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دهي و وضعيت فلنچ در هاي شكلبررسي تجربي و المان محدود نيرو

  دهي چرخشي قطعات مخروطيفرآيند شكل
 2بهنام معتكف ايماني و 1علي اكبر ولايتي
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  دانشگاه فردوسي مشهد 

                                 )19/12/91: ؛ تاريخ پذيرش21/12/90: تاريخ دريافت(

  يدهكچ

 .ثر مـي باشـند  ؤو كيفيت محصول نهايي م ـ دهيشكل متعددي درهاي متغيركه  استدهي پلاستيك پيچيده دهي چرخشي يك فرآيند شكلشكل

 در .دست يافت نظر افزاري بتوان به كيفيت محصول موردت سختاي انتخاب شوند كه با حداقل تغييرات در ابزار و تجهيزابه گونهبايد ها اين پارامتر

. انـد هاي ورودي در نظـر گرفتـه شـده   به عنوان متغير قالبو  غلطك لقي و فاصله قالب، سرعت دوراني غلطكاين راستا سه متغير سرعت پيشروي 

عـلاوه بـر   . استفاده شده است ،هاي موقعيت و نيروسنسور ، ماشين تراش ارتقاء يافته،قالب ،آزمايشي متشكل از غلطك بستر ،جهت انجام آزمايشات

بـا   دهدتايج نشان مين .سازي شده استپياده ABAQUS/Explicitافزار اجزاء محدود نرم سازي فرآيند در، شبيهچرخشيدهي شكلبررسي تجربي 

مقـادير نيـروي    ،و با افزايش سـرعت دورانـي  يافته ورق افزايش لبه و ميزان چروكيدگي  دهيشكلي هار نيرومقدا ،غلطكافزايش سرعت پيشروي 

تواند روش مناسبي براي كنترل چروكيدگي قطعه كار نرخ پيشروي و سرعت دوراني مي ،در نتيجه تغييرات .يابدو چروكيدگي كاهش مي يدهشكل

سـرعت   مربـوط بـه  در حالي كه كمتـرين اثـر    ،گذارددهي و وضعيت فلنچ ميهاي شكلثير را بر نيروأبيشترين ت قالبو  غلطكفاصله پارامتر  .باشد

با  .باشندميمتر ميلي 150متر و قطر ميلي 1به ضخامت آنيل شده  1050سري نيوم يهاي استفاده شده در آزمايشات، آلومورق. استلب دوراني قا

تـر بهـره جسـت و    دهي چرخشي قطعات پيچيدهسازي شكلي افزايش كيفيت و بهينهتوان از آن براسازي، ميگذاري اين روش شبيهتوجه به صحه

  .فاصله غلطك و قالب ايجاد كرد ي با ضخامت متغير با تغييرقطعات همچنين
  

  وضعيت فلنچ دهي،هاي شكلمحدود، نيرو، تحليل المان برشي دهي چرخشيشكل :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 

  Cone spinning, is a complicated plastic forming process under multi-factor effects. Processes variable in this research 
are: mandrel angular speed, roller feed rate and clearance. Influence of these parameters are analyzed on forming forces 
and flange state. In order to perform process experimental ,a test rig is used which is composed of a manual lathe ,a 
geared stepper motor, a linear encoder ,a 3-axis KISTLER dynamometer , a high speed motion control card and a high 
resolution data acquisition card. The software used for simulation is ABAQUS 6.9 which its advantage is using explicit 
dynamics FE formulation method. The results from the FE model are compared with experimental results obtained from 
NC spinning machine. The used material is commercially aluminum (1050 series). The results show the following: (1) 
with the growing of the roller feed rate, all components force of spinning force and Wrinkling increase. (2) With the 
growing of the mandrel angular speed, all components force of spinning force and Wrinkling decreases. (3) Maximum 
affect on response variables is by clearance and minimum influence is by mandrel angular speed. 

 

Keywords: Shear Spinning, 3D FEM, Forming Quality, Spinning Force, Flange State 

                                                             

  كارشناسي ارشد -1

   imani@ferdowsi.um.ac.ir  ):نويسنده پاسخگو( دانشيار -2
www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1392يز ي، پا3 ، شماره9 ، جلد)ساخت و توليد(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                                           46

 مقدمه -1

 هـاي  تـرين روش دهي چرخشـي فلـزات از جملـه قـديمي    شكل

فلـزي اسـت كـه در     هـاي ورقبـدون بـراده بـرداري    دهي شكل

  امـروزه بـا پيشـرفت    . شـود تيراژهاي كم تا متوسـط توليـد مـي   

نفـت، گـاز و   غـذايي،  صنايعي مانند هوافضـا، نظـامي،   افزون روز

هاي دقيـق  ، شكلپتروشيمي، نياز به قطعاتي با صافي سطح بالا

تـا روش   و پيچيده با هزينه ابزار و تجهيزات كمتـر سـبب شـده   

دهـي چرخشـي طـي سـاليان اخيـر بـه عنـوان فرآينـدي         شكل

عـات توسـعه قابـل تـوجهي داشـته      براي توليد قط ،پذيرانعطاف

  . باشد

بـه دو روش كلـي    دهي چرخشـي معمـولاً  فرآيندهاي شكل     

ي چرخشـي قـدرتي   ده ـو شـكل  1دهي چرخشي معمـولي شكل

وجه تمـايز ايـن دو روش، در تـوان و    . ]1[ دانبندي شدهتقسيم

  كــه در طــوريه بــ. اســتدهــي نيــروي مــورد نيــاز بــراي فــرم

ــورت    روش ــخامت ص ــه در ض ــل توج ــر قاب ــدرتي، تغيي ــاي ق   ه

هـاي قـدرتي   يكي از روش ،شي برشيدهي چرخشكل. گيردمي

  اسـتفاده  دهـي قطعـات مخروطـي    بـراي فـرم   كه معمـولاً  است

دهي چرخشي برشـي  شماتيكي از فرآيند شكل 1شكل . شودمي

  .دهدرا نشان مي

  

  
  .]2[دهي چرخشي فرآيند شكل از شماتيكي ):1(شكل

  

كـاربرد وسـيعي در    ،دهي چرخشي قدرتيفرآيندهاي شكل     

ــد    صــنايع حساســي ماننــد هــوا فضــا،  ــراي تولي   نفــت و گــاز ب

. هـاي مخـازن دارد  ها و عدسـي انواع ونتوري هاي راكت، هككلا

كه بتـوان   طوريه بنابراين شناخت دقيق پارامترهاي فرآيندي ب

هاي مورد نظـر از قطعـه كـار    با تنظيم و كنترل آنها به مشخصه

  .استاز جمله عوامل مهم و تعيين كننده   دست يافت،

دهـي چرخشـي قـدمت    با توجه به اينكه فرآينـدهاي شـكل       

ميلادي تحقيقـات رسـمي    1959 قبل از سالتاريخي دارند، تا 

ــي وجــود نداشــت   ــوجهي در انتشــارات علم ــل ت ــه . قاب از جمل

دهـي چرخشـي   تحقيقات اوليه در مـورد تحليـل تئـوري شـكل    

                                                             

1- Conventional Spinning 

ــزات، بـ ـ ــزور ه فل ــيله آويت ــي]4 و 3[ 2وس ، ]6 و 5[ 3، كوباياش

 [و هاياما ]7[ 4كالپكجي اوغلو
تحليـل  . ه اسـت انجـام گرفت ـ  ]58

هـا توسـط   دهي چرخشي قدرتي مخـروط كلتئوري و تجربي ش

عملـي و   هـاي آزمـايش . گزارش شده است] 4[ 6و يانگ آويتزور

 گيري نيرو و توان مورد نياز برايمنظور اندازهه هاي آنها بتحليل

  و همكــاران 7چــن .ه اســتهــا انجــام شــددهــي مخــروطشــكل

، 9و قالـب  8غلطـك  فاصـله لقـي  ، اثر پارامترهايي نظير ]11-9[ 

، ضـخامت  غلطـك يشروي، دوران اسپيندل، شعاع نوك سرعت پ

ر صافي سطح داخل و خـارج قطعـه كـار تغييـر     را ب 10ورقاوليه 

  اي از ه و نيروهــاي فرآينــدي توســط مجموعــه   شــكل يافتـ ـ

عملــي و همچنــين تحليــل آمــاري رگرســيون و  هــايآزمــايش

كه بـه بررسـي توزيـع     در حالي. معادلات تحليلي بررسي كردند

كـاربرد  . هاي مختلف پرداخته نشده اسـت ا در لقيپروفيل نيروه

دهـي چرخشـي بـا    توانـد در عمليـات شـكل   پروفيل نيرويي مي

هاي ضـخامتي  سيستم كنترل نيرو براي توليد قطعات با پروفيل

بـه ايـن ترتيـب كـه بـا      . دقيق و متغير، مورد استفاده قرار گيرد

 ـ    دسـت آمـده از فرآينـد در سيسـتم    ه اعمال پروفيـل نيرويـي ب

صـورت  ه توان ضخامت قطعـه كـار را ب ـ  كنترل ماشين ابزار، مي

دلخواه در طول قطعه كنترل كرد و يا با كنترل نحـوه تغييـرات   

ــت      ــا شكس ــدگي و ي ــر چروكي ــوبي نظي ــرو، از رخ دادن عي ني

  .جلوگيري كرد

 بـوده  پيچيده آنها بين روابط و روش اين در موثر پارامترهاي     

 موجـود  نتـايج  اغلب. ندارد وجود هاآن براي دقيقي تحليلي حل و

 و بـوده  تجربي هايآزمايش اساس بر چرخشي دهيشكل درباره

 ABAQUSافـزار  نـرم . اسـت  اسـتفاده  قابل خاص هايحالت در

سازي اجزاء محدود است كـه  افزارهاي مدلنرم ترينقوي از يكي

 هـاي گونـاگون  فرآيند سازيمدل براي مختلف هايمحيط داراي

 معـادلات  حـل  از اسـتفاده  با ABAQUS/Explicit محيط. است

 و بـزرگ  هـاي شـكل  تغييـر  حل مسائل امكان، صريح ديناميكي

افـزار  اين نـرم . است كرده فراهم را برخورد انواع و هاي بالاسرعت

دهـي چرخشـي برشـي كـه     سازي فرآينـد شـكل  به منظور مدل

   مناسـب  اسـت در حـال تغييـر    آن به طـور دائـم   شرايط تماس

  .اشدبمي

                                                             

2- Avitzur 
3- Kobayashi 
4- Kalpakcioglu 
5- Hayama 
6- Yang 
7- Chen 
8- Roller  
9- Mandrel  
10- Blank 
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ــايش         ــتفاده از آزم ــا اس ــق ب ــن تحقي ــايدر اي ــي و  ه   عمل

بـر اثـر    و وضعيت فلـنچ  دهيشكلسازي پروفيل نيروهاي شبيه

، سـرعت پيشـروي   غلطـك و قالـب   تغيير سه پارامتر فاصله لقي

براي تحقق اين . بررسي شده است قالبسرعت دوراني  و غلطك

زم فراهم شـده و  ابتدا بستر آزمايشي متشكل از تجهيزات لا ،امر

در نهايـت نتـايج    وسـازي شـده   افزار مـدل در نرم فرآيندسپس 

  .شده استسازي مقايسه تجربي و شبيه

  

  انتخاب متغيرها -2

ثيرگذارترين پارامترهـا بـر كيفيـت محصـول     أت حاضر در تحقيق

و لقـي    Nقالب، سرعت دوران f يغلطكنرخ پيشروي ابزار  يعني

ن متغيرهـاي فرآينـدي انتخـاب    بـه عنـوا   C قالبو  غلطكبين 

  . اندشده

كـه بـا حـداقل     اسـت تمايـل بـه سـويي    همـواره  صنايع  در     

افـزاري، فقـط بـا تغييـرات     تغييرات در ابزار و تجهيـزات سـخت  

 مانند تنظيمـات سـرعت  (آسان  با دسترسيمتغيرهاي فرآيندي 

بتـوان بـه پاسـخ مطلـوب     ) كـاري محورها در فرآيندهاي ماشين

سـه متغيـر فرآينـدي    در ايـن تحقيـق،   . ست يافـت مورد نظر د

فقط با تنظيمات مقادير عـددي در برنامـه كنتـرل     شده بررسي

راحتـي قابـل   ه هاي دور اسپيندل ماشين، بجامع و تنظيم دنده

افزاري با صرف هزينـه و  و به تعويض تجهيزات سخت بوده تغيير

  .باشدنمي زمان زياد نياز

  

  تعيين سطوح متغيرها -3

بـراي انجـام    متغيرهاتعداد مقادير انتخاب شده از بازه و ه هر چ

بـر  ثير متغيرهـا  أتـري از ت ـ بيشتر باشـد، بـازه وسـيع    هاآزمايش

اما . ي فرآيند با دقت بيشتري قابل بررسي خواهد بودهاخروجي

زياد شده  اهبا افزايش تعداد سطح تغيير هر پارامتر، تعداد حالت

براي كاهش تعداد ( استش بيشتري آزمايتعداد انجام  مندو نياز

در آينــده  DOE   هــاي طراحــي آزمايشــاتاز روش هــاآزمــايش

هاي ماشين ابزار و منابع با توجه به محدوديت .)شوداستفاده مي

در متغيرهـا بـه صـورتي كـه      طوحس ]11 و 1[ مختلفو مراجع 

هـر يـك   لازم به ذكر است كه  .آمده انتخاب شده است 1 جدول

  . باشندمي سطح 3داراي از متغيرها 

  

  روش تحقيق  -4

ترين  پـارامتر  در اين بخش ابتدا قانون سينوسي به عنوان اصلي

و  تجربـي گـردد و در ادامـه جزئيـات تحليـل     فرآيند بررسي مي

 .گيردمطالعه قرار ميالمان محدود فرآيند مورد 

  قانون سينوسي و انحراف از آن -4-1

بـه   ،برشـي  دهي چرخشيكلش فرآيند در نهايي ضخامت تعيين

 يـا لقـي   قالـب  و غلطـك  بـين  فاصـله  كنترل توسط طور عملي

 توزيـع  تـوان مـي فاصله لقي همچنين  لكنتر با. گيردصورت مي

 بـراي . كـرد  ايجـاد  كـار  قطعـه  طول در را مختلفي هايضخامت

 از برشـي  چرخشي دهيشكل فرآيند در نهايي ضخامت محاسبه

، شـود مـي  اسـتفاده  )1 معادله( سينوسي قانون به مشهور رابطه

بـراي توصـيف    ]6 [آل كالپـاكجي اوغلـو  ايـن رابطـه مـدل ايـده    

    ).1 شكل( استمكانيزم جريان مواد 

0fs s
= × sina.                                                                )1(  

ايـت قـانون   بـا رع . اسـت  1 بر اساس شـكل ) 1( نمادهاي معادله

توان حداقل عيوب را در قطعه كار نهـايي مشـاهده   سينوسي مي

  . ]12[كرد 
  

  

  .متغيرهاي فرآيندي آزمايشات :)1(جدول

  متغير فرآيندي  نشانه  واحد  سطوح متغيرها

3  2  1    L  سطح  

1  75/0  5/0  mm/rev f  
 نرخ پيشروي

  غلطك

560  395  138  rpm N  
سرعت دوران 

  قالب

9/0  7/0  5/0  mm  C  
 اصله لقيف

  غلطك و قالب

  

  عملي هايبررسي تجربي و بستر آزمايش -4-2

 2 شـكل  بستري متشكل از تجهيزات ،به منظور انجام آزمايشات

از  TN50BRماشين ابـزار تـراش    محورهاي  .استفاده شده است

بــه ، 1بــه  5 بــا نســبت كاهشــي ايمنظومــهطريــق گيــربكس 

هـاي  ارسـال فيـدبك   براي. ]12[ انداي مجهز شدهموتورهاي پله

هـاي  دقت موقعيت ابزار به سيستم كنترل از انكودرهاي خطي با

محـور  و  X ميكرون به ترتيب براي محور شـعاعي 1ميكرون و  5

بـراي دريافـت پـالس خروجـي از     . ، استفاده شده اسـت Yطولي

انكودرها و ارسال پالس حركتـي بـه موتورهـا از كـارت كنتـرل      

استفاده  1ادونتچ خت شركتسا PCI-1240حركت سرعت بالاي 

سـاخت   9255bدينـامومتر نـوع   همچنـين  . استفاده شده اسـت 

دهـي  شكل يهاگيري نيروبراي اندازه سوئيس 2كايستلر شركت

    هـاي سيگنال تقويت براي A5070 فاير آمپلي .است شده استفاده

                                                             

1- Advantech 
2- Kistler 
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براي . كار گرفته شده استه گيري شده توسط دينامومتر باندازه

، ايانـه رگيري شـده توسـط دينـامومتر در    ههاي اندازتحليل داده

بايسـت  مـي فاير آمپلي دينامومتر و آنالوگ خروجي هايسيگنال

اين مهم توسط كارت دريافت . دنشوبه سيگنال ديجيتال تبديل 

 همچنـين  .گيردمي صورت PCI-1710چند عملكردي  يهاداده

ل ها به سيستم و همچنين اعمـا براي تحليل، ثبت و ارسال داده

 MATLABافـزار  اي كه در محيط نـرم سيستم كنترلي از برنامه

شماتيكي از بسـتر   2 شكل در. طراحي شده، استفاده شده است

  . آزمايش نشان داده شده است

  

  
  .بستر آزمايشات  :)2(شكل 

 

  سازي المان محدودشبيه -3 -4

  دهـي چرخشـي،   تجربـي شـكل   هـاي علاوه بـر انجـام آزمـايش    

انجام شـده   ABAQUS/Explicitافزار ند در نرمسازي فرآيشبيه

ارائه مدل المان محـدود   ،اين تحقيقكي از اهداف اصلي ي .است

در . اسـت بيني نتايج بدون انجـام آزمـايش در آينـده    براي پيش

  .شودتشريح ميسازي مراحل شبيهبرخي از ادامه 
  

و نگهدارنده  قالب، غلطكابزار : مدلو خواص تعريف هندسه 

سازي شبيه 1تفاده از روش دوران مدل جسم صلب تحليليبا اس

افـزار  نـرم     در اسـت ورق كه نمونه مورد نظر . سازي شده است

مجموعـه  . شـود مـدل مـي   2پـذير به صورت جسم تغييـر شـكل  

 و ، ورققالـب ، غلطكدهي چرخشي برشي، ابزار شكل تجهيزات

                                                             

1- Analytical Rigid   
2- Deformable   

 نمايش 3اند در شكل افزار مدل شدهورق كه در نرم 3گهدارندهن

  .داده شده است نمايش

، آلومينيــوم ســري هـا هـاي اســتفاده شـده در آزمــايش  ورق     

بـه   .اسـت متـر  ميلـي  150متر و قطر ميلي 1 به ضخامت 1050

يـك  ( هـاي آلومينيـوم  دهـي ورق منظور كاهش نيروهاي شـكل 

سـازي در دمـاي   گراد وخنكدرجه سانتي 350ساعت در دماي 

يـل، آزمـون كشـش بـر     پس از عمليات آن .اندآنيل شده) محيط

 كـرنش آن در -تـنش  روي نمونه استاندارد انجام شده و منحني

مشخصـات و خصوصـيات مـاده     2 جـدول  .آمده اسـت  4 شكل

Al1050  كندآنيل شده را مشخص مي.  

  

  
  .نمايش مجموعه تجهيزات مدل شده :)3(شكل

  

 Al. 1050خصوصيات ماده  :)2(جدول

مدول 

  الاستيسيته

)Gpa(  

  چگالي

)kg/m2(  

ضريب 

  پواسون

تنش 

  )Mpa(تسليم

70 2710  29/0  44 

  
  

 
  .كرنش-منحني تنش :)4(شكل

  

تـوان از  مـي  ،فرآينـد سـازي  به منظور شـبيه : تعيين روش حل

روش . ديناميك ضمني يا ديناميك صريح اسـتفاده نمـود   روش

و  ABAQUS/Standardافـزار  ديناميك ضمني با استفاده از نرم

 ABAQUS/Explicit افزارنرم از فادهاست روش ديناميك صريح با

                                                             

3- Tailstock  
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توان به موارد ، ميABAQUS/Explicit مزاياي از. شودانجام مي

 طيرخب بسيارمسائلي تحليل داراي قدرت  ]:13[ زير اشاره كرد

مانند فرآينـد لهيـدگي يـا پـرس، تحليـل مسـائل بـا تغييـرات         

سينماتيكي مانند فرآيند سـقوط، تحليـل مسـائل دينـاميكي و     

 توانايي آناليز مسـائلي كـه در آنهـا المـان از دسـت       و يكيبالست

 .رودمي

 ماننـد  كوتاه دينـاميكي  و گذرا مسايل تحليل براي روش اين     

يـا   بالا و شبه اسـتاتيكي  غيرخطي درجه با و حل مسائل برخورد

 كنـد ماننـد  خطي كه در آنها شرايط تماس تغيير ميمسايل غير

  سـازي فرآينــد  هــت شـبيه ج. ، عرضــه شـده اسـت  1دهـي شـكل 

 ABAQUS/Explicitدهــي چرخشــي برشــي از محــيط  شــكل

  .استفاده شده است

و نگهدارنده جسم صلب تحليلي در  قالب، غلطك: شبكه بندي

ولي ورق بـا المـان    ،بندي ندارندنظر گرفته شده نيازي به شبكه

. شـود بنـدي مـي  شبكه )C3D8R(وجهي مرتبه اول آجري شش

لمان در مقايسه با انواع ديگـر المـان آجـري    سرعت حل با اين ا

چهار بندي شبكه توان ازبندي ورق ميجهت شبكه. بيشتر است

يـاي تنـد و وجـود    او، اما با توجه به زكرداستفاده  مثلثيوجهي 

، يافتـه هـاي نـامنظم، زمـان حـل مسـئله بسـيار افـزايش        المان

د شـو مـنظم اسـتفاده مـي    شـش وجهـي  بندي از شبكه بنابراين

داقل ح سازي با استفاده از المان آجريشبيه در). الف - 5شكل (

ه تر وضـعيت فلـنچ و ب ـ  دقيق بايد از دو لايه المان جهت بررسي

  ).ب - 5 شكل( هاي مناسب استفاده كرددست آوردن خروجي

بـه منظـور اطمينـان از    : اعتبارسنجي مدل المان محدود     

ــ رق در پارامترهــاي بنــدي وشــبكه أثير تعــداد المــان وعــدم ت

 ها ديگر اثري بـر افزايش تعداد المان به دليل اينكه كه ،خروجي

هاي مسئله نداشته باشد حـداقل تعـداد المـان تعيـين     خروجي

نمودار تغييرات نيروي نرمال بر حسـب تعـداد    6 شكل. شودمي

 6000ها حداقل برابر بـا  اگر تعداد المان .دهدالمان را نشان مي

و ريـز   رسـيده بندي به حالـت پايـدار   هشبك ،شوددر نظر گرفته 

بنـابراين  . بندي اثري بر پارامترهاي خروجـي نـدارد  كردن شبكه

شود تـا زمـان حـل    كمترين تعداد المان مجاز در نظر گرفته مي

  .حداقل ممكن باشد

مقايســه مقــادير  ،ســازيروش ديگــر بررســي صــحت مــدل     

ه ازي بـا مقـادير ب ـ  سدست آمده از شبيهه پارامترهاي خروجي ب

كـه ايـن امـر در بخـش      اسـت عملي  هايدست آمده از آزمايش

  .شودتايج بررسي مين
  

                                                             

1- Forming 

  
   )الف(

  

  
  )ب(

  بندي چهار وجهي شبكه )الف ،بندي ورقشبكه :)5(شكل

  .دو لايه المان در جهت ضخامت )ب و منظم
  

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

number of Element

F
n

(N
)

  
  .نمودار تغييرات نيرو بر حسب تعداد المان :)6(شكل

  

  سازيج تجربي و شبيهبررسي نتاي -5

آزمايشـات و شـبيه سـازي      بخش نتايج بدست آمـده از اين در 

ابتدا اثر پارامترهاي فرآيندي بر . المان محدود مقايسه مي گردد

  .گرددمي نيروها و در ادامه اثر پارامترها بر وضعيت فلنچ بررسي

  

 مقايسه روند تغييرات نيروها -1 -5

 كنـد مـي گيـري  نيروها را اندازه x ,y ,zهاي دينامومتر در جهت

 لفه نيرو در جهت نرمالؤدهي ورق را مولي نقش اصلي در شكل

هـا  لفهؤدر نتيجه اين م .داردبر عهده ) عمود بر سطح قطعه كار(

   در ادامـه . كنـد مـي هـاي نرمـال و مماسـي تبـديل     لفـه ؤرا به م

 هـاي سـازي و آزمـايش  هاي نيروي نرمال و مماسي شـبيه لفهؤم

   .گرددبررسي مي ،پارامتر فاصله لقيبراي سه وضعيت در عملي 
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در اين حالت فاصـله  : لقي برابر با قانون سينوسي فاصله     

كه تعيين كننده ضخامت نهـايي قطعـه كـار     قالبو  غلطكبين 

قـانون  ( كالپاكجي اوغلـو آل هبرابر با مدل ايد به طور دقيق است

  پروفيــل ) 8 و 7 هــايشــكل(. تنظــيم شــده اســت) ينوســيس

سـازي  شـبيه  در جهت نرمال و مماسي مربوط به هاي نيرولفهؤم

مقـادير نيروهـاي    3 در جـدول . كننـد و تجربي را مقايسـه مـي  

  .شودبه صورت عددي مقايسه ميسازي و تجربي شبيه
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سازي و تجربيمقايسه نيروي نرمال شبيه : )7(شكل   

.(C= 7/0  mm, N = 560rpm, f =1mm/rev) 
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تجربيسازي و مقايسه نيروي مماسي شبيه :)8(شكل   

 .(C= 7/0  mm, N = 560rpm, f =1mm/rev) 

 

  .سازي نيروهامقادير تجربي و شبيه :)3(جدول

  مقادير متغيرهاي پاسخ
شماره 

  آزمايش

درصد 

 اختلاف

نيروي 

  مماسي

شبيه 

 سازي

نيروي 

 مماسي

 تجربي

درصد 

 اختلاف

نيروي   

نرمال 

شبيه 

 سازي

نيروي 

 نرمال

 تجربي

7/0 C= 
mm 

560 N= 
rpm 

1 f = 
mm/rev  

51/11  1538  1361  41/15  2824 2447  18  

  

گيري پروفيل نيروهـا  از ميانگين 3مقادير ذكر شده در جدول  -

اخـتلاف نيـروي نرمـال     ،در ايـن آزمـايش  . اسـت دست آمده ه ب

درصـد و اخـتلاف نيـروي مماسـي      41/15سازي تجربي و شبيه

 .است درصد 51/11سازي تجربي و شبيه

دسـت آمـده از   ه نيروهـاي ب ـ و مقـادير  پروفيل هماهنگي بين  -

 .استبرقرار  سازي و تجربيشبيه

يك جهش در مقادير نيروي نرمـال در اوايـل فرآينـد رخ داده     -

دهي شكل ،، علت اين جهش]14[ بر اساس گزارش هاياما. است

 ،فيلنوع پرو اين .است قالب نوك شعاعي خطي قسمتناحيه غير

هـا مطـابق بـا قـانون     چرخشي مخروطي دهيلنيرويي براي شك

نيـز مشـهود    ]14[ و هايامـا  ]15[ سينوسي، در تحقيقـات آراي 

  .)7 شكل( است

صـورت  ه ب ـ كـار  انتهـاي  بـه  فرآيندبا پيشرفت  نيروي مماسي -

تجمـع    علت اين افزايش تـدريجي، . استتدريجي رو به افزايش 

  ). 8 شكل( باشدمي ي فرآيندبا پيشرو غلطكمواد در جلوي 
 

مقايسـه پروفيـل   : لقي بيشتر از قانون سينوسـي  فاصله     

سازي و تجربي براي حـالتي كـه فاصـله لقـي     لفه نرمال شبيهؤم

 .آمده است 9در شكل  ،شودميبيشتر از قانون سينوسي تنظيم 

سازي و تجربـي بـه   مقادير نيروهاي شبيه 4 در جدولهمچنين 

  .شودسه ميصورت عددي مقاي
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   تجربيمقايسه نيروي نرمال شبيه سازي و  :)9(شكل

 (C= 9/0  mm, N = 560rpm, f = 5/0 mm/rev). 

 
 .سازي نيروهامقادير تجربي و شبيه: )4(جدول

  مقادير متغيرهاي پاسخ
شماره 

  آزمايش

درصد 

 اختلاف

نيروي 

  مماسي

شبيه 

 سازي

نيروي 

 مماسي

 تجربي

درصد 

 اختلاف

نيروي   

نرمال 

شبيه 

 سازي

نيروي 

 نرمال

 تجربي

9/0 C= 
mm 

560 N= 
rpm 

5/0 f = 
mm/rev  

04/24  614  495  49/18  1025 865  7  

  

سـازي  شـبيه  در اين آزمايش اختلاف نيروي نرمـال تجربـي و   -

سـازي  اختلاف نيروي مماسـي تجربـي و شـبيه   درصد و  49/18

 .استدرصد  04/24
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در   با قانون سينوسي، در اين شرايط بر خلاف حالت لقي برابر -

شـود كـه   ابتداي فرآيند جهشي براي نيروي نرمال مشاهده نمي

 نتيجـه  در و قالـب و  غلطـك افزايش فاصـله لقـي    امر، اين علت

اسـت   قالـب  نـوك  شـعاعي  قسمت با غلطك تماس سطح كاهش

 .)9 شكل(

لفه نرمال ؤپروفيل م: لقي كمتر از قانون سينوسي فاصله     

ســازي در حالـت لقــي كمتــر از قــانون  يهنيـروي تجربــي و شــب 

  .شودبررسي مي 10سينوسي در شكل 

سازي و تجربي به صورت مقادير نيروهاي شبيه 5 در جدول     

   .شودعددي مقايسه مي
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   تجربيسازي و مقايسه نيروي نرمال شبيه :)10(شكل

.(C= 5/0  mm,N = 138rpm, f = 5/0 mm/rev) 

  

  .سازي نيروهايهمقادير تجربي و شب :)5(جدول

  مقادير متغيرهاي پاسخ
شماره 

  آزمايش

درصد 

 اختلاف

نيروي 

  مماسي

شبيه 

 سازي

نيروي 

 مماسي

 تجربي

درصد 

 اختلاف

نيروي   

نرمال 

شبيه 

 سازي

نيروي 

 نرمال

 تجربي

5/0 C=  
mm  

N=138 

rpm 
f = 5/0  

mm/rev 

74/13  1426  1230  96/15  2572 2218  19  
  

  

سـازي  شـبيه  روي نرمال تجربـي و اختلاف ني ،در اين آزمايش -

سـازي  اختلاف نيروي مماسـي تجربـي و شـبيه   درصد و  96/15

 .استدرصد  74/13

نيروي نرمال بـا   مقدار جهش اوليه ها،آزمايش از بخشدر اين  -

كاهش فاصـله   امر، اين علتشود كه شدت بيشتري مشاهده مي

 بـا  غلطـك  تماس سطح نتيجه افزايش در و قالبو  غلطكلقي 

  .)10 شكل(است  قالب نوك شعاعي سمتق

لفـه هـاي نرمـال و    ؤم: مماسـي و نرمـال   مؤلفهمقايسه      

   يكـديگر مقايسـه   بـا  11دهـي در شـكل   مماسي نيروهاي شـكل 

لقـي كمتـر از مقـدار قـانون     فاصـه  در ايـن آزمـايش   . شـود مي

  .استسينوسي 

هـاي نيـروي   مؤلفـه تر از هاي نيروي نرمال همواره بزرگمؤلفه  

  هــاي نيــروي نرمــال وظيفــه اصــلي مؤلفــهزيــرا  اســتمماســي 

عبـارتي خـم كـردن ورق روي قالـب را     ه دهي قطعه كار يا بفرم

   نيـز بـه چشـم    ]15 و 14[ ايـن امـر در تحقيقـات قبلـي    . دارند

  ). 11 شكل( خوردمي
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 لفه نرمال و مماسي نيروييؤم: )11(شكل

 .(C= 5/0  mm, N = 138rpm, f = 5/0 mm/rev) 
  

اثر پارامترهـاي فاصـله لقـي، سـرعت     : نمودارهاي تكميلي     

و  12پيشروي و سرعت دوراني بر اساس نتايج تجربي در شـكل  

  .شودمشاهده مي 13

يابـد بـه   دهي كاهش مـي افزايش فاصله لقي، نيروهاي شكلبا  -

مقـدار نيـرو    ،طوري در حالـت لقـي كمتـر از قـانون سينوسـي     

 .)12 شكل(حداكثر است 

دهي افـزايش  زايش سرعت پيشروي غلطك نيروهاي شكلبا اف -

 .)13 شكل( يابدمي

 يابـد مـي  دهي كاهشنيروهاي شكل ،با افزايش سرعت دوراني -

 .)13 شكل(

ثيرگذاري را بر نيروهاي شكل دهي پارامتر فاصـله  أبيشترين ت -

 استا كمترين اثر را دار ،لقي دارد و پارامتر سرعت دوراني قالب

  ).13 شكل(

  

  وضعيت فلنچ -5-2

اثر سه پارامتر فرآيندي سرعت پيشروي غلطـك،   ،در اين بخش 

     فاصـله لقـي و ســرعت دوران قالـب بـر وضــعيت فلـنچ بررســي     

  . شودمي

اثر فاصله لقي بر وضعيت : اثر فاصله لقي بر وضعيت فلنچ     

    در ايـن شـكل مشــاهده    .شـود بررسـي مـي   14فلـنچ در شـكل   

    دســت آمــده از آزمايشــات و ه نچ بــشــود كــه وضــعيت فلــمــي

ه لقـي  فاصـل بـه طـوري كـه در     .يكسان است سازي كاملاًشبيه
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فلنچ به سمت جلو ) 4آزمايش شماره ( بيشتر از مقدار سينوسي

امـا در حـالتي كـه فاصـله لقـي كمتـر از قـانون         ،شودمي 1خم

 2فلنچ به سمت عقـب خـم  ) 22آزمايش (شود سينوسي تنظيم 

براي حالتي كـه فاصـله لقـي برابـر بـا قـانون        ،و در نهايت شده

مانـد كـه حالـت    فلنچ مستقيم باقي مي سينوسي باشد وضعيت

  ). 13 آزمايش شماره( باشدمحصول ميمورد نظر و مطلوب 
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  .اثر پارامتر فاصله لقي بر نيروها  :)12(شكل
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N=318 rpm

N=395 rpm

N=560 rpm

  
  .ت پيشروي و سرعت دورانياثر سرع  :)13(شكل

  

سـرعت پيشـروي    اثر: بر وضعيت فلنچاثر سرعت پيشروي       

با بررسي  .شودمشاهده مي 15غلطك بر وضعيت فلنچ در شكل 

سازي شود كه در نتايج تجربي و شبيهوضعيت فلنچ مشاهده مي

ي دامنه نواسانات فلـنچ بيشـتر و طـول    با افزايش سرعت پيشرو

در نتيجـه چروكيـدگي لبـه فلـنچ      ،شودتر ميموج آن نيز بزرگ

 ،بنابراين به منظور حـداقل شـدن چروكيـدگي    .يابدميافزايش 

علـت افـزايش   . شـود تنظـيم   تا حد امكانسرعت پيشروي بايد 

اسـت  چروكيدگي لبه افزايش نيروها بـر اثـر افـزايش پيشـروي     

  ).15 شكل(

                                                             

1- Lean Forward 
2- Lean Backward 

 

  

    
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  ،تاثير فاصله لقي بر وضعيت فلنچ ):14(شكل

 (C= 5/0  mm,N = 395 rpm, f = 5/0 mm/rev) : )الف(  

      (C= 7/0  mm,N = 395 rpm, f = 5/0 mm/rev) :( ب(   

      .(C= 9/0  mm,N = 395 rpm, f = 5/0 mm/rev) :   )ج( 
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  اثر سرعت پيشروي: )15( شكل

(C= 7/0  mm,N = 395 rpm, f = 5/0 mm/rev) : )الف(  

(C= 7/0  mm,N = 395 rpm, f = 75/0 mm/rev) :( ب(   

.(C= /0  7mm ,N = 395 rpm, f =1mm/rev) : )ج(   
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اثـر   16شـكل   :اثر سرعت دوراني بـر وضـعيت فلـنچ         

  در  .دهـد سرعت دوراني قالـب بـر وضـعيت فلـنچ را نشـان مـي      

   شـود كـه در نتـايج تجربـي و    هـاي مربـوط مشـاهده مـي    شكل

 دامنـه نوسـان لبـه    ،با افزايش سرعت دوراني قالـب  ،سازيشبيه

يابد يعني مقدار چروكيـدگي لبـه ورق در حـال    يورق كاهش م

تـوان بـا افـزايش سـرعت     در اين حالـت مـي  پس . استكاهش 

  ).16 شكل( تري داشته باشدفلنچ وضعيت مطلوب ،دوراني قالب

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
 )ج( 

  اثر سرعت دوراني :)16(شكل

(C= 7/0  mm,N = 138 rpm, f = 75/0 mm/rev) : )الف(  

(C= 7/0  mm,N = 395 rpm, f = 75/0 mm/rev) :( ب(   

 .(C= /0  7mm, N = 560 rpm, f = 75/0 mm/rev) )ج:(  

  

  گيرينتيجه -6

ماشين ابـزار و   هايمحدوده تغييرات متغيرها با توجه محدوديت

ــه  ــين   ب ــع تعي ــابع و مراج ــك من ــت كم ــده اس ــين  .ش   همچن

 2 جهيـزات شـكل  عملـي در بسـتري متشـكل از ت    هايآزمايش

   ABAQUS/Explicitافــزار نــد در نــرم فرآيســپس  انجــام و

دل با ارائه اين مـدل بـه عنـوان يـك م ـ    . شده است سازيشبيه

و فقـط بـا تغييـر     هـا آزمـايش بدون نياز به انجام توان ميمعتبر 

و  غلطـك هاي فرآيندي، فاصـله  سرعت( سازيپارامترهاي شبيه

خواص و كيفيـت محصـول، اجـراي    ...) ، جنس ماده ورق وقالب

ينه سازي و كنترل نيروهـا در حـين فرآينـد، ايجـاد     عمليات به

مدل . قطعات با ضخامت متغير و دلخواه را مورد بررسي قرار داد

روند تغييـرات نيروهـا   وضعيت فلنچ و  ،ارائه شده در اين تحقيق

از بررسـي  . دهـد رآيند را مشابه آزمايشات نشـان مـي  در حين ف

ت فلنچ نتايج دهي و وضعيتجربي و المان محدود نيروهاي شكل

 :كلي زير حاصل شده است

هاي نيـروي  مؤلفهتر از هاي نيروي نرمال همواره بزرگمؤلفه -1

وظيفـه اصـلي    ،هاي نيـروي نرمـال  مؤلفهزيرا  .دنباشمماسي مي

بر عهده را  قالبعبارتي خم ورق روي ه قطعه كار يا ب دهيشكل

 .دارند

بـا   ماسيدهي چرخشي برشي، نيروي مهاي شكلدر فرآيند -2

صورت تدريجي رو به افـزايش  ه پيشرفت فرآيند به انتهاي كار، ب

  .است

سـبب ايجـاد جهـش اوليـه در      قالبدهي قسمت نوك شكل -3

هر چه فاصله لقـي كمتـر باشـد ميـزان     . شودپروفيل نيروها مي

 .جهش بيشتر است

 گذاشـته را بر پارامترهاي خروجي ثير أفاصله لقي بيشترين ت -4

  .كمترين اثر را داراست قالبن و سرعت دورا

توانــد روش تغييــرات نــرخ پيشــروي و ســرعت دورانــي مــي -5

 .مناسبي براي كنترل چروكيدگي قطعه كار باشد

خم  جلو سمت به فلنچ ،سينوسي قانون از بيشتر لقي حالت در -6

بـه سـمت   فلنچ  ،، در حالت لقي كمتر از قانون سينوسيشودمي

مسـتقيم   فلنچ ر با قانون سينوسيو در حالت براب شدهعقب خم 

 .ماندباقي مي
  

تـوان از آن  سازي، ميگذاري اين روش شبيهبا توجه به صحه -7

دهي چرخشي قطعـات  سازي شكلبراي افزايش كيفيت و بهينه

  .تر بهره جستپيچيده

  

 مراجع - 7

1.  Bewlay, B.P. and Furre, D.U. “ASM Handbook of 
Metalworking”, Sheet Forming, Vol. 14B, No. 
05120, pp. 367-375, 2006. 

2. Sajajid, F. “Design and Manufacturing of Metal 
Spinning Tools and Modeling of Spring Back 
Phenomena on Cone Spinning Using Regression 
Analysis”, M.Sc. Thesis, Ferdowsi Univ. of 
Mashhad, Aug 2009 (In Persian). 

3. Avitzur, B. “Handbook of  Metal-Forming 
Processes”, John Wiley and Sons, Inc., Canada, 
1983. 

4. Avitzur, B. and Yang, C.T. “Analysis of Power 
Spinning of Cones”, J. Eng. for Industry, August, 
Vol. 82, No. 3, pp. 231-245, 1960.  

5.  Kobayashi, S. “Instability of Conventional 
Spinning of Cones”, J. of Eng. for Industry, Vol. 
85, No. 1, pp. 44-48, 1995.  

6.  Kobayashi, S., Hall, I.K., and Thomsen, E.G. “A 
Theory of Shear Spinning of Cones”, J. Eng. for 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  1392يز ي، پا3 ، شماره9 ، جلد)ساخت و توليد(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                                           54

Industry, ASME Trans., Vol. 83, No. 4, pp 485- 
495, 1961.  

7.  Kalpakcioglu, S. “On the Mechanics of Shear 
Spinning”, J. of Eng. for Industry, ASME Trans., 
Vol. 83, No.2, pp. 125–130, 1961. 

8.  Hayama, M. and Murota, T. “On the Study of 
Metal Spinning”, Bulletin of the Faculty of Eng., 

Yokohama National Univ., Vol. 12, pp. 53-88, 
1963. 

9.   Chen, M.D., Hsu, R.Q., and Fuh, K.H. “Forecast 
of Shear Spinning Force and Surface Roughness of 
Spun Cones by Employing Regression Analysis”, 
Int. J. of Machine Tools & Manufacture Vol. 41, 
No. 12, pp.1721-1734, 2001. 

10. Chen, M.D., Hsu, R.Q., and Fuh, K.H. “Effects of 
Over-Roll Thickness on Cone Surface Roughness 

in Shear Spinning”, J. Materials Proc. Tech., Vol. 

159, No. 1, pp. 1-8, 2005. 

11. Chen, M.D., Hsu, R.Q., and Fuh, K.H. “An 
Analysis of Force Distribution in Shear Spinning of 
Cone”, Int. J. Mech. Sci. Vol. 47, No. 6, pp. 902-
921, 2005. 

12.  Wong, C.C., Dean, T.A., and Lin J. “A Review of 
Spinning, Shear Forming and Flow Forming 
Processes”, Int. J. Machine Tools & Manufacture, 
Vol. 43, No. 14, pp. 1419-1435, 2003. 

13. Khalkhali, A. “Finite Element Analysis by 
ABAQUS”, Dibagaran Art Institute Publications, 
Tehran r, Second Ed., 2009 (In Persian). 

14. Hayama, M., Murota, T., and Kudo, H. 
“Experimental Study of Shear Spinning”, Bulletin 
of JSME, Vol. 8, No. 31, pp. 453-460, 1965. 

15.  Arai, H. “Robotic Metal Spinning-Shear Spinning 
Using Force Feedback Control”, Robotics and 
Automation, Proc. Of IEEE Int. Conf., Vol. 3, pp. 
3977-3983, 2003.  

www.SID.ir

www.SID.ir

