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   چكيده

اغلب تحقيقات گذشته به بررسي دقـت در قطـر محصـول    . نوع فرآيند است توليد شده با اينبالاي محصولات  تدقّ از مزاياي فرآيند فلوفرمينگ
در اين مقاله روشـي ارائـه شـده كـه بـه      . ت در ضخامت محصول تحقيقات چنداني انجام نشده استدر زمينه دقّ ليو ،اند در اين فرآيند پرداخته

ثر در نيـروي هـر غلتـك    ؤدر ابتـدا پارامترهـاي م ـ   ،به اين منظور. پردازد صول ميت در ضخامت محها در دقّ بررسي اثر عدم تعادل نيروي غلتك
دهنـده ايـن پارامترهـا در     با توجه به اينكه عامل تغييـر . شناسايي شده و نيروي غلتك به صورت تابعي از اين پارامترها در نظر گرفته شده است

در . انـد  ها به صورت تابعي از خيز مندرل محاسـبه شـده   نتيجه نيروي غلتك پارامترهاي مشخص شده و در ،حين انجام فرآيند خيز مندرل است
با استفاده از اين توابع و در نظر گـرفتن  . سازي اجزاي محدود بيان شده است ب لازم در اين توابع با مدلئچگونگي محاسبه هر يك از ضرا ،ادامه

محصـول ناشـي از    خطاي ايجاد شـده در  ،با معلوم بودن خيز مندرل. ده استميزان خيز مندرل محاسبه ش ،ها و مندرل معادله تعادل بين غلتك
با استفاده از روش نشان . خواني خوبي مشاهده شده است ها هم بين آن كهمقايسه شده  نتايج تجربيآن نيز محاسبه شده و نتايج بدست آمده با 

  .شود قطعه نهايي مي موجب تغييرات ضخامت در طول ها نيرويي بين غلتكداده شده عدم تعادل 
  

  ها، سفتي مندرل فلوفرمينگ، دقت محصول، نيروي نامتعادل بين غلتك :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT  
An advantage of the flow-forming process is high accuracy of products. Most researches have studied product 
diametric accuracy, but they have rarely investigated thickness accuracy. In this paper, a procedure is proposed to 
predict the effects of unbalanced forces on the product thickness accuracy. For this purpose, affecting parameters on 
roller forces were distinguished and roller forces were assumed as functions of these parameters. Noting that during 
the process, affecting parameters only change with mandrel deflection, these parameters (and consequently rollers 
forces) were calculated as functions of mandrel deflections. Functions' coefficients were calculated using finite 
element  method. Considering the force equilibrium of rollers and mandrel and using the above-mentioned functions, 
the mandrel deflection was calculated. Consequently, product thickness error due to mandrel deflection was 
calculated. Experiments were also performed to validate the proposed theory. Theoretical and experimental thickness 
variations follow similar trends. Finally, it was demonstrated that unbalanced forces cause non-uniform thickness 
along the product's length. 
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  مقدمه -1
فرآيند فلوفرمينگ با چند غلتك در توليـد اقتصـادي قطعـات    

مهم  هاي تمزييكي از . باشد جدارنازك بسيار حائز اهميت مي
اي شـكل بـا دقتـي بـيش از      توليـد قطعـات لولـه    ،اين فرآيند

هـاي اساسـي    و حركت ءاجزا 1 شكل. فرآيندهاي معمول است
فلوفرمينـگ، مـاده    در فرآيندهاي. دهد اين فرآيند را نشان مي

صورت موضعي به تسليم رسيده و با چرخش قطعه بـر روي   به
ناحيـه تسـليم بـر روي يـك مسـير       ،مندرل و حركت غلتـك 

  . ]1[دهد حركت كرده و تمام قطعه را شكل مي ١مارپيچ

  
 .اجزاي لازم براي فرآيند فلوفرمينگ ):1(شكل 

  
يروي غلتك با توجه به اينكه در فرآيندهاي فلوفرمينگ ن      

بـر ضـخامت نهـايي قطعـه      تأثيرباعث ايجاد خيز در مندرل و 
زمـان بـراي    طـور هـم   گردد معمولا از دو يا سه غلتـك بـه   مي

نحـوي   هـا بـه   اين غلتك. ]1[شود دهي قطعه استفاده مي شكل
شكل . يكديگر را خنثي كنندشعاعي گيرند كه نيروي  قرار مي

حوري و محيطـي در  ها را از نظر شعاعي و م موقعيت غلتك 2
  .دهد فلوفرمينگ با سه غلتك نشان مي

 

  
ها در  موقعيت محيطي، محوري و شعاعي غلتك ):2(شكل 

  .غلتكه فلوفرمينگ سه

                                                 
1-Helix 

منظور محاسبه  هاي گذشته چندين حل تئوري به در سال      
نيروها و تـوان در ايـن فرآينـد ارائـه شـده و اثـر پارامترهـاي        

. ن آن بررسـي گرديـده اســت  مختلـف فرآينـد بـر نيـرو و تـوا     
 4ي را بـر مبنـاي خطـوط لغـزش    حلّ ]2[٣و تامسون ٢كباياشي

 ت نتـايج حـل خـود را بررسـي نكردنـد     ارائه دادند ولي صـح .
ارائه داد و نتايج حل را  6قاچيي بر اساس روش حلّ ]3[٥هاياما

خواني بهتري بين نتايج حل  با نتايج تجربي مقايسه نمود و هم
. نسبت به حـل كباياشـي مشـاهده نمـود     خود و نتايج تجربي

، يـك  8با استفاده از روش تابع جريان ]4[و همكارانش ٧پارك
بالا براي محاسبه توان مورد نياز براي تغييرشـكل و  كران حد 

و همكـارانش   ٩سـينگال  .نيروي مماسي مرتبط پيشنهاد دادند
يك عبارت عام براي تـوان مـورد نيـاز در فلوفرمينـگ بـا       ]5[

آنهـا   .جمع شدن مواد جلوي غلتك پيشنهاد دادندفرض عدم 
از  كـه ضريب اصطكاك بين غلتك و ماده را ثابت فرض كردند 

ــزايش قطــر   ــدم اف ــا ع ــر آنه ــود فرضــيات ديگ ــو. ب و  ١٠پيوني
يك مـدل تئـوري    با استفاده از روش كران بالا ]6[همكارانش

براي محاسبه نيرو بدست آوردند كه علاوه بـر پارامترهـاي در   
، اثر شعاع سر غلتك نيـز در  هاي قبلي فته شده در حلنظر گر

يشـان  ي، اتئـور اين مدل بر اساس نتايج  .نظر گرفته شده بود
نتيجه گرفتند كه غلتكهاي تخت نيروي بيشـتري نسـبت بـه    

مقدار بهينه زاويه حمله  ]7[١١ما .كنند غلتكهاي گرد توليد مي
و غلتك را بـه منظـور بـه حـداقل رسـاندن نيروهـاي فرآينـد        

وي  .مواد جلوي غلتك محاسبه نمـود  معجتچنين كاهش  هم
هر يك از پارامترهاي فرآينـد بـر زاويـه حملـه      تأثيربا بررسي 

فـزايش قطـر غلتـك و ضـريب     كه ا نتيجه گرفت ،بهينه غلتك
شود و افـزايش   موجب كاهش زاويه حمله بهينه مي ،اصطكاك

موجـب   ،و ضـخامت اوليـه   كـاهش ضـخامت  روي،  نرخ پـيش 
  .شود ش زاويه حمله بهينه ميافزاي

                                                 
2- Kobayashi 
3- Thomsen 
4  - Slip Line 
5- Hayama 
6- Slab Method 
7- Park  
8- Stream Function 
9- Singhal 
10- Paunoiu 
11- Ma 
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هـايي بـراي بيـان     علاوه بر بررسي نيروها و توان، تـلاش        
هـاي موجـود در فرآينـد     جـايي مـواد و كـرنش    هچگونگي جاب

 بـا اسـتفاده از روش   ]8[٢و ميسرا ١موهان. صورت گرفته است
جايي مواد در جهـات   هگيري جاب به اندازه ٣خطوط شبكه روش

هـاي ايجـاد    ي جريان مواد و كـرنش مختلف پرداخته و چگونگ
ثر و ؤهـاي م ـ  سـپس كـرنش   .شده در فرآيند را بررسي نمودند

غلتــك را بــا اســتفاده از كــار تغييرشــكل  اعمــالي بــه ينيــرو
پلاستيك محاسبه كرده و اجزاي كرنش را در سه جهت اصلي 

آنها عنوان كردند كه مقادير نيروهاي شـعاعي،  . ارزيابي كردند
هايشـان   اي مس خالص تجاري با آزمايشمحوري و مماسي بر

نيز بـه بررسـي    ]9[و همكارانش ٤كزهي .شته استمطابقت دا
 اجـزاي محـدود  كمـك روش   جايي مواد در اين فرآيند به هجاب

اجـزاي  بـا اسـتفاده از روش    ]10[محبي و اكبرزاده. پرداختند
هاي طراحـي شـده بـه ايـن      چنين انجام آزمايش و هم محدود

 .هاي موجود در اين فرآيند پرداختنـد  كرنشمنظور به بررسي 
با استفاده از يك پين اضـافي كـه منـدرل و     ها در اين آزمايش

كند جهت جريان مواد در ايـن   قطعه را نسبت به هم ثابت مي
ايـن   فرآيند بررسي شده و وجود كرنش محيطـي محـوري در  

بـا   ]11[و همكـارانش  ٥روي .فرآيند بـه اثبـات رسـيده اسـت    
به بررسي ميزان  ،نقاط مختلف قطعه نهايي سختي گيري اندازه

و  ٦ســو. كــرنش معــادل در نقــاط مختلــف قطعــه پرداختنــد 
با فـرض مـاده بـه صـورت صـلب پلاسـتيك،        ]12[همكارانش

و ميـدان تـنش و    سازي مدل اجزاي محدودفرآيند را به روش 
نتايج بدست آمـده توسـط   . كرنش در قطعه را محاسبه نمودند

ه مسـائلي از قبيـل رشـد قطـر داخلـي و      ايشان توجيـه كننـد  
  . دار شدن سطح قطعه است موج

گروهي از محققين علاوه بر بررسي نيروها و توان فرآينـد        
به بررسي خصوصيات قطعـه نهـايي و وابسـتگي دقـت آن بـه      

اثـر   ]13[و همكـارانش  7كمـين . پارامترهاي فرآيند پرداختند
بر قطر داخلـي و  پارامترهاي مختلف بخصوص نرخ پيشروي را 

تغييرات ضخامت در قطعه نهايي در فلوفرمينگ با چند غلتك 

                                                 
1- Mohan 
2- Misra 
3-Grid Line 
4- Kezhi 
5- Roy 
6- Xu 
7- Kemin 

بررسـي نمودنـد و روشـي را بـراي بهينـه كـردن پارامترهــاي       
و  8راجـان . فرآيند براي دستيابي به دقت بيشتر ارائـه نمودنـد  

عيوب ايجـاد شـده در قطعـه نهـايي را كـه       ]14[9ناراسيمهان
 10هوآ. است بررسي كردندتوليد  ناشي از خصوصيات ماده پيش

گيري مستقيم پارامترهاي فرآيند و  با اندازه ]15[و همكارانش
پارامترهـاي مختلـف را بـر عيـوب      تأثيربررسي قطعات نهايي 

ــد   ــي نمودن ــايي بررس ــات نه ــده در قطع ــاد ش ــا و . ايج هايام
ثر بر دقت در قطر داخلي قطعه نهـايي  ؤعوامل م  ]16[11كادو

اي تنظـيم پارامترهـاي فرآينـد    را بررسي نمـوده و روشـي بـر   
كمـين و  . لي ارائه دادنـد منظور رسيدن به دقت در قطر داخ به

بـه   اجـزاي محـدود  نيـز بـا اسـتفاده از روش     ]17[همكارانش
و  12ونـگ . بررسي افزايش قطر داخلي در اين فرآيند پرداختند

و  اجـزاي محـدود  روش بـا اسـتفاده از   ] 18-19 [همكـارانش 
هـا و نـرخ    غلتكحركت مسير  ،شكل تأثيرچنين آزمايش،  هم

روي را بر شكل نهايي قطعه و چگونگي جريـان مـواد در    پيش
بـا   ]20[و همكـارانش  13ديويدسـن . اين فرآيند بررسي كردند

ــتفاده از روش   ــا اس ــايش و ب ــاگوچيآزم ــأثير 14ت ســرعت  ، ت
روي و كاهش ضخامت را بر حـداكثر   چرخش قطعه، نرخ پيش

هـاي  در سـال  .يند بررسي نمودندازدياد طول ماده در اين فرآ
دهـي چرخشـي لولـه بـه منظـور توليـد       اخير از فرآيند شـكل 

سازي اجزاي چرخدنده داخلي نيز استفاده شده است و با مدل
 .]21[سازي آن شـده اسـت  محدود اين فرآيند سعي در بهينه

همچنين از اين فرآيند براي توليد قطعات غير متقارن محوري 
سـازي  ت و در اين حالت نيز فرآيند مـدل نيز استفاده شده اس

شده و تـاثير پارامترهـاي مختلـف در انجـام فرآينـد بررسـي       
در اين مرجع دقـت ابعـادي قطعـه توليـد      .]22[گرديده است

سازي فرآيند بررسـي  شده با انجام آزمايش و همچنين با مدل
  .شده است

 تـأثير تحقيقات گذشته در زمينه دقت محصول نهـايي و        
امترهاي فرآيند بر آن، عمدتا به بررسي رشد قطري قطعات پار

ــه ــي از     پرداخت ــه يك ــخامت ك ــت در ض ــه دق ــد و در زمين ان

                                                 
8- Rajan 
9- Narasimhan 
10- Hoa 
11- Kudo 
12- Wong 
13- Davidson 
14- Taguchi 
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 .خصوصيات قطعه نهايي است روش خاصي ارائـه نشـده اسـت   
و بــا  شــده در عمــل در ابتــدا قطعــات آزمايشــي اوليــه توليــد

ر د. گردند ها پارامترهاي فرآيند اصلاح مي گيري ابعاد آن اندازه
 آزمايشـي،  گيري ضـخامت قطعـات   با اندازه مورد ضخامت نيز

گردد كه خطـاي   ها مجددا به نحوي تنظيم مي موقعيت غلتك
. موجود در ضـخامت قطعـه بـه حـداقل ممكـن كـاهش يابـد       

 05/0 آزمايشيعنوان مثال در صورتي كه در ضخامت قطعه  به
در جايي غلتـك سـوم    هميليمتر خطا وجود داشته باشد با جاب

ميليمتـر ايـن خطـا بـه ميـزان       05/0به انـدازه  هت شعاعي ج
در  خطــاي موجــودكــه  صــورتيدر . يابــد زيــادي كــاهش مــي

تـوان بـا    باشد ميضخامت قطعات در تمام طول قطعه يكسان 
هـا دقـت كـل قطعـه را      تنظيم مجدد موقعيت شعاعي غلتـك 
جود در ضـخامت قطعـه   بهبود بخشيد ولي در عمل خطاي مو

بـا بررسـي دقـت در     ،در ايـن مقالـه  . است يردر طول آن متغ
پارامترهـاي   تأثيرضخامت در طول قطعات، علاوه بر فهم بهتر 

روش بهبـود آن   ،تغييرات ضخامت در طولقطعه و مندرل بر 
روشـي ارائـه شـده كـه      به اين منظور .نيز پيشنهاد شده است

عدم دقت در ضخامت قطعه نهايي را كه ناشي از خيز منـدرل  
با . نمايد بيني مي ها است پيش م توازن نيروي غلتكدليل عد هب

ثير پارامترهـاي مختلـف   أتوان ت استفاده از اين روش جديد مي
. بينـي نمـود   فرآيند بـر دقـت در ضـخامت محصـول را پـيش     

 ـ   چنين با اين روش مـي  هم جـايي الاسـتيك    هتـوان اثـرات جاب
  .مندرل بر فرآيند را بررسي نمود

كنـد معمـولا    كاملا مجزا عمل مي چون هر غلتك به طور      
اگرچه بـا تنظـيم صـحيح    . ها با هم اختلاف دارد نيروي غلتك

توان اين اختلاف را تا حد زيادي كاهش  پارامترهاي فرآيند مي
هـا وجـود    چنان اختلاف كمي بين نيـروي غلتـك   داد ولي هم

هر چه اين اختلاف بيشتر باشد عدم تعادل نيرويي بـين  . دارد
و اعمال اين نيروي نامتعـادل بـه منـدرل     بودهتر ها بيش غلتك

در . شـود  جايي بيشتر آن و خطا در قطعه نهايي مي هسبب جاب
از  ،هـا در خطـاي نهـايي در محصـول     بررسي اثر نيروي غلتك

سازي و تقريب نيروها و بـه مـوازات آن از نتـايج تجربـي      مدل
استفاده شده و در نهايت ضخامت قطعه نهايي محاسبه شده و 

چـون اعمـال    .گيري شده مقايسـه شـده اسـت    با مقادير اندازه
نيروي نامتعادل به مندرل، موجب خيز مندرل و تغيير نيروهـا  

 خيزشود در ادامه ابتدا نيروي هر غلتك به صورت تابعي از  مي

سپس با استفاده از معادلـه تعـادل بـين     شدهمندرل محاسبه 
يجـه خطـاي   خيـز منـدرل و در نت   ،ها و منـدرل  نيروي غلتك

  .شده استموجود در محصول نهايي محاسبه 
با استفاده از روش جديدي كه در اين مقاله بيـان شـده اسـت    

توان تـاثير عوامـل مختلـف فرآينـد را بـر دقـت نهـايي در        مي
همچنـين ايـن روش قابليـت     .ضخامت قطعات بررسـي نمـود  

دهــي محاســبه نيروهــاي اعمــالي بــه منــدرل دســتگاه شــكل
  .ستچرخشي را دارا

 
 ـ   -2 جـايي   همحاسبه تابعيت نيروي هر غلتـك بـه جاب

   مندرل
هـا بـه    دهي وارد به هر يك از غلتك طور كلي نيروهاي شكل به

، (V)روي  ، سـرعت پـيش  )تـنش تسـليم قطعـه   (جنس قطعه 
، (t)، ضخامت خروجـي از غلتـك   (s)ضخامت ورودي به غلتك

و  2-3[وابسته است )(و زاويه حمله غلتك  (D)قطر غلتك 
اصـطكاك  . نشان داده شده است 3اين پارامترها در شكل . ]5

ثر ؤزيادي در پارامترهاي م تأثيرنيز ) (بين مندرل و قطعه 
 تـأثير نيز ) (سرعت چرخش قطعه . ]3[در اين فرآيند دارد

گروهـي از  . ]20[دارد زيادي در چگـونگي انجـام ايـن فرآينـد    
را نيز بر فرآينـد  ) R(شعاع سر غلتك  تأثير ]12و  6[نيقمحق

بنابراين در رابطه با نيروي شعاعي اعمـالي بـه   . بررسي نمودند
  :توان نوشت هر غلتك مي

)1(  ).,,,,,,,,( RVDtsfFr   

مشـخص كـردن تابعيـت نيروهـا بـه       ،در اين مقالـه هدف      
قطـر   بنـابراين در محاسـبه نيروهـا،   . اسـت  جايي منـدرل  هجاب

توليد، قطر، زاويه حمله و شعاع سر هـر   ضخامت پيش ،داخلي
ها، اصطكاك بين مندرل و قطعه و سرعت دوراني  يك از غلتك

هـاي ورودي و   فقط ضخامت ،مندرل خيزقطعه ثابت است و با 
و كند  خروجي هر غلتك و تنش تسليم متوسط ماده تغيير مي

ماده نيز تـابعي از   متوسط تنش تسليم. اند بقيه پارامترها ثابت
ــه      ــه ب ــت ك ــد اس ــده در فرآين ــام ش ــتيك انج ــرنش پلاس ك

با توجه . هاي خروجي و ورودي هر غلتك بستگي دارد ضخامت
تـوان   الاستيك مندرل بسيار كوچـك اسـت مـي    خيزبه اينكه 

گفت تغيير ضخامت هاي ورودي و خروجي به هر غلتـك نيـز   
به و  پلاستيك در اين مقاله از تغييرات كرنش. سيار كم استب
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تنش تسليم متوسط ماده در زير هر غلتك به تبع آن تغييرات 
توان گفت كـه   پس مي. شود نظر مي جايي صرف هدليل اين جاب

. جايي الاستيك منـدرل نيسـت   هتنش تسليم نيز تابعي از جاب
ر ساده نموده و براي صورت زي توان به را مي )1(رابطه  ،بنابراين

  :نوشت  iغلتك با شماره
)2(  ).,( iiri tsfF   

چون براي رسيدن به دقت منطقي در ضـخامت قطعـات         
جايي الاستيك مندرل بايد به اندازه كافي كوچـك   هنهايي جاب
به صورت زير  آن جاي توان بسط تيلور تابع فوق را به باشد مي

  :در نظر گرفت

)3( 
).(

),(

)(
),(

),(

oii
oioi

oii
oioi

oioiri

tt
t

tsf

ss
s

tsf
tsfF













 

هــاي ورودي و خروجــي  ضــخامت oitو  ois ،در رابطــه فــوق
  . جايي مندرل است هبدون در نظر گرفتن جاب iغلتك شماره 

  

 
ثر در نيروي اعمالي به غلتك در ؤپارامترهاي م ):3(كل ش

  .دهي چرخشي شكل
  

براي  1در نظر گرفتن انديس  در فلوفرمينگ سه غلتكه با      
براي غلتـك   3براي غلتك دوم و انديس  2غلتك اول، انديس 

  :را به صورت زير نوشت )3(توان رابطه  مي ،سوم
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شـخص نيسـت   چون جهت و مقـدار جابجـايي منـدرل م         
صـورت بـرداري نـامعين در     جـايي منـدرل را بـه    هتوان جاب مي

  :در نظر گرفتبه صورت زير صفحه 
)5( .jbia


  

تغييـر ضـخامت خروجـي از غلتـك اول      2با توجه به شـكل   
همان تغيير ضخامت ورودي به غلتك دوم اسـت از طرفـي بـا    

جـايي   هبردار جاب اين تغيير ضخامت با تصوير 4توجه به شكل 
1Fمندرل بر بردار 


  :توان نوشت برابر است بنابراين مي 

)6( 
.)).((

.)()( 12211

bjbjai

nsstt oo





 

1n ،در رابطه فوق
 ّ1ه در راستاي بردار يكF


بـه همـين   . است 

  :توان نوشت ترتيب مي

)7( 
,5.0866.0
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.)()( 23322
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jibjai

nsstt oo







 

)8( 
.5.0866.0
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.)( 333
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jibjai
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2nدر روابط فوق
، ّ2ه در راستاي بردار بردار يكF


3nو 

 ،  بـردار
3Fه در راستاي بردار يكّ


توان  مي )8(با استفاده از رابطه . است

ه، ناشـي از جابجـايي   خطاي موجود در ضـخامت نهـايي قطع ـ  
در  )6-8(  گـذاري روابـط   با جـاي . مندرل را نيز محاسبه نمود

صـورت تـابعي از    توان نيـروي هـر غلتـك را بـه     مي )4(روابط 
  .جايي مندرل محاسبه نمود هجاب
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  نيروي اعمالي به مندرل -3

با در نظر گـرفتن تعـادل منـدرل، معادلـه      4با توجه به شكل 
تـوان   سه غلتك و نيروي مندرل مـي  برداري زير را بين نيروي

  :نوشت

)9( .321 mFFFF


  

در رابطه فوق 
mF
 شود و  نيرويي است كه به مندرل اعمال مي

  : جايي مندرل نوشت هو جاب 1را بر حسب سفتي توان آن مي

)10( ).( jbiaKKFm


   

  

  
  

مندرل از طرف  نيروهاي شعاعي اعمالي به ):4(شكل 
  .ها غلتك
  

يـك معادلـه    )9(در رابطه  )10(و  )4(گذاري معادلات  با جاي
-مولفه هاي اين معادله بـرداري را مـي  . آيدبرداري بدست مي

  :توان به شكل زير نوشت
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1 - Stiffness 
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منـدرل و ضـخامت   جـايي   هجاب )11(زمان معادلات  با حل هم
  .آيد نهايي قطعه به دست مي

  

  لازم ضرايبمحاسبه  -4
ها  مربوط به نيروي غلتك ضرايبدر اين مقاله براي محاسبه 

 آباكوسافزار  سازي فرآيند در نرم از مدل ،)11(در معادلات 
سازي و چگونگي  نحوه مدل 5شكل . استفاده شده است

سازي نشان  لها نسبت به قطعه را در مد قرارگيري غلتك
قطعه كار . استفاده شد صريح براي حل از روش حل. دهد مي

سازي به صورت جسم قابل تغييرفرم در نظر گرفته  در مدل
بندي آن  براي مش گرهي بعدي هشت و از المان سه هشد

صورت اجسام صلب  ها و مندرل به غلتك .]9[استفاده شد
در  .ي ندارندبند اند و نياز به مش تحليلي در نظر گرفته شده

ند مطابق با مقدار مقدار هر يك از پارامترهاي فرآي ،سازي مدل
مقدار  1جدول . در نظر گرفته شده است ها آن در آزمايش

  .دهد ها را نشان مي در آزمايش ي فرآيندپارامترها
  

 .سازي و مدل فرآيند در آزمايش پارامترهاي ):1( جدول

  220  (mm)قطر هر سه غلتك 
 30  (degree)غلتك اول و دوم زاويه حمله 

  15  (degree)زاويه حمله غلتك سوم 
 4 (mm)شعاع سر هر سه غلتك 

  100  (mm)قطر داخلي قطعه  
 85/5  (mm)ضخامت اوليه قطعه  

  6/4  (mm) ضخامت ورودي به غلتك دوم
  35/3  (mm) ضخامت ورودي به غلتك سوم

 18/2  (mm)ضخامت نهايي قطعه 

  8/17  (mm)طول اوليه 
  7/46  (mm)طول نهايي 

  350  (rev/min)سرعت چرخش قطعه 
  15/0 (mm/rev)روي  سرعت پيش
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  .ها و قطعه در مدلسازي موقعيت غلتك):5(شكل 

  
معادله رفتاري ماده مورد اسـتفاده در آزمـايش    ،همچنين     

آزمـايش  هـاي  دادهاسـت بـا اسـتفاده از     7075كه آلومينيوم 
 6شـكل  . آباكوس مورد استفاده قرار گرفتافزار  كشش در نرم
كـرنش ايـن مـاده را در دمـاي محـيط نشـان       -منحني تـنش 

  . دهد مي

  
كرنش ماده مورد استفاده در -منحني تنش ):6(شكل 

  .آزمايش در دماي محيط
  

ــرايب         ــبه ضـ ــراي محاسـ ),(بـ 111 oo tsf ،),( 222 oo tsf 
),(و 333 oo tsfتـوان نيـروي هـر يـك از      مـي  )11(معادلات  در

بـراي محاسـبه   . ها را در راستاي شـعاع محاسـبه نمـود    غلتك
ــرايب ضـ

t

tsf oo


 ),( و  111

s

tsf oo


 ),( ــه غلتـــك اول   222 ــد بـ بايـ

هـاي اول و   و تغييرات نيروهاي غلتكه جايي كوچكي داد هجاب
نيروي غلتك  ،در اين حالت. دوم نسبت به آن را محاسبه كرد

براي محاسـبه ضـرايب   . كند سوم تغييري نمي
t

tsf oo


 ),(  و 222

s

tsf oo


 ),( جـايي كـوچكي داده    هتوان به غلتك دوم جاب مي 333

تغييرات نيروهاي غلتك دوم و سوم نسبت بـه آن را محاسـبه   
بـراي  . كنـد  در اين حالت نيروي غلتك اول تغييري نمي. نمود

 محاسبه ضريب
t

tsf oo


 ),( تـوان بـه غلتـك سـوم      نيـز مـي   333

  .تغييرات نيروي آن را محاسبه نمود هجايي كوچكي داد هجاب
بايد محاسبه شـود   )11(پارامتر ديگري كه براي حل معادلات 

مندرل است كه بايد در هـر نقطـه از منـدرل محاسـبه      سفتي
نشـان  اسـپيندل را   منـدرل و  از سـاده  طرحي 7شكل . گردد

جايي آن به ازاي  همندرل جاب سفتيمنظور محاسبه  به .دهد يم
سـازي محاسـبه    بـراي سـاده  . شـود  نيروي معلوم محاسبه مـي 

هاي ناشي از  تغيير مكان 7جايي مندرل با توجه به شكل  هجاب
ــانتغييرشــكل  خمــش ناشــي از و  )2f( هــاي غلتشــيياتاق

در  طور جداگانـه محاسـبه كـرد و    توان به مي را )1f(اسپيندل
جزئيات محاسبه هـر  . ]23[را با هم جمع كرد 1fو2fنهايت 

  .بيان شده است ]23[ها در مرجع  شكل يك از اين تغيير
 

  
 هاي آن و تغييرشكل اسپيندلساده شده  نماي ):7(شكل 

]23[.  
  

  گيري ضخامت زمايش و اندازهروش آ - 5

هـا بـر    عدم تساوي نيروي غلتك تأثيربه منظور بررسي عملي 
طبـق  ضخامت قطعه نهايي، كـاهش ضـخامت در هـر غلتـك     

نيـروي   در ايـن حالـت  . در نظر گرفته شـد  1هاي جدول  داده
ضـخامت   ،پس از انجام آزمايش. يستمساوي نبا هم ها غلتك

  . گيري شد ندازهنقاط مختلف در طول قطعه نهايي ا
ــا  ي منــدرل در طــول آن تغييــر مــيفتچــون ســ       كنــد ب
 سـفتي  تـأثير تـوان   گيري ضخامت در طول محصول مي اندازه

 8شــكل . منــدرل بــر ضــخامت نهــايي را نيــز بررســي نمــود
  . دهد توليد و محصول نهايي را نشان مي پيش
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  .هتوليد و قطعه نهايي توليد شد اي از پيش نمونه ):8(شكل 
 

گيـري ضـخامت محصـول     دستگاهي كه بـراي انـدازه   9شكل 
در ايـن وسـيله از   . دهـد  نهايي استفاده شده است را نشان مي

در  .ميكرون استفاده شـده اسـت   1گيري با دقت  ساعت اندازه
-چگونگي استفاده از اين دسـتگاه بـه منظـور انـدازه     10شكل 

  . گيري ضخامت در نقاط مختلف قطعه نشان داده شده است
  

  
گيري ضخامت  دستگاه استفاده شده براي اندازه ):9(شكل 

  .قطعات

  

  
گيري ضخامت در نقاط مختلف قطعه نحوه اندازه ):10(شكل 

  .9با استفاده از دستگاه نشان داده شده در شكل 
  

  نتايج و بحث -6
تغييرات ضخامت در طول قطعه  ،دهبراي بررسي روش ارائه ش
كليـه  . ايـن روش محاسـبه گرديـد    آزمايش شده با استفاده از

افزار  سازي در نرم با مدل )11(لازم براي حل معادلات  ضرايب
  . استبيان گرديده  2و در جدول محاسبه شده  آباكوس

  
  .)11(محاسبه شده در معادله  ضرايب ):2(جدول

  مقدار آن  ضريب
),( 111 oo tsf  )KN(353/13 

),( 222 oo tsf  )KN(509/16  
),( 333 oo tsf  )KN( 383/35  

t

tsf oo


 ),( 111

  
)KN/mm(208/19-  

t

tsf oo


 ),( 222

  
)KN/mm(951/25-  

t

tsf oo


 ),( 333

  
)KN/mm(176/70-  

s

tsf oo


 ),( 222

  )KN/mm(680/22  

s

tsf oo


 ),( 333

  )KN/mm(312/55  
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ه وابسـته بـه قطـر آن و مشخصـات     سفتي مندرل نيز ك ـ      
اســپيندل دســتگاه فلوفرمينــگ اســت بــراي دســتگاهي كــه  
آزمايش بـا آن انجـام گرفتـه اسـت در نقـاط مختلـف قطعـه        

 .استشده نشان داده  11محاسبه گرديد و در شكل 

با استفاده از ضرايب محاسبه شده و سفتي محاسبه شده       
نقطه از قطعه را بـا  توان خطاي موجود در هر  براي مندرل مي

تغييــرات  12شــكل . محاســبه نمــود )11(اســتفاده از روابــط 
مـراه  ه گيري شده در طول قطعـه نهـايي را بـه    ضخامت اندازه

مشـاهده  . دهـد  بيني شـده نشـان مـي    تغييرات ضخامت پيش
گيـري   هاي اندازه بيني شده و داده شود كه بين نتايج پيش مي

طـا و چگـونگي توزيـع    از نظر محدوده خ ،شده در طول قطعه
در بعضـي از  . خـواني خـوبي وجـود دارد    ضخامت در طول، هم

ميليمتــر در  01/0پراكنــدگي در حــدود  12نقــاط در شــكل 
ايـن پراكنـدگي ناشـي از    . شـود  هاي آزمايش مشاهده مي داده

بـا   .توليد در طـول آن اسـت   عدم يكنواختي در ضخامت پيش
ضخامت قطعه  ،با نزديك شدن به اسپيندل 12توجه به شكل 

منـدرل و كـاهش    سـفتي دليل اين امر افزايش . شود كمتر مي
 بـين سـه غلتـك    جايي آن در اثر اعمال نيروي نامتعـادل  هجاب

چـون در   2جـدول  ضرايب موجـود در  با در نظر گرفتن . است
اين مورد نيروي غلتك سوم بـيش از نيـروي دو غلتـك ديگـر     

فاصله  ي است كهبه نحو است نيروي برآيند اعمالي به مندرل
 سـفتي دهـد ولـي بـا افـزايش      آن را از غلتك سوم افزايش مي

بـين منـدرل و   فاصـله   يابـد و  خيز مندرل كاهش مـي  مندرل
كـاهش   نيـز  كـاهش يافتـه و ضـخامت محصـول    غلتك سـوم  

اگرچه در مواردي كه نيروي غلتك سوم از دو غلتـك   .يابد مي
ه ديگر بيشتر نيست شـكل تغييـرات ضـخامت در طـول قطع ـ    

متفاوت است ولي همواره تغييرات ضـخامت   10نهايي با شكل 
ها نيروي سـه غلتـك بـا هـم      در توليد آن در طول قطعاتي كه

  . برابر نيست وجود دارد
گيـرد   چون در اكثر مـواردي كـه فلوفرمينـگ انجـام مـي          

نيــروي غلتــك ســوم بــيش از دو غلتــك ديگــر اســت توزيــع 
در طـول   12ه در شـكل  ضخامتي مشابه توزيع نشان داده شد

هـاي   تـوان از ضـخامت   عنوان نمونه مي به .محصول وجود دارد
عنـوان مثـالي از    بـه . نام بـرد  ]13[گيري شده در مرجع  اندازه
ها و نتيجـه آن   عدم تعادل نيرويي بين غلتك ،هاي ديگر حالت

بر ضخامت محصول، حالتي كه نيروي غلتك دوم بيشتر از دو 

به ايـن منظـور   . شود اينجا بررسي ميغلتك ديگر است نيز در 
گيرد كـه كليـه پارامترهـاي آن     فرآيندي مورد بررسي قرار مي

 85/4است ولي ضخامت ورودي به غلتك دوم  1مشابه جدول 
  .ميليمتر است 2/3ميلمتر و ضخامت ورودي به غلتك سوم 

  

  
  .محاسبه شده براي مندرل در طول قطعه سفتي ):11(شكل 

  

سـازي   كـه بـا مـدل   را  )11(ايب معـادلات  ضـر  3 جدول      
محاسبه شـده اسـت   در اين حالت افزار آباكوس  فرآيند در نرم

در  11چنين سفتي محاسبه شـده در شـكل    هم .دهد نشان مي
توزيـع ضـخامت در    13شـكل  . شود اين مورد نيز استفاده مي

چنانچـه انتظـار   . دهد طول محصول را در اين حالت نشان مي
حالـت نيـز ضـخامت محصـول در طـول آن      رفت در ايـن   مي

شود كه  مشاهده مي 11و  9هاي  با مقايسه شكل. متغيير است
در اين مورد با افزايش سفتي مندرل ضـخامت قطعـه كـاهش    

هـا بـه    در اين مورد چون برآيند نيروي شعاعي غلتك. يابد مي
كنـد بـا    نحوي است كه مندرل را به غلتك سـوم نزديـك مـي   

ضـخامت افـزايش    تر شده ،خيز آن كم ،افزايش سفتي مندرل
  .يابد مي
ــكل       ــاي در ش ــول   )12-13( ه ــخامت در ط ــرات ض تغيي

در شــرايطي كــه در طــول . محصــول نشــان داده شــده اســت
محصول ضخامت ثابت باشد ولي نسبت بـه ضـخامت مطلـوب    

جايي غلتك آخـر بـه ميـزان     هتوان با جاب خطا داشته باشد مي
ولي در شرايطي كـه  . دي كاهش دادخطا، خطا را به ميزان زيا

در طول محصول تغييرات ضخامت وجود داشته باشد خطـاي  
در ايـن شـرايط بـراي    . قطعه با اين روش قابل حـذف نيسـت  

ها را بـه   كاهش خطا بايد در حد امكان موقعيت شعاعي غلتك
بـا  . ها با هم مسـاوي باشـد   نحوي تنظيم كرد كه نيروي غلتك
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ا خيز مندرل و خطاي ناشي از آن ه مساوي بودن نيروي غلتك
رسد بنابراين با تغيير سفتي مندرل در طـول آن   به حداقل مي

  .كند ضخامت قطعه تغيير نمي
  

حالتي  در) 11(ضرايب محاسبه شده در معادله  ):3(جدول
  .است بيشتروم از دو غلتك ديگر دكه نيروي غلتك 
  مقدار آن  ضريب

),( 111 oo tsf  )KN(02/9 

),( 222 oo tsf  )KN(1/32  
),( 333 oo tsf  )KN( 3/23  

t

tsf oo


 ),( 111

  
)KN/mm(4/15-  

t

tsf oo


 ),( 222

  
)KN/mm(06/44-  

t

tsf oo


 ),( 333

  
)KN/mm(6/50-  

s

tsf oo


 ),( 222

  )KN/mm(1/35  

s

tsf oo


 ),( 333

  )KN/mm(35/42  
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  .تغييرات ضخامت در طول محصول نهايي ):12(ل شك

  
بـا  . شـود  خيز مندرل محاسـبه مـي   )11(پس از حل معادلات 

تـوان نيـروي    مـي  )10(استفاده از خيز محاسبه شده و معادله 
نيروي اعمالي  14شكل . اعمالي به مندرل را نيز محاسبه نمود

بيان شده در جـدول   ضرايببه مندرل را در طول قطعه براي 
توان نتيجـه   مي 14و  11هاي  با مقايسه شكل. دهد نشان مي 2

گرفت كه هرچه سفتي مندرل بيشتر باشد نيروي اعمـالي بـه   
  . آن بيشتر است
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تغييرات ضخامت در طول محصول نهايي در  ):13(شكل 

  .حالتي كه نيروي غلتك سوم از دو غلتك ديگر كمتر است
     

0 100 200 300 400 500
5

6

7

8

9

10

product length(mm)

F
m

 (
K

N
)

  
  .در طول قطعه نيروي اعمالي به مندرل ):14(شكل 

  
نيروي اعمالي بـه منـدرل همـان نيـروي نامتعـادل بـين            

افزايش اين نيـرو موجـب كـاهش عمـر مفيـد      . ها است غلتك
بـه منظـور   . شـود  هاي مختلف دستگاه فلوفرمينگ مـي  قسمت

چنين نيروي اعمالي به منـدرل   كاهش تغييرات ضخامت و هم
ه نحوي اسـت  ها ب تنظيم موقعيت شعاعي غلتك ،موثرترين راه

  .ها حداقل اختلاف را داشته باشد كه نيروي غلتك
  

  گيري نتيجه -7
در اين مقاله روشي براي بررسي دقت در ضخامت محصول در 
فرآيند فلوفرمينـگ بـا چنـد غلتـك در شـرايطي كـه نيـروي        

نتايج اين روش با ضخامت . ها با هم برابر نباشد ارائه شد غلتك
رد آزمــايش در ايــن شــرايط مــو  گيــري شــده از قطعــه انــدازه

ها بـا ايـن    عدم تعادل نيرويي بين غلتك. خواني خوبي دارد هم
  :روش بررسي گرديد و نتايج زير بدست آمد

ها موجب تغييرات ضـخامت   عدم تعادل نيرويي بين غلتك -1
  شود، در طول محصول مي

نيـروي   وزيع ضخامت در طـول قطعـه بسـتگي بـه    نحوه ت -2
رتي كه نيروي غلتك آخـر بـيش از دو   در صو. غلتك آخر دارد
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 سـفتي در نواحي نزديك به اسـپيندل، كـه    ،غلتك ديگر باشد
  ،مندرل بيشتر است ضخامت محصول كمتر است و بالعكس

شـود كـه    آن نيرو اعمـال مـي   سفتيبه مندرل متناسب با  -3
  و شود دستگاه مي ءباعث كاهش عمر اجزا

قطعات و افزايش منظور كاهش خطا در  ترين راه به مناسب -4
تنظــيم موقعيــت شــعاعي  ،فلوفرمينــگ دســتگاه ءعمــر اجــزا

  .ها با هم برابر باشد ها به نحوي است كه نيروي آن غلتك
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