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يك قالب جديد گسسته با قابليت  يريكارگ بهو  ساختي، طراح
   اي لهلو دهي قطعات بندي مجدد براي شكل پيكره
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  چكيده
هاي فلـزي انجـام شـده     براي توليد ورق بندي مجدد با قابليت پيكره هاي گسسته ي در زمينه كاربرد قالبمتعدد اخير تحقيقات يها سالدر طي 

آمـده از   عمـل بـه تحقيقـات  با اين وجود، . اند پذير قرار گرفته هاي توليد انعطاف قابليت تغيير سريع، مورد توجه سيستم ليدلبهها  اين قالب. است
در ايـن   .گزارش نشده است اي لولهها براي قطعات  هاي تخت فلزي بوده و هيچ پژوهشي در زمينه كاربرد اين قالب سوي محققان تنها شامل ورق

دهي چرخشي قطعات توخالي دوار طراحـي و سـاخته    اي شكلبندي مجدد بر يك مجموعه قالب گسسته با قابليت پيكرهبراي نخستين بار مقاله، 
بنـدي مجـدد وجـود دارد و ايـن      نتايج حاصل نشان داده است كه امكان توليد اين قطعات با استفاده از قالب گسسته با قابليت پيكره. شده است

هـاي شـكل داده شـده نشـان      ها در نمونه يع كرنشهاي توز نمودار .دشو اي شكل با دقت و كيفيت مطلوب مي تكنيك منجر به توليد قطعات لوله
قسمت وسط افزايش ضخامت ديواره در  .كند ها افزايش پيدا مييابد و ضخامت ديواره آن كاهش مي دهي، ها پس از شكل داده است كه طول نمونه
با افزايش ميـزان فرورفتگـي در    لوله تغيير شكل پيچشي. و كاهش طول لوله در طرفين بيشتر از قسمت وسط آن است لوله بيشتر از طرفين آن

 .يابد افزايش مي نيز دهي شكل پس از لولهكيفيت سطح و  يابد مي لوله افزايش
  

 دهي چرخشي اي، شكل دهي چند نقطه بندي مجدد، شكل ، قالب گسسته، قالب با قابليت پيكرهلولهدهي  شكل :كليدي هاي واژه
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ABSTRACT 
In recent years, several research works have been performed on the application of reconfigurable discrete dies for 
forming sheet metals. Due to the rapid changing of these dies, they attracted the attention of flexible manufacturing 
systems. Meanwhile, only flat sheet metals were examined and no research work has been reported on the 
application of the mentioned dies for tubular parts. In this paper, a new reconfigurable discrete die for spinning of 
tubular parts were designed and manufactured. The results obtained in this research illustrated that hollow 
axisymmetric parts could be produced using this type of die, and that this technique leads to the production of tubular 
parts with desired accuracy and quality. The strain distribution diagrams of formed samples showed that the length of 
samples decreases and the wall-thickness of them increases after forming. Increasing of wall-thickness in the middle 
of tube is more than sides and decreasing of length in the sides is more than the middle. The twisting deformation of 
tube increases with the increment of intended amount. The surface quality of tube increases after forming. 
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   مقدمه -1
دهي ورق در قالـب گسسـته بـا     شماتيك فرآيند شكل 1 شكل

دهـي ورق در قالـب    فرآيند شـكل  وبندي مجدد  قابليت پيكره
دهي در قالب گسسـته   در فرآيند شكل. دهد يمنشان  را سنتي
هـاي جـدا از هـم     ماتريس متشكل از تعدادي پين )يا دو(يك 

شكل مورد دهي به ها پس از موقعيت اين پين. شوند ساخته مي
بنـدي   هـم فشـرده گيـره   صـورت بـه  نظر، درون بدنه قالب بـه 

    طـور دسـتي  هـا ممكـن اسـت بـه     دهي پين موقعيت. شوند مي
 )با كنتـرل كـامپيوتري  (يا اتوماتيك  و) وسيله قطعات الگوبه(
قالب به يك  آنهابندي  ها و گيره پس از تنظيم پين. گيرد نجام ا

در واقـع، در  . دشـو  دهي ورق تبديل مي قالب صلب براي شكل
پذير با قابليت تنظـيم، جـايگزين    اين فرآيند يك قالب انعطاف

هـاي   تـرين مزيـت قالـب    عمده. دشو هاي متعدد صلب مي قالب
مـان و هزينـه   هاي سنتي، كاهش در ز گسسته نسبت به قالب
بـا اسـتفاده از ايـن    . اسـت هاي متعدد  تمام شده ساخت قالب

شـود   دهي نصب مي روش، يك قالب گسسته در دستگاه شكل
. نمايد هاي متعدد را مرتفع مي و نياز به تعويض و ساخت قالب

دليـل  ها به هاي گسسته، اين قالب با وجود مزاياي متعدد قالب
ت كــاربرد محــدودي تــاكنون در صــنعنبــود دانــش طراحــي، 

 ].1[ اند داشته
 

  
) ب(دهي ورقي در قالب سنتي،  شكل) الف( ):1(شكل 

  .بندي مجدد دهي ورق در قالب گسسته با قابليت پيكره شكل

همكــارانش يــك قالــب گسســته بــا قابليــت  و  1والكزيــك     
. انـد  هاي فلزي طراحي و ساخته مجدد را براي ورق بندي پيكره
هـاي خـود يـك روش كلـي را بـراي طراحـي        در پژوهش آنها
همچنين ايـن نـوع    آنان]. 1و 2[دند كره ائته ارهاي گسس قالب

و  كردنــدهــاي توليــد ســريع مقايســه  قالــب را بــا ســاير روش
ها نشان  هاي روش مورد نظر خود را نسبت به ساير روش مزيت
سـي  نيز با برر] 5[و همكاران  3و هارت] 4[ 2اولسن]. 3[ دادند
وسـيله يـك قالـب گسسـته، امكـان      دهي بـه  هاي شكل ويژگي
ــد  شــكل ــن روش نشــان دادن ــا اي ــي ورق را ب ــازين. ده و  4پاپ

بنـدي   قابليـت پيكـره   قالب گسسته بـا  تكنيك] 6[همكارانش 
قالب ساخته . كار گرفتنددهي كششي ورق به مجدد را در شكل

 بود كه هر كدام توسط يـك  پين  2688شامل  آنهاشده توسط 
كرد و كل قالب توسط كـامپيوتر كنتـرل    موتور حركت مي سرو
وسيله يـك قالـب   توان به نشان داد كه مي] 7[ 5آوداني. دش مي

ــا قابليــت پيكــره  بنــدي مجــدد، يــك قطعــه را در   گسســته ب
  .هاي مختلف و دلخواه شكل داد اندازه
 هـاي  تـاكنون بـر روي ورق   ،هاي انجام شـده  تمام پژوهش     

و هــيچ تحقيقــي در زمينــه  ه اســتدشــتخــت انجــام  فلــزي
بندي مجـدد بـراي    ت پيكرهاز قالب گسسته با قابلي يريكارگ به

صورت لوله باشد، انجـام  بلانك اوليه به آنهاار كه در قطعات دو
  .نشده است

دهي چرخشي، گستره وسـيعي از قطعـات    در فرآيند شكل     
ايـن فرآينـد   . وندش ـ هاي مختلف توليـد مـي   ها و اندازه با شكل

باشـد كـه    هاي گوناگون مي هاي فراوان و با شكل نيازمند قالب
در اين پژوهش، . يستمقرون به صرفه ن براي توليد با تيراژ كم 

بندي مجدد براي اولين بار  روش قالب گسسته با قابليت پيكره
دهي چرخشي قطعات توخالي دوار مـورد اسـتفاده    براي شكل

  .باشد ري نو و بديع ميقرار گرفته است كه كا
دهـي   دسـتگاهي بـراي شـكل   ] 8-11[و همكـاران   6موراتا     

اند كه در اين دستگاه، دو غلتك چرخـان   چرخشي لوله ساخته
طور قرينه در اطراف لوله با حركات كنتـرل عـددي حركـت    به

 لهيوس ـبـه هاي توليد شده  نمونه. دهند كرده و لوله را شكل مي
                                                           
1- Walczyk 
2- Olsen 
3- Hardt  
4- Papazian 
5- Owodunni 
6- Murata  

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  91                                       ... با قابليت ي يك قالب جديد گسستهريكارگ بهطراحي، ساخت و 

 

هاي توليد شده در اين پژوهش در انتهـاي   اين دستگاه با نمونه
  .ده استشمقايسه مقاله 

  
  ساخت قالب طراحي و -2

كه در مقدمه بيان شد، براي اولين بار تكنيك قالب  گونه همان
بنـدي مجـدد در ايـن پـژوهش بـراي       گسسته با قابليت پيكره

شـماتيك   2شـكل  . قطعات توخالي دوار توسـعه يافتـه اسـت   
كـه از شـكل    طـور  همـان . دهـد  ه شده را نشان مـي ئفرآيند ارا

يـك لولـه    صـورت بـه كـار كـه    پيداست، در اين فرآيند قطعـه 
سمت چـپ    مرغك. گيرد توخالي است، بين دو مرغك قرار مي

آيـد و مرغـك سـمت     نظام به چـرخش در مـي   توسط يك سه
. دكن ـهرزگرد بـوده و همـراه لولـه دوران مـي     صورت به راست

توسـط قالـب بـه     (F)با چرخش لوله، نيروي جـانبي   زمان هم
  .آورد شكل مورد نظر در مي را بهن شود و آ قطعه اعمال مي

 
  طراحي قالب -2-1

هاي گسسته شامل طراحـي   ، طراحي قالب2مطابق شكل      
. اسـت ها  پينبندي  طراحي محفظه نگهدارنده و گيره ها و  پين

ها و قالـب   ها در طراحي پين پين دهي نحوه موقعيت همچنين، 
 .گيـرد  هاي بعد مورد بررسي قـرار مـي   مهم است كه در بخش

قالـب طراحـي شـده را همـراه بـا اجـزاي آن نشـان         3شكل 
  .دهد مي

  

  ساخت قالب -2-2
دهي در استفاده از قالب گسسته، پديـد   ترين عيب شكل اصلي

 علت پيوسـته نبـودن سـطح   هايي است كه به  آمدن فرورفتگي
 هـا در ورق ايجـاد   قالب و فرو رفتن و اثـر گذاشـتن سـر پـين    

بــراي جلــوگيري از ايجــاد ايــن عيــب از يــك ورق . دشــو مــي
 پذير از جنس نـرم مثـل مـواد پليمـري، لاسـتيك يـا       انعطاف

هـا و   كننـد و آن را بـين سـطح پـين     اورتان اسـتفاده مـي   پلي
دهـي، سـطح قالـب     دهند تا در حـين شـكل   كار قرار مي قطعه
ها توسـط ايـن جـنس     سته باشد و فضاهاي خالي بين پينپيو

     در قطعـه مـورد بررسـي در ايـن پـژوهش،      ]. 1[نرم پـر شـود   
   . تـوان از ايـن مـواد اسـتفاده كـرد      نمي چرخش قطعه  خاطربه
از جـنس فـولاد فنـري بـراي      جـاي آن از يـك نـوار ورقـي     به

 خـاطر بـه نوار فولاد فنـري  . دشها استفاده  پوشاندن سطح پين
روي سـر كـروي    خـوبي كـه دارد،   ) فنـري (خاصيت ارتجاعي 

. آورد وجـود مـي  سطحي هموار و پيوسته به نشيند و ها مي پين
ساخته شده را به همراه نوار فولاد فنـري نشـان    قالب 4شكل 

ي و صفحه كف محفظـه  بند اين نوار بين صفحه گيره .دهد مي
 هـا   كمتر از ارتفاع دو رديـف پـين   عرض اين نوار. گيرد قرار مي

دو . هـا نشـود   پـين  بنـدي  نظر گرفته شده است تا مانع گيرهدر
و ) روي نـوار فنـري  (بندي  ورق لاستيك يكي زير صفحه گيره

گيرد  قرار مي) زير نوار فنري(ديگري روي صفحه كف محفظه 
بنـدي و فشـرده شـدن     نحوي كه با وارد آمدن نيروي گيـره به

جـاي خـود نگـه داشـته      ق نيز با فشار كـافي در ها اين ور پين
توانـد در   البته اين فشار آنقدر زياد نيست و ورق مـي  .شود مي

هـا، در   صورت لزوم براي نشستن كامل بر روي سر همـه پـين  
بندي و صفحه كف محفظه  دهي از بين صفحه گيره حين شكل

  . به اندازه لازم بيرون بيايد
  
  ها و تنظيم قالب دهي پين نحوه موقعيت -2-3

بنـدي بايـد مطـابق بـا شـكل مـورد نظـر         ها قبل از گيـره  پين
ها در اين پـژوهش   دهي پين براي موقعيت. دهي شوند موقعيت

در روش . دشــاز دو روش دســتي و نيمــه اتوماتيــك اســتفاده  
شكل منحني مـورد  يك الگوي چوبي به 5دستي مطابق شكل 

از جلو يا (ها  با فشار آوردن الگو به پين. استساخته شده  نظر 
در روش نيمـه   .كرددهي  را موقعيت آنهاتوان  مي) ها پشت پين

را  آنهـا توان  مي اتوماتيك، با داشتن مختصات موقعيت هر پين 
    يـك ميلـه    لهيوس ـبـه  و CNCبا استفاده از يك دسـتگاه فـرز   

بـا داشـتن   . كـرد  دهـي  موقعيـت  6طبـق شـكل    عنوان ابزار به
شود و ابزار  اي براي مسير ابزار نوشته مي برنامه ها  موقعيت پين

ها حركت   عنوان نقطه مرجع نسبت به همه پيناز يك نقطه به
  .كند مي دهي را موقعيت آنهاو 
  

  
 در لوله چرخشي دهيشكل جديد فرآيند شماتيك ):2(شكل 

  .مجدد بنديپيكره قابليت با گسسته قالب
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ها توسط 

ر حقيقـت  
بـراي   راين

شـكل داده  
 چـرخش را   
دو مرغـك     
خته شـده  

 قالـب . ـت   
و عمليـات        

بندي   گيره

، زمس4، شماره 8د 

  
  . به قالب

ه دهي پين قعيت
CNC.  

در ـن پـژوهش   
بنابر. است عدي 

ش ـال چـرخش   
توانـد ايـن چ ـي 

ل چـرخش از د
 مرغكي كه ساخ
ـتفاده شـده اسـ
 تـراش نصـب و

دهي و موقعيت

، جلد)اخت و توليد

وله اوليه نسبت

اتوماتيك موق مه
Cك دستگاه فرز 

  اهي
 داده شده در ايـ
يك منحني دوبع
ت كه لوله در حـ

مـ ش معمـولي   
ن لولـه در حـال
تراش و ديگري

اسـ ) شـود  ه مي
ر روي دسـتگاه

پس از م. م شود

سا(مكانيك هوافضا 

حوه قرارگيري لو

روش نيم): 6(ل
يك

احل آزمايشگا
ه قطعات شكل

ي اي درجه 360
نياز است قطعات 

ك دستگاه تـرا
گرفتن براي. كند

مرغك دستگاه ت
ن سه نظام بسته
 شـده بايـد بـر
هي در آن انجام

فصلنامه م          

مراه شماتيك نح
  

شكل

  
مر -3

هندسه
دوران
توليد ق

يك. شود
فراهم ك

يكي م(
و درون
ساخته
د شكل

                     

همبه راحي شده

  
  .فنري فولاد

  
 .الگو وسيلهبه

                     

جموعه قالب طر

ف نوار همراهبه ده

ها پين دهي عيت

                      

مج ):3(شكل 

شدساخته قالب 

موقعي دستي ش

92                   

):4( شكل

رو ):5(شكل 

2
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شكل مورد نظر، سوپرت فوقاني دسـتگاه تـراش بـاز     ها به پين
  ).7 شكل(شود  جاي آن بسته ميقالب به ده و ش

كـار شـروع بـه چـرخش     سازي قالـب، قطعـه   پس از آماده     
قالـب بـه     سـمت جلـو،   و با حركت سوپرت عرضي بـه كند  مي

شود و نوار فنري پس از تماس با قطعه بـر   نزديك ميكار قطعه
  ).8شكل (شود  دهي آغاز مي نشيند و شكل ها مي روي سر پين

 1هاي مختلف طبق جـدول   هاي اوليه در ابعاد و ضخامت نمونه
همچنــين . مــس و آلومينيــوم انتخــاب شــدند هــاي جــنساز 

پارامترهــاي مختلــف فرآينــد نظيــر ســرعت چرخشــي، نــرخ  
دسـت آوردن بهتـرين   جهـت بـه   كاري پيشروي و شرايط روان
  ].12[اند  آورده شده 1شرايط كار در جدول 

  
    هاي اوليه و پارامترهايمشخصات لوله): 1(جدول 

  .]12[كاري ماشين

، %)9/99خلوص(مس   جنس
  آنيل شده 1050آلومينيوم 

  هاي اوليه طول لوله
(mm) Lo   200تا  100مختلف از  

هاي  قطر خارجي لوله
  اوليه
(mm) Do  

50  

هاي  ضخامت ديواره لوله
  اوليه
(mm) to  

5/1  

  نرخ پيشروي قالب
(mm.rev-1)  p  

  32/0و 16/0، 08/0

  سرعت چرخشي لوله
(rpm) n  

250،355،500،710
  1000و

  خشك، با روغن  حالت اصطكاكي
  

  
  .نحوه قرارگيري قالب در دستگاه تراش ):7(شكل 

  
  .دهي قطعات در قالب شكلنحوه  ):8(شكل 

  
  نتايج و بحث -4
هـاي   هـاي توليـد شـده آزمـايش     كيفي نمونهمنظور بررسي  به

هـا   متعددي انجام گرفت و سپس نتايج تجربـي ايـن آزمـايش   
  .تدوين گرديد

  
  ها نتايج حاصل از توليد نمونه -4-1

در سه مجموعـه   ها ترين نتايج كيفي حاصل از توليد نمونه مهم
  . شوند ارائه مي 9-11هاي  شكلدر خلاصه شدند كه 

  
  مجموعه اول -4-1-1

هاي توليـد شـده را از جـنس     اولين مجموعه از نمونه 9شكل 
     الـف  -9تغييـر شـكل در نمونـه شـكل     . دهـد  نشان مي مس 

هـا و   فرورفتگـي  نيسـت و روي سـطح آن    صورت يكنواخـت به
ناپيوسـته بـودن    د كـه علـت آن   شو هايي مشاهده مي برآمدگي

هـا اثـرات    علـت فرورفتگـي  . هاست سطح حاصل از آرايش پين
نفوذ فلز به داخـل   ها  ها و علت برآمدگي ناشي از فشار سر پين

منقطع  صورت بهاين اثرات . باشد ها مي فضاهاي خالي بين پين
اند كه درنهايت با  و تكرار شونده دور تا دور لوله را احاطه كرده

دهي باعث چروكيـدگي ورق در بـين فواصـل     ادامه روند شكل
بـا وارد  . شود همان منطقه مي ها و پارگي آن در خالي بين پين

فشـرده   مانند يك فنـر،   لوله  آوردن نيرو از طرف قالب به لوله، 
بـراي  . گـردد  نيرو به حالت اوليه بـر مـي  شود و با برداشتن  مي

 ب -9نمونه بعدي كه در شكل  جلوگيري از اين حالت، درون 
پذير يعني قير مخلوط  تراكم  نشان داده شده است، با يك ماده

شـكل   شده با مقداري گچ پر شد و با همان شرايط نمونه قبل 
 صـورت پيوسـته  ها به ها و فرورفتگي اين بار برآمدگي. داده شد

از بـروز   پـذير   مـاده تـراكم  . شـوند  مشاهده مـي  دور تا دور لوله  
ــه ــوب ب ــي عي ــوگيري م ــع جل ــورت منقط ــانع از  ص ــد و م كن
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صـورت   اي بـه  ز عيـب عمـده  شود، اما هنو چروكيدگي ورق مي
بـراي جلـوگيري از   . دارددور تا دور سطح لوله وجود    برآمدگي

از جـنس   نـوار ها يك  نفوذ فلز به درون فواصل خالي بين پين
طوري  بندي و كف محفظه قالب  در بين صفحه گيره فولاد فنر 

نـوار فـولاد   . هـا را بپوشـاند   قرار داده شد كه سطح كروي پين
روي سـر   يخـوب بـه  فنري با داشتن خاصيت ارتجاعي مناسب،

. آورد وجـود مـي  ها نشسته و سطحي صـاف و پيوسـته بـه    پين
با استفاده از  شود،  يمشاهده م ج -9نمونه بعدي كه در شكل 

عيوب برآمدگي در اين نمونـه رخ  . شكل داده شد نوار فولادي 
  .نداده و وسط لوله مطابق با شكل قالب فرم يافته است

  

  
  .شده توليد هاينمونه مجموعه اولين ):9( شكل

  mm.rev-132/0p = ،  rpm250n = ، مس، از لوله جنس 
  .نظام سه طرف از دهي شكل شروع خشك، اصطكاكي حالت

  
  مجموعه دوم -4-1-2

ــدي  ــهدر آزمايشــات بع ــاطرب ــر   خ ــل كمت حساســيت و تماي

از آلومينيوم بـراي   در ايجاد عيوب، ) نسبت به مس(آلومينيوم 
جلوگيري از با اينكه در  مخلوط قير . دشها استفاده  جنس لوله

اما ذوب كردن و خـارج كـردن    ،پديد آمدن عيوب مفيد است
بنـابراين در  . كنـد  مشكل است و قطعه را نيـز خـراب مـي    آن 

هاي بعدي، ماسه مرطوب جايگزين آن شد كه بعد از كار  نمونه
علـت نبـود درك صـحيح از    به . شود راحتي از لوله خارج ميبه

رفتار و جريان فلز و چگونگي فرم يافتن قطعـه در قالـب و بـا    
داراي عيـوب متعـددي    اولين نمونه توليد شده   توجه به اينكه

نياز به پركردن لوله با يك ماده  بود، علت تو خالي بودن لوله به
نحـوه  بـه  يابي ـ دسـت پـس از   .بسيار محسوس بـود  پذير تراكم
ها، مـاده   آميز نمونهدهي و مراحل آن براي توليد موفقيت شكل

هـا   نمونه ن به بعد د و از آشحذف  پركننده كه غالباً ماسه بود، 
  .صورت تو خالي توليد شدندبه

شـود، لولـه در    كه مشـاهده مـي   طور همان الف -10در شكل 
درهم پيچيده است و دچار چروكيدگي و پـارگي   راست  سمت

نزديك سه نظام و سـمت   سمت چپ لوله . شديدي شده است
 دهـي،  حـين شـكل  . اسـت راست آن نزديك مرغـك دسـتگاه   

در واقـع   . بـه دور شـدن از سـه نظـام دارد    جريان فلـز تمايـل   
تر  سمت مرغك دستگاه تراش است كه طرف آزادبه جريان فلز 

مهار شده اسـت و   طرف مرغك نيز چون لوله در . باشد لوله مي
ناچار ماده جريـان يافتـه از   پس به باشد،  طور كامل آزاد نميبه

ي سـمت  در جايي بعد از منطقه تغيير شكل و قبل از انتها فلز 
تر باشد،  تر و سست نازك راست لوله هر جا كه ضخامت ديواره 

نيـروي  . شـود  مـي  خوردگي در آن ناحيه  جمع و باعث چروك 
 مرغك دسـتگاه، (محوري وارد به لوله از طرف مرغك دستگاه 

، )آورد متحرك اسـت و بـراي گـرفتن لولـه بـه آن فشـار مـي       
 خوردگي لولـه در  چينانباشتگي مواد و (تأثير بر اين پديده  بي

زيـاد سـفت شـده     اگر مرغك دستگاه . نيست) تر ناحيه سست
زياد باشـد، انباشـتگي    حد  باشد و فشار محوري وارده بيش از

بـا ادامـه   . افتد تر و بيشتر اتفاق مي خوردگي سريع مواد و چين
  .پيچد مواد انباشته شده در هم مي دهي  روند شكل

  
  مجموعه سوم -4-1-3

سـادگي  صحيح مرغك دستگاه كار دشواري است كه بهكنترل 
 يقطعـات توليـد  قابل انجام نبود و عـدم كنتـرل آن منجـر بـه     

ــوب  ــمعي ــه. دش ــه اول و دوم،   در نمون ــاي مجموع ــروع  ه ش
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گرفت و جريـان   دهي از طرف نزديك به سه نظام صورت  شكل
در ادامـه كـار،   . سمت دور شدن از منبـع چـرخش بـود   فلز به

طـرف  دهي از طرف نزديك به سه نظام بـه  شكلمنطقه شروع 
هـاي مجموعـه سـوم     نزديك به مرغك تغيير داده شد و نمونه

ها  شود، نمونه مشاهده مي 11كه در شكل  طور همان .توليد شد
شـكل   سالم و بدون عيب هستند و در دو مرحله يا سه مرحله 

   . اند داده شده
  

  
  .شده توليد هاينمونه مجموعه دومين ):10( شكل

 mm.rev-116/0p = ،rpm 355n = ، از هالوله جنس 
 از استفاده با ماسه، از پرشده لوله شده، آنيل 1050 آلومينيوم

 از دهي شكل شروع خشك، اصطكاكي حالت فولادي، نوار
 .نظام سه طرف

  
خوردگي لوله،  بنابراين براي جلوگيري از انباشتگي مواد و چين 
بايد طرفـي از لولـه كـه      ) مرحله اولدر  (دهي  در ابتداي شكل 

يعنـي در مرحلـه   (شكل داده شود  دور از منبع چرخش است، 
سـپس لولـه از بـين دو    ). شود اول طرف مرغك شكل داده مي

طـرف   شـود و در مرحلـه دوم،    مـي مرغك باز شده، برگردانده 
طرف دوم هـم در طـرف مرغـك     يعني(ديگر شكل داده شود 

د كه اگـر طـرف دوم در   شالبته مشاهده  ).شود شكل داده مي
. آيـد  وجـود نمـي  مشـكلي بـه   ،نظام شكل داده شـود  طرف سه

   بـراي ايجـاد شـكل نهـايي قطعـه      ،اگر لازم باشد  ،مرحله سوم
عيـوب   بـا ايـن روش،   . گيرد عنوان مرحله پرداخت انجام ميبه

  .ها سالم توليد شدند قبلي از بين رفت و نمونه
هـا كـه پـس از     آميـز نمونـه  ي موفقيتده بهترين شرايط شكل

 ـ  توليد نمونه  دسـت آمـد، عبـارت   ههاي مجموعه اول تا سـوم ب
   :از است

و  rpm 710دهي شامل سرعت چرخشـي   پارامترهاي شكل -1
  ، =mm.rev-108/0p نرخ پيشروي قالب برابر با  نيكمتر

  و كاري مناسب قطعه كار با روغنروان -2
طرفـي از لولـه كـه دور از منبـع چـرخش        ،در مرحله اول -3

طـرف ديگـر    آنگـاه در مرحلـه دوم،   . شود شكل داده مي است، 
بـراي ايجـاد    مرحله سوم اگـر لازم باشـد،   . شود داده مي شكل

  .گيرد انجام مي پرداختعنوان مرحله شكل نهايي قطعه به
  
  ها گيري كرنش نتايج حاصل از اندازه -4-2

وجود هاي به ها، كرنش حاصل از نمونهبراي بررسي نتايج كمي 
گيـري   ها اندازه در نمونه) هاي محوري و ضخامتي كرنش(آمده 

  .اند گرديد كه در قالب نمودار در ادامه آورده شده
  
  كرنش محوري -4-2-1
 الف -12هايي مانند شكل  ها نمونه گيري كرنش منظور اندازهبه

به فواصل  mm 3طر هايي با ق ها سوراخ بر روي نمونه. آماده شد
mm 10 =Δبـه انـدازه    xمساوي در جهت محور 0l   ايجـاد

دست آمده شـكل  شد و سپس نمونه مطابق با شرايط بهينه به
لولــه تغييــر شــكل يافتــه را نشــان  ب -12شــكل . داده شــد

منطقه تغيير شـكل يافتـه    ،ها گيري كرنش براي اندازه. دهد مي
سوراخ مياني لوله مـورد بررسـي قـرار     5لوله يعني نواحي بين 

0x. گرفت   نمونـه  نقطه شروع منطقه تغيير شكل يافته در  =
دهي طول هـر كـدام از    بعد از شكل. است) نقطه شروع پيكان(

نشان داده شده در شكل در اثر تغييـر   dو  a ،b ،cچهار ناحيه 
كرنش محوري هر ناحيه . شود تبديل مي lΔشكل محوري به

 لهيوسبه شود و اي تعريف مي تحت عنوان كرنش محوري ناحيه
)ln(رابطه 0lll ΔΔ=Δε توزيـع   13شكل . آيد دست ميبه
نشـان   dو  a ،b ،cاي را در نـواحي   هاي محـوري ناحيـه   كرنش

  . دهد مي
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  .توليدشده هاينمونه مجموعه سومين ):11(شكل 

mm.rev-1 08/0p = ،rpm 710n= ، از هالوله جنس 
 نوار از استفاده با توخالي، هالوله شده،آنيل 1050 آلومينيوم
 طرف از دهيشكل شروع روغن، با اصطكاكي حالت فولادي،

  .مرغك
  

دهنده كـاهش  است كه نشانهاي محوري منفي  مقادير كرنش
قسمت از نمونـه كـه كـاهش قطـر و      در هر. استطول نمونه 

))ln((نتيجه كـرنش محيطـي   در 0DD=θε    ،بيشـتر اسـت
. كمتـر اسـت   اي ناحيهكرنش محوري  كاهش طول و درنتيجه  

  هر جا كه جريان مواد در راستاي شعاعي بيشتر باشد،  در واقع 

  
 ها، كرنش گيرياندازه براي شده استفاده نمونه ):12(شكل 

    يافته شكل تغيير لوله )ب( نيافته، شكل تغيير لوله )الف(
  .ساده تورفتگي يك صورتبه

  
كاهش طول در طـرفين لولـه   . در راستاي محوري كمتر است

فشاور محوري وارد بـه لولـه    خاطربه) نظام طرف مرغك و سه(
   .دو مرغك، بيشتر است از طرف

، دشـو  هايي كه در منحنـي كـرنش محـوري مشـاهده مـي      پله
محـوري در فاصـله بـين     هـاي  خاطر اين اسـت كـه كـرنش    به

نه  ،گيري شده است ها اندازه هاي ايجاد شده روي نمونه سوراخ
مقدار كرنش محوري محاسـبه شـده بـراي همـه     . در هر نقطه

  .نقاط بين هر دو سوراخ ثابت فرض شده است
  

  تيكرنش ضخام -4-2-2
))ln((هـاي ضـخامتي   توزيع كرنش 14شكل  0ttt =ε  را در

مثبت اسـت   ضخامتي  هاي مقادير كرنش. دهد نمونه نشان مي
. اسـت دهنده افزايش ضخامت ديواره در قطعه نهـايي  كه نشان

بـراي  . شـود  بيشتر مـي  dو  a ،cبه  bترتيب از كاهش طول به
نمونه بـا افـزايش    صلبيت محوري اندازه،  هاي محوري هم طول

يعني هر چه ضـخامت بيشـتر   . يابد ضخامت ديواره افزايش مي
ر بنابراين ه ـ. شود مي مقاومت در برابر تغيير شكل بيشتر شود، 

محـوري كمتـر اسـت     ، كرنشجا كرنش ضخامتي بيشتر باشد
هـاي   كـه در گـذر   قسمت وسط منطقه تغيير شكل يافته]. 9[

بيشـتر از   داراي ضـخامت كمـي    يابـد،   شكل مـي  اوليه فرآيند 
ضـخامت   ايـن ازديـاد  . طرفين منطقه تغيير شكل يافته اسـت 

و  هاي بعـدي باعـث صـلبيت بيشـتر در وسـط لولـه       طي گذر 
افـزايش   15شـكل   .شـود  درنتيجه كرنش محـوري كمتـر مـي   

ضخامت ديواره لولـه را نسـبت بـه ضـخامت اوليـه آن نشـان       
  .دهد مي
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   x(mm)يافته شكلفاصله از نقطه شروع منطقه تغيير

  .نمونه طول در ايناحيه محوري هايكرنش توزيع ):13( شكل
  

  
   x(mm)يافته شكلفاصله از نقطه شروع منطقه تغيير

  .نمونه طول در ضخامتي هاي كرنش توزيع ):14( شكل
  

 
   x(mm)يافته شكلفاصله از نقطه شروع منطقه تغيير

  .دهيشكل از بعد لوله ديواره ضخامت افزايش ):15( شكل
  

  تغيير شكل پيچشي -4-2-3
منطقه تغيير شـكل   ،  خاطر درگيري سطح قالب با سطح نمونهبه

يك گشتاور پيچشي كه توسط نيـروي مماسـي ناشـي از     تحت  

گيرد كه باعـث تغييـر شـكل     شود، قرار مي سطح قالب توليد مي
مقـدار ايـن   ]. 8 و 9[شـود   پيچشي ماده در جهت محيطي مـي 

هـاي   اي سـوراخ  زاويـه  ييجـا  جابـه تغيير شكل بر مبناي ميزان 
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ها نسبت به محـور مركـزي لولـه، بعـد از      ايجاد شده روي نمونه
نمودار مربوط به تغيير شـكل  . گيري شده است دهي اندازه شكل

تغييـر شـكل    .آمده است 16دهي در شكل  پيچشي بعد از شكل
منفي درنظر گرفتـه   هاي ساعت،  پيچشي در جهت حركت عقربه

فتگـي در نمونـه   هـر جـا فـرو ر    16با توجه به شكل . شده است
  .بيشتر است، ميزان تغيير شكل پيچشي در آنجا بيشتر است

  
  ديگرشده در مراجع   مقايسه نتايج با نتايج كار انجام - 5

ــع  در  ــراكم ] 8-10[مراج ــراي مت ــي ب ــه  روش ــازي لول ــاي  س ه
دهي چرخشي معرفي شده است كـه   شكل لهيوسبهآلومينيومي 

اما از نظر شـكل نهـايي    ،با روش پژوهش حاضر فرق دارد اساساً  
هــا و   هــا شــباهت دهــي و توزيــع كــرنش هــا بعــد از شــكل لولــه

دهـي در ايـن    روش شـكل . وجود دارد هايي بين دو روش   تفاوت
لولـه در حـال    گونـه اسـت كـه    ايـن   17سه مرجع مطابق شكل 

حركـت  . شـود  چرخـان شـكل داده مـي    غلتـك بين دو  گردش 
 CNCصـورت  در شكل بـه طبق مسير نشان داده شده  ها  غلتك

   .است 1050ها از آلومينيوم  جنس لوله. شود كنترل مي
شـكل  (شده در اين پـژوهش  نه شكل داده براي مقايسه نمو     
ابتـدا   ]8-10[ هـاي توليـد شـده در مراجـع     با نمونـه ) ب -12

به دو  18صورت شكل ها را به در نمونه افتهيشكل منطقه تغيير 
 مقايسـه  2جـدول  . كنـيم  قسمت موازي و مخروطي تقسيم مي

و  ]8-10[ هـاي مراجـع   تغيير شكل در اين دو قسمت در نمونه
.دهــد مــي شــده در ايــن پــژوهش را نشــان  نمونــه شــكل داده

  
  .نمونه پيچشي شكل تغيير ):16( شكل

  
 جعامر در لوله دهي شكل نحوه و حركت ريمس ):17(شكل

]10-8[.  

 

        در مراجــعهــاي ضــخامتي  مطــابق نمــودار توزيــع كــرنش     
ــه  ]8و 9[ ــوازي در نمون ــمت م ــواره قس ــخامت دي ــد از   ، ض بع

. يابـد  يابد و طول اين قسمت كـاهش مـي   دهي افزايش مي شكل
مراجـع   اين با لوله شكل داده شده در   بنابراين وجه تشابه نمونه
هـاي محـوري و ضـخامتي در قسـمت      شباهت در توزيع كرنش

   .استموازي 
، ]8-10[نمونه توليد شده در مراجـع  در دو قسمت مخروطي   
ضـخامت ديـواره    ها، طـول افـزايش و   غلتكخاطر نوع حركت به

، 55به بـالاتر از   با افزايش زاويه رأس مخروط . يابد كاهش مي
پـارگي  ضـخامت ديـواره، لولـه دچـار      كاهش بيش از حددر اثر 

شـود و قسـمت مـوازي لولـه از قسـمت مخروطـي آن جـدا         مي
هـا در مرجـع    دهي لوله عنوان حد شكلاين مشاهده به. شود مي

هـاي   مطابق نمودارهاي توزيـع كـرنش  . بررسي شده است] 10[
در دو  ، )14و  13 شـكل (اين پژوهش   محوري و ضخامتي نمونه

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  99                                       ... با قابليت ي يك قالب جديد گسستهريكارگ بهطراحي، ساخت و 

 

، ضخامت ديواره افزايش و طول كـاهش   مخروطي نمونه قسمت
دهـي بيشـتر    با ادامه روند شكل افزايش ضخامت ديواره . يابد مي
اين . دهد رخ نمي شدگي  شود و پارگي در قطعات در اثر نازك مي

ه شده در پژوهش حاضر نسبت بـه روش  ئپديده مزيت روش ارا
  . باشد مي] 8-10[مراجع 

  

  
  .ها در نمونه يافتهبندي منطقه تغييرشكل تقسيم ):18(شكل 

  
و  ]8-10[شده در مراجع مقايسه نمونه توليد ):2(جدول 

  حاضر پژوهش

  

  قسمت
  موازي

  قسمت 
  مخروطي

ير يتغ
شكل 

پيچشي 
 ضخامت  طول  نمونه

 ضخامت  طول  ديواره
  ديواره

هاي  نمونه
مراجع 

]10-8[  
  نامنظم  كاهش افزايش  افزايش كاهش

اين نمونه
  منظم  افزايش  كاهش  افزايش كاهش  پژوهش

  
دهـي لولـه طبـق مسـير      براي شـكل  ها  غلتكخاطر اينكه به     

صورت رفت و برگشتي در جهت به  17نشان داده شده در شكل 
جهت گشتاور پيچشي وارد به لولـه از   كنند،  محوري حركت مي

 گـرد  پادسـاعت به  گرد ساعتصورت متناوب از ها به غلتكطرف 
طور متناوب نتيجه تغيير شكل پيچشي لوله بهدر. كند تغيير مي

گرايش منظمي از تغيير شـكل   .كند از منفي به مثبت تغيير مي
اما ]. 8[شود  مشاهده نمي ]8-10[هاي مراجع  نمونهدر  پيچشي 
كـه در نمـودار تغييـر شـكل      طـور  همان ،اين پژوهش  در نمونه
يش تغيير شكل پيچشي نشان داده شد، گرا) 16شكل  (پيچشي 

صـورت  و بـه ) گـرد  سـاعت  -جهت منفي(يك جهت محيطي  به 
  .باشد منظم مي

  

  شدهقطعات شكل داده دقت ابعادي آناليز -6
 لهيوس ـبـه هاي توليـد شـده    بي دقت ابعادي نمونهمنظور ارزيابه

هـا   روش پژوهش حاضر، يك آناليز ابعادي بر روي يكي از نمونه
نمونه نشـان داده شـده   . انجام گرفت CATIAافزار  نرم لهيوسبه

باشد كـه   مي) يك نازل يا(اي  يك قطعه شيپوره د -11در شكل 
پروفيـل نشـان داده شـده در     لهيوس ـبههاي قالب  با تنظيم پين

سـطح آزاد  ب  -19شكل  .شكل داده شده است الف -19شكل 
عنوان يك قطعـه مطلـوب بـراي توليـد نشـان      اين شيپوره را به

مانند شيپوره گـذر صـوتي   (واگرا  - همگرا هاي شيپوره .دهد مي
كاربرد فراوان در صنعت دارنـد و توزيـع مـاخ و درنتيجـه     ) بخار

هـا وابسـته بـه شـكل     ترمودينـاميكي و آيرودينـاميكي آن   تلفات
تـوان شـكلي    بيني اين تلفات، مي با پيش ].13[باشد شيپوره مي

 ـها طراحي كـرد   بهينه براي اين شيپوره وسـيله روش ارائـه   هو ب
آن را دقيقاً مطابق قطعـه طراحـي شـده    حاضر شده در پژوهش 

هـا،   شـيپوره بديهي است با وجود تغييرات در شكل اين . ساخت
و بــا يــك قالــب هــا بــا روش حاضــر توليــد اشــكال مختلــف آن

  .صرفه خواهد بود پذير، سريع و مقرون به انعطاف
پــس از  19در شــكل طراحــي شــده  عنــوان نمونــه شــيپوره بــه

اسـكن   Renishawيك دستگاه ديجيتـايزر   لهيوسبهدهي،  شكل
بعدي شد و ابر نقاط آن براي مقايسه با مدل طراحـي شـده    سه

بعـدي قطعـه در دسـتگاه     نحوه اسكن سه 20شكل . تهيه گرديد
تهيه شده از نصف ) توپر(خورده  ابر نقاط مش 21مذكور و شكل 

  .دهند قطعه را نشان مي
  

  
  .شكل پروفيل و  هندسه قطعه مطلوب براي توليد ):19(شكل
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ت سطح آزاد طراحي شـده در شـكل   اس  اين مرحله كافي در     
پوشـاني  هـم  21آمـده در شـكل    دسـت بهرا با ابر نقاط  ب -19

براي اين كار نصف سـطح آزاد  . كنيم و اختلافات را بررسي كنيم
 شود و دقت ابعادي قطعـه  پوشاني ميشده با ابر نقاط همطراحي 

شكل داده شده نسبت به مدل طراحي شده در محيط ابر نقـاط  
  .دگير مورد آناليز قرار مي CATIAافزار  نرم

  

  
  .شده دادهنحوه برداشت ابر نقاط قطعه شكل ):20(شكل 

  

   مطـابق بـا نتـايج    . دهـد  نتايج اين آناليز را نشـان مـي   22شكل 
شـود كـه اخـتلاف ابعـادي      مشاهده مـي دست آمده در شكل به

دهي ارائه شده در پژوهش حاضر براي توليد قطعات  روش شكل
ايـن اخـتلاف بـا    . متر اسـت  ميلي+  3/0تا   -3/0دوار در حدود 

دهـي و همچنـين    توجه به برگشت فنري قطعـه پـس از شـكل   
 خطاي موجود در دسـتگاه تـراش و سـاير مـوارد مثـل خطـاي      

  .باشد افزار مقدار قابل قبولي مي نرم
  

  
  .شدهدادهابر نقاط قطعه شكل ):21(شكل 

  

ترتيب بيشترين به 23نشان داده شده در شكل  2و  1نقاط      
اختلاف قطعه شكل داده شده نسبت به قطعـه طراحـي شـده را    

   در حقيقـت قطعـه   . دهنـد  سـمت خـارج و داخـل نشـان مـي     به
 2متر و در نقطه ميلي 259/0به اندازه  1نقطه شده در دادهشكل

تـر از انـدازه    تر و داخل ترتيب بيرونمتر به ميلي 309/0به اندازه 

سطح گيري قطر مقطع در اين نقاط بر روي  با اندازه. واقعي است
آزاد طراحي شـده، حـداكثر ميـزان عـدم گـردي قطعـه مـابين        

آيـد   دسـت مـي  طرف داخل بهبه% 21/1طرف بيرون و به% 82/0
شـده، ايـن مقـادير بـراي     كه با توجه به خطاهاي احتمالي گفته

  .شده قابل قبول استروش ارائه
  

  
شده با قطعه طراحيابعادي  مقايسهنتايج حاصل از  ):22(شكل 

  .شدهدادهقطعه شكل
  

  
شده نسبت به دادهحداكثر اختلاف قطعه شكل ):23(شكل 

  .آن شده و ميزان عدم گرديمدل طراحي
  

  گيري نتيجه -7
در اين پژوهش، براي اولين بار يـك قالـب گسسـته بـا قابليـت      

دهـي قطعـات مختلـف متقـارن      بندي مجدد بـراي شـكل   پيكره
دهـي چرخشـي    محوري بـا اشـكال گونـاگون در فرآينـد شـكل     

هـاي توليـد    نتايج حاصل از نمونـه . طراحي و ساخته شده است 
امكـان توليـد و    شده توسـط ايـن قالـب نشـان داده اسـت كـه      

ــكل ــات د ش ــي قطع ــت   وده ــا قابلي ــب ب ــك قال ار توســط تكني
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سـادگي در  . بنـدي مجـدد بـا دقـت مطلـوب وجـود دارد       پيكره
هـاي جداگانـه و متعـدد،     طراحي و ساخت و عدم نياز به قالـب 

در ) هـا  قالـب (ها و زمان مربوط به طراحي و ساخت قالب  هزينه 
نتايج حاصـل   .هدد دهي چرخشي را نيز كاهش مي فرآيند شكل
  :از است ها عبارت از توليد نمونه

بـراي كـاهش ناپيوسـتگي سـطح      اسـتفاده از نـوار فـولادي     -1
باعث هموار شـدن سـطح قالـب و     ها  تشكيل شده از آرايش پين

شـود و   ها مـي  جلوگيري از نفوذ فلز درون فواصل خالي بين پين
  ،ندك بر روي سطح لوله پيشگيري مي   از ايجاد عيوب برآمدگي

طـرف دور شـدن از   بـه  دهي لولـه   جريان فلز در حين شكل -2
در  دهي  در ابتداي شكل بنابراين  . است) سه نظام(منبع چرخش 

بايد طرفي از لوله كـه دور از منبـع چـرخش اسـت،       مرحله اول 
. طرف ديگـر شـكل داده شـود    شكل داده شود و در مرحله دوم  

 ،گيرد انجام ميبراي ايجاد شكل نهايي قطعه  مرحله سوم 
دهـي لولـه بـا قالـب      كاري براي شكلبهترين شرايط ماشين -3

ــژوهش   ــن پ ــته در اي ــي   گسس ــرعت چرخش و  rpm710در س
. دست آمـد به mm.rev-1 08/0 نرخ پيشروي قالب برابر نيتركم

كاري خـوب  روان براي كاهش اصطكاك بين سطح قالب و قطعه 
 ،با روغن نياز است

ــ -4 ــدازه ) D/D0(هــا  هبيشــترين كــاهش قطــر در لول بــه ان
2
1 

 ،باشد مي
هـاي   منفـي و مقـادير كـرنش    هـاي محـوري،    مقادير كرنش -5

دهنده كاهش طـول و افـزايش   مثبت هستند كه نشان ضخامتي 
افـزايش ضـخامت   . اسـت دهي  ضخامت ديواره لوله پس از شكل

     .باشـد  ديواره در قسمت وسـط لولـه بيشـتر از طـرفين آن مـي     
ها كاهش طـول لولـه    فشار محوري وارد از طرف مرغك خاطربه

 ،در طرفين بيشتر از قسمت وسط آن است
هر جا كـه فرورفتگـي در لولـه بيشـتر باشـد، تغييـر شـكل         -6

 و پيچشي در آنجا بيشتر است
شـده بـا روش   دادهميزان خطاي ابعادي قطعـات دوار شـكل   -7

  آنهـا و حداكثر ميزان عدم گردي +  3/0تا   -3/0ارائه شده بين 
اين مقادير قابـل   ،كه با توجه به خطاهاي احتمالي است 21/1%
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