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ي مهندسی مکانیک ارشد رشتهي کارشناسیدهکردي جهت اخذ درجه آقاي سجاد مبینی ينامهپایان
 فرایندبینی بروز پارگی ورق در کاربرد مکانیک آسیب در پیش «گرایش طراحی کاربردي با عنوان 

با حضور  10/12/1389در تاریخ  »سازي اجزاي محدود دهی چرخشی با استفاده از شبیهشکل
  .مورد تصویب نهایی قرار گرفت 3/19يهیئت داوران زیر بررسی و با نمره
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  امضا  با مرتبه علمی استادیاریعقوب طادي بنی  استاد داور داخلی گروه دکتر . 4

  
  

  
  

  دکتر بهزاد قاسمی
  مدیر تحصیلات تکمیلی دانشکده  فنی و مهندسی



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بر نتایج مطالعات، طي حقوق مادي مرتبکلیه
  هاي ناشی از تحقیق موضوعابتکارات و نوآوري

 .نامه متعلق به دانشگاه شهرکرد استاین پایان
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  تشکر و قدردانی
  
  

کنم  یخیزم و به عظمت بودنش تعظیم م کش آنکه به پاس او برمی سپاس تمامی تورق این دفتر پیش
  گیرم کرانش اوج می و با نگاه بی

  سپاس فراوان از آن او که مرا زیست براي آغاز و نیک بودن را در وجود من پروراند
  پروردگارا همیشه و هر لحظه تو را یاد دارم 

  
که همواره از  مهدي سلمانی تهرانیجناب آقاي دکتر  مبا تشکر و سپاس فراوان از استاد ارجمند

  . امبرده دریغشان بهرههاي بیها و مساعدتراهنمایی
  
  

  دهکردي سجاد مبینی                                                                                       
     1389 زمستان                                                                                                    

 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

  :تقدیم
  

به پدر و مادر مهربانم که در راه درك علم، دانش و معرفت زحمات زیادي را که مملو از عشق و محبت 
  .بود برایم کشیدند

  .است جانبه، همواره موجب سرور و دلگرمی من بودههاي همهکه با حمایتبه همسر فداکارم 
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

  چکیده
هاي  برداري است که براي تولید جسم دهی بدون براده دهی چرخشی یک روش شکل شکل فرایند

اعمال نیروي  ي واسطه ، بهفرایندتغییرشکل در این . شود توخالی متقارن محوري و بدون درز استفاده می
ي با حرکت محوري یا ا انهپذیرد که طی آن قطعات تخت یا استو کار انجام می اي و حرکت چرخشی قطعه نقطه

  .آیند قالب چرخان در میشکل  شعاعی به
که تأثیر  است فراینددهی چرخشی، پارگی ورق در حین  در شکل مهم و متداولیکی از مشکلات 

پرداختن به مبحث پارگی ورق و عوامل حاکم  رو، از این .و کاهش نرخ تولید دارد سزایی در بالا رفتن هزینه هب
   .استاز اهمیت خاصی برخوردار  ،بر آن

ي آن صرف وقت و  هاي تجربی بسیاري در این زمینه انجام شده است، که لازمه فعالیت کنونتا  
گیري از مکانیک  محدود و بهره سازي اجزاي نامه با استفاده از شبیه در این پایان. ي بسیار بوده است هزینه

افزار  ابتدا با استفاده از نرم براي این کار. بینی بروز پارگی در ورق پرداخته شده است آسیب به پیش
ABAQUS سپس با اضافه نمودن معیار آسیب نرم به مدل  .شده استسازي چرخشی شبیهدهیشکل فرایند

  .گرفته استي پارگی در ورق مورد بررسی قرار اثر عوامل ایجاد کننده محدود، رشد پارامتر آسیب در اجزاي
، ABAQUSافزار اجزاي محدود  سازي، نتایج نرم با نتایج شبیه نظريي نتایج تجربی و  کمک مقایسه به

در . گردید بینی پیش محل پارگی ورق سازي شدشبیه در گرفتن مدل آسیب نرم  نظر با در. ارزیابی گردیدند
دهی، بررسی  سازي آسیب از جمله بررسی ضخامت بر نیروي شکل بعد به بررسی پارامتري شبیه ي مرحله

در نهایت توزیع آسیب در . ضخامت بر کرنش شعاعی و بررسی اثر سرعت در محصول فرایند پرداخته شد
 . هاي مختلف نشان داده شد ضخامت

اي است  همان ناحیه ي آسیب بیشینه، دهد ناحیه نشان میسازي  ي نتایج تجربی با نتایج شبیه مقایسه
مدل مناسبی  گرفته شده، کار مدل آسیب بهدر نتیجه . هاي تجربی پارگی ورق رخ داده است که در آزمایش

در فرایند . افتداتفاق می عمدتاً زیر غلتکرشد آسیب در ورق، علاوه  به .بروز پارگی ورق استبینی  پیش براي
دهی چرخشی معمولی، در با توجه به کاهش ضخامت بیشتر نسبت به فرایند شکل دهی چرخشی برشیشکل

   .افتد تر اتفاق می شرایط یکسان، رشد آسیب سریع
  

  سازي اجزاي محدود، مکانیک آسیب، پارگی ورق شبیه ،دهی چرخشی فرایند شکل :هاي کلیدي واژه
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 فصل اول

 
 
 
  
 مقدمه

 
  

 مقدمه -1-1

نامه تبیین اندازي مناسب به موضوع، ساختار و محتواي پایانچشم يشود با ارائهدر این فصل سعی می
ارائه  فرایندو مهمترین مزایاي این  چرخشیدهی شکل فرایندآشنایی با  ي کوتاهی درباره يابتدا مقدمه. شود

هاي قبلی کوتاهی از پژوهش ي، تاریخچهفرایندتحقیقاتی این  يدر ادامه براي مرور سابقه. خواهد شد
نامه تشریح اهداف و ساختار پایان ي نوآوري، جنبه بندي کارهاي قبلی،در انتها با جمع. گردآوري شده است

  .شودمی
  
  دهی چرخشیشکل فرایند ي تاریخچه -1-2

 .است از هنرهاي مصریان باستانو  گردد بازمی از میلاد مسیح پیشسال  3000به چرخشی  دهیشکل
هاي هاي تراش تا ماشیناز ماشین کهگذرد سال می 75دهی چرخشی بیش از هاي شکلاز ساخت ماشین

  .نمایش داده است) 1- 1(شکل که در  توسعه پیدا کردند CNCو هیدرولیک 
 هايدهی فلزات که قابلیت تولید حجم هاي شکلفراینددهی چرخشی به گروهی از صورت کلی شکلبه

اعمال  يها به واسطهفرایندتغییر شکل در این . شود اطلاق می ،توخالی و بدون درز با محور تقارن را دارند
است  ورق اولیه عمدتا به شکل ماده ،در این روش. پذیرد انجام می کارقطعهاي و حرکت چرخشی  نیروي نقطه

  .گیرد دهی تحت فشار قرار گرفته و شکل می و ابزار شکلقالب بین  که
 صورت محوري و یاشود و ابزار به دوار و مرغک بسته میقالب بین  ي کار در ناحیهقطعه ،فراینددر این 

ی یکی از مشکلات .دشو کند و در محل تماس تغییر شکل دائمی ایجاد می شعاعی حرکت میو  محوريترکیب 
ات است ـوجود دارد، ایجاد پارگی در ورق در حین عملی دهی چرخشی روش شکل ي تولید ورق بهکه در زمینه

  .شوددیدگی در تجهیزات میبـدمان تولید موجب بروز آسیـکه علاوه بر کاهش ران



 

  
دهی چرخشی نمایش فرایند شکل 1-1شکل   

  
 ،ها آني این عوامل و تعیین میزان اثر که با مطالعهتواند ناشی از عوامل گوناگونی باشد پارگی ورق می

 فرایندآسیب یک  .مناسب، از احتمال ایجاد پارگی در ورق کاست ها و قیودتوان با اعمال محدودیتمی
 (Damage Mechanics)مکانیک آسیب . شودمنجر به شکست ماده میدر نهایت رونده است که فیزیکی پیش

با  تحقیقدر این  .پردازداز متغیرهاي مکانیکی به بررسی این روند تخریب می ايگیري مجموعهکارهبا ب
 .شوددهی چرخشی پرداخته می شکل فرایندر حین د قبینی پارگی ورپیش بهگیري از مکانیک آسیب  بهره

هاي تولید قطعات متقارن و تو خالی است که به نحو فرایندترین  دهی چرخشی یکی از قدیمیشکل فرایند
دهی چرخشی فلزات از روزگار مصریان بنا به مدارك و اسناد تاریخی، شکل. شمگیري اقتصادي و ارزان استچ

شود که  اما گفته می. شده است اي از آن استفاده  هاي نقره و براي ساخت بشقاب استباستان شناخته شده 
 ].1[ ها بنا نهاده شده است چینیدهی فلزات در ابتداي قرن دهم میلادي توسط  هاي اصلی صنعت شکل پایه

دستی در زمان مصر باستان جستجو کرد و  ي رسی با یک وسیله ي توان از تولید کوزهرا می فرایندابتداي این 
انگلستان و سرانجام در  درچین و سپس در زمان ادوارد سوم  در 15از آن جا در قرن  فرایندبعد از رشد این 

صورت علمی پیشرفت کرد که این روش به 20و در شروع قرن  کردگسترش پیدا امریکا  در 19قرن 
 ].1[زمند تجربه و مهارت کارپرداز بود پذیري و تلرانس ابعادي اهمیت چندانی نداشت ولی همچنان نیاتکرار

ها اصولا  در آن سال. دهی چرخشی فلزات، روشی غیر قابل تغییر باقی ماند شکل فرایندهاي متمادي  طی سال
فلزات  اما. شد دهی چرخشی استفاده میات نرم مانند آلومینیم، مس و غیره با ضخامت کم براي شکلاز فلز

کم با گسترش نیازهاي کم. دهی نمایند این روش شکل ي وسیله توانستند به هاي ضخیم را نمی سخت و ورق



 

اولین . کاملی خود را طی نمودنیز روند ت فرایندتر از نظر ابعادي، این  صنعت به قطعات متقارن توخالی و دقیق
در  ].1[رد پذیر کروي خودکار را امکاناختراع شد و استفاده از ابزار با پیش 1930ماشین الکتریکی در سال 

همچنان  واي براي برش مواد سخت بود اولین ماشین تراش هیدرولیکی ابداع شد که مقدمه 1945سال 
افزایش تقاضا براي تولید سریع و با کیفیت  1970در اوایل . شدتامین می کاربرهدایت ابزار دستگاه با دست 

هاي ماشین 1980 در سال سرانجام. بود کاربرشد که همچنان نیازمند مهارت  CNCهاي باعث ایجاد ماشین
CNC   و نیازمندي به مهارت را کاهش داد تر را ساده کاربر ي وظیفهو  ندشدخودکار مجهز به سیستم تمام

]1.[  
جاي  دهی به هدایت ابزارهاي شکل يدهی چرخشی وظیفههاي شکل در طراحی دستگاه نبال آند به

دهی شکل فرایندهاي  تجهیزات مکانیکی گذاشته شد و به این ترتیب اولین پایه يبه عهده کاربردست 
تر و با  دهی چرخشی فلزات سختشکل امکان فراینداین  ي وسیله به. چرخشی ماشینی یا قدرتی گذاشته شد

  ].2[وجود آمد  ضخامت بیشتر به
طور همزمان در چندین کشور از جمله سوئد،  دهی چرخشی بهشکل فرایندهاي اخیر  در طول سال

هاي  در پی آن روش .فراوانی یافته است يآمریکا توسعه ي لات متحدهاآلمان، انگلستان، ژاپن، چین و ای
با ]. 3[شی لوله یا فلوفرمینگ معرفی شدند دهی چرخی و شکلدهی برش مانند شکل فراینددیگري از این نوع 

هاي مربوط به فراینددهی چرخشی و دیگر هاي شکلفرایندپیشرفت موتور توربین گازي هواپیماها، نیاز به 
براي تولید قطعات مورد نیاز بیش از پیش احساس شد و این  عامل بسیار مهمی در پیشرفت و توسعه  ها آن

  .شدها فراینداین 
ها دو عامل مهم در گسترش گرایش به فراینددقت ابعادي قطعات تولیدي و اقتصادي بودن این 

علت اهمیت صنایع هوافضا و  به رو از این. ویژه صنعت هوافضا بود ها در صنایع مختلف، بهفراینداستفاده از این 
اي پیدا کرد،  روند فزایندهدهی چرخشی شکلهاي فرایندهاي جهانی، گسترش و توسعه  تسلیحات براي قدرت

هاي فرایندها بدون استفاده از  اي که امروز تولید تسلیحات پیشرفته و کلیدي مانند موتور موشک به گونه
تر شدن نقش اقتصاد در معادلات قدرت در جهان، استفاده از  البته با پررنگ. ممکن نیستدهی چرخشی شکل
آلاتی که در این زمینه براي امروزه بیشتر تجهیزات و ماشین. ش استدر سایر صنایع نیز رو به افزای فراینداین 

 .هستندشوند، به سیستم کنترل عددي با قابلیت برنامه پذیري پیشرفته مجهز  تولید قطعات دقیق استفاده می
هاي اتوماتیک هاي ضخیم با تلرانس ابعادي بالا باعث ایجاد ماشیننیازمندي به ورق 20در اواسط قرن 

دهی با شکل فرایندهاي  دهی چرخشی شد و ترکیب توان هیدرولیکی و اتوماسیون باعث توسعه تکنیکشکل
  ].3[منجر شد  فرایندپذیري بیشتر این  جریان مواد شده و به انعطاف

  
  هاي فرایند شکل دهی چرخشی بندي تقسیم -1-3

تغییرشکل . بل تفکیک استدهی چرخشی بسته به مکانیزم تغییرشکل به سه نوع اصلی قا شکل فرایند
در افتد که  پذیرد و تغییر ضخامت محسوسی اتفاق نمی کاري انجام میدر نخستین گروه با مکانیزم خم

  زم ـاست که در آن مکانی 2دهی برشی دوم شکل ي دسته .شود نامیده می 1دهی چرخشی معمولیشکل اصطلاح
                                                
1 Conventional Spinning 
2 Shear Forming 



 

  
  ]1[دهی چرخشی هاي شکلانواع فرایند 2-1شکل 

  
وضوح قابل مشاهده  هاي فلز همراه است وکاهش ضخامت به دهی همراه با نیروي برشی و لغزش لایه شکل
نشان داده ) 2-1(که در شکل  ن داردژزیادي با اکسترو تهابشکه مکانیزم آن  3سرانجام فلوفرمینگ .است
  .اند شده

هاي  مزیت. قیمت در نظر گرفتهاي گرانبراي ورق 4سازي مدلهاي توان یکی از روشاین روش را می
آلات، پذیري بالا، کیفیت پایانی مناسب، پایین بودن هزینه ماشینانعطاف: عبارت است ازدهی  شکلاین روش 

ریز مواد، تنوع در کاري مواد سخت، کاهش دورها، توانایی ماشینقابلیت اتوماسیون، کاهش ترك افزایش
  .زمانی مطلوب ي بازهکردن بار تنظیم عملکرد و احتیاج به یک

  
  چرخشی معمولی دهیشکل فرایند -3-1- 1

براي تولید  رود که معمولاًمی شمار بهدهی چرخشی هاي شکل ترین روشیکی از قدیمی فراینداین 
در این روش ابزار با فشار ورق را طی . کاربرد دارد ایی استوانهمخروطی، کروي و  هايشکلهایی با کارقطعه

، هاي انجام شده در این روش دلیل تعداد پاسهکند که بچند مرحله به روي قالب در حال چرخش هدایت می
درنتیجه مقدار تغییر ضخامت مجاز در این نوع  .وجود نداردتغییر ضخامت محسوسی در محصول نهایی 

. دهی تاثیر خاصی نداشته و بستگی به مهارت و تجربه اپراتور دارد که بتواند محصول سالمی تولید کند شکل
توانند پذیر هستند با این روش به سادگی میسیبآدهی کار سرد دیگر هاي شکلفرایندفلزاتی که در 

 قالبهاي گوناگونی روي رو مرغک دستگاه قرار دارد وتوسط ابزا قالببین  ورقدر این روش . دهی شوند شکل
 .ن ابزار برشـدار، ابزار گرد و ابزار توپی و همچنیابزار زبانه :از جمله ،دـانواع مختلفی دارن هاابزار. شودخم می

ورق  .شود آورده شده استهمراه قطعاتی که با این روش تولید می به هایی از این ابزار نمونه) 3- 1(در شکل 
 قالبو طی چندین بارحرکت رفت ابزار، به  شودمینظام دستگاه تراش افقی نصب روي سهبر  قالبگرد روي 

                                                
3 Flow Forming 
4 Prototyping  



 

مکانیزم و مراحل تولید محصول با این روش  )4-1(گیرد که در شکل چسبد و شکل مطلوب خود را میمی
  .نشان داده شده است

  

    
بعضی ابزارهاي مورد سمت راست، . دهی چرخش معمولیسمت چپ، قطعات تولید شده با روش شکل 3-1شکل 

  ]2[استفاده در این روش 
  

  
   ]4[دهی چرخشی معمولی نمایش مراحل انجام و مکانیزم شکل 4-1شکل

  
است با  قالبکه قطعه روي  چه نیاز به برش انتهاي محصول باشد، درحالی چنان فراینددر انتهاي 

این روش به طور وسیعی براي . شودبرداري محصول انجام میتعویض ابزار با ابزار برشی مخصوص عمل دور
دهی در این روش گیرد که در واقع قابلیت شکلبزرگ با ضخامت کم مورد استفاده قرار میو قطعات کوچک 

  .کار داردقطعه ي بستگی به تجهیزات مورد استفاده و ضخامت و استحکام اولیه
و کمترین تغییر در ابزار براي  آلات، زمان کماولیه براي ماشین کم گذاريسرمایه ،پایین ي هزینه

 از اما. هاي مشابه مانندکشش عمیق نام بردفرایندمزایاي این روش نسبت به توان از را می کار جدیدقطعه



 

هاي اولیه و آزمایشگاهی همین دلیل از این روش در ساخت نمونه که به است فرایندمعایب آن سرعت کند این 
روش نسبت به کشش عمیق اما براي تولید قطعات مخروطی این . شودمی و یا تولید با حجم پایین استفاده

  ].2[برتري دارد 
  

  برشی  دهیشکل فرایند -3-2- 1
تواند در یک مرحله می وکند انتقال پیدا می جریان مواد در محور حرکت ابزار ،دهیشکل فراینددر این 

تر از دهی کوتاهشکل این نوع زمان عملیات .تولید کندرا عملیات قطعات مخروطی و کروي محدب و مقعر 
دلیل فشاري که  هچرخشی هم معروف است که بهنگريآدهی به نام شکل فراینداین . دهی معمولی استشکل

نگه داشته  قالبمرغک به  ي وسیلههکار گرد که بقطعه. هنگري استآکند مانند ابزار بر روي قالب وارد می
کاهش ضخامت در این روش توسط . نشیندبزار در یک مرحله روي قالب میا ي توسط حرکت پیوسته ،شده

که در  طور همان .توان ضخامت سینوسی نامیدشود که ضخامت حاصل را میتعریف می قانون سینوسی
ضخامت نهایی  tfباشد، مخروطی  يزاویهنیم αضخامت اولیه دیسک،  t0مشخص است، اگر  )5-1(شکل

شود  نامیده میدهی چرخشی این رابطه قانون سینوسی در شکل .آید دست می هب) 1-1(ي  مخروط از رابطه
]2.[  
)1-1(tf=t0 sin α

در این ناحیه تغییر  است کهکار در تماس کوچک و محدودي با سطح بیرونی قطعه ي غلتک تنها در ناحیه
اي کوچک و محدود این است که براي تغییر شکل به  دهی در ناحیه مزیت شکل. دهد شکل پلاستیک روي می

هاي  دهی چرخشی کمتر از روشنیروي اعمالی براي تغییر شکل فلز در شکل در نتیجه .استنیروي کمی نیاز 
در . تر خواهند بود هزینهکوچکتر و کم فرایندر این همین دلیل ابزار مورد استفاده د به .دهی دیگر است شکل

سبت به تر ن پایین يتوان فلزاتی با استحکام بالا و با قطر زیاد را با نیرو و انرژي و همچنین هزینه این روش می
  ].3[دهی نمود  ها شکل سایر روش

باشد می 80°تا  12°دهی برشی تعریف شده شکل فرایندمخروط که براي  يزاویهنیم ي مقدار محدوده
گاهی احتیاج به بیش از یک مرحله براي  فرایند،که با توجه به محدودیت کاهش ضخامت براي فلزات در هر 

به . شودزدایی انجام می براي حفظ خواص ماده و تنش بازپختمرحله عملیات  که میان هر استدهی شکل
شود که فرم گفته میرسند، قطعات پیش عدي میاي مناسب براي مرحله بقطعاتی که در یک مرحله به زاویه

  .شوداستفاده می) 2- 1( ي کار در مرحله بعدي از رابطهضخامت نهایی قطعه ي براي محاسبه
  

 

t0 

α 

rf 
r0 

tf 

lf 



 

  برشیدهی  شکل و قالب در کار قطعهمشخصات هندسی  5-1شکل 

)1-2(
β
α

sin
sin

0f tt =

ضخامت  tf و فرمپیش ي ضخامت قطعه t0همچنین  .استفرم قطعه پیش ي زاویه βقالب دوم و  يزاویه αکه 
 ].26[است دوم  ي نهایی از مرحله

محوره  سه CNCدهی برشی همراه با دو غلتک که در آن ابزار با اي شکلدو مرحله فراینداز  ایینمونه
  .نشان داده شده است) 6-1(رود در شکل کار می موشک به ي براي تولید دماغه و ،شودکنترل می

فرم را براي انواع قطعات با شکل و پیش يتوان ضخامت دیوارهقانون سینوسی می ي با بسط و توسعه
  .انحناي خاص، طراحی و محاسبه کرد

کره، ضخامت محوري این است که در قطب نیم ایی هکرنیم هاي شکلدهی برشی یکی از مشکلات شکل
شویم ضخامت تر میفرم اولیه برابر است و هر چه به دایره استوایی نزدیکامت پیشـضخ ي ار با اندازهـک قطعه

میل نهایت سمت بی معکوس سینوس صفر درجه به چوناز نظر تئوري  در نتیجه .یابد میمحوري افزایش 
ست که ضخامت قطعه در قطر این بدین معنی ا .کند میل مینهایت سمت بی ضخامت در این دایره بهکند،  می

درست دهد، این موضوع عملی نشان می هاي آزمایشکه  طور همان. کره برابر صفر خواهد بودخارجی نیم
برشی به دهی و عملیات شکل برقرار نیستقانون سینوسی  30°اي کمتر از ه هویادر واقع در ز .نیست

  ].3[شود فلوفرمینگ تبدیل می
  

  
  ]5[شکل  منحنی ي فرم براي قالب با دیوارهپیش ي دهی برشی با استفاده از قطعهفرایند شکل 6-1شکل 

  

  


