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Abstract 
Tube flow forming is one of the most economical production methods for simple cylindrical tubes 
with external and internal protrusions with or without flanges. The purpose of flow forming 
operation for body production is to use more raw materials and increase mechanical properties due 
to hard work on the part instead of raw machining of tubes. Due to the high strength of these tubes, 
it is one of the most important methods of manufacturing cylindrical bodies in the aerospace 
industry. In this research, the formability of high-strength maragining steel has been experimentally 
investigated by the three-roller flow forming process and finite element analysis. The effect of 
changes in flow forming process parameters such as mandrel rotation speed, feed rate and angle of 
attack on dimensional and geometric accuracy as well as surface quality of the produced product 
was investigated experimentally and numerically. The results showed that the surface roughness of 
the final product increases up to 62% as the feed rate increases. Increasing the feed rate also leads 
to the reduction of out-of-roundness more than 50% and thus improving the geometric quality of 
the final part. Increasing the rotation speed of the mandrel leads to a decrease in the surface 
roughness up to 30%. Also, increasing the rotation speed leads to an increase in the non-rotation of 
the product. Increasing the angle of attack of the roller from 15 to 30 degrees leads to an increase 
about 30% in surface roughness and a decrease in non-roundness and a decrease in diameter 
growth. 
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 چکیده 
 یو داخل یخارج  هايیساده با برآمدگ يا استوانه  يهالوله  يبرا یديتول يهاروش  ترینياز اقتصاد یکیلوله  ینگفلوفرم 

ها، منجر به استفاده  خام لوله   ینکاريماش  يبدنه به جا  یدتول  يبرا  ینگفلوفرم  یاتبدون فلنج است. استفاده از عمل  یاهمراه  
  یاتقطعه است. عمل يبر رو یکارسخت یجادا یلمحصول به دل یکیخواص مکان یشافزا یناز مواد خام و همچن یشترب

در   يااستوانه  يهاساخت بدنه  يهاروش  ینتراز مهم یکیبه عنوان  یدي،تول يهالوله  ياستحکام بالا  یلبه دل ینگفلوفرم
هوافضا    یعاستفاده در صنا  ردمو  يفولاد خاص استحکام بالا   یک  یريپذپژوهش، شکل   ین . در ایشودهوافضا شناخته م  یعصنا

  یند فرا  يپارامترها  ییراتشده است. اثر تغ  یالمان محدود بررس  یلو تحل  یسه غلتکه بصورت تجرب  ینگفلوفرم  یندتوسط فرا
 یفیتک ینو همچن  یو هندس يدقت ابعاد  يحمله بر رو یهو زاو یشروينرخ پ یل،سرعت چرخش ماندر یرنظ ینگفلوفرم

  ي زبر  یشروي،نرخ پ  یشنشان داد که با افزا  یجشد. نتا  یمحدود بررس  ياجزا   یلو تحل  ی تجرب  بصورت  یديسطح محصول تول
  50از  یشب يگردمنجر به کاهش عدم  ینهمچن یشروينرخ پ یش. افزایابدیم یشدرصد افزا 62تا  ییسطح محصول نها

سطح   يمنجر به کاهش زبر دریلسرعت دوران مان  یش. افزاشودیم ییقطعه نها یهندس یفیتبهبود ک یجهدرصد و در نت
حمله   یهزاو یش. افزاشودی محصول م يگردعدم  یشسرعت دوران منجر به افزا یشافزا ین. همچنشودیدرصد م 30تا 

 .شودی م  يو کاهش رشد قطر   يگرددرصد و کاهش عدم   30سطح تا حدودا    يزبر   یشدرجه منجر به افزا  30تا    15غلتک از  
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 مقدمه -۱
 دیواره ضخامت کاهش هايروش از یکیفلوفرمینگ لوله 

آن  استحکام و مقاومت افزایش با همراه استوانه شکل به قطعاتی
 از یکی هوافضایی و هواپیمایی هايشاخه در روش این. باشدمی

 با قطعاتی تولید. است هالوله دهیشکل پرکاربردترین فرآیندهاي
 در روش این .است پذیرامکان روش این با هالوله  از ویژه اشکال

 از جهت ماشینکاري قبیل از فرآیندها دیگر با اقتصادي مقایسه
به دلیل   .باشدمیتر  صرفه  به  مقرون  کار  نیروي  و  اولیه  مواد  مصرف

بینی دقیقی هاي تحلیلی پیشپیچیده بودن این تغییر شکل، روش
از تاثیر تغییر پارامترهاي دستگاه فلوفرمینگ برکیفیت قطعه 

بر اساس  فلوفرمینگاغلب نتایج موجود درباره تولیدي ندارند. 
هاي خاص قابل استفاده لتهاي تجربی بوده و در حاآزمایش

اگر بتوان تاثیر پارامترهاي تولید را تحلیل و پیش بینی کرد، است.
 صرفه جویی زیادي در زمان و هزینه تولید خواهد شد.

ي اجزاي محدود، محققین زیادي افزارهانرمامروزه با گسترش  
سازي فرایند فلوفرمینگ و بررسی پارامترهاي بهینه جهت به شبیه 

اند. در این تحقیق، به رسیدن به خواص مطلوب استفاده کرده
افزار اجزاي محدود آباکوس، به تحلیل فرایند فلوفرمینگ کمک نرم

پرداخته شده  X35خاص استحکام بالاي لوله براي جنس فولاد 
است و پارامترهاي بهینه جهت رسیدن به خواص مطلوب لوله به 
دست آمده است. نتایج تحلیل اجزاي محدود با نتایج تجربی 

 ی شده است.سنجصحت 
 

 هاي پیشینمروري بر پژوهش -۲
ه  د. از آن جملـ أثیر دارنـ ارامترهـاي مختلفی بر فلوفرمینـگ تـ پـ

چرخش ســرعت ، پیشــروينرخ  توان به موارد زیر اشــاره کرد:می
 .سازروانر، کا جنس قطعه، هندسه و شعاع غلتک، ماندریل

بر روي تأثیر پارامترهاي مؤثر بر کیفیت   ]1[تابعی و همکاران  
ها پارامترهایی که بر روي کردند. آن ژوهش  پ هاي فلوفرمینگ  لوله 

در فرآیند  هاي جدار نازك از جنس تیتانیوم خالصکیفیت لوله 
 کاهش نرخ پیشروي،.  درا بهینه نمودن  گذارندفلوفرمینگ تأثیر می

کاهش کردن  دور بر دقیقه و کمتر 630تا  یدوران سرعت افزایش
هاي تیتانیومی ضخامت لوله منجر به کیفیت سطح بهتر در لوله 

بیشتر  یدورانسرعت افزایش . همچنین مشخص شد که شودمی

هاي ثیر عکسی بر روي کیفیت سطح لوله دور بر دقیقه تأ  630از 
بهبود خواص  بر روي  [2]حقیقت و همکارش  تیتانیومی دارد.

 دیفلوفرم در تول  ندیثر فرآابر    4130ساختار فولاد    رییو تغ  یکیمکان
 کار کردند و بررسی کردند که عملیاتپوسته بدنه موتور راکت 

 و به  هاراکت   موتورهاي  پوسته  به ویژه  نازك  جدار  هايبدنه  ساخت
 کششی، استحکام  افزایش استحکام  به  منجر  تواندمی  فلوفرم  روش

در  با را ماده يریپذشکل  میزان و شده خام ماده سختی و تسلیم
 در مطالعه .آورد پایین ضخامت، کاهش درصد مقدار گرفتن نظر

 فلوفرم روش به لوله یک ساخت با 4130 فولاد در مورد و حاضر
 به  استناد  باوضوح  به  امر  این  متفاوت  هايضخامتکاهش   درصد  و

 افزایش  که  است  یدر حال  این.  شد  گرفته اثبات  صورت  يهاشیآزما
 ضخامت کاهش درصد فولاد، با میزان مکانیکی خواص بهبود و

به بررسی تجربی پارامترهایی   [3]است. عابدینی و همکاران    مرتبط
از قبیل عمق نفوذ، سرعت چرخشی و سرعت پیشروي بر زبري 
سطح قطعه فلوفرم شده با روش تاگوچی پرداختند و مقدار کمینه 

متر بر میلی 1/0متر، نرخ پیشروي میلی 2/0زبري با عمق نفوذ 
دور بر دقیقه به دست آمد. زبري سطح   63دور و سرعت چرخشی  

و  "بهات" میکرون شد. 4این مقدار بهینه برابر با حاصل از 
به بررسی اثر پارامترهاي عملیاتی حین فرایند  [4]همکاران 

پیشروي ها نشان داد که  فلوفرمینگ پرداختند. نتایج تحقیقات آن
 يروهایترین عوامل مؤثر بر ناصطکاك از مهم بیو ضر يمحور
اصطکاك تأثیر  بیضر ن،یهستند. علاوه بر ا یطیو مح يمحور

دهی تأثیر عمق شکلهمچنین  دارد. یشعاع يرویبر ن يداریمعن
 [5]و همکاران    "بانرجی".  دارد  کیبر تنش و کرنش پلاست  ییبسزا

 برايافزار آباکوس ي در نرمبعدسه یک مدل اجزاي محدود
ها اثر سازي فرایند فلوفرمینگ معکوس ایجاد کردند. آنشبیه 

پارامترهاي نسبت سرعت پیشروي، درصد کاهش ضخامت، و 
ها بررسی ها، توان مصرفی و ابعاد لولهها بر روي تنشهندسه غلتک

 یسنت  ينظر  يهايبندفرمول  نیب  سهیمقاها  کردند. در تحقیق آن
 يهاتأثیر نسبتها  آنسازي شده انجام شده است.  شبیه  يروهایو ن

 يهابر گرد بودن لوله درصد کاهش ضخامتو  پیشرويسرعت 
توان   یکی. نزدکردند  سهیمقا  یتجرب  جیو با نتا  یبررس  تشکیل شده

 دلدهد که منشان می اتیموجود در ادب یبه توان تجرب ینیتخم
و  "سینگ" است. يو قو دوارکنندهیام هاآن سازي شدهشبیه 



عدد یتجرب یبررس ر فرا يپارامترها يو  ر ب گفلوفرم یندموث ستحکام بالا ین ستفاده در صنا يفولاد خاص ا  هوافضا یعمورد ا
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از  یکیترمو مکان يبعداجزاي محدود سهمدل  کی  [6]همکاران 
. دادندتوسعه  آباکوس با استفاده از غلتکهسه فلوفرمینگ 

 به کمکو کاهش ضخامت  غلتک يروهاین يسازي براشبیه 
 جی. نتای شدندسنجصحت یتجرب جیو نتا یلیتحل يهاحل راه

تنش و کرنش در   عیمانند توزیی  رهای مطالعه متغ  يسازي براشبیه 
به  ]7[و همکاران  "اردوغان" بود. دیمف فلوفرمینگ ندیطول فرآ

سازي عددي به کمک مدل 718بررسی شکست نرم اینکونل 
ها اثر دما و پارامترهاي فرایندي در شکست نرم را به پرداختند. آن

و همکاران به بررسی  "ژو"کمک مدل ایجاد شده بررسی کردند. 
ها ها بر فرایند فلوفرمینگ پرداختند. آنتأثیر آفست غلتک

ها اثر زیادي روي نیروهاي تند که تغییرات آفست غلتکدریاف
صورت تجربی به به ]9[سلیمانی و همکاران . ]8[فلوفرم دارد 

بعد از فرایند  4130بررسی خواص مکانیکی و ریزساختار فولاد 
ها نشان داد که فلوفرمینگ معکوس لوله پرداختند. نتایج آن

افزایش سختی و افزایش عملیات فلوفرمینگ در هر مرحله، موجب  
شود. همچنین کارسختی انجام شده استحکام تسلیم فولاد می

 "وورال"شود. ها میبندي و کشیدگی دانهموجب ریزتر شدن دانه
بینی شکست نرم حین فرایند فلوفرمینگ به پیش  ]10[و همکاران  

ها سابروتین افزار المان محدود آباکوس پرداختند. آنبه کمک نرم
‘VUMAT”   را براي وارد کردن رفتار پلاستیک و قوانین تجمیع

ها یک ناحیه آسیب دیده در سطوح خرابی توسعه دادند. نتایج آن
داخلی و خارجی قطعه کار براي نسبت کاهش ضخامت بیشتر از 

 درصد نشان داد. 40
آبـاکوس بـه منظور  افزارنرمدر این تحقیق، مـدل اجزاي محـدود در 

د  ــی فراینـ دود  بررسـ دل اجزاي محـ اد شـــد. مـ گ ایجـ فلوفرمینـ
حهایجاد ده با نتایج تجربی صـ د. پس از شـ نجی شـ حهسـ نجیصـ  سـ

سـازي اجزاي مدل اجزاي محدود به کمک نتایج تجربی، از شـبیه
دود براي پیش ت محـ اي مختلف بر روي کیفیـ ارامترهـ بینی اثر پـ

ــت که فرایند   ــد. لازم به ذکر اسـ ــتفاده شـ ــول نهایی اسـ محصـ
ــیـار پیچیـده بوده فلوفرمینـ  و پـارامترهـاي موثر زیـادي نظیر گ بسـ

ی   روي، جنس فلز، ابعاد هندسـ رعت چرخش ماندریل، نرخ پیشـ سـ
ت  ادي روي کیفیـ دام اثر زیـ ه تغییرات هر کـ ک و ... دارد کـ غلتـ
ــیـاري از این پـارامترهـا بـه علـت خـاص و   قطعـات تولیـدي دارد. بسـ

ــت کـه ــونـد. لازم اسـ این کـار   مهم بودن در مقـالات ذکر نمی شـ
ا و نظامی   ی نظیر هوافضـ اسـ نایع حسـ نعت به ویژه صـ توسـط هر صـ

براي جنس و ابعاد خودشان انجام شود. در این پژوهش، پارامترها  
دود براي جنس فولاد   ان محـ ــورت تجربی و المـ مهم همگی بصـ

بررسـی شـد که نتایج آن براي محققین و   X35اسـتحکام بالاي 
 صنایع مشابه کاملا کاربردي است.

 
 روابط کاربردي  -۳

ــت، بـا نـادیـده گرفتن جریـان  فرضبـا  بـه اینکـه حجم ثـابـت اسـ
 .]11[آید مماسی، طول قطعه نهایی از رابطه زیر به دست می

)۱(  𝐿𝐿1 = 𝐿𝐿0
𝑆𝑆0(𝑑𝑑1 + 𝑆𝑆0)
𝑆𝑆1(𝑑𝑑1 + 𝑆𝑆1)

 

 𝑆𝑆0طول پریفرم،  𝐿𝐿0طول نهـایی قطعـه،  𝐿𝐿1کـه در رابطـه فوق،
ــخـامـت اولیـه لولـه،  ــخـامـت نهـایی لولـه و  𝑆𝑆1ضـ قطر داخلی  𝑑𝑑1ضـ

 .است
ــاس فرآ یبیتقر یلیمدل تحل کی ــعه  آهنگري ندیبر اس توس

ــت ــده اسـ دی. در فرآ]12[ داده شـ ل نـ ــکـ ، فلوفرمینـگدهی شـ
ل پر ــکـ ــار يرویدر اثر ن فرمیتغییرشـ د.  غلتـک رخ می يفشـ دهـ
 يا تماس لحظه يافتد که غلتک عبوراتفاق می یتغییرشـکل زمان

ــرعت چرخشــ  فرمپریبا  ــد که با همان س ــته باش   ماندریل  یداش
  یدر جهت شــعاع يفشــار يروهایتحت ن فرمی. مواد پرچرخدیم

  ن،یشود. بنابرامی دهیکش  يتغییرشکل داده و لوله در جهت محور
ــک ندیفرآ ــابه  انیجر  لیتش  و نورد يآهنگر ندیاز فرآ یبیترکمش

ــت. نما ــمات فلوفرمینگ ندیفرآ یجانب ياس ــورت ش در  کیبه ص
 نشان داده شده است. 1شکل 
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 ]12[: شماتیک فرایند تغییرشکل در فلوفرمینگ 1شکل 

 
عمق نفوذ را  ن،یاست؛ بنابرا 𝜃𝜃 غلتک شین  هیزاو OPQ هیزاو

 :نوشت يتوان به صورت نوشتارمی
)۲(  𝑅𝑅𝑅𝑅(1 − cos 𝜃𝜃) = 𝛿𝛿 

ر فرمیضـخامت پر 𝛿𝛿که  ت. از گسـترش سـ و  ي مک لورناسـ
 شود به:منجر می )2(مرتبه بالاتر، معادله  جملاتگرفتن  دهیناد

)۳(  𝜃𝜃2 =
2𝛿𝛿
𝑅𝑅𝑅𝑅

 

 آید:رابطه زیر به دست می طول تماس با استفاده ازنصف 
)٤(  𝑙𝑙′ = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝜃𝜃 

رابطـه زیر  )4(در معـادلـه  )3( از معـادلـه 𝜃𝜃مقـدار  ینیگزیجـابـا 
 شود:حاصل می

)٥(  𝑙𝑙′ = �2𝛿𝛿𝑅𝑅𝑅𝑅 
 )5( ، معادلهغلتکدن و مسـطح شـ  غلتکشـکل  رییتغ لیبه دل

 :شودمی یسیبازنو ریبه صورت ز
)٦(  𝑙𝑙′ = �2𝛿𝛿𝐷𝐷𝑅𝑅 

ــت. ا 𝐷𝐷𝑅𝑅که در آن  ــتاندارد   بیتقر کی نیقطر غلتک اس اس
ت که اغلب در تحل اده لیاسـ تفاده میسـ ده نورد تخت اسـ ود.  شـ شـ

تماس   کمانشوند تا ها صاف میفشار از مواد نورد، غلتک لیبه دل
ــعاع غلتک   یتوجهقابل شیافزا ند،یفرآ نی. در اابدی شیافزا در ش

قالب باز   يآهنگر  هیبا تشـب روین نیتخم .]13[شـود مشـاهده می
در  کیپلاسـت در حالت فرمیشـود. کل پرنوار مسـطح انجام می کی

و غلتک  فرمیپر نیب 𝜇𝜇اصــطکاك  بیشــود. ضــرنظر گرفته می
ــار در ثابت در نظر گرفته می کیعنوان  به ــود. حداکثر فش  کیش

 :]14[شود رابطه زیر تعیین می توسط يمسئله آهنگر

)۷(  𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
2𝜇𝜇𝑙𝑙′

ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
� 

 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚طول تماس،  مهین ′𝑙𝑙ماده اســت،  میتنش تســل 𝜎𝜎𝑦𝑦که 
ار اعمال ت. فرض بر احداکثر فشـ کل اسـ ده در طول تغییرشـ  نیشـ

ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 است که = (𝑡𝑡𝑖𝑖 + 𝑡𝑡𝑓𝑓)/2.   
ار برا حداقل کل می  يفشـ ورت تغییرشـ ته زیر تواند به صـ نوشـ

 :شود
)۸(  𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜎𝜎𝑦𝑦 

 فشار میانگین برابر است با:

)۹(  𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2
 

ــرعت محوربا در نظر گرفتن  و چرخش قطعه  𝑉𝑉𝑓𝑓غلتک  يس
ورت   رعت تغذNکار به صـ ورت  𝑓𝑓غلتک  هی، نسـبت سـ  𝑉𝑉𝑓𝑓/𝑁𝑁به صـ

ت م احت  ن،ی. بنابرادیآیبه دسـ در زیر عنوان  منطقه تماس بهمسـ
 :شودنظر گرفته می

)۱۰(  𝐴𝐴𝑐𝑐 = 2𝑙𝑙′
𝑉𝑉𝑓𝑓
𝑁𝑁

 
 :شودزده می نیبه صورت تخم یشعاع  يرویکل ن

)۱۱(  𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝑐𝑐 
ا دار  ینیگزیجـ ه  𝐴𝐴𝑐𝑐مقـ ادلـ ه  )10(از معـ ادلـ  ک یـ  )11(در معـ
 :دیآیبه دست م زیر عنوانرابطه به

)۱۲(  𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2��2𝛿𝛿𝐷𝐷𝑅𝑅�
𝑉𝑉𝑓𝑓
𝑁𝑁

 
تغییرشــکل متوســط در نظر  ،يمحور يروهاین  نیتخم يبرا

ت. برا ده اسـ   ′′𝑙𝑙طول تماس برابر  نیانگیمنظور، م نیا يگرفته شـ
ــود.در نظر گرفتـه می 𝛿𝛿/2 یتورفتگ نیانگیـ و م طول  نیانگیـ م شـ

 آید:رابطه زیر به دست می تماس با استفاده از

)۱۳(  𝑙𝑙′′ = �2𝐷𝐷𝑅𝑅
𝛿𝛿
2
 

و منطقه  میضـرب تنش تسـلعنوان حاصـلبه  يمحور يروین
 رو، نیشود. از ادر نظر گرفته می يعمود تماس

)۱٤(  𝐹𝐹𝑎𝑎 = 𝜎𝜎𝑦𝑦𝑙𝑙′′
𝛿𝛿
2
 

 :شودزده می نیبه صورت تخم مماسی يروین
)۱٥(  𝐹𝐹𝑡𝑡 = 𝜇𝜇𝐹𝐹𝑟𝑟 

ر 𝜇𝜇 که در آن طکاك و بیضـ عاع  يروین Fr اصـ به   یشـ محاسـ
 .شده است
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 هاي تجربیفعالیت -۴

ت  تفاده به کمک تسـ در ابتدا خواص مکانیکی فولاد مورد اسـ
ــش تهیین می ــود. کش ــش براي فولاد ش ــت کش خاص  نتایج تس

 در  X35استحکام بالاي 
 آورده شده است.  1 جدول

 
   X35: مشخصات مکانیکی فولاد 1 جدول

درصد ازدیاد  
 طول 

 استحکام نهایی

 (مگاپاسکال) 

استحکام تسلیم  
 (مگاپاسکال) 

1/5 2430 2360 

 
 
 
 

   X35: درصد عناصر آلیاژي فولاد 2 جدول
Ni Mo Cr S P Mn Si C 

18 8/4  07/0  01/0  009/0  02/0  05/0  002/0  

Fe Co Al W V Ti Nb Cu 

5/12 پایه   092/0  03/0  018/0  4/1  04/0  02/0  

 
تحکام ازآنجایی تحکام بالاي فولاد که اسـ زیاد   X35خاص اسـ

دهی آن بســیار مشــکل اســت، ابتدا آن را عملیات  اســت و شــکل
دهی کرد. ابتدا بتوان آن را شـکلتر شـود و کنیم تا نرمحرارتی می

ــختی  ــت، به کمک  330جنس مورد نظر که داراي س ویکرز هس
درجه سانتیگراد   810کردن در دماي فرایند آنیل انحلالی و کروي

ویکرز رسـانده   210به سـختی  در کوره خلا و خنک سـازي در هوا
ات حرارتی در می ــود. خواص این فولاد پس از عملیـ  3 جـدولشـ

آورده شـــده اســـت. لازم به ذکر اســـت که این خواص مکانیکی  
شـود. بعد از عملیات  فزار آباکوس وارد میابصـورت ورودي در نرم

ــول نهایی، عملیات   ــتحکام محصـ فلوفرمینگ، براي بالا بردن اسـ
ســاعت در  6درجه ســانتیگراد به مدت  505پیرســازي در دماي 

ورت می ختی کوره خلا و حمام نمک صـ ویکرز  630گیرد تا به سـ
 برسد.

 
 بعد از عملیات حرارتی X35مشخصات مکانیکی فولاد : 3 جدول

استحکام تسلیم  
 (مگاپاسکال) 

استحکام نهایی  
 (مگاپاسکال) 

ازدیاد طول  
 نسبی

1103 1243 16 

 
آید که در می 2 شـکلصـورت  با فرایند ماشـینکاري، پریفرم به

 باشد.آماده عملیات فلوفرمینگ می

 
 : ابعاد پریفرم جهت شروع فرایند فلوفرمینگ.2 شکل

 
تحقیق بر روي  منظوربــهپــارامترهــایی کــه در این بخش 

کیفیت لوله فولادي مورد بررسـی قرار گرفتند شامل نرخ پیشروي 
ــی اثر نرخ  ل بود. براي بررسـ دریـ انـ ــرعـت چرخش مـ غلتـک و سـ

ــروي، تمامی پارامترهاي موجود  ــتگاهپیش فلوفرم را ثابت   در دس
نگه داشـــته و دســـتگاه براي چهار نرخ پیشـــروي متفاوت طبق 

شود. براي بررسی اثر سرعت چرخش ماندریل،  آماده می 4جدول 
تگاهتمامی پارامترهاي موجود  ته و   در دسـ فلوفرم را ثابت نگه داشـ

و   140، 110، 90دســتگاه براي چهار ســرعت چرخش متفاوت 
 شود.  آماده می دور بر دقیقه 180

 
 X35هاي دهی غلتکی پریفرم : ابعاد و شرایط اولیه شکل 4جدول 

 X35 جنس
قطر داخلی پریفرم (میلیمتر)    35/125  

55/3 ضخامت پریفرم (میلیمتر)  
 277 طول اولیه پریفرم (میلیمتر)

 110 سرعت چرخش ماندریل (دور بر دقیقه)
غلتک (میلیمتر)شعاع نوك   1/1  

دهی مقدار بار براي هر مرحله شکل
 (میلیمتر)

02/1  
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(میلیمتر بر دور) متفاوتهاي پیشروي   

(Feed1) 3/0  
 (Feed2) 4/0   
(Feed3) 5/0  
(Feed4) 6/0  

 
 در 

 
ــت غلتک 5  جدول ــت. در تنظیمات آفس ــده اس ها آورده ش

 ها آورده شده است.شماتیک تنظیمات و آفست 3 شکل
 

 
 

 X35ها در فلوفرمینگ براي فولاد تنظیمات آفست غلتک: 5جدول 

 مقدار پارامتر
4/2 (Lo)آفست طولی   میلیمتر 

02/1 (Ro)آفست شعاعی   میلیمتر 
55/3 (t0)ضخامت اولیه پریفرم   میلیمتر 

ضخامت تنظیمی لوله در آخرین 
 (tx)غلتک 

49/0  میلیمتر 

ضخامت نهایی لوله بعد از بازگشت 
 (t)فنري 

85/0  میلیمتر 

 هاي طولی و شعاعی : نمایی از تنظیمات و آفست3 شکل

 
کل  در  ان داده   4شـ تفاده نشـ ه غلتک مورد اسـ نمایی از هندسـ

آورده شــده   6جدول  شــده اســت. پارامترهاي هندســی غلتک در 
 است. 

: پارامترهاي هندسی غلتک6جدول   
 پارامترهاي هندسی غلتک 

 α β R 

X 30 5/2  1/1  

Y 30 5/2  1/1  

Z 30 5/2  1/1  

 

 

 .SPK110هاي فلوفرمینگ از جنس : ابعاد هندسی غلتک 4شکل 

 
ول مطابق ابعاد  کل نهایی محصـ ت. در  5شـ کل  اسـ نمایی   6شـ

 شود.از محصول نهایی پس از فرایند فلوفرمینگ دیده می

 بعد از فرایند فلوفرمینگ.  X35: ابعاد نهایی نمونه فولاد  5شکل 
 

α 
β 

R 
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 عملیات فلوفرمینگ: محصول نمایی پس از 6شکل 

 
 سازي المان محدودمدل -۵

دا یـک مـدل در نرم اد ابتـ اکوس ایجـ ــدافزار آبـ اد مـدل شـ . ابعـ
تمطابق با ابعاد تجربی  کاملاً رایط مرزي اسـ . براي اینکه بتوان شـ

ی تعریف راحتبهنظیر ســرعت چرخش و ســرعت حرکت خطی را  
ها و ماندریل) یک کرد بایســتی براي تمامی اجزاي صــلب (غلتک

اي پریفرم از نوع نقطـه مرجع تعریف نمود. المـان  C3D10Mهـ
. براي اســـتالمان   10221. مدل پریفرم شـــامل شـــدندتعریف 

رسـیدن به این تعداد المان از آنالیز حسـاسـیت به مش اسـتفاده  
د ورت که مششـ دچندین مرحله ریز بندي اولیه در . بدین صـ .  شـ

ــد، تعداد المان دیگر   ــاهده نش پس از اینکه تغییري در نتایج مش
ــتفـاده  زنی در تمـامی تحلیـلتغییر نکرد و همـان نحوه مش هـا اسـ

د کل  . در شـ ده   7شـ ان داده شـ یت به مش نشـ اسـ نتایج تحلیل حسـ
. ضریب شودنمایی از مدل مش خورده دیده می 8شکل اسـت. در 

 در نظر گرفته شده است. 08/0اصطکاك بین غلتک و پریفرم 
 

 
 : آنالیز حساسیت به مش.7شکل 

 

 
 افزار آباکوس.: مدل مش خورده در نرم 8شکل 

 
 نتایج و بحث -۶
 نتایج تجربی -۶-۱

تأثیر نرخ پیشــروي بر روي زبري ســطح  9شــکل در نمودار 
شـود. با توجه مشـاهده می X35خاص اسـتحکام بالاي فولاد لوله  

تا   3/0با افزایش نرخ پیشـروي از  کهشـود به نمودار مشـاهده می
دوداً متر بر دور، زبرمیلی 6/0 ــطح حـ ــد افزایش  97ي سـ درصـ

مطابق با تعریف پیشــروي که بر حســب جابجایی بر دور  یابد.می
کار،  باشــد، افزایش نرخ پیشــروي، در یک دور چرخش قطعهمی

مقدار بیشــتري جابجایی طولی غلتک روي لوله را به همراه دارد،  
سـطح بیشـتري از ماده در یک دور چرخش لوله با غلتک    جهیدرنت

  شود.س است و ناصافی سطح لوله بیشتر میدر تما
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 : تأثیر نرخ پیشروي روي زبري سطح لوله9شکل 

 
توان دقت ابعادي را با آن ســنجید، یک شــاخص مهم که می

باشــد. قطعات شــکل داده شــده  میزان رشــد قطر داخل لوله می
ط فرایند فلوفرمینگ اندازه د توسـ دند و میزان رشـ گیري ابعادي شـ

اآنقطر داخلی  ــروي هـ ه قطر پریفرم، براي پیشـ ت بـ ــبـ اي  نسـ هـ
 آورده شده است. 10شکل متفاوت در نمودار 

 

 
 : اثر نرخ پیشروي بر روي رشد قطر داخلی لوله 10شکل 

 
متر میلی  6/0به    3/0مشخص است با افزایش نرخ پیشروي از  

درصد کاهش    8/86بر دور، رشد قطر داخلی لوله شکل داده شده، 
وسـیله این فرایند در یابد. تغییرشـکل پلاسـتیک مواد در لوله بهمی

ــروي  ــی وجود دارد. بـا کـاهش نرخ پیشـ دو جهـت طولی و عرضـ
ود و تغییرشـ درصـد کاهش مقطع بیشـتر می تیک در شـ کل پلاسـ

ــتر  ــتیک در جهت طولی بیش ــکل پلاس ــی از تغییرش جهت عرض
وسـیله عمق برش در جهت طولی شـود. همچنین تغییرشـکل بهمی
توان شـود. میرشـد قطري بیشـتر می  جهیدرنتافتد. می ریتأخبه 

ــروي مینتیجه گرفت که به ــیله تنظیم کردن مقدار پیش توان وس
طح  د قطري را کاهش یا افزایش داد. در مواقعی که کیفیت سـ رشـ

ــد، میقطعـه ــتـه بـاشـ توان بـا افزایش نرخ کـار اهمیـت بـالایی نـداشـ
 پیشروي، از افزایش رشد قطري جلوگیري کرد.

 تیاز آن جهت حائز اهم (دقت هندسـی) يپارامتر عدم گرد
  کیلوله به  يهاکه تمام قسمت شودیاست که، وجود آن باعث م

دوار باعث عدم تعادل و   هاياندازه جرم نداشــته باشــند و در لوله
ــودیارتعـاش م ــکـل . همـانگونـه کـه از نمودار شـ ــاهـدهم 11شـ   شـ

بر دور،   متریلیم 6/0به  3/0از   يشــروینرخ پ  شیبا افزا شــود،یم
دم گرد دار عـ ه فلوفرم يمقـ گیدر لولـ دیـ یم شیافزا شـــده نـ .  ابـ

شـده   دیدر سـر آزاد لوله از سـمت مق يمقدار عدم گرد نیهمچن
 باشد.یم شتریلوله ب
 

 
 : اثر نرخ پیشروي بر روي عدم گردي لوله 11شکل 

 
تأثیر ســرعت دوران ماندریل را بر روي  12شــکل نمودار  

ان می طح لوله نشـ ودکه ملاحظه می گونههماندهد. زبري سـ با   شـ
ــرعـت دوران تـا  ــطح لوله  110افزایش سـ دور بر دقیقـه، زبري سـ

رعت دوران افزایش می تر سـ بنابراین  ؛ یابدکاهش و با افزایش بیشـ
به دســت آوردن کیفیت ســطح مشــخص باید پارامتر   منظوربه

سـرعت دوران را نیز در نظر گرفت. سـرعت دوران بالا باعث لرزش 
تگاه می ود، همچنینو ارتعاش در دسـ باعث بالا رفتن دماي فلز   شـ

بخشـد.  دهی تسـهیل میشـود و جریان فلز را در فرایند شـکلمی
ــرعـت دوران مـانـدریـل، جریـان فلز راحـت جـهیدرنت تر بـا افزایش سـ
ــطح افزایش میمی ــود و کیفیت س ــرعت  ش یابد، اما با افزایش س

ــتگاه و ماندریل   ــی لرزش و ارتعاش در دس ــخص دوران از حد مش
یابد. در مواقعی که کیفیت سـطح فلز کاهش می شـود وایجاد می

ــکل ــطح لوله ش غلتکی از اهمیت بالایی برخوردار  دهیکیفیت س
 باشد، باید سرعت دوران بهینه را به دست آورد.می
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 : اثر سرعت دوران بر زبري سطح لوله12شکل 

 
ــرعت دورانی ماندریل بر روي تغییرات ابعادي لوله هاي س

، تغییرات رشـد 13شـکل شـکل داده شـده نیز تأثیر دارد. نمودار  
ــرعـت قطر داخلی لولـه ــان هـا را بـا تغییرات سـ دوران مـانـدریـل نشـ

 دهد.می
 

 
 : اثر سرعت دوران بر روي رشد قطري لوله13شکل 

 
رعت دوران ماندریل از  ت، با افزایش سـ خص اسـ تا   90مشـ

شـود. سـرعت دوران دور بر دقیقه، قطر داخلی لوله زیاد می 180
د حرارت و افزایش فرم الاتر علاوه بر تولیـ اعـث افزایش بـ ذیري، بـ پـ

شــود، به همین نیروي شــعاعی (نیروي گریز از مرکز) در لوله می
یش سـرعت دوران، بیشـتر علت مقدار رشـد قطري در لوله با افزا

توان گفت با افزایش سـرعت دوران، دقت  می  جهیدرنتخواهد بود. 
ــکل یابد. در مواقعی که نیاز  دهی غلتکی کاهش میابعادي لوله ش

انجام کار اسـت، باید پارامتر افزایش قطر داخلی را نیز  سـرعت به
ــرعت دوران ماندریل را افزایش دهیم   در نظر گرفت و تا حدي س

ه ات تجربی در د کـ ــود. در عملیـ اد شـ ادي مورد نظر ایجـ ت ابعـ قـ
ــرعت دوران ــتگـاه و وجود لقی در سـ هاي بالا به علـت لرزش دسـ

ته می تگاه کاسـ ده به دسـ تگاه مقداري از بار اعمال شـ ود و  دسـ شـ
که منجر به کم شـــدن بار   زندبار دســـتگاه پس می  اصـــطلاحبه

 شود.دستگاه می
ــکل نمودار   هاي فلوفرمینگ میزان عدم گردي لوله 14ش
ان می ده نشـ اهده میشـ رعت دوران از دهد. مشـ ود. با افزایش سـ شـ

ه  90 ه افزایش  180بـ دم گردي در لولـ دار عـ ه مقـ دور بر دقیقـ
ت.  ؛ کهیابدمی مت ته آن اسـ تر از قسـ ر لوله بیشـ این مقدار در سـ
ــت  منظوربه ــخص، نمیدس ــی مش توان یابی به مقدار دقت هندس

 مقدار سرعت دوران را از حد خاصی بیشتر کرد. 
 

 
 : اثر سرعت دوران بر روي عدم گردي لوله14شکل 

 

 نتایج المان محدود -۶-۲
سازي ها را بر روي مدل شبیه جابجایی گره 15شکل نمودار 

دهد. با افزایش نرخ پیشروي اختلاف بین بیشترین شده نشان می
 ها بیشتر از حالت نرخ پیشروي کمترو کمترین جابجایی گره

باشد. به این منظور براي پیشروي کم، اختلاف بین بیشترین و می
ها، معادل عدد زبري سطح در حالت کمترین کمترین جابجایی گره

پیشروي آزمایشگاهی و براي پیشروي زیاد، اختلاف بین بیشترین 
ها، معادل عدد زبري سطح در حالت و کمترین جابجایی گره

با افزایش نرخ پیشروي از   بیشترین پیشروي آزمایشگاهی است.
سازي شده متر بر دور، زبري سطح مدل شبیه میلی 6/0به  3/0
یابد. روند تغییرات نمودار با نمودار تجربی درصد افزایش می  5/62

تطابق خوبی دارد ولی از لحاظ مقدار تفاوت دارند. علت اختلاف 
سازي المان محدود، در مدلدر مقادیر بدست آمده این است که 
گردي و شود و هیچ گونه عدمقطر داخلی ثابت در نظر گرفته می

شود، ولی در نمونه همچنین تغییر قطري در پریفرم لحاظ نمی
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تجربی با توجه به اینکه پریفرم ماشینکاري شده است، مقدار اندکی 
هاي ساخت گردي و همچنین تغییر قطر با توجه به تلرانسعدم

 وجود دارد.
  

 
سازي براي دو پیشروي  ها نسبت به هم در مدل شبیه: جابجایی گره15شکل 

 X35متفاوت براي فولاد 

 
، اثر ســرعت دوران ماندریل را بر روي 16شــکل نمودار  

دهد. براي بررسی مقدار افزایش افزایش قطر داخلی لوله نشان می
بیهقطر داخلی در نرم ازي آباکوس از جابجایی گرهافزار شـ ها در سـ

قطر داخلی   روي شــدهمشــخصراســتاي شــعاعی بر روي مســیر 
درصـدي سـرعت دوران در  100اسـتفاده شـده اسـت. با افزایش 

یابد. توجیه درصد افزایش می  3/24قطر داخلی  ،سـازيمدل شـبیه
این مطلب به این صـورت اسـت که دوران بالاتر باعث ایجاد نیروي 

افزایش طول شـعاعی    جهیدرنتو  شـودشـعاعی بیشـتر در لوله می
 .شودبیشتر می

 
در حالت  X35: اثر سرعت دوران بر رشد قطري لوله از جنس فولاد 16شکل 

 سازي شدهشبیه

 
ــرعت دوران ماندریل را بر روي  17شـــکل نمودار   اثر سـ

دهد. عدد جابجایی  هاي سطح خارجی لوله نشان میجابجایی گره
تها منفی گره ها یا همان  هاي بالاتر جابجایی گره. براي دوراناسـ

ــتر  ــد قطري بیشـ ــترین و  ، همچنین اختلاف بین ببودهرشـ یشـ
ــتر از دوران کمترین جـابجـایی گره هـا در حـالـت دوران بـالاتر بیشـ

. عدد اختلاف بین بیشـــترین و کمترین جابجایی  اســـت ترنییپا
ت دوران گره ــرعـ ا براي سـ ه برابر  180هـ  0431/0دور بر دقیقـ

 0/ 03401دور بر دقیقه برابر  90متر و براي ســرعت دوران میلی
درصـدي سـرعت دوران میزان  100یش باشـد. با افزامتر میمیلی

ــطح خارجی لوله فولادي  ــد افزایش  7/26عدم گردي در س درص
 یابد.می

 

 
ها روي قطر خارجی : اثر سرعت دوران ماندریل بر روي جابجایی گره17شکل 

 X35سطح لوله از جنس 

 
،  المان محدودبررســی اثر زاویه حمله در مبحث   منظوربه

هایی با زاویه حمله متفاوت انجام گرفت.  سـازي براي غلتکشـبیه
ــکل نمودار   ــعاعی گره 18ش ــیر طولی جابجایی ش ها را براي مس

ــخص ــدهمش ــان می ش ــترین و  نش دهد. مقدار اختلاف بین بیش
ایی گره ابجـ ا را میکمترین جـ ه برابر هـ ــطح لولـ ا زبري سـ توان بـ

 یابد.گرفت. با کاهش زاویه حمله،زبري سطح کاهش می
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هاي سطح خارجی لوله : اثر زاویه حمله غلتک بر روي جابجایی گره18شکل 

 سازي شدهدر مدل شبیه

 
ســازي شــده در  ها در مدل شــبیهجابجایی شــعاعی گره

آورده شده است. مشخص است رشد قطري ابتدا   19شکل نمودار  
 10یابد و بعد از به خاطر شـرایط ناپایداري در سـر لوله افزایش می

بیهمیلی ده کاهش  متر به علت ثابت بودن انتهاي لوله شـ ازي شـ سـ
یابد.  قطر داخلی افزایش مییابد. با کاهش زاویه حمله، رشـــد می

 30شود براي فولادهاي با استحکام بالا، زاویه حمله لذا نتیجه می
 .استتر درجه مناسب

 

 
هاي مدل : اثر زاویه حمله غلتک بر روي جابجایی شعاعی گره19شکل 

سازي روي سطح داخلی لوله شبیه  

 
اثر زاویه حمله غلتک را بر روي جابجایی   20شکل  نمودار  

هاي دهد. براي زاویه حملههاي سـطح خارجی لوله نشـان میگره
  باشـد،ها یا همان رشـد قطري بیشـتر میتر، جابجایی گرهکوچک

ایی گره ابجـ ــترین و کمترین جـ ا در همچنین اختلاف بین بیشـ هـ
. با اسـتتر تر بیشـتر از زاویه حمله بزرگحالت زاویه حمله کوچک

دم ه، میزان عـ ه حملـ اهش زاویـ ه کـ ارجی لولـ ــطح خـ گردي در سـ

 یابد.فولادي افزایش می
 

 
اي قطر  گردي، روي مسیر دایره عدم : اثر زاویه حمله غلتک بر روي 20شکل 

 سازي شدهخارجی لوله شبیه

 

 گیرينتیجه  -۷
طور کلی، پارامترهاي زیادي در فرایند فلوفرمینگ مؤثر هسـتند  به

پارامتر مهم شـامل نرخ پیشـروي، سـرعت  3که در این تحقیق، اثر 
ها  دوران ماندریل و زاویه حمله غلتک بررســی گردید و اثرات آن

طح د قطري) و   بر کیفیت سـ طح) و کیفیت ابعادي (رشـ (زبري سـ
 گردي) محصول بررسی شد.کیفیت هندسی (عدم

ســرعت و  دهی نظیر ســرعت دوران ماندریلپارامترهاي شــکل
ي  ادیزپیشروي و همچنین پارامتر هندسی زاویه حمله غلتک، اثر  

روي کیفیت ســطح و ابعاد قطعه نهایی دارد. نتایج این تحقیق به 
 است:قرار زیر 
ــول نهایی  با  • ــطح محص ــروي، زبري س افزایش نرخ پیش

یابد. افزایش نرخ پیشــروي درصــد افزایش می 62تقریبا 
ه کـاهش عـدم ه بهبود همچنین منجر بـ گردي و در نتیجـ
 شود.  کیفیت هندسی قطعه نهایی می

ــرعـت دوران مـانـدریـل منجر بـه کـاهش زبري  • افزایش سـ
افزایش  شـود. همچنینسـطح (افزایش کیفیت سـطح) می

ه افزایش حـدودا  ــرعـت دوران منجر بـ ــدي  27سـ درصـ
ــول میعدم ــود. این امر همچنین باعث  گردي محصـ شـ

ه و لـذا کـاهش کیفیـت ابعـادي   ــد قطري لولـ افزایش رشـ
 شود.می

ه از  • ه حملـ ا  15افزایش زاویـ ه تـ ه  30درجـ ه منجر بـ درجـ
کیفیت سـطح)  درصـدي (کاهش30افزایش زبري حدودا 
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ــودمی گردي و کاهش  به کاهش عدم. همچنین منجر ش
رشـــد قطري و در نتیجه بهبود کیفیت هندســـی قطعه 

 شود.نهایی می
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