهِ هىاًيه َّافضا )                                                                                      24

 

 7زض آظهایف تطای  گيطی قسُ گكتاٍض اًساظُ (:3جذول)

 .[20ًوًَِ]

 (N.m)زّی  گكتاٍض قىل  هازُ هَضز آظهایف

HyTens X 2/9 

SS2333 3/13 

HyTens 1200 4/11 

Docol 1200 M 1/30 

Docol 800 DP 4/28 

DC01 8/28 

Docol 1200 M (1.22 mm) 1/30 

 

زّیی زض   عَض وِ اظ ایي قىل پيساؾت، گكتاٍض قیىل  ّواى

ِ  ایي زٍ حالت تط گیاُ   ّن هٌغثك تَزُ ٍ اؾتفازُ اظ ایؿتگاُ تىيی

گیاُ   ّای تىيِ زّی ًساضز. ایؿتگاُ زٍم تأثيطی ضٍی گكتاٍض قىل

 ی ّای ّطظگطز فول وطزُ ٍ تٌْا ٍؽيفِ صَضت غلته زض فول تِ

زّی ضا تط فْسُ  حفؼ هَلقيت ٍ ّسایت ٍضق زض عَل ذظ قىل

ّیا زض   اُتٌاتطایي تیا تَخیِ تیِ فیسم زذالیت اییي ایؿیتگ        .زاضًس

زؾیت آهیسُ زض زٍ حالیت، تطاتیط      زّی ٍضق، گكتاٍضّای تِ قىل

گيطی قسُ زض آظهایف ليٌگطى  ، گكتاٍض اًساظ3ُزض خسٍل  اؾت.

[. قیىل  20هَضز تطضؾی آٍضزُ قسُ اؾیت ]  ی تطای ّفت ًوًَِ

ؾاظی ضا تا ًتایح تدطتیی ًكیاى    ًتایح قثيِ ی ، ًوَزاض همایؿ8ِ

تطتيییة  افمییی ٍ فوییَزی تییِزّییس. زض ایییي ًوییَزاض، هحییَض  هییی

ِ   ًكاى ؾیاظی اؾیت.    زٌّسُ ًتایح تدطتی ٍ ًتایح حاصیل اظ قیثي

ؾاظی تطای یه آظهایف زليمیات   اگط ًتيدِ تدطتی تا ًتيدِ قثيِ

هغاتمت زاقتِ تاقٌس، ًمغِ هطتَط تِ آى، ضٍی ذظ هوتس لیطاض  

گًَیِ   ذَاّس گطفت. زض ٍالـ قية ایي ذظ تطاتط ٍاحس اؾیت. آى 

ؾیاظی تیا    زؾت آهسُ اظ قثيِ آیس، ًتایح تِ زاض تطهیوِ اظ ایي ًوَ

 ًتایح تدطتی هغاتمت زاضًس.
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گيطی قسُ زض  گكتاٍض اًساظُ ًتایح ی همایؿِ(: 8شکل )

 .ؾاظی آهسُ اظ قثيِ زؾت تا همازیط تِ [20] آظهایف تدطتی
 

عصفبی و   ی گشتاور با استفاده اس شبکه ی محاسبه -4-2

 تجزبی ی رابطه

ًوَزاضّای ضًٍس تغييط  ،)د(-9تا  )ال((-9 قىلّای زض ًوَزاض

زّی تا ّط ویسام اظ پاضاهتطّیای ٌّسؾیی همغیـ،      قىل گكتاٍض

ّیای  ًوَزاضییه اظ   عیَضی ویِ زض ّیط    ًكاى زازُ قسُ اؾت. تِ

ِ   ی ، ؾایط پاضاهتطّا زض همازیط پای9ِقىل  زاقیتِ   ذَز ثاتیت ًگی

ًدیام قیسُ،   ؾیاظی ا  زؾت آهسُ اظ هسل ًتایح تِ اًس. تطاؾاؼ قسُ

زّیی   ای تدطتی ضا تطای هحاؾثِ گكتاٍض قیىل  (، ضاتغ6ِضاتغِ )

 زّس. پيكٌْاز هی

(6) .   2.0173.1088.2 atmkT   
 ی ظاٍیِ θ، (mm)ضراهت ٍضق تط حؿة  t (6) ی زض ضاتغِ

فطض تال پطٍفيل تط حؿة  aزّی تط حؿة زضخِ،  قىل

(mm) ٍT زّی تط حؿة  كتاٍض قىلگ(N.mm) ؾت. ضطیةا 

k(m) ًتطای  ثاتتی تاتـ ذصَصيات هازی ٍضق اؾت. يع ضطیة

 اؾت. 3914/0تطاتط  k(m)ضطیة  SS2333 فَلاز

قیَز، گكیتاٍض    هكیاّسُ هیی   )د(-9اظقیىل  عَض وِ  ّواى

زّی هؿتمل اظ تغييطات فطض وف پطٍفيل اؾت. تٌیاتطایي   قىل

ِ 6)ی  فییطض وییف زض ضاتغییِ فییلاٍُ،  ( هٌؾییَض ًكییسُ اؾییت. تیی

زّیی   ى ًكیاى زازُ اؾیت، گكیتاٍض قیىل    گًَِ وِ ليٌگیط  ّواى

[ ٍ 20وٌیس ]  تغييیط هیی   1/2ًؿثت تِ پاضاهتط ضراهت، تا تیَاى  

زؾت آهسُ زض اییي همالیِ ًيیع ّویيي ًتيدیِ       [. زض ًتایح ت26ِ]

 قَز. هكاّسُ هی

ؾاظی تا  آهسُ اظ قثيِ زؾت ، همازیط گكتاٍض ت4ِزض خسٍل 

تيٌی  پيف ( ٍ ّوچٌيي گكتاٍض6زؾت آهسُ اظ ضاتغِ ) ًتایح تِ

فصثی، تطای پٌح حالت هرتلف همایؿِ  ی قسُ تَؾظ قثىِ

ؾاظگاضی ًتایح حاصل اظ  9قسُ اؾت. ًوَزاضّای قىل 

 زّس. ( ضا ًكاى هی6) ی ؾاظی اخعای هحسٍز ٍ ضاتغِ قثيِ
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 ز(-9)

ًوَزاض تغييط گكتاٍض تط حؿة پاضاهتطّای ٌّسؾی (: 9شکل )

(، )الف( 6) ی ؾاظی ٍ ضاتغِ زؾت آهسُ اظ قثيِ همغـ پطٍفيل تِ

 ی گكتاٍض تط حؿة ضراهت ٍضق، )ب( گكتاٍض تط حؿة ظاٍیِ

)ز( گكتاٍض تط  ٍ زّی، )ج( گكتاٍض تط حؿة فطض تال قىل

 .حؿة فطض وف

 

اخعای  ؾاظی زؾت آهسُ اظ قثيِ ًتایح تِ ی همایؿِ (:4جذول )

 .فصثی ی قثىِ ٍ (6) پيكٌْازی ی ، ضاتغِهحسٍز

ضراهت 

ٍضق 
(mm) 

ی  ظاٍیِ

زّی  قىل

 )زضخِ(

فطض 

تال 
(mm) 

ذغای  (N.m)گكتاٍض هحاؾثِ قسُ 

 ی قثىِ

 فصثی
(%) 

ذغای 

ی  ضاتغِ

(6) 
(%) 

ؾاظی  قثيِ

 اخعای هحسٍز 

 ی قثىِ

 فصثی

ی  ضاتغِ

(6) 

1 30 15 34/36 45/36 34/36 30/0 01/0 

1 30 10 62/33 90/32 51/33 14/2- 31/0- 

5/2 30 10 05/224 84/236 06/227 70/5 34/1 

1 25 10 38/27 80/26 06/27 11/2- 16/1- 

1 10 10 27/8 31/10 23/9 66/24 65/11 

 

ِ  زض اًتْا لاظم تِ یازآٍضی فصیثی تٌْیا    ی اؾت وِ ّط قیثى

تيٌی ًتيدِ ذَاّس تَز.  آهَظـ ذَز لازض تِ پيف ی زض هحسٍزُ

تیط فاصیلِ    ّا اظ ایي هحسٍزُ تیيف  ضٍزیفثاضت زیگط ّط چِ ٍ تِ

ِ    تيٌی افعایف هیی  تگيطًس، ذغای پيف هٌؾیَض   یاتیس. تٌیاتطایي تی

ّایی ذاضج اظ هحسٍزُ آهیَظـ، لاظم   یافتي گكتاٍض تطای ٍضٍزی

ای خسیسی آهیَظـ تثيٌیس تیا ذغیای      پایگاُ زازُاؾت قثىِ تا 

 تيٌی تِ حسالل تطؾس. پيف

 

 گیزی نتیجه -5

 ِ زّییی اظ  گی اثطپییصیطی گكییتاٍض قییىل چگییًَ زض ایییي همالیی

تا  زّی همغـ واًال هتماضى، پاضاهتطّای ٌّسؾی همغـ زض قىل

تیطای   تطضؾی قسُ اؾیت.  ؾاظی اخعای هحسٍز، اؾتفازُ اظ قثيِ

ّیا تیا    ؾاظی ًتایح قثيِ ؾاظی اخعای هحسٍز، افتثاضؾٌدی قثيِ

  ٍ افتثیاض ًتیایح    ًتایح تدطتی هَخَز زض هٌاتـ پيكیيي، همایؿیِ 

ّا ًكاى زازُ قس. پؽ اظ آى تا اؾتفازُ اظ تركیی اظ   ؾاظی قثيِ

فصثی آهیَظـ زییسُ ٍ تیطای     ی ّا، یه قثىِ ؾاظی ًتایح قثيِ

 واض گطفتِ قس. زّی تِ تيٌی گكتاٍض قىل پيف

زّیی زض ّیط    ای تطای هحاؾیثِ گكیتاٍض قیىل    ؾپؽ ضاتغِ

ؾاظی اضائِ قسُ زض ایي همالیِ   ایؿتگاُ پيكٌْاز قس. ضٍـ قثيِ

لثیَل   ًتایدی ًعزیه تا ًتایح تدطتی اًداهيس، ضٍقی لاتلوِ تِ 

زّیی غلتىیی واًیال هتمیاضى ٍ      ؾاظی فطایٌیس قیىل   تطای قثيِ

زؾت آهسُ اظ ایي  زّی اؾت. ًتایح تِ ظزى گكتاٍض قىلترويي 

 :تَاى زض هَاضز ظیط تطقوطز ضا هی همالِ

تيٌی  پيكٌْاز قسُ تطای پيف ی ی فصثی ٍ ضاتغِ قثىِ .1

ؾاظی  زؾت آهسُ اظ قثيِ دی ًعزیه تا ًتایح تِگكتاٍض، ًتای

ّا تطای هحاؾثِ گكتاٍض تْطُ  تَاى اظ آى زّس ٍ هی اضائِ هی

ًكاى زازُ قس، زض  4عَض وِ زض خسٍل  خؿت. الثتِ ّواى

تطی تا ٍالقيت  ( ًتایح ًعزیه6) ی ّا ضاتغِ تيكتط حالت

 ،زّس زؾت هی تِ
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كتاٍض زّی ٍ ضراهت ٍضق، گ قىل ی تا افعایف ظاٍیِ .2

عَض وِ پيكتط تياى  یاتس. ّواى زّی ًيع افعایف هی قىل

ّای  زّی غلتىی ؾطز، تغييطقىل قس، زض فطایٌس قىل

اؾاؾی فثاضتٌس اظ وكف زض لؿوت تال پطٍفيل ٍ ذوف زض 

زّی ٍ  قىل ی ذن. تٌاتطایي تا افعایف ظاٍیِ ی ًاحيِ

ّا  ضراهت ٍضق، گكتاٍض لاظم تطای اًدام ایي تغييطقىل

ف یافتِ ٍ زض هدوَؿ تافث افعایف گكتاٍض هصطفی افعای

 ٍ قَز هی

ای  زّی ٍ فطض تال پطٍفيل ضاتغِ تيي گكتاٍض قىل .3

یاتس،  هؿتمين ٍخَز زاضز. ٌّگاهی وِ فطض تال افعایف هی

پصیطی ٍ زض  هؿيط عی قسُ تَؾظ لثِ ٍضق ٌّگام قىل

یاتس. افعایف وطًف زض  ًتيدِ وطًف عَلی آى افعایف هی

گًَِ  افعایف گكتاٍض هصطفی ذَاّس قس. ّواىٍضق، تافث 

زّی تمطیثات  تيٌی تَز، گكتاٍض قىل وِ اظ اتتسا ًيع لاتل پيف

هؿتمل اظ فطض وف پطٍفيل اؾت. ظیطا زض ایي ًاحيِ 

 قَز. گًَِ تغييطقىلی تِ ًَاض ٍضق افوال ًوی ّيچ
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