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توليد بر ضخامت قطعات نهايي تاثير تغييرات ضخامت پيش

 در فلوفرمينگ با چند غلتک

  iiمحمود فرزين; ٭ iرضا جعفري ندوشن

  چكيده

تر تحقيقات گذشته بيش. از مزاياي فرايند فلوفرمينگ دقت بالاي محصولات توليد شده با اين نوع فرايند است

اند و در زمينه دقت در ضخامت محصول تحقيقات يند پرداختهبه بررسي دقت در قطر داخلي محصول در اين فرا

- مانند ضخامت پيشيتوان تاثير عواملدر اين مقاله روشي ارائه شده است که با آن مي.  استنشدهچنداني انجام 

ها به صورت توابعي از تغيير در اين راستا نيروي غلتک. توليد را در دقت ضخامت محصول بررسي نمود

با استفاده از اين توابع، خيز مندرل و ضخامت نهايي قطعه در . اند مندرل و غلتک شدهخيزتوليد و ضخامت پيش

توليد باعث تغييرات ضخامت با محيط آن محاسبه شده و نشان داده شده است که تغييرات ضخامت در پيش

ين مورد نتايج تجربي نيز در ا. يابدشود ولي دامنه تغييرات ضخامت کاهش ميهمان توزيع در قطعه نهايي مي

توليد همچنين نيروهاي اعمالي به مندرل با تغيير ضخامت پيش. دهندبررسي شدند که نتايج مشابهي را ارائه مي

توليد وارد بررسي شده و نشان داده شده است که به مندرل نيروهاي متناوبي مشابه توزيع ضخامت در پيش

لوفرمينگ با سه غلتک نسبت به فلوفرمينگ با دو غلتک، محصولي با همچنين نشان داده شده است که ف. شودمي

  .نمايدتر توليد ميضخامت يکنواخت

  توليد، خيز مندرل و غلتکفلوفرمينگ، دقت محصول، تغييرات ضخامت پيش: كلمات كليدي 

Effects of Pre-Form Thickness Variations on Product 
Thickness Accuracy in Multi-Rollers Flow-Forming 

R.Jafari Nedoushan and M.Farzin 

ABSTRACT 

An advantage of the flow-forming process is high accuracy of products. Most researches in the past 
decades studied product diametric accuracy but to the authors’ knowledge, they investigated rarely 
thickness accuracy. In this paper, a procedure is proposed to predict effects of the process parameters 
such as pre-form thickness variation and mandrel and rollers stiffness on product thickness accuracy. For 
this purpose, rollers forces are calculated as a function of pre-form thickness variation and mandrel and 
rollers deflections. Using this function, product thickness variation and mandrel deflection are calculated 
and it is concluded that pre-form thickness variation causes product thickness variation with similar 
distribution but the amount of variation largely decreases. The experiments also verify this prediction.  

In addition, the applied force to the mandrel is investigated and it is also concluded that a periodic 
force with similar distribution to the pre-form thickness is applied to the mandrel. Finally, it is shown that 
flow-forming with three rollers produce more accurate products than a two rollers case. 

KEYWORDS : flow-forming, product accuracy, pre-form thickness variation, mandrel and roller 
deflection 
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  مقدمه ‐١

فرايند فلوفرمينگ با چند غلتک در توليد اقتصادي قطعات 

يکي از مزاياي مهم اين فرايند . جدارنازک بسيار اهميت دارد

اي شکل با دقتي بيش از فرايندهاي معمول توليد قطعات لوله

هاي اساسي اين فرايند را نشان اجزا و حرکت) ۱(شکل . است

رت موضعي به تسليم در اين فرايند، ماده به صو. دهدمي

رسيده و با چرخش قطعه بر روي مندرل و حرکت غلتک، ناحيه 

تسليم بر روي يک مسير مارپيچ حرکت نموده و تمام قطعه را 

 . دهدشکل مي

  
 . اجزاي لازم براي فرايند فلوفرمينگ:)۱ (شکل

ک با توجه به اينکه در فرايندهاي فلوفرمينگ نيروي غلت

   باعث ايجاد خيز در مندرل و خطا در ضخامت نهايي قطعه

شود به طور معمول از دو يا سه غلتک به طور همزمان براي مي

ها به نحوي قرار اين غلتک. شوددهي قطعه استفاده ميشکل

موقعيت ) ۲(شکل . نديگيرند که نيروي يکديگر را خنثي نمامي

طي در فلوفرمينگ با ها را از نظر شعاعي، محوري و محيغلتک

  .دهدسه غلتک نشان مي

  

  
ها در  موقعيت محيطي، محوري و شعاعي غلتک:)۲ (شکل

  غلتکهفلوفرمينگ سه

 محاسبه نيروها يهاي گذشته چندين حل تئوري برادر سال

و توان در اين فرايند ارائه شده و اثر عوامل مختلف فرايند بر 

  .نيرو و توان بررسي گرديده است

ارائه شده است   حلي بر مبناي خطوط لغزش]۸[ع در مرج

 حلي ]۲[در مرجع .  نتايج حل بررسي نشده استيولي درست

 ارائه شده است و نتايج حل با نتايج ١يبر اساس روش قاچ

خواني بهتر بين نتايج حل و نتايج تجربي مقايسه شده و هم

با استفاده .  نشان داده شده است]۸[تجربي نسبت به حل مرجع 

، نيز يک حد کران بالا براي محاسبه توان ٢از روش تابع جريان

در مرجع . ]۱۲[مورد ني از براي تغييرشکل پيشنهاد شده است 

 براي توان مورد نياز در فلوفرمينگ با ي يک عبارت عموم]۱۷[

همچنين . فرض جمع نشدن مواد جلوي غلتک پيشنهاد شده است

تئوري براي محاسبه  يک طرح ٣با استفاده از روش کران بالا

   نيرو ارائه شده که علاوه بر عوامل در نظر گرفته شده در

. ]۱۳[گيرد هاي قبلي اثر شعاع سر غلتک را نيز در نظر ميحل

 به حداقل رساندن يمقدار بهينه زاويه حمله غلتک نيز برا

نيروهاي فرايند و همچنين کاهش جمع شدن مواد جلوي غلتک 

  .]۹[محاسبه شده است

هايي براي بيان وه بر بررسي نيروها و توان، تلاشعلا

هاي موجود در فرايند صورت چگونگي جابجايي مواد و کرنش

 ٤ با استفاده از روش خطوط شبکه]۱۰[در مرجع . گرفته است

گيري جابجايي مواد در جهات مختلف پرداخته شده به اندازه

فرايند هاي ايجاد شده در است و  چگونگي جريان مواد و کرنش

بررسي جابجايي مواد در اين فرايند به کمک . بررسي شده است

 با ]۱۱[در مرجع . ]۷[روش اجزا محدود نيز انجام شده است 

هاي استفاده از روش اجزا محدود و همچنين انجام آزمايش

هاي موجود در اين فرايند طراحي شده به اين منظور کرنش

نقاط مختلف قطعه  ٥گيري سختيبا اندازه. بررسي شده است

نهايي نيز، ميزان کرنش معادل در نقاط مختلف محصول نهايي 

 با فرض ماده به ]۲۰[در مرجع . ]۱۵[محاسبه شده است 

       صورت صلب پلاستيک، فرايند به روش اجزا محدود 

. سازي و ميدان تنش و کرنش در قطعه محاسبه شده استهيشب

 از قبيل رشد قطر داخلي نتايج بدست آمده توجيه کننده مسائلي

  . دار شدن سطح قطعه هستندو موج

گروهي از محققين علاوه بر بررسي نيروها و توان فرايند 

به بررسي خصوصيات قطعه نهايي و وابستگي دقت آن به 

 اثر عوامل مختلف ]۵[در مرجع . عوامل فرايند پرداختند

بخصوص نرخ پيشروي، بر قطر داخلي و تغييرات ضخامت در 

طعه نهايي در فلوفرمينگ با چند غلتک بررسي شده است و ق

روشي براي بهينه نمودن عوامل فرايند براي دستيابي به دقت 

 عيوب ايجاد شده در ]۱۴[در مرجع . بيشتر ارائه شده است

توليد است قطعه نهايي که ناشي از خصوصيات ماده پيش

 گيريگروهي از محققين نيز با اندازه. بررسي شده است

مستقيم عوامل فرايند و بررسي محصول، تاثير پارامترهاي 

. ]۴[مختلف را بر عيوب ايجاد شده در محصول بررسي نمودند 

عوامل موثر بر دقت در قطر داخلي قطعه نهايي  ]۳[در مرجع 
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 رسيدن يبررسي شده و روشي براي تنظيم عوامل فرايند برا

قطر داخلي با افزايش . به دقت در قطر داخلي ارائه شده است

در . ]۶ [استفاده از روش اجزا محدود نيز بررسي شده است 

با استفاده از اجزا محدود و همچنين ] ۱۹[ ،]۱۸[مراجع 

ها و نرخ پيشروي بر شکل آزمايش، تاثير شکل و مسير غلتک

نهايي قطعه و چگونگي جريان مواد در اين فرايند بررسي شده 

 ٦يا استفاده از روش تاگوچ با آزمايش و ب]۱[در مرجع . است

تاثير سرعت چرخش قطعه، نرخ پيشروي و کاهش ضخامت بر 

  . حداکثر ازدياد طول ماده در اين فرايند بررسي شده است

تحقيقات گذشته در زمينه دقت قطعات نهايي و تاثير عوامل 

اند تر به بررسي رشد قطري قطعات پرداختهشيفرايند بر آن، ب

خامت که يکي از خصوصيات قطعه و در زمينه دقت در ض

  .  نهايي است روش خاصي ارائه نشده است

 موجود در يدر اين مقاله روشي ارائه شده است که خطا

ضخامت قطعه نهايي را که ناشي از خيز مندرل و غلتک است 

با استفاده از اين روش يکي از عوامل موثر . نمايدبيني ميپيش

د است بررسي شده توليدر دقت محصول که مشخصات پيش

هايي تواند داراي عيبتوليد بنابر روش توليد آن ميپيش. است

توليد، خارج از مرکزي و عيوب هاي ممکن در پيشاز عيب. باشد

    مشابهي که موجب يکنواخت نبودن ضخامت در محيط آن

اند به توليدهايي که فرج شدهاين عيوب در پيش. شوند استمي

کاري به مقدار چه اين عيوب با ماشينشدت وجود دارد و اگر

در اين مقاله به . يابد اما همچنان وجود داردزيادي کاهش مي

توليد در محيط آن بر دقت بررسي تاثير تغييرات ضخامت پيش

در بررسي . قطعات نهايي و نيروهاي فرايند پرداخته شده است

ن از سازي و تقريب نيروها و به موازات آهياثر اين پديده از شب

ان ضخامت قطعه ينتايج تجربي استفاده شده است و در پا

گيري شده مقايسه شده نهايي محاسبه شده و با مقادير اندازه

  .است

نيروي هر غلتک به صورت تابعي از ضخامت   ‐۲

   توليدپيش

ها دهي وارد به هر يک از غلتکبه طور کلي نيروهاي شکل

وي، ضخامت ، سرعت پيشر)تنش تسليم قطعه(به جنس قطعه 

ورودي به غلتک، ضخامت خروجي از غلتک، قطر غلتک و زاويه 

) ۳(اين عوامل در شکل . ]۱۷[ ،]۲[ ،]۸[حمله غلتک وابسته است 

و ) µ(اصطکاک بين مندرل و قطعه . نشان داده شده است

ند نيز تاثير زيادي در اين فراي) ω(سرعت چرخش قطعه 

 تاثير شعاع سر ]۱۳[ ،]۲۰[گروهي از محقيقن . ]۲ و ۱[دارند

بنابراين در رابطه با . را نيز بر فرايند بررسي نمودند) R(غلتک 

  :توان نوشتنيروي شعاعي اعمالي به هر غلتک مي

)۱(  ),,,,,,,,( RVDtsfFr ωµθσ=    

  

 
  تک در فلوفرمينگ عوامل موثر در نيروي اعمالي به غل:)۳ (شکل

در اينجا هدف مشخص نمودن تابعيت نيروها به تغيير در 

بنابراين در محاسبه نيروها  قطر . توليد استضخامت پيش

  توليد، قطر، زاويه حمله و شعاع سر هر يک ازداخلي پيش

از عواقب . ها، اصطکاک و سرعت دوراني قطعه ثابت استغلتک

ها و در نتيجه نيروي غلتکتوليد تغيير  تغيير در ضخامت پيش

شود ها که به مندرل اعمال ميتغيير نيروي نامتعادل بين آن

ها است نتيجه اين امر تغيير در مقدار خيز مندرل و غلتک. است

هاي ورودي و خروجي هر غلتک و تنش که تغيير ضخامت

با در نظر گرفتن حالتي . تسليم متوسط ماده را به همراه دارد

توليد و خيز مندرل و غلتک نسبت به امت پيشکه تغييرات ضخ

توان از تغيير کاهش ضخامت توسط هر غلتک کوچک باشد مي

بنابراين رابطه . نظر نمودتنش متوسط تسليم ماده نيز صرف

نموده و براي غلتک با ) ۲(توان به صورت رابطه را مي) ۱(

  : نوشت iشماره

)۲( ),( iiri tsfF =  
توليد و خيز  گرفتن تغييرات ضخامت پيشبا کوچک در نظر

توان بسط تيلور تابع فوق را به جاي آن در نظر مندرل مي

  :گرفت
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ــوق  هــاي ورودي و خروجــي  ضــخامتoit و oisدر رابطــه ف

 ثابـت   توليـد در حالتي هستند کـه ضـخامت پـيش         iغلتک شماره   

  . باشد

  فلوفرمينگ دو غلتکه ‐١‐٢

ها نسبت به مندرل را در حالت موقعيت غلتک) ۴(شکل 

در اين شکل نيروهاي اعمالي . دهدفلوفرمينگ دوغلتکه نشان مي

  .ها نيز نشان داده شده استبه مندرل از طرف غلتک
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ها و نيروهاي اعمالي به مندرل در  موقعيت غلتک:)۴ (شکل

  فلوفرمينگ دوغلتکه

 براي ۱در فلوفرمينگ دوغلتکه با در نظر گرفتن انديس 

 را به ۴توان رابطه  براي غلتک دوم مي۲غلتک اول و انديس 

  :صورت زير نوشت
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چون جابجايي مندرل ناشي از نبود تعادل بين نيروهاي 

توان به ست جابجايي مندرل را مي ا۴نشان داده شده در شکل 

صورت برداري همراستا با نيروهاي نشان داده شده و با 

تغيير ضخامت ورودي به . در نظر گرفت) δ(اندازه نامعين 

  :نوشت) ۵(توان به صورت رابطه غلتک اول را مي

)٥( θess o =− 11  
 بيــانگر تفـاوت ضــخامت پـيش توليــد نـسبت بــه    θeکـه در آن  

 ۴بـا توجـه بـه شـکل         .  است θضخامت متوسط آن در موقعيت    

  :تغيير ضخامت خروجي از غلتک اول برابر است با

)٦( θθ δδ 111 rmott +=−  

θδm         در رابطه فوق ميزان جابجايي مندرل و θδ 1r    ميزان خيـز 

تـوان بـه    هـا را مـي    ميزان خيز هر يک از غلتـک      . غلتک اول است  

  :صورت زير در نظر گرفت

)٧( 
r

roller
r F

K
=δ

 
همچنين تغيير ضخامت ورودي به غلتک دوم با تغييرات 

  :  درجه قبل برابر است۱۸۰ضخامت خروجي از غلتک اول در 

)٨( 1801122 )( −−=− θoo ttss  

  :توان نوشتبراي تغيير ضخامت خروجي از غلتک دوم مي

)٩( θθ δδ 222 rmott +−=−  
 نيـروي هـر   ۴ در روابـط   ۹ و ۸ و   ۷ و   ۶ و   ۵با جايگذاري روابط    

توليـد و خيـز     غلتک به صورت تابعي از تغييرات ضخامت پـيش        

  .آيدها بدست ميمندرل و غلتک

  فلوفرمينگ سه غلتکه ‐٢‐٢

 براي ۱با در نظر گرفتن انديس در فلوفرمينگ سه غلتکه 

 براي غلتک ۳ براي غلتک دوم و انديس ۲غلتک اول، انديس 

  : را به صورت زير نوشت۳توان رابطه سوم مي
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ودي به غلتک مشابه فلوفرمينگ دوغلتکه تغيير ضخامت ور

  :توان به صورت زير نوشتاول را مي

)١١( θess o =− 11  
در فلوفرمينگ با سه غلتک چون جهت و مقدار جابجايي 

توان جابجايي مندرل را به صورت مندرل مشخص نيست مي

  :برداري نامعين در صفحه در نظر گرفت

)١٢( jbia +=δ  
تغيير ضخامت خروجي از غلتک اول ) ۵(با توجه به شکل 

  :برابر است با

)١٣( 
θθ

θθθθ

δ
δδδ
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1111 )).((.
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 در رابطه فوق بيانگر جابجايي مندرل در زمان حاضر          θانديس

تغييـر ضـخامت    .  اسـت  1F بردار يکـه در راسـتاي        1nاست و   

وم با تغييرات ضخامت خروجي از غلتک اول        ورودي به غلتک د   

  :  درجه قبل برابر است۱۲۰در 

)١٤( 1201122 )( −−=− θoo ttss  
توان براي تغيير ضخامت خروجي از غلتک دوم و سوم مي

  :نوشت
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 بـردار  3n و2Fه در راستاي بردار   بردار يک  2nدر روابط فوق  

ــردار   ــه در راســتاي ب θδ. اســت 3Fيک 2r ــک دوم و ــز غلت  خي

θδ 3r   تغييـر ضـخامت ورودي بـه غلتـک         . خيز غلتک سوم است

 درجه قبل   ۱۲۰غلتک دوم در    سوم با تغيير ضخامت خروجي از       

  :برابر است

)١٧( 1202233 )( −−=− θoo ttss  
  

  
ها در  نيروهاي شعاعي اعمالي به مندرل از طرف غلتک:)۵ (شکل

  غلتکهفلوفرمينگ سه

توان خطاي موجود در مي) ۱۶(با استفاده از رابطه 

ضخامت نهايي قطعه، ناشي از جابجايي مندرل و غلتک را نيز 

و ) ۱۶( ،)۱۵( ،)۱۴( ،)۱۳(با جايگذاري روابط . دمحاسبه نمو

توان نيروي هر غلتک را به صورت مي) ۱۰(در روابط ) ۱۷(

ها توليد و خيز مندرل و خيز غلتکتابعي از ضخامت اوليه پيش

  .محاسبه نمود

  معادلات تعادل ‐۳

 و با در نظر گرفتن تعادل مندرل، معادله ۴با توجه به شکل 

توان ها و نيروي مندرل ميي غلتکبرداري زير را بين نيرو

  :نوشت

)١٨( 
mFFF =+ 21  

د و  ي ـنما نيرويي است که منـدرل تحمـل مـي         mFدر رابطه فوق    

  : و جابجايي مندرل نوشت٧توان آنرا بر حسب سفتيمي

)١٩( δKFm =  

 با چرخش مندرل هابايد توجه داشت که خيز مندرل و غلتک

د و چون خيز مندرل در هر زمان با خيز آن در ينماتغيير مي

 درجه قبل وابسته است بنابراين براي يافتن خيز مندرل به ۱۸۰

 را θ−180توليد بايد خيز در زاويه  روي پيشθازاي زاويه 

تعادل در هر دو حالت را با به اين منظور بايد معادله . نيز يافت

  . هم حل نمود

به طور مشابه در فلوفرمينگ با سه غلتک معادله تعادل و 

  :نيروي اعمالي به مندرل عبارتست از

)٢٠( 
mFFFF =++ 321  

)٢١( )( jbiaKKFm +== δ  
در اين حالت نيز خيز مندرل در هر زمان به خيز آن در 

 نيز وابسته است بنابراين بايد  درجه قبل۲۴۰ درجه و ۱۲۰

  .معادلات تعادل در اين سه حالت با هم حل شوند

  محاسبه ضرايب لازم ‐۴

  در اين مقاله براي محاسبه ضرايب مربوط به نيروي

     سازي فرايند دراز مدل) ۲۰(و ) ۱۸(ها در معادلات غلتک

نحوه مدلسازي ) ۷(شکل . افزار آباکوس استفاده شده استنرم

ها نسبت به قطعه را در مدلسازي نگي قرارگيري غلتکو چگو

قطعه . ح استفاده شديبراي حل، از روش حل صر. دهدنشان مي

سازي به صورت جسم قابل تغييرشکل در نظر هيکار در شب

بندي آن گرفته شد و از المان سه بعدي هشت نودي براي مش

سازي، غلتک و مندرل به صورت هيشبدر . ]۸[استفاده شد 

  .بندي ندارنداند و نياز به مشصلب تحليلي در نظر گرفته شده

),(براي محاسبه ضرايب  111 oo tsf و ),( 222 oo tsf و 

),( 333 oo tsfها را در راستاي توان نيروي هر يک از غلتک مي

براي محاسبه ضريب. شعاع محاسبه نمود
s

tsf oo

∂
∂ ),(  بايد 111

توليد را به ميزان کمي تغيير داد و تغيير نيروي خامت پيشض

براي محاسبه . غلتک اول نسبت به آن را محاسبه نمود

ضرايب
t

tsf oo

∂
∂ ),(  و 111

s
tsf oo

∂
∂ ),(  بايد به غلتک اول جابجايي 222

هاي اول و دوم نسبت به کوچکي داد و تغييرات نيروهاي غلتک

در اين حالت نيروي غلتک سوم تغييري . آن را محاسبه نمود

براي محاسبه ضرايب . دينمانمي
t

tsf oo

∂
∂ ),(  و 222

s
tsf oo

∂
∂ ),( 333 

رات توان به غلتک دوم جابجايي کوچکي داده و تغييمي

در . نيروهاي غلتک دوم و سوم نسبت به آن را محاسبه نمود

براي محاسبه . دينمااين حالت نيروي غلتک اول تغييري نمي

ضريب 
t

tsf oo

∂
∂ ),( توان به غلتک سوم جابجايي  نيز مي333
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  .کوچکي داد و تغييرات نيروي آن را محاسبه نمود

 محاسبه شود  ديگري که براي حل معادلات تعادل بايدعامل

 غلتک است که به طور عملي بر روي سفتي مندرل و سفتي

ها را با استفاده توان آنگيري است و يا ميدستگاه قابل اندازه

از مشخصات مندرل و اسپيندل و اجزاي نگهدارنده غلتک 

  .محاسبه نمود

  

  
  

  ها و قطعه در مدلسازي موقعيت غلتک:)۶ (شکل

. دهدنشان مي اسپيندل را  و مندرل از سادهطرحي) ۷(شکل 

 مندرل سفتي محاسبه براي .غلتک نيز طرحي کاملا مشابه دارد

. شود جابجايي آن به ازاي نيروي معلوم محاسبه مي،و يا غلتک

تغيير ) ۷(سازي محاسبه جابجايي، با توجه به شکل براي ساده

خمش ناشي از و  )2f(ها هاي ناشي از تغييرشکل برينگمکان

در   ونمودتوان به طور جداگانه محاسبه  ميرا )1f (اسپيندل

جزئيات محاسبه هر . ]۱۶[نمود  را با هم جمع 1fو2fنهايت 

  . بيان شده است]۱۶[ها در مرجع يک از اين جابجايي

 

  
  هاي آن و تغييرشکلاسپيندل شده ساده   نماي:)۷ (شکل

  گيري ضخامتروش آزمايش و اندازه ‐۵

 بررسي درستي روش ارائه شده و بررسي عملي تاثير براي

توليدي توليد بر ضخامت قطعه نهايي، پيشتغيير ضخامت پيش

با ضخامت متغيير در محيط آن توليد شد و ضخامت نقاط 

   ) ۸(شکل . گيري شدتوليد اندازهمختلف روي محيط پيش

-پيش. دهدتوليد و چگونگي توزيع ضخامت آنرا نشان ميپيش
 توليد شد و براي انجام آزمايش ۷۰۷۵آلومينيوم  جنس توليد از

جدول .  استفاده شدST4030از دستگاه فلوفرمينگ سه غلتکه 

  .دهد ديگر فرايند را نشان ميعوامل) ۱(

  

 يش  فرايند در آزمامقدار هر يک از عوامل ۱جدول 

  ۲۲۰  (mm)قطر هر سه غلتک 

 ۳۰  (degree)زاويه حمله غلتک اول و دوم 
  ۱۵  (degree)زاويه حمله غلتک سوم 

 ۴  (mm)شعاع سر هر سه غلتک 
  ۱۰۰ (mm)قطر داخلي قطعه  

  ۵۴/۵  (mm)ضخامت متوسط اوليه قطعه  

  ۱۸/۲  (mm)ضخامت متوسط نهايي قطعه 

  ۸/۱۷ (mm)طول اوليه 

  ۳۵۰  (rev/min)ه سرعت چرخش قطع

  ۱۵/۰ (mm/rev)سرعت پيشروي 

  

توليد گيري ضخامت پيشدستگاهي که براي اندازه) ۹(شکل 

در اين وسيله از ساعت . دهداستفاده شده است را نشان مي

) ۱۰(در شکل .  ميکرون استفاده شده است۱گيري با دقت اندازه

 شده توليد نشان دادهگيري شده در محيط پيشضخامت اندازه

  .است

  
چگونگي توزيع ) توليد با ضخامت متغيير بپيش) الف:)۸ (شکل

  توليدضخامت در مقطع پيش

 

  
  

 گيري ضخامت قطعات دستگاه استفاده شده براي اندازه:)۹ (شکل
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 توليدگيري شده در محيط پيش تغييرات ضخامت اندازه:)۱۰ (شکل

  

  
گيري ضخامت ندازهروش ا) قطعه فرم داده شده ب)  الف:)۱۱ (شکل

  آن

گيري داده شده و روش اندازهشکل قطعه ) ۱۱(شکل 

هايي که در در اين شکل موقعيت. دهدضخامت آن را نشان مي

گيري شده است نيز نشان داده شده ها ضخامت قطعه اندازهآن

  .است

  نتايج و بحث ‐۶

 شده تغييرات ضخامت در طول ،براي بررسي روش ارائه

 سفتي. دشبررسي ) ۲(رائه شده در جدول اي با ضرايب اقطعه

 و مشخصات هامندرل و غلتک نيز که وابسته به قطر آن

تغييرات ) ۱۲(شکل . ده استشدستگاه فلوفرمينگ است محاسبه 

 ميليمتر ۵۰گيري شده در قطعه نهايي در فاصله ضخامت اندازه

بيني  تغييرات ضخامت پيش باهمراهرا ) Aنقطه (از انتهاي آن 

 مقايسه تغييرات  در اين شکل همچنين براي.دهد نشان ميشده

 با ضخامت يکنواخت ،توليداي که از پيشضخامت در قطعه

شود که  ميده است نيز نشان داده شده است و ديدهساخته ش

    ديده.اي تغييرات ضخامت بسيار کمتر استدر چنين قطعه

گيري ازههاي اندبيني شده و دادهشود که بين نتايج پيشمي

 درجه وجود دارد ۱۵شده روي قطعه اختلاف فازي در حدود 

ولي از نظر محدوده خطا و چگونگي توزيع ضخامت در محيط 

خطاي محاسبات . خواني خوبي بين نتايج وجود داردقطعه، هم

کثر خطا را دارند در اهاي تجربي در نقاطي که حدنسبت به داده

  . درصد است۱۵حدود 
 به جابجايي مواد در جهت ،ف فاز بين نتايجدليل اين اختلا

 به آن پرداخته ]۱۱[ و ]۱۰[ که در مراجع مربوط استمحيطي 

اين جابجايي ناشي از کرنش برشي در جهت محيطي . شده است

  .]۱۱[ نشان داده شده است) ۱۳(محوري است که در شکل 

   ضرايب محاسبه شده براي قطعه آزمايش شده:۲جدول 

  مقدار آن  ضريب

),( 111 oo tsf )KN(۳۵/۹ 

),( 222 oo tsf
  

)KN(۳/۱۱  

),( 333 oo tsf
  

)KN( ۷/۲۲  

s
tsf oo

∂
∂ ),( 111

  

)KN/mm(۵۸/۱۳  

t
tsf oo

∂
∂ ),( 111

  

)KN/mm(۷۸/۱۴‐  

t
tsf oo

∂
∂ ),( 222

  

)KN/mm(۲۲/۱۹‐  

t
tsf oo

∂
∂ ),( 333

  

)KN/mm(۸۱/۴۵‐  

s
tsf oo

∂
∂ ),( 222

  
)KN/mm(۰۶/۱۷ 

s
tsf oo

∂
∂ ),( 333

  
)KN/mm(۶۲/۳۷  

  A )KN/mm(۷/۴۱ مندرل در نقطه سفتي

  B  )KN/mm( ۶/۵۱ مندرل در نقطه سفتي

  KN/mm(۱/۲۱(  ها غلتکسفتي

شود که در صورتي  ميديده) ۱۲(و ) ۱۰(با مقايسه شکل 

داشته باشد  تغييرات ضخامت وجود ،که در محيط قطعه اوليه

در قطعه نهايي نيز تغييرات ضخامت با همان توزيع وجود 

خواهد داشت ولي با نسبت کمتر، به عبارت ديگر فرايند 

تر شدن ضخامت فلوفرمينگ با چند غلتک موجب يکنواخت

  . شودقطعات مي
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Expriment with pre-form thickness variations
Pridictin
Expriment without pre-form thickness variations

  
به همراه A  تغييرات ضخامت در قطعه نهايي در نقطه :)۱۲ (شکل

  توليد يکنواختاي با پيشتغييرات ضخامت در قطعه
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گيري شده را در ضخامت محاسبه شده و اندازه) ۱۴(شکل 

  . دهد ميليمتر از انتهاي قطعه نشان مي۱۰۰، با فاصله B نقطه

  
  .]۱۱[  جابجايي ماده در جهت محيطي:)۱۳ (شکل

  
  B  تغييرات ضخامت در قطعه نهايي در نقطه :)۱۴ (شکل

 Aشود که اختلاف فاز در اينجا نسبت به نقطه  مييدهد

کمتر است دليل اين امر حرکت محيطي کمتر ماده در اين نقطه 

تفاوت ديگر ضخامت نهايي در اين دو . استA نسبت به نقطه 

 دليل اين  .استA  نسبت به B نقطه، دامنه کمتر خطا در نقطه 

 A ت به نقطه تي مندرل در اين نقطه نسبفکاهش خطا افزايش س

اي شدن انتهاي  گوشواره،نکته جالب توجه در قطعه نهايي. است

) ۱۵(شکل . قطعه به دليل يکنواخت نبودن ضخامت اوليه است

توليد آن داراي اي که پيشانتهاي قطعه را با انتهاي قطعه

  . نمايدضخامت يکنواخت بوده است مقايسه مي

  
 )توليد يکنواخت باز پيش ) انتهاي قطعه توليد شده الف:)۱۵ (شکل

  توليد با ضخامت متغييراز پيش

در اين قسمت براي بررسي تاثير شکل توزيع اوليه 

ضخامت و مقايسه فلوفرمينگ با دو و سه غلتک تغييرات 

خارج از محوري به اندازه ضخامت در قطعه اوليه را به صورت 

eت تغييرات ضخامت را به صور) ۱۶(شکل . گيريم در نظر مي

  .دهداغراق آميز نشان مي

  
  توليد تغييرات ضخامت در نظر گرفته شده براي پيش:)۱۶ (شکل

توزيع ضخامت اوليه و نهايي اين قطعه را در ) ۱۷(شکل 

شود که در  ميديده. دهدفلوفرمينگ دو و سه غلتکه نشان مي

هر کدام از اين فرايندها نحوه توزيع ضخامت قطعه نهايي 

 است ولي قطعه توليد شده با فلوفرمينگ سه توليدمشابه پيش

غلتکه نسبت به فلوفرمينگ دوغلتکه داراي توزيع ضخامت 

  .تري استيکنواخت

توليد تعادل نيرويي با توجه به اينکه خارج از مرکزي پيش

ها به مندرل برد و برآيند نيروي غلتکها را از بين ميبين غلتک

شود در اين قسمت به ها اعمال مي نگهدارنده غلتکاجزايو 

) ۱۸(شکل . پردازيمبررسي نيروي نامتعادل ايجاد شده مي

مولفه نيروي اعمالي به مندرل در جهت عمودي را براي توزيع 

نشان ) ۱۶(و ) ۸(هاي هاي نشان داده شده در شکلضخامت

شود که نيروها به صورت متناوب و مشابه  ميديده. دهدمي

اعمال اين نيروهاي لرزشي به . توزيع ضخامت اوليه هستند

ها باعث کاهش عمر اجزاي مندرل و مکانيزم نگهدارنده غلتک

هاي راهنماها و اسپيندل و همچنين اجزاي نگهدارنده غلتک

  .شوددستگاه مي

  

  
توليد و قطعه نهايي در  مقدار خارج از مرکزي در پيش:)۱۷ (شکل

  فلوفرمينگ دو و سه غلتکه
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دي نيروي اعمالي به مندرل در يک دور  مولفه عمو‐۱۸شکل 

)  ۸(توزيع ضخامت نشان داده شده در شکل ) چرخش آن الف 

  )۱۶(توزيع ضخامت نشان داده شده در شکل )ب

 است که در اين مقاله سعي بر بررسي اثر تغييرات گفتني

توليد بر ضخامت نهايي بوده است  و از ضخامت اوليه پيش

شوند از ضخامت در قطعه ميعوامل ديگري که باعث تغيير 

به نظر . نظر شده استجمله برگشت بعد از هر غلتک صرف

رسد که پديده برگشت با توجه به کم بودن تغييرات مي

باعث خطاي تقريبا ثابت در ضخامت پيش توليد در اين فرايند 

شود که در عمل نيز اين خطاي ثابت با تغيير محيط قطعه مي

تغيير موقعيت غلتک به اندازه خطا  قابل  با در پايانروي و پيش

 .حذف است

  نتايج ‐۷
در اين مقاله روشي براي بررسي دقت ضخامت محصول 

-د که با نتايج تجربي همشدر فلوفرمينگ با چند غلتک ارائه 
با استفاده از اين روش اثر تغييرات . خواني خوبي دارد

  :د و نتايج زير بدست آمدشتوليد بررسي ضخامت پيش

توليد در فرايندهاي ييرات ضخامت در پيش تغ‐ ۱

غلتکه باعث ايجاد تغييرات ضخامت با همان فلوفرمينگ دو و سه

  . شودتوزيع در محصول نهايي مي

 تغييرات ضخامت محصول نهايي از پيش توليد کمتر ‐ ۲

توان انتظار داشت که عيوبي که در توليد بنابراين مي. است

شوند در مت ظاهر ميتوليد به صورت تغييرات ضخاپيش

  . محصول نهايي به ميزان کمتري وجود داشته باشند

 اختلاف فاز بين نتايج تجربي و توزيع ضخامت محاسبه ‐ ۳

شده در محيط قطعه بيانگر جابجايي مواد در جهت محيط است 

    در جهت محيطي محوري را اثبات و وجود کرنش برشي 

  .دينمامي

 نهايي مشابه، فلوفرمينگ توليد و محصول به ازاي پيش‐۴

با سه غلتک نسبت به فلوفرمينگ با دو غلتک محصولي با 

  .کندتر توليد ميضخامت يکنواخت

توليد، به مندرل  در اثر وجود تغييرات ضخامت در پيش‐۵

شود که ها نيروهاي لرزشي وارد مي نگهدارنده غلتکياجزاو 

هاي دستگاه راهنماباعث اعمال نيروهاي خستگي به اسپيندل و 

  .کاهدشده و از عمر اجزاي آنها مي
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