
 ظروف تحليل عددي نورد دندانه بر روي ديوارة جانبي
دهي چرخشيجدارنازك به روش شكل

3 مهران مرادي،2حسن مسلمي ناييني،1رسول مهشيد

از . سـازي فضـا رو بـه گسـترش اسـت     استفاده از ورق فلزي در ساخت قطعات بدليل كم كردن وزن و ذخيره    
دهي چرخشي به فرآيند شكل. توان نام برديلهاي دنده اتوماتيك را ميجملة اين قطعات پوستة كلاچ در اتومب

اين روش از الگوي دو قالب فرو رونده تبعيـت  . گرددعنوان يك روش جديد براي توليد اين قطعه استفاده مي       
دهي چرخشي   بر اساس يك شبيه سازي هندسي قالبهاي مورد استفاده در روش شكل            ،در اين مقاله  . كندمي

سازي شده در نرم افزار تجاري اجزاي بعد از آن وضعيت تغيير شكل قطعه با يك مدل ساده   . شوند مي طراحي
 يـك قالـب بهينـه       ،در پايان بـا اسـتفاده از ايـن مـدل          . گرددسازي شده و تحليل مي     شبيه ANSYSمحدود  

.شودپيشنهاد مي

فيل بهينه پرو، اجزاي محدود،دهي چرخشي شكل،پوستة كلاچ: راهنماهاي واژه

مقدمه-1

در اين روشها ورق فلزي . دهي در حال توسعه استهم اكنون تغيير شكل ورق فلزي توسط فرآيندهاي شكل
يكي از موارد مهم استفادة . شوندتحت فرآيندهاي مختلف به قطعات با شكلهاي پيچيده و دقت بالا تبديل مي

 ايجاد پروفيل اسپيلاين بر روي ديوارة ظروف جدار روشهاي مختلفي جهت.  است4ورق در توليد پوستة كلاچ
.  آمده است]1[نازك وجود دارد كه در مرجع 

اين روش از الگوي تغذية . گيرد مورد مطالعه و بررسي قرار مي5در اين مقاله روش شكل دهي چرخشي
-two(شعاعي دو قالب فرورونده  dies-plunge-feed(فاده از حركت به مانند آنچه در نورد دنده با است

در . ولي اصل تغيير شكل با نورد دنده متفاوت است). 1شكل (كند  تبعيت مي،شودچرخشي قالبها انجام مي
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 كششي در جهت شعاعي به ،اين روش مادة خام با چرخيدن دو قالب بيروني در مقابل هم بصورت خمشي
 ايجاد پروفيل اسپيلاين بر روي رود و بطور عملي ثابت شده كهداخل شيارهاي يك قالب داخلي فرو مي

اين روش نسبت به . ]2[آميز است  به اين روش كاملاً عملي و موفقيت،ديوارة ظروف كشش عميق شده
ها مناسب بوده تر و انعطاف پذير است و علاوه بر اين براي ساخت مجموعة اين نوع قطعهروشهاي قبلي ساده

،و همكاران با تغيير دستگاه نورد دندهماتسوناگا 1993در سال .باشدو از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه مي
با توجه به اينكه دستگاه قبلي ]. 5 [،]3[دهي چرخشي را براي توليد پوستة كلاچ بكار بردند روش شكل

صلبيت دستگاه .  توسط گروه فوق تغييراتي در دستگاه آزمايش صورت گرفت1994 در سال ،اشكالاتي داشت
 اختلاف ،نحوة جريان ماده در فضاي بين دو قالب. اده شد و ارتعاشات آن كاهش يافتجديد افزايش د

 دقت گامي و دقت در جهت محوري در اين مرحله حل نشده ،هاي راست و چپ قطعهضخامت در ديواره
 بمنظور مشاهدة جزئيات بيشتر از وضعيت تغيير شكل قطعه و اراية يك1995در سال ]. 5 [،]4[باقي ماندند 

ABAQUSافزار تجاري نرمبا استفاده از سازي عددي فرآيند توسط اين گروه  شبيه،طرح مناسب براي قالبها

ولي حاصل شد حد مورد نظر در  دقت گامي قطعه ،با استفاه از نتايج اين تحليل و انجام آزمايش. انجام گرديد
ها در ت اختلاف ضخامت ديوارههمچنين وضعي. مدبدست نيالازم  دقت ،در جهت محوري با وجود بهبود

 مدل چرخشي قالبها تحليل عددي شد و 1997در سال ]. 7 [،]6[هاي راست و چپ قطعه نيز بدتر شد كناره
بعد از انجام .  يك طرح جديد براي قالبها ارائه گرديد،با استفاده از اين مدل كه به واقعيت نزديكتر بود

هاي راست سمت دقت گامي و اختلاف ضخامت ديواره در كنارهآزمايش توسط قالبهاي بدست آمده در اين ق
بر ]. 8[و چپ به مقدار مورد نظر رسيد ولي همچنان مشكل عدم دقت در جهت محوري قطعه وجود داشت 

سازي سه بعدي فرآيند توسط ازاكي و همكاران انجام شد و با ايجاد  ميلادي شبيه2000اين اساس در سال 
تصحيح قالبها به اين صورت . حل گرديد) دقت در جهت محوري(كل برگشت فنري يك تغيير در قالبها مش

سازي بدست آمده بود كه عمق دندانة قالب داخلي افزايش پيدا كرد كه مقدار عددي آن بر اساس يك بهينه
]. 11 [،]10 [،]9[بود 

 چرخشي طراحي دهي در روش شكلمورد نيازدر اين مقاله بر اساس يك شبيه سازي هندسي قالبهاي 
سازي چنين فرآيندي شبيه. شونددر اين فرآيند قالبها تحت يك حركت پيچيده با هم درگير مي.شوندمي

پروفيل دندانة قالب تحت يك . گردداز اين رو يك مدل ساده پيشنهاد مي. گير استبسيار مشكل و زمان
سازي شده در نرم افزار تجاري سادهوضعيت تغيير شكل قطعه با يك مدل .كندسيستم تركيبي تغيير مي

 يك قالب بهينه ،در پايان با استفاده از اين مدل. گرددسازي شده و تحليل مي شبيهANSYSاجزاي محدود 
.شودپيشنهاد مي

دستگاه و شرايط آزمايش-2

 قالب دهي چرخشي از سهدر فرآيند شكل. شود نشان داده مي2دستگاه مورد نظر بطور شماتيك در شكل 
دو قالب بيروني از دو طرف در جهت . گيردظرف جدار نازك بر روي قالب وسطي قرار مي. شوداستفاده مي
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 به داخل فضاي بين ،شوند و قطعة خام را در حالي كه مي چرخندشعاعي به قالب داخلي نزديك مي
 سرعت ثابت ضروري چرخش قالب بيروني و قالب داخلي با نسبت. دهندهاي قالب داخلي هل ميدندانه
]:5[شرايط انجام آزمايش به شرح زير است. است

.شود پهلوي قالب داخلي و قالب بيروني در هر دو طرف تنظيم مي،در هنگام نصب قطعة خام) 1(
شود و قالب بيروني همزمان با قالب داخلي در فاصلة كمي از قطعه قطعة خام بر روي قالب نصب مي) 2(

.دهد و آن را بداخل هل ميكرده قطعه را نورد ،رودقالب بيروني جلو مي،جكركتدر نتيجة ح. چرخدمي
.شودميتوقف م،تغذية شعاعي وقتي كه به مقدار مشخصي رسيد) 3(
.گرددشود و چرخش متوقف ميقالب بيروني از قطعه جدا مي) 4(

. شود ميr.p.m. 83/8ي سرعت چرخش قالب بيرون، استr.p.m. 4/18بدليل اينكه سرعت چرخش قطعه
 براي SAE20روغن . استmm26/0همچنين تغذية شعاعي قالب بيروني در هر يك دور چرخش قطعه 

.دوشمي روغنكاري بكار برده 

سازي قالبها شبيه-3

سازي هندسي  شبيه-3-1
. آيدميطي دو بار كشش بدست وSPCDاين قطعه از ورق . شده است نشان داده3اوليه در شكل قطعة 

ضخامت ديوارة جانبي از ته به طرف لبه .باشد ميليمتر مي3/2ضخامت آن  ميليمتر و27ارتفاع تقريبي آن 
سوراخهاي محيطي در ته ظرف براي . ضخيم شده است% 10لبه در مقايسه با ته تقريباًشود وضخيم مي

پروفيل دندانة بيروني به . دهديروفيل دندانة قطعة هدف را نشان م پ4 شكل .باشدسبك كردن قطعه مي
.دباشمياسپيلاين  دندانة24شكل ذوزنقه است و تعداد آنها 

هاي قطعه يكسان پروفيل قالب داخلي با پروفيل داخلي دندانه نشان داده مي شود، 4همانگونه كه در شكل 
فرآيندروي با پيشهمراه ،بدليل اختلاف سرعتهاي محيطيتغيير در فاصلة پهلويي كنارة قالبها. است

يند براي به حداقل رساندن اثر آ اين فر يكي از پارامترهاي اساسي در طراحي قالبها.ناپذير استاجتناب
5با استفاده از شكل .  است)5شكل  (در قالب بيروني (F)اب قطر اصلي خ انت،معكوس اختلاف فاصلة پهلويي

در C در نقطهسر قالب و ته دندانة قطعهاست كه براي بدست آوردن قطر اصلي قالب بيروني فرض بر اين 
داراي سرعت ) بدليل محدوديتهاي طراحي دستگاه( ميليمتر 2بازاي تغذية شعاعي مرحلة مياني تغيير شكل 

هاي تعداد دندانه. دهدرا بطور دقيق نشان ميبيروني پروفيل دندانة قالب 5شكل . محيطي يكسان هستند
تغيير . باشد در طراحي قالب بيروني بسيار مهم مي(F)اين شكل تعيين قطر در .  عدد است50الباين ق

سازي قالبها فرض براي شبيه. شودانجام ميC در نقطه شكل اصلي دندانة قطعه بوسيلة سر قالب بيروني
6شكل .است ميليمتر 8/1در لحظة پاياني تغيير شكل فاصلة دهانة قالب بيروني و قالب داخلي شود كه مي

 بايد مستقيم باشد در نتيجه كنارة قالب Dدر نقطه قسمت بيروني قطعه كنارة. باشدفرم دهانة اتصال مي
. شوداي جايگزين مي اما در اينجا بطور تقريبي با يك كمان دايره،به صورت منحني استدر اين نقطه بيروني 
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ه  و تC در سر،ه آهستگي صورت پذيردب) ورق(تغيير شكل اتصال قالب بيروني و قطعه هنگام براي اينكه در 
Eرودمياي بكار از دندانة قالب بيروني كمانهاي دايره.

پس از طراحي قالبها و انجام آزمايش مشخص شده است كه اين روش در ايجاد پروفيل اسپيلاين بر روي 
لة پهلويي ما آزمايش هاي صورت گرفته نشان داد كه اختلاف فاص. ]2[ظروف جدار نازك موفق بوده است 

.بين قالبها در حين تغيير شكل تأثير زيادي بر روي فرآيند دارد
 بايد مقدار بار ،براي جلوگيري از كاهش بيش از اندازة ضخامت ورق در ته دندانة قطعه وكنترل برگشت فنري

.  استهاي راست و چپ آن متفاوتگيرد در كنارهاي كه شكل ميفرم دندانه. شعاعي را بهينه سازي كرد
سازي نمود تا وضعيت تغيير شكل افزارهاي اجزاي محدود شبيهبنابراين بايد فرآيند فوق را در يكي از نرم

بمنظور دسترسي به اطلاعات بيشتر راجع به وضعيت قطعه پس از آزمايش . قطعه را با جزييات آن نشان دهد
هاي راست و چپ ختلاف ضخامت ديواره ا، پايداري فرآيند،دقت گامي(توسط قالبهاي طراحي شده در بالا 

. مراجعه گردد] 2[به مرجع...)  دقت محوري و ،دندانه

ANSYSافزار تجاري سازي فرآيند در نرمشبيه-4

ها بين همة  يك سري خواص و فرضيهANSYSافزار دهي به كمك نرمدر تحليل مراحل مختلف شكل
 مدل تحليلي و پروفيل دندانه ، خواص مكانيكي ماده،وه كه در زير به سه گر،دهي مشترك استمراحل شكل

بعد از انجام تحليل اجزاي محدود نتايج بدست آمده با نتايج آزمايشگاهي گزارش شده در . اندبندي شدهدسته
.شود مقايسه مي]7[مرجع 

 خواص مكانيكي ماده -4-1
ماده ايزوتروپ در نظر . خام استفاده شدبه عنوان جنس قطعة ) St12) SPCDدر كلية تحليلها از خواص ورق 

GpaEضريب الاستيسيتة يانگ . شودگرفته مي از آنجا كه در . مي باشندυ=3.0 و ضريب پواسون =200
 اين مقدار براي ضريب ، ماده هم تغيير شكل الاستيك و هم تغيير شكل پلاستيك دارد،حين تغيير شكل

.  فرض گرديد1/0 ما بين قالب و قطعه با ضريب اصطكاك 6اصطكاك كولمب. رسدعقول به نظر ميپواسون م
با وجود اينكه قطعة خام طي دو بار . شود زيرا فرآيند بصورت سرد انجام مي،مقدار اصطكاك معقول است

SPCDآزمايش كشش سادة ورق  منحني جريان ماده با نتايج ،شودكشش بدست آمده است ولي فرض مي

. گردديكسان است و از اثر كار سختي بوجود آمده صرفنظر مي) 7شكل (

 مدل تحليلي-4-2
 ديوارة ته قطعة كشش عميق شده يك قيد ،هاي بكار رفته در هندسة قطعه بدين صورت است كهفرضيه

ه در ته قطعه سازي از اثر ديوار اما براي ساده،گرددكند كه باعث سه بعدي شدن تغيير شكل ميايجاد مي

6 Coulomb
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با توجه به موارد ذكر شده تغيير . شودقطعه به مانند يك لوله با طول نامحدود فرض مي. شودصرفنظر مي
 قابل 7ايشكل سه بعدي قطعه به يك تغيير شكل دو بعدي تبديل شده و مسأله به صورت كرنش صفحه

متقارن در قطعه يعني نصف گام  منطقة تحليل به كوچكترين بخش ،به علت وجود تقارن. گرددبررسي مي
 ميليمتر و 3/117قطر اصلي . شوند مقادير ميانگين قطعة واقعي انتخاب مي،هاي قطعهاندازه. شودمحدود مي

كلية تحليلها با فرض وجود جريان پايدار در سراسر فرآيند .  ميليمتر در نظر گرفته شد3/2ضخامت آن 
 زيرا فرآيند در حالت ،رسداين فرض منطقي بنظر مي. رديد انجام گ8 به صورت حالت يكنواخت،دهيشكل

. گيرد و در نتيجه تنش جريان مستقل از نرخ كرنش بوده و تنها وابسته به ميزان كرنش استسرد انجام مي
كلية تحليلها با فرض تغيير شكلهاي . دوشمي رافسون كامل انجام - به روش حل تكراري نيوتن،كلية تحليلها

سازي براي شبيه. دهي از سه نوع المان استفاده شددر همة تحليلهاي شكل. له انجام گرديد در مسأ9بزرگ
.  استفاده شد،باشدكه هر گره داراي دو درجه آزادي مي) ايهشت گره(ماده از المان مربعي شكل مرتبة دوم 

از المان تماس سه . كندمياين المان اعوجاجها را به خوبي مدل .  نام داردPLANE82اين المان در نرم افزار 
،اين المان در نرم افزار. سازي سطوح تماس انعطاف پذير در تحليلها استفاده شده استاي براي شبيهگره

CONTAC172از ،سازي سطوح تماس صلببراي شبيه. شوندقالبها جسم صلب در نظر گرفته مي. نام دارد 
سازي اصطكاك بين براي شبيه. تفاده شده است نام دارد اسTARGE169المان سطح صلب دو بعدي كه 

Nf با فرض تبعيت اصطكاك از رابطة ،سطوح تماس FF µ=مقدار ،آيد بدست مي fF با افزايش NF

 ثابت مانده و مستقل از fF اين پس مقدار از.  برسد3ySيابد تا ميزان تنش تسليم برشي به افزايش مي
 زيرا قالب و ،گير استشبيه سازي دقيق اين فرآيند نورد نسبتاً مشكل و زمان. كندنيروي عمودي عمل مي

مدل (بنابراين يك مدل تغيير شكل ساده شده . شوندقطعه كار در يك حركت پيچيده با هم تركيب مي
بندي قطعه مش. گرددپلاستيك پيشنهاد مي- استفاده از روش اجزاي محدود الاستيكبا) كششي-خمشي

 قسمت مساوي در جهت شعاعي 8 قسمت مساوي در جهت محيطي و 32اي است كه مادة خام را به بگونه
بندي شده و ترتيب قرارگرفتن قالبها را نشان  مدل اجزاي محدود با لقمة مش8شكل . كندبندي ميتقسيم

. گرددهاي مرزي قطعه در جهت محيطي ثابت مي حركت گره،بعلت تقارن. دهدمي

پروفيل قالبها-4-3
 قالبي را نشان مي دهد كه در قسمت قبلي با استفاده از شبيه سازي هندسي بدست آمد و آزمايش با 8شكل 

يل عددي نوع حركت قالبها در تحل. شود ناميده مي10 قالب سرگرد،از اين به بعد اين قالب. آن انجام گرفت
نسبتاً با حركت اصلي آنها متفاوت است و شكل قالب بيروني در اين مدل يك منحني تركيبي از حركت 

 نحوة تطابق دهانة ما بين قالب خارجي و قالب داخلي در اين تحليل نشان داده 9در شكل . باشدقالبها مي

7 Plane strain
8 Steady state
9 Large deformation
10 Round head tool
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قالب داخلي در . باشد دهانة ما بين قالبها به مانند حركت اصلي مي،در نتيجه در لحظة پاياني فرآيند. شودمي
.تحليل مثل قسمت قبلي است

نتايج و بحث-5

 برابر با x)فرورفتگي(مقدار بار. دهدرا درآخرين مرحلة تغيير شكل نشان مي نتايج تحليل و آزمايش10شكل 
شبكة شطرنجي در قسمت كناري . چرخدت ميهاي ساعدر آزمايش قطعه در جهت عقربه.  ميليمتر است0/3

شبكة ته .  تغيير شكل داده شده كه تأكيد بر وجود تغيير شكل برشي داردSقطعة توليدي به حالت حرف 
اين پديده بيانگر اين است كه ورق در جهت محيطي . فضاي دندانه به شكل چتر تغيير شكل داده شده است

 نتايج آزمايش و تحليل در اراية حالت ،رودند تا اين مرحله پيش ميهمچنين وقتي فرآي. كندانبساط پيدا مي
 فضاي قالب ،در آخرين مرحلة تغيير شكل بدليل اينكه ماده. تغيير شكل پروفيل دندانه به خوبي توافق دارند

بطور ساده در .  تشخيص اختلاف فاصلة پهلويي در قالب داخلي و خارجي دشوار است،كندداخلي را پر مي
 ورق از روي ، در نتايج آزمايش،كنندعيتهايي كه قطعه و قسمت بر جستة قالب داخلي تماس پيدا ميموق

شود زيرا در تحليل جابجايي ورق در قالب بلند شده است اما در تحليل اين پديده بطور آشكار ديده نمي
اما در فرآيند . دهدجهت محيطي محدود شده است و قالب فقط ماده را به داخل در جهت شعاعي هل مي

 ورق بطور نسبي ،كند و در ابتدا و انتهاي اتصال قالب و قطعهنورد واقعي جهت فشار بوسيلة قالب تغيير مي
 زيرا ورق از روي سر ،كندگاه عمل ميدر اين خمش گوشة دندانة قالب داخلي بعنوان تكيه. شودخميده مي

سازي شده را براي تحليل دقيق حالت تماس مدل سادهتوان اين پس نمي. شوددندانة قالب داخلي بلند مي
در (اين مدل قادر است جايگزين حالتي نزديك به وضعيت تغيير شكل نهايي . ورق و قالب بيروني بكار برد

.ورق شود و بعنوان يك مدل تقريبي در طراحي اولية قالب مؤثر است) فرآيند واقعي
هاي مورد نظر پروفيل دندانه و برگشت بهاي قبلي نتوانست دقتبا توجه به اينكه قطعة توليد شده توسط قال

 تصميم گرفته شد كه يك پروفيل بهينه براي قالب بيروني با استفاده از اين مدل اجزاي ،فنري را كسب كند
اي صاف با طول  تكه،گونه است كهشرايط حاكم در اين تحليل بدين.  بدست آورده شودANSYSمحدود در 

فضاي ما بين قالبها كاملاً با ماده پر . هاي قطعه تشكيل شود سطح خارجي ديوار جانبي دندانهمعين در مسير
اي كه بار شعاعي كمينه  بگونه، ميليمتر باشد6/1ضخامت قطعه در كلية قسمتها بزرگتر يا مساوي . شود
اي كمان دايره. شودي نشان داده م11در شكل ) بهينه(الگوي طراحي پروفيل دندانة اين قالب بيروني . شود

1Rكند و تغيير شكل را به كل فضاي دندانه  از ايجاد مادة مرده جلوگيري مي، در سر دندانة قالب بيروني
دار  ماده به آساني در قسمت زاويه، در قسمت ته دندانة قالب بيروني2Rاي با قرار دادن كمان دايره. دهدمي

.يابدكند و فشار در سر دندانة قطعة توليدي كاهش ميدندانه جريان پيدا مي
 و انجام محاسبات پي در پي با استفاده از اين مدل و حل اجزاي محدود 2R و 1Rبا تغيير شعاعهاي 

 ميزان ، پهناي آن،در اين مسأله عمق دندانه. ودشپلاستيك پروفيل قالب بهينه بدست آورده مي-الاستيك
دار دندانة قطعه بهينه سازي فشار وارده توسط قسمت ته دندانة قالب و تشكيل طول معين در قسمت زاويه
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 نتيجة تحليل و آزمايش 13شكل . شود پروفيل دندانة قالب بيروني بهينه نشان داده مي12در شكل . شودمي
هاي راست و چپ متفاوت ضخامت ديواره در كناره. دهداز اين قالب را نشان ميگزارش شده با استفاده 

دليل آن اين است كه قالب بيروني و دايرة سرعت ثابت قطعه از بيرون به داخل حركت داده شده و . هستند
متعاقب آن اختلاف ضخامت ديواره در كنارة راست و. اختلاف سرعت محيطي اوليه افزايش پيدا كرده است

 بطور قابل توجه اتفاق افتاده است و اين ،چپ دندانه بر اثر اختلاف فاصلة پهلويي در اولين مرحلة فرآيند
بيني اين پديده را مدل عددي نتوانست پيش. شوداختلاف ضخامت تا آخرين مرحلة فرآيند نگه داشته مي

موقعيت دايرة سرعت ثابت را تنظيم براي اينكه ضخامت ديواره در راست و چپ دندانه يكسان باشد بايد . كند
اما مشخص شد كه نتايج حاصل از آزمايش و نتايج تحليل عددي به خوبي در مورد خود پروفيل . كرد

تواند به عنوان يك طرح كنند و اين مدل تحليل عددي مياي كه تغيير شكل داده شده تطبيق ميدندانه
برگشت فنري نسبت به قبل وضعيت مناسبتري پيدا . د طراحي پروفيل دندانة قالب را انجام ده،مقدماتي

. اما هنوز نتوانسته مقدار مورد نظر را كسب كند،نمود
.  نشان مي دهد ، كانتورهاي تنش و كرنش فون مايزز را كه در تحليل با قالب جديد بدست آمده 14شكل 

لة بهينه سازي ارضاء شده در اين شكلها ديده مي شود كه بطور نسبتا خوبي هدفهاي تعريف شده در مسأ
 جريان ماده را در زير سر دندانة قالب بيروني بهبود بخشيد و مقدار مادة مرده را در R2ايجاد كمان .  است 

 باعث شد كه ماده راحتتر به قسمت زاويه دار دندانه جريان يابد و علاوه بر R1كمان . اين منطقه كاهش داد 
.لي كاهش داده است اين فشار را در سر دندانة قالب داخ

نهاييگيرينتيجه-6

. گـردد دهي چرخشي با استفاده از دو قالب فرو رونده براي ايجاد پروفيل اسپيلاين ارايـه مـي                روش شكل -1
هاي صورت گرفتـه نشـان داد كـه روش          آزمايش. آيندسازي هندسي بدست مي   قالبها با استفاده از يك شبيه     

. يل اسپيلاين موفق استمذكور در توليد قطعات داراي پروف
.اختلاف فاصلة پهلويي ما بين قالبها در حين تغيير شكل تأثير زيادي بر روي فرآيند دارد-2
سازي چنين فرآيندي بسيار شبيه. شونددر اين فرآيند قالبها تحت يك حركت پيچيده با هم درگير مي-3

پروفيل دندانة قالب تحت يك سيستم . گردداز اين رو يك مدل ساده پيشنهاد مي. گير استمشكل و زمان
نتايج تحليل و آزمايش بطور نسبتاً خوب در آخرين مرحلة تغيير شكل ورق مطابقت . كندتركيبي تغيير مي

.تواند براي طراحي اولية قالب بيروني بكار رودكنند و ثابت كرد كه اين مدل ساده ميمي
انـدازة ايـن كمانهـا بـا     . اي قـرار داده شـد  اي دايـره در قسمت سر و ته پروفيل دندانة قالب بيروني كمانه      -4

اگر چه ضخامت ديواره در راست و چپ دندانه اختلاف داشـت امـا              . شوداستفاده از مدل تحليلي محاسبه مي     
.پروفيل دندانة قطعه دقت مورد نظر را بدست آورد و توانست مؤثر بودن اين مدل را ثابت كند
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 بايـد در آينـده حركـت اصـلي     ،از نحوة تغيير شكل قطعه بدست آوردبراي اينكه بتوان جزييات بيشتري   -5
توان يك پروفيل بهينـة مطلـوبتر   با استفاده از نتايج اين تحليل مي. سازي شوندقالبها و ديوارة ته قطعه شبيه 

.هاي راست و چپ و برگشت فنري قطعه پيشنهاد نمودبراي حل مسألة اختلاف ضخامت ديواره در كناره
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]11 [نحوة عملكرد قالبها-1شكل 
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ابعاد قطعة هدف-4شكل 
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]7[                                       آزمايش                                     تحليل       

مقايسه مابين نتايج تحليل و آزمايش-10شكل 

 مدل قالب بيروني بهينه-11شكل 
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 نتيجة تحليل با استفاده از قالب بيروني بهينه-13شكل 

)  ب)                                                                   (الف                                (
ايززكانتور كرنش فون م)  تنش فون مايزز، بكانتور) الف-14شكل
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Abstract

Sheet metals are being used in industrial parts، in order to reduce the weight، such as deep 
drawn cups with splines in automatic transmission of car. Rotary forming process is used for 
manufacturing these parts as a new method. This method is a two-dies-plunge-feed type. In 
this paper، based on a geometrical simulation، the dies for rotary forming process are 
designed.  Numerical analysis by the elastic-plastic F.E.M (ANSYS) is performed to 
investigate the deformation of deep drawn cup. It is experimentally confirmed that a splines is 
successfully formed. Finally، an optimum design is proposed by this model. 
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