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  .نشده است
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  .باشد سي دانشگاه فردوسي مشهد ميتكميلي گروه مكانيك دانشكده مهند
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    استاد ممتحن                    يدكتر معتكف ايمان  -2
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ఇرห  نଃه رو૙ࣂൕاغ ھඟد و چ৯ࢤود৶ ناൌग़ م৤اୀ ࢌ راশھا৩ ଒ نฬنآංඌ঒ مৠیاন ی୓ࡈت . د। ଒ نฬآ

୓ی آฬن باॵم و ਠনی اঃید دارم لا৘ق  اಪࣤوه داده. ॰د৯د ห روان ৲ماৣم و ୆م ॰د৯د ห اਬࣥوار باॵم

  .মࡑش وओودشان ॴومای شادیୀای  ॺࡗ૗ه

  

  

  

  



 

 
 

  พ়ࢁඟ و दدردا਩ی
گارش اଌن پایان ໆ ଘ ଓฬرا৅جام رণید ، و૑ࣣಮه ਗی ৽ ࢌ پروردگار کارশباࣅنا ଒ ࣨونਯن اංඖࢋ ا঺اජ໑ وارم  ان وداৣمদتاد ୁرণود را از اऒ پاسণ

یاندන඿ر آ༚ی  ऒود ઄ భی ජ໑اउل ا৅جام اଌن پژو঒ش  علਖی و ਠൌ࣡ીی ঻඼ඹূیات ඟ໋ا၁ീিگ  اীشان با دमࢌ، داিش و. মجای آورم ঌد೯دا
୓ی  راঘ࣒ماਫیبا و   ࢤوده ଒  ৶ ھࢤواره ඵේज़ر اଌن پژو঒ش را ୀای اশ࣊جاষࢋ ھࢤوار  دන඿ر ൌग़تࢅف ا৷ما਩ی ಻ൾফن از آ༚ی  ھم.ام ৶ࢤود৯ددॼ࡬وزاଡ یاری 

کلات اଌن پژو঒ش ঝ࡭ود৯د، ৩ھاশࢌ  พ়ࢁඟ و ণپاس را دارم ارز৯ده   ुज़ ه ازඟ໋ شان.  

଒ زॐ࢟ت ৑قد و ୀرਉی اଌن ا୉ را ࠱ھده دار রود৯د ෼ل พ়ࢁඟ را  جاਗی الاॐمدی  دන඿ر    و   ൌग़تࢅف ا৷ما਩یدන඿ر از اسا঺ید න෥ख़رم د༙ع آ༚یان 
  .৶ما৤م ਗی ی ণپاسࢂචار دන඿ر ग़عاوষیان آ༚ی  শنده න෥ख़رم ূࡗજیلات تکേیਚیھࢠ಻ൾ൒ن از  دඵැر و ৶ما. دارم

 اশ࣊جاষࢋ রود৯د พ়ࢁඟ و दدردا਩ی ਗی  ساୌ دوণتان ॠ భ ଒دت ূࡗજࣱل ड़وࣿب دلࢂਗඟی و     ولاਠশی ࣅبدی،  ،داি࡮࡝و ،໇رਊ৒یੀय़ندس  اناز آ༚ی
  .৶ما৤م

  

و৯د ਵࣞعال ୀای ھૡه    .৶ما৤م ඼ෙ঳وزی ਗی ସ୍ان آرزوی ड़وनࡺࢹت و از ೯دا

  

  ঃیلاد ජ໑س࢖وਫی
  



 

 
 

  چكيده
باشد كه  از جمله اين فرآيندها، فرآيند اسپينينگ مي. هاي پركاربرد در صنعت است دهي ورق از جمله فرآيندفرآيندهاي شكل

اي در صنايع اين فرآيند كاربرد گسترده. امروزه بخاطر لزوم توليد قطعات پيچيده با تقارن محوري، مورد توجه صنعتگران است

از اين رو، شناخت پارامترهاي تأثيرگذار بر اين . و مخازن دارد هاكلاهك موشك خودرو، مختلفي چون نفت و گاز، هوا و فضا،

سازي آن، از جمله موارد مهم در جهت هر چه اقتصادي كردن اين روش و رسيدن به محصول نهائي با كيفيت  فرآيند و بهينه

هاي تحليلي دقيق وجود شكل در اين فرآيند، امكان ارائه حل ابط و مكانيزم تغييرولي بخاطر پيچيدگي رو. باشد مطلوب مي

 و كامپيوتر زمينه در شده انجام هاي پيشرفت با اخير در سال هاي. حدود به آزمايشات تجربي استمندارد و اكثر نتايج موجود، 

 اين گونه بررسي براي عددي هايروش مناسب هايقيمت و بالا بسيار هايتواناييو  سرعت با شخصي كامپيوترهاي ساخت

 هاي حركت برخوردها، انواع سازيمدل امكان باشندمي موجود زمينه اين در كه افزارهايينرم. استشده  رايج بسيار فرآيندهاي

 به با توجه. اندداده قرار كاربر اختيار در را ديگري زياد بسيار امكانات و مختلف مواد بزرگ، هايشكل تغيير و خطي دوراني و

 نيز صنعتي هايمحيط عددي در هايروش از استفاده بهترين، انتخاب و فرآيندها سازيبهينه به صنعت نياز و هاپيشرفت اين

 سازي مدل براي مختلف هايمحيط افزارهاست كه داراينرم اين ترينقوي از يكي Abaqusنرم افزار . است شدن رايج حال در

 با حل مسائل امكان صريح ديناميكي معادلات حل از استفاده با ABAQUS/Explicitمحيط . است هاي گوناگونفرآيند

در اين تحقيق پارامتر سرعت پيشروي غلتك  .است كرده فراهم را برخورد انواع و هاي بالاسرعت و بزرگ هايشكل تغيير

قطعه كار به صورت كرنش و وضعيت فلنج  دهي،شكلكه اثر متقابل آنها بر متغيرهاي پاسخ از جمله نيروهاي  پارامتري است

سازي با و كرنش و وضعيت فلنچ بدست آمده از شبيهپروفيل نيروها . سازي المان محدود بررسي شده استبيهتجربي و ش

ار مقد غلتكباشد و همچنين نتايج نشان مي دهد با افزايش سرعت پيشروي اند كه نتايج مشابه مينتايج تجربي مقايسه شده

و كرنش شعاعي و كرنش در راستاي ضخامت كاهش  و ميزان چروكيدگي لبه ورق افزايش ، كرنش محيطيدهينيروهاي شكل

با توجه به . تغييرات نرخ پيشروي مي تواند روش مناسبي براي كنترل چروكيدگي قطعه كار باشد در نتيجه يابدمي

تر قطعات پيچيده اسپينينگدهي زايش كيفيت و بهينه سازي شكلتوان از آن براي افسازي، ميگذاري اين روش شبيه صحه

  .بهره جست
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  مقدمه -1-1

با شود كه  مياطلاق  فلزات ورقي دهي كلش يندهاي به گروهي از فرآ 1اسپينينگ اي چرخشي دهي شكل 

و  ترين ابتدائي .شود ميتقارن محوري منتهي با  2يبه توليد محصولات تو خالاعمال نيروي موضعي 

بر روي  3ا ماندرلقالب يك ي  اسپينيگ، شامل نگه داشتن ورق خام در برابر دهي شكل تكنيك  ترين معمول

اين . است 5غلتكا ي غلتكك ي  با استفاده از ماندرلروي  و سپس شكل دادن ورق بر 4دستگاه اسپينيگ

شماتيكي از فرآيند اسپينينگ را نشان ) 1-1(شكل. ا چند مرحله انجام گيردي ك وي  عمل ممكن است در

  .دهد مي

 

  ]1[شماتيكي از فرآيند اسپينينگ:  )1 -1(شكل

قطعاتي براي خودروها، صنايع فضائي، آلات موسيقي و ظروف آشپزخانه  ،دهي شكل با استفاده از اين فرآيند 

اء موتور جت و توان اجز مياين فرآيند نيز  ي ي بارز قطعات توليدي بوسيلهها ه نمونهاز جمل. شود ميتوليد 

 دهي  شكل . و اجسام مخروطي شكل را نام برد، ها ماهواره ي رادارها، دماغه ي ، بازتاب دهندهها توربين

  . ميليمتر است 25تا  4/0ميليمتر و ضخامت  3000تا  3ائي با قطر اسپينيگ قادر به توليد اجز

اسپينيگ براي توليد قطعاتي با تقارن محوري از ورق خام استفاده  دهي شكل ي ديگري علاوه بر ها روش

  : مل موارد زير استست كه شاها اين روشيي در مقايسه با ها اسپينيگ داراي مزيت دهي  شكل اما . شود مي
                                                            

1  Spinning 
2  Hallow 
3  Mandrel 
4  Spinning lathe 
5  Roller 
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 غلتكزير  ي موضعي ماده تغييرشكلدهي كم بخاطر نيروي شكل -

 ه استفاده از ابزار خاص و پيچيدهعدم نياز بانعطاف پذيري روش بخاطر  -

 مطلوبتوليد قطعات با دقت ابعادي  توانايي -

 امكان ايجاد تغييرات طراحي با كمترين زمان و هزينه -

 افتهو استحكام مكانيكي بهبود ي سطح بالاكيفيت  توليد قطعات با -

باشد كه هاي اين فرآيندها ميچرخشي، از جمله محدوديت دهي شكلدر مقابل، سرعت پايين فرآيندهاي 

موجب شده است معمولا براي تعداد توليد كم و متوسط قابل استفاده باشد، مگر در مواردي كه فرآيند 

  .مشابهي نتوان جايگزين كرد

  ي آنها ژگييند اسپينيگ و ويبندي فرآدسته -1-2

تقسيم بندي  3و اسپينينگ لوله 2، اسپينينگ برشي1ياسپينينگ به سه گروه اسپينينگ معمول فرآيندهاي

 .توليد محصولات تو خالي با تقارن محوري است اين سه فرآيند و مشترك ك ويژگي معمولي .شوند مي

در اسپينينگ معمولي ضخامت در  .شده است شكل داده ي ه روش در ضخامت قطعهتفاوت عمده بين اين س

توليد شده با ضخامت ورق خام  ي قطعه ي ديوارهماند، در نتيجه ضخامت  ميثابت باقي  تقريباًرآيند فطول 

توليد شده در  ي قطعه ي ضخامت ديواره در فرآيند اسپينينگ برشي و اسپينينگ لوله در مقابل .برابر است

بين  ي زاويهبه ضخامت قطعه با توجه  در اسپينيگ برشي. ابدي اهش ميك مقايسه با ضخامت ورق اوليه

 ي دهتعيين كنن ميزان افزايش طول قطعه در اسپينيگ لوله. شود ميقطعه و محور دوران تعيين  ي ديواره

 لوله، فرآيندهاي اسپينيگ معمولي و اسپينيگ ي علاوه بر اين قطعات توليدي بوسيله. ضخامت نهائي است

ك مرحله انجام ي در دهي شكل  يكه در اسپينيگ برشيشوند در حال ميا چند مرحله توليد ي كي طي

  .دهد ميي اصلي اين سه فرآيند را نشان ها بين ويژگي ي مقايسه )2-1(شكل .پذيرد مي

                                                            
1  Conventional spinning 
2  Shear spinning 
3  Tube spinning 
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و مي بندي رساين در حالي است كه تنها دسته. تمورد قبول اس اي هگسترد مذكور به طوردسته بندي 

 اي هاست كه در آن، فرآيندها بر اساس تنش داخلي لحظ DIN8582 آلماني مربوط به استاندارداستاندارد، 

 بندي ديگري نيز وجود دارد كه بر اساس آندسته. اند شدهبندي شود، تقسيم ميكه باعث تسليم ماده 

در  شده وفشاري توصيف -كششيدهي  شكل ك فرآيند ي به عنوان پينينگ معمولي و اسپينينگ لولهاس

در اسپينينگ برشي از طرف ديگر، . كاري و كشش عميق قرار گرفته اندخم دهي شكل فرآيندهاي  ي دسته

بر اساس دسته بندي . گرفته استقرار  غلتكمي حجدهي  شكل شاري همراه با ي فهادهي شكل  ي دسته

هر  شوند كه ميندي بمي دستهحج دهي شكل و  ورق دهي شكل  ي دو دستهبه دهي  شكل ديگر، فرآيندهاي 

 ييفرآيندها در كنارورق  دهي شكل در گروه فرآيندهاي  پينينگ معمولي و اسپينينگ برشيدو فرآيند اس

   .]1[گيرند ميقرار  انبساطي و كشش عميق دهي شكل اري، كخم مثل

ل تغييرشك. مكانيزم تغييرشكل در اسپينينگ برشي، برش خالص نيست بلكه تركيبي از برش و خمش است

به برش خالص متمايل  تر است، اما براي زواياي كوچكبه خمش خالص نزديك ي بزرگ تحت زاويه ديواره

و ] 3[چنين اولين پاس در اسپينينگ معمولي داراي شرايطي مشابه اسپينينگ برشي استهم]. 2[شود مي

   ].1[رار دهدق تأثيرتواند ضخامت نهائي را در اسپينينگ معمولي نيز تحت  مسير حركت ابزار مي

  
  ي اصلي فرآيندهاي اسپينينگها ويژگي ي مقايسه:  )2 -1(شكل


