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 ابتکارات مطالعات، جينتا بر مترتب مادي حقوق هيکل

 نامهانيپا نيا موضوع قيتحق از يناش هاينوآوري و

 .است شهرکرد دانشگاه به متعلق

  



 قدرداني و تشکر
 خدايا

 درآيد؟ به شکرت عهده از که                        برآيد که زبان و دست از
 و

 امت، امين رسالت، فرودگاه نبوت، طيبه شجره خلقت، حسنه اسوه رحمت، رسول به بيکران درود و سپاس
 عصر در يمعنو سلوک سير و يرفتار يالگوها ترينو برجسته ترينصميمي از يکي که مرتبت حضرت ختمي

 کوير در را معرفت و حکمت يهاچشمه که يپيامبر است؛ حاضر عصر سيماني يسيماها و هاعاطفه يخبندان
 .کرد يجار جزيره شبه ظلمت و جهل

 
 موفق تحصيلات از مقطع اين در تحقيق و مطالعه شيرين مسير طي از پس متعال خداوند ييار با که اکنون

 دکتر يآقا توانا جناب صبور و متخصص، تجربه، با عزيز، استاد از ابتدا در ام،شده نامهپايان اين اتمام به

. منمايمي تشکرصميمانه تقدير و  نمودند، همراهي راه اين در مرا زدني مثال يصبر با که يبن يادطعقوب ي
 از همچنين .شدمنمي مسير اين طي به موفق نبود، ايشان علمي و ديد موقعبه يهاراهنمايي اگر "حقيقتا

 پايان به در دريغشانبي همراهي واسطهه ب تهراني سلماني يدکتر مهد يآقا خود، جناب مشاور استاد

 بزرگوارم مهربان و عزيز، مادرپدر و ام به خصوص خانواده ياعضا از .مينمامي قدرداني نامه،پايان اين رساندن

از  است لازمن يهمچن .نمايممي قدرداني و تشکر هست، و بوده من اورييار و  هميشه ايشان خير يدعا که
 يشگاهيآزما يهاش بنده را در طول مدت انجام تستيخو يهاييراهنمابا  كه يدکتر حامد رضو يآقا جناب
ن يحس دکتر يجناب آقا خصوص به دانشگاه شهركرد مکانيک يمهندس گروهاساتيد  کليه از ورساندند مدد 

 من مشوق هميشه که قاسمي بهزادو دکتر  يبروجن ييهما ي، دکتر هاديجز هاديان شهرام، دکتر ان يگلستان

 قدرداني و تشکر يمحمد هاشممهندس  يآقا بخصوصزم يعز دوستان کليه از پايان در .نمايم تشکر اندبوده

 .نمايممي
  



 اوست اراده و خواست نگارممي كاغذ بر قلم آنچه هر كه او نام به

  .است بوده ياورم و يار مرحله اين تا كه بيكرانش لطف از سپاس و

  
  به تماشا سوگند    

  و به آغاز کلام             

  و به پرواز کبوتر از ذهن                    

  .در قفس است ياواژه                                

  
   به تقديم

   مهربانم و عزيز مادر و پدر

 و زندگي امن گاههيتك و آرامش ماية وجودشان كه
 من بخشروحيه اميدشان پر چشمان و من راه بدرقه خيرشان دعاي پيوسته

 .است



  

  :چکیده

اي طولانی داشته و در آن قابلیت تولید قطعات توخالی بدون درز با  دهی که سابقهیکی از فرآیندهاي شکل
دهی چرخشی یا چرخکاري اي و چرخشی وجود دارد را شکل محور تقارن مرکزي در اثر اعمال نیروي نقطه

در این روش . شود ستفاده میترکیبی از نیروي موضعی و چرخشی ا ،دهیبراي فرم آن نامند که در می
هاي متنوع یا ترکیبی از اینها در اندازه لوله، استوانه و ،قطعاتی توخالی به شکل مخروط، نیم کره، بیضوي

در مواردي که جهت تولید یک قطعه از نظر اندازه یا ساختار پیچیده و یا هزینه زیاد ابزار و . شود ساخته می
دهی چرخشی روش جایگزین مناسبی محسوب ستفاده کرد شکلقالب نتوان از فرآیند کشش عمیق ا

  . شود می
کنترلی بدون  فرآینددر حقیقت کمتر  .هاي صنعتی استفرآینداز پارامترهاي بسیار مهم در یکی  دما

در خصوص تحلیل همزمان مکانیکی و حرارتی فرآیند چرخکاري، . تتوان در نظر گرفمیرا کنترل دما 
  .شده استمطالعاتی انجام  تنها در خصوص تحلیل صرفا مکانیکی نگرفته و تاکنون فعالیتی صورت 

سازي گردیده که براي ي آلومینیومی به صورت عددي شبیهفرآیند چرخکاري براي صفحه تحقیقدر این 
انتخابی به شکل نیمکره و  قطعه. استفاده شده است این کار از روش اجزاي محدود و نرم افزار آباکوس

همزمان تحلیل با فرآیند چرخکاري  ،تربراي رسیدن به نتایج واقعی .مخروط ناقص در نظر گرفته شده است
با نتایج حاصل از تحلیل مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج حاصل از این نوع تحلیل مکانیکی و حرارتی 

  .یسه شده استانیکی و آزمایشگاهی انجام گرفته مقاصرفا مک
هاي به وجود آمده در فرآیند چرخکاري هاي مربوط به محاسبه کرنش در تغییر شکلبا توجه به اینکه تست

هاي آزمایشگاهی بر روي دماي ایجاد شده در تست ،توسط محققین انجام شده است، در ادامه تحقیققبلا 
یکی فرآیند چرخکاري را از نظر کرنش، تنش فرآیند انجام گرفته است تا بتوان نتایج تحلیل عددي ترمومکان

گردد که نتایج به دست با مقایسه نتایج تحلیل عددي و آزمایشگاهی مشاهده می. سنجی نمودو دما صحت
  .باشندآمده همگرایی مناسبی دارا می

  
 تحلیل ترمومکانیکی، فرآیند چرخکاري، روش اجزاي محدود، نتایج آزمایشگاهی: کلمات کلیدي
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  مقدمه
 
 
 
 پیشگفتار 1- 1

اي طولانی داشته و در آن قابلیت تولید قطعات توخالی بدون درز با  که سابقهدهی شکلهاي فرآیندیکی از 
 چرخکاريچرخشی یا دهی شکلاي و چرخشی وجود دارد را  محور تقارن مرکزي در اثر اعمال نیروي نقطه

گروه دستی، قدرتی، لغزشی و فلوفرمینگ تقسیم  4تغییر شکل به  بر اساس مکانیزم فرآینداین . نامند می
  .کند نامند، ضخامت تغییر محسوسی نمی نیز می خمکاريدستی که گاهی آن را  چرخکاريدر . شود می

هاي  قدرتی شبیه نوع دستی آن است با این تفاوت که تغییر شکل با استفاده از ماشین چرخکارياساس 
باشد و با کاهش  هاي فلز می لغزش دانه دهیشکلمکانیزم  ،برشی چرخکاريدر . گیرد مخصوص انجام می

 فرآیندها،   ترین نوع از انواع این روش رین و حساسمتیکی از مه. یسک اولیه همراه استضخامت در د
باشد که طی آن طول یک پیش شکل ضخیم افزایش یافته و ضخامت آن  لوله می چرخکاريفلوفرمینگ یا 

هاي نازك،  ، بالا بودن دقت ابعادي، تولید قطعات با سطح مقطعچرخکاريدهی شکلاز مزایاي  .ابدی کاهش می
توان ذکر  پارچه و بدون درز، صرفه جویی اقتصادي و زمانی را میتولید قطعات متقارن محوري به صورت یک

درل، سرعت دورانی ماندرل، نرخ تغذیه، هندسه قطعه کار و مان ها،  غلتک  متغیرهاي مهمی نظیر هندسه،. کرد
. گذارد تأثیرمی فرآیندنیروها و توان در این   جنس اجزا و شرایط متالوژیکی آن بر نحوه سیلان، ایجاد عیوب،

هاي اعمالی و میزان پایداري فلز تا  ها و کرنش بینی رفتار نمونه تحت تنشتغییر شکل یا پیش فرآینددر هر 
هاي خاص  در وضعیت فرآیندین لازم به ذکر است که ا. باشد می قبل از رسیدن به شکست امري مطلوب

  .شوند شناخته میغیره  و داغ، فلوفرمینگ چرخکاريبا اصطلاحات فنی مختلفی از قبیل ، کاري
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   چرخکاريدهی شکل 2- 1
هاي قدیمی جهت ساخت قطعات توخالی متقارن بدون نیاز به تراشکاري که از نظر اقتصادي فرآیندیکی از 

در مصر باستان جهت ساخت  فرآینددهد این  اسناد نشان می. چرخکاري است فرآیندباشد  ون به صرفه میرقم
نسبت به دیگر  فرآیندها این  اما بعد از سال. به کار برده شده است) هاي گلی کوزه(ظروف تزئینی و مصرفی 

یاي ذاتی و انعطاف پذیري و لیکن مزا. تر شد دهی مانند کشش عمیق و آهنگري کم رنگهاي شکلفرآیند
دهی کم و همچنین پدیدار شدن صنایع مدرن در ساخت قطعات سبک از قبیل ابزار ساده، نیاز به فرم فرآیند

  . شد فرآیندبا مقطع نازك باعث ایجاد یک دوره جدید براي این 
از گذشت  پس. ها بکار گرفته شد در ابتداي قرن دهم میلادي این روش به صورت یک صنعت توسط چینی

این صنعت در قرون وسطی در زمان ادوارد سوم . دهی به جهان غرب آورده شد شکل فرآیندهاي زیاد این  سال
میلادي فردي به نام جردن این صنعت  1840ي پانصد ساله در حدود سال  به انگلیس آمد و پس از یک دوره

  ]. 1[ را به آمریکا وارد کرد
گرفت و به علت دستی بودن هدایت ابزار نقش اپراتور  اي انجام می هاي ساده توسط دستگاه فرآینددر ابتدا این 

 فرآیندهاي متمادي  سال. داشت ي طولانی در این کار می بسیار مهم بود و اپراتور باید مهارت زیاد و تجربه
آلومینیوم و مس با   ه،ها اصولاً از فلزات نرم مانند نقر در آن سال. فلزات به طور اصولی غیر قابل تغییر باقی ماند

  ].2[ شد ضخامت کم براي چرخکاري استفاده می
در شروع قرن بیستم چرخکاري به عنوان . هاي ضخیم با این روش قابل تغییر شکل نبودند فلزات سخت و ورق

در این زمان . که تولید قطعات به اپراتور ورزیده و ماهر نیاز داشت جاي علم مطرح شد، به طوريه ب یک هنر
این هزینه   ،هاي ابعادي زیاد مهم نبود و اگر چه هزینه به علت نیاز به مهارت اپراتور بالا بود نحراف از تلرانسا

  . شد اي توسط قیمت پایین ابزار جبران می به طور قابل ملاحظه
 چرخکاري از حالت دستی به ماشینی تبدیل شد و امکان فرآیند  ،با صنعتی شدن ملل در میانه قرن بیستم

از . این نوع جدید را چرخکاري قدرتی نامیدند. تر در چرخکاري به وجود آمد دهی فلزات سخت و ضخیمشکل
هاي اتوماتیک با نوآوري در  دگرگونی در توان بالا، استفاده از ماشین  ها، با تغییر طراحی ماشین 1980 سال

هاي  اي پیشرفت کرد و روش ل ملاحظهها، تکنولوژي چرخکاري به طور قابفرآیندهاي کنترل و بهبود  سیستم
دهی برشی و چرخکاري لوله یا فلوفرمینگ در چندین کشور از جمله مانند شکل فرآینددیگري از این نوع 

  ]. 3[ ژاپن و ایالات متحده آمریکا معرفی شدند  انگلستان،، آلمان سوئد،
اما امروزه تولید برخی از   ،شد فاده میها بیشتر براي تولید قطعات نظامی است چه در ابتدا از این روش اگر

  .ها مقرون به صرفه استفرآیندقطعات خودروها مانند قطعاتی از کلاچ یا چرخ تنها توسط این 
قطعات توخالی بدون درز با محور تقارن است که براي فرم دهی ترکیبی از  دهیشکلروشی جهت  فرآینداین 

باشد، این قطعه  ین روش مواد اولیه به صورت ورق گرد میدر ا. شود نیروي موضعی و چرخشی استفاده می
گشتاور . شود بین قالب و مرغک قرار گرفته، توسط نیروي فشاري اعمالی از مرغک بر روي قالب مهار می

دهی شکلدر این حال ورق توسط ابزار . شود چرخشی از قالب به بلانک منتقل شده باعث چرخش آن می
در این . شود کشیده می) در سه حالت متفاوت( بر روي قالبمرحله ک یا چند تحت فشار قرار گرفته در ی

باشد که این امر باعث کاهش نیروي تغییر  محدوده پلاستیک ناحیه کوچک بین ابزار غلتکی و قالب می فرآیند
  .گردد شکل پلاستیک و درنتیجه کاهش مقدار توان مصرفی می
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ه شکل مخروط، نیم کره، لوله، استوانه و یا ترکیبی از اینها در اندازه و قطعاتی توخالی ب ،این روش از هبا استفاد
توان قطعات بیضوي توخالی  هاي خاص می با روش فرآیندهمچنین در این . شود کانتورهاي متنوع ساخته می

و قالب  در مواردي که جهت تولید یک قطعه از نظر اندازه یا ساختار پیچیده و یا هزینه زیاد ابزار. تولید کرد
  . شود چرخشی روش جایگزین مناسبی محسوب می دهیشکلکشش عمیق استفاده کرد  فرآیندنتوان از 

کار . کرددهی شکل فرآیندتوان در این  میلیمتر را می 76میلیمتر و تا ضخامت  7900تا  7قطعاتی با قطرهاي 
بدین صورت که در . آورد پدید میمزایاي طبیعی متالوژیکی  چرخکاري فرآیندمکانیکی بر روي فلز در حین 

یک بافت با ساختاري نیرومند در اثر فشار زیاد یک بافت موازي با محور اصلی معلول ایجاد جریان پلاستیک 
به علاوه کار سرد انجام شده بر روي . آید که وضعیت این بافت شباهت زیادي به فورجینگ دارد فلز بوجود می
که براي آهن به طوري. دهد اي افزایش می به طور قابل ملاحظه ن رامشخصات کششی آ فرآیندفلز در حین 

پارچه بودن مواد از مزایاي یک. افزایش یافته است psi 60000به  3300  از فرآیندنرم استحکام تسلیم بعد از 
بر  فرآیندن در ای. شود باشد که باعث بالا بردن درجه قابلیت کار کرد ماده می می چرخکاري فرآینددیگر 

هاي بعدي نداشته و هیچ گونه دور ریز مواد مشاهده کاريگري، قطعه تولیدي نیاز به ماشینخلاف ریخته
به شرط آنکه . باشند می چرخکاري فرآینددر دهی شکلتقریباً تمام مواد نرم با چقرمگی پایین قابل . شود نمی

  ].1[ داشته باشند 2% لینیمم نرمی را به ازاء ازدیاد طوم
  :به شرح زیر است چرخکاري فرآینداز آلیاژهاي مورد استفاده در ساخت قطعات در بعضی 

 300، 400سري  1فولاد زنگ نزن
 نیکل  -سوپر آلیاژ آهن

 سوپر آلیاژ با پایه نیکل
 آلیاژهاي پایه کبالت

 6061و2014و 1100آلیاژهاي آلومینیوم همچون 
 مدیگر آلیاژهاي غیر آهنی همچون مس، برنج و پلاتینیو

مزایاي چرخکاري 1-2-1  
ه پایین ابزار، سطوح ینقیمت پایین تولید براي بسیاري از کاربردها، هز: مزایاي اصلی چرخکاري عبارتند از

  .هاي دقیق و بهبود خواص مکانیکیهموار و تلرانس
  کاهش هزینه تولید 2-1-1- 1

ک تکه ساخته شود و طبیعتا علاوه بصورت یه اغلب چرخکاري باعث می شود که قطعه خیلی ساده تر و ب
نیازي به استفاده از جوشکاري و یا روشهاي دیگر براي سوار کردن قطعات بر روي هم نیست، بنابراین قیمت 

کاهش هزینه . علاوه اعوجاج هایی که ناشی از جوشکاري است نیز از بین می روده تمام شده کاهش یافته و ب
از در تجهیزات اصلی، ابزارهاي ساده و ارزان مورد استفاده، صرفه تولید از طریق سرمایه گذاري کمتر مورد نی

  .]4[ یابی استجوئی در ماده اولیه و توانایی تغییر در طراحی با حداقل قیمت نیز قابل دست
  
  

                                                             
1 Stainless steel 


