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  چكيده 

يكـي از عوامـل   در ايـن فرآينـد   . دقت بالاي قطعات توليدي با ايـن فرآينـد اسـت    ،هي چرخشي لوله با چند غلتكداز مزاياي مهم فرآيند شكل
جا شده، باعث كاهش هها در اين فرآيند مساوي نباشد مندرل جابصورتي كه نيروي غلتكدر. ها استتعادل نيرويي بين غلتك ،ثيرگذار بر دقتأت

روشي  حاضر در مقاله. شودها باعث كاهش كيفيت سطح محصول ميهمچنين عدم تساوي نيروي غلتك .شودنهايي مي دقت در ضخامت قطعه

صـورت تـابعي از   در ابتدا نيروي هر غلتـك بـه   ،به اين منظور. ها و افزايش دقت محصول ارائه شده استمنظور ايجاد تعادل نيرويي بين غلتكبه
ب لازم در يانجام شـده و ضـرا   ABAQUSافزار در نرم ندين فرآيمحدود ا ياجزا يسازهيشبمه در ادا. گرددها محاسبه ميتكموقعيت شعاعي غل
ها  با هـم مسـاوي باشـد و عـدم تعـادل      شود كه  نيروي غلتكنحوي محاسبه ميها بهسپس موقعيت شعاعي غلتك. ندشويمعادلات محاسبه م
ان نيـروي  يدر پا. دشوها خيز مندرل و عدم دقت ناشي از آن نيز حذف ميغلتكبا حذف نيروي نامتعادل بين . ها حذف گرددنيرويي بين غلتك

درصـد   97زان ي ـرو بـه م ي ـن ني ـن ايانگيم ،ن روشيكه با اعمال ا مقايسه و نشان داده شده است بالااعمالي به مندرل قبل و بعد از اعمال روش 
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ABSTRACT  

An advantage of tube spinning process is high accuracy of products. Balancing forces among rollers is one of the 

most effective parameters on product accuracy in this process. Unbalance forces cause mandrel deflection that 

directly reduces product thickness accuracy. Unbalance forces also reduce surface quality of the product. In this 

paper, a procedure is proposed to omit unbalance forces between rollers and improve product accuracy. For this 

purpose, rollers forces are calculated as functions of rollers radial positions. Then coefficients of these functions are 

calculated from FEM simulations by ABAQUS software. Using these functions the radial positions of rollers are 

obtained such that the unbalance force among rollers is omitted. As a result, the mandrel deflection due to rollers 

unbalance force is reduced and the accuracy of product is increased. In verifying the method, mandrel force before 

and after applying the method has been compared and it is observed that this force is reduced by 97 percent. 
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  مقدمه -1

دهي چرخشي لوله با چند غلتك در توليد اقتصادي قطعات شكل

ــادي برخــوردار اســت  ــدهاي . جــدارنازك از اهميــت زي  در فرآين

موضعي بـه تسـليم رسـيده و    صورت دهي چرخشي، ماده بهشكل

ناحيه تسليم بر روي يك مسير مارپيچ حركت كرده و تمام قطعه 

بـراي جلـوگيري از خيـز منـدرل در ايـن      . ]1[دهـد  را شكل مي

دهـي  طور همزمان براي شكلاز دو يا سه غلتك به فرآيند معمولاً

هـاي  ها در موقعيتبراي اين منظور غلتك. شودقطعه استفاده مي

 گيرنـد و هـر يـك از ايـن     محـوري متفـاوتي قـرار مـي    شعاعي و 

طور مجزا بخشي از كاهش ضخامت مطلـوب را انجـام   ها بهغلتك

گيرند كه نيروي يكديگر را نحوي قرار ميها بهاين غلتك. دهدمي

مسـاوي   در شرايطي كه نيروي آنها تقريبـاً  ،بنابراين. خنثي كنند

لي بـه منـدرل بسـيار    توان انتظار داشت كه نيروي اعمـا باشد مي

در فرآيندهايي كـه از دو  . ها باشدكمتر از نيروي هر يك از غلتك

درجـه   180هـا بـا زاويـه    شود هر يك از غلتكغلتك استفاده مي

گيرند و زماني كه از سه غلتك استفاده روي محيط قطعه قرار مي

 درجـه در محـيط قطعـه قـرار      120هـا بـا زاويـه    شود غلتـك مي

هـا را در جهـات شــعاعي و   موقعيــت غلتـك  1 شـكل . گيرنـد مـي 

دهي چرخشي بـا سـه غلتـك نشـان     محوري و محيطي در شكل

  .دهدمي

  
 ها در موقعيت محيطي، محوري و شعاعي غلتك ):1(شكل 

 .غلتكهدهي چرخشي سهشكل

  

منظـور محاسـبه نيروهـا و     هاي گذشته تحقيقاتي بـه  در سال     

ثر پارامترهاي مختلف فرآيند بـر  توان در اين فرآيند ارائه شده و ا

حلي بـر مبنـاي    ]2[در مرجع . ده استشنيرو و توان آن بررسي 

ارائه شده است ولـي تطـابق نتـايج حـل بـا نتـايج        خطوط لغزش

بـا ارائـه    ]3[تحقيقـي  در . تجربي مورد بررسي قرار نگرفته اسـت 

، نتايج حل با نتايج تجربي مقايسه شـده  1يك حل به روش قاچي

اني بهتر بين نتايج حل و نتـايج تجربـي نسـبت بـه حـل      خوو هم

يـك  ] 4[ پژوهش ديگري نيز در. نشان داده شده است ]2[مرجع 

، پيشـنهاد شـده   2حد كران بالا با اسـتفاده از روش تـابع جريـان   

اثر شعاع سر غلتك نيز در محاسبات در نظـر   ]5[در مرجع . است

غلتك نيز براي بـه  حمله  مقدار بهينه زاويه. ]6[گرفته شده است 

حداقل رساندن نيروهاي فرايند و همچنين كـاهش جمـع شـدن    

  .]7[ مواد جلوي غلتك محاسبه شده است

هـايي بـراي بيـان    علاوه بـر بررسـي نيروهـا و تـوان، تـلاش           

هاي موجـود در فراينـد صـورت    جايي مواد و كرنشچگونگي جابه

بـه   3ط شـبكه با استفاده از روش خطو ]8[در مرجع . گرفته است

. جايي مواد در جهات مختلف پرداخته شده استگيري جابهاندازه

كمـك روش اجـزاي   جـايي مـواد در ايـن فراينـد بـه     بررسي جابه

بـا اسـتفاده از    ]10[در مرجـع  . ]9[محدود نيز انجام شده اسـت  

هاي طراحي شـده  روش اجزاي محدود و همچنين انجام آزمايش

. در اين فرايند بررسي شده است هاي موجودبه اين منظور كرنش

نهـايي نيـز، ميـزان     نقـاط مختلـف قطعـه    4گيري سختيبا اندازه

كرنش معادل در نقاط مختلف محصول نهايي محاسبه شده است 

صـورت صـلب پلاسـتيك،    با فرض ماده بـه  ]12[در مرجع . ]11[

سازي و ميدان تنش و كرنش روش اجزاي محدود شبيه فرايند به

دست آمـده توجيـه كننـده    هنتايج ب. سبه شده استدر قطعه محا

                                                           

1- Slab Method 

2  - Stream Function 

3  - Grid Line 

4  - Hardness 
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  ٢٣                                                                                         ....                    دهي چرخشيوي نامتوازن در فرآيند شكلكاهش نير

شـدن سـطح قطعـه     دارمسائلي از قبيل رشد قطر داخلـي و مـوج  

  . هستند

   ،گروهي از محققين علاوه بـر بررسـي نيروهـا و تـوان فراينـد         

نهايي و وابستگي دقت آن به عوامـل   به بررسي خصوصيات قطعه

ــد ــد پرداختنـ ــع . فراينـ ــل  ]13[در مرجـ ــر عوامـ ــف اثـ    مختلـ

 نرخ پيشروي، بر قطر داخلي و تغييرات ضخامت در قطعـه  ويژههب

همچنـين  . نهايي در فلوفرمينگ با چند غلتك بررسي شده اسـت 

نهايي كـه ناشـي از خصوصـيات مـاده      عيوب ايجاد شده در قطعه

گروهـي از  . ]14[ اسـت قرار گرفته بررسي مورد  ،توليد استپيش

سـتقيم عوامـل فراينـد و بررسـي     گيـري م محققين نيز بـا انـدازه  

پارامترهاي مختلـف را بـر عيـوب ايجـاد شـده در       تأثيرمحصول، 

 بـر دقـت  مؤثر عوامل   پژوهشيدر . ]15[محصول بررسي نمودند 

بررسي شـده و روشـي بـراي تنظـيم      نهايي در قطر داخلي قطعه

شـده   براي رسيدن به دقـت در قطـر داخلـي ارائـه     عوامل فرايند

يش قطر داخلي با استفاده از روش اجزاي محدود افزا ].16[است 

بـا اسـتفاده از   ] 19و  18[ در مراجع. ]17[نيز بررسي شده است 

شـكل و   تـأثير آزمـايش،   سازي اجزاي محـدود و همچنـين  مدل

بر شكل نهـايي قطعـه و چگـونگي     ها و نرخ پيشرويمسير غلتك

بـا   ]20[در مرجـع  . در اين فرايند بررسي شده اسـت  مواد جريان

سـرعت چـرخش    تـأثير  1آزمايش و با اسـتفاده از روش تـاگوچي  

قطعه، نرخ پيشروي و كاهش ضخامت بـر حـداكثر ازديـاد طـول     

اثر امـواج آلتراسـونيك بـر    . ماده در اين فرايند بررسي شده است

بررسي شـده  نيز در تحقيقي ديگر انجام فرآيند و كيفيت قطعات 

  . ]21[ است

به  هعمدطور بهمينه دقت محصول، در تحقيقات گذشته در ز     

بررسي رشد قطري قطعات پرداختـه شـده و در زمينـه دقـت در     

روش خاصـي   ،نهايي اسـت  ضخامت كه يكي از خصوصيات قطعه

همچنين در مـورد اثـر پارامترهـاي مختلـف بـر      . ارائه نشده است

هـا بـر   محصول نهايي، اثر تساوي يا عـدم تسـاوي نيـروي غلتـك    

] 22[تنها در مرجـع  . ايي بررسي نشده استنه خصوصيات قطعه

گيري شده است و با تغييـر  صورت عملي نيروهاي فرآيند اندازهبه

  . اندها نيروها متعادل شدهموقعيت غلتك

گيرنـد كـه نيـروي    هايي قرار ميها در موقعيتاگر چه غلتك     

  ولـي بايـد در نظـر داشـت كـه هـر غلتـك         ،آنها در تعادل باشـد 

ها با هـم اخـتلاف   كند و نيروي غلتكمجزا عمل مي ملاًطور كابه

اعمال اين نيروي نامتعادل به مندرل سبب خيز آن و خطـا  . دارد

                                                           

1- Taguchi 

روشـي ارائـه   ] 23[در مرجـع  . شـود نهايي مـي  در ضخامت قطعه

شـده در   تـوان تغييـرات ايجـاد   شده است كه با استفاده از آن مي

هـا  روي غلتـك ضخامت نهايي قطعـه را در اثـر عـدم تسـاوي ني ـ    

صـورت عملـي و نظـري    در اين مرجع همچنين به. محاسبه نمود

هـا باعـث   نشان داده شده است كه عـدم تسـاوي نيـروي غلتـك    

هـدف مقالـه   . دشـو نهـايي مـي   تغييرات ضخامت در طول قطعـه 

حاضر حذف كامل نيـروي اعمـالي بـه منـدرل و تسـاوي نيـروي       

مهـم ايـن فرآينـد     با توجه به اينكه يكي از مزايـاي . هاستغلتك

اي شكل با دقتي بـيش از فرآينـدهاي معمـول    توليد قطعات لوله

بر دقت ايـن قطعـات   مؤثر ترين عامل مهم حاضر، در مقاله ،است

كه خيز مندرل است حذف شده و در نتيجه دقت قطعات افزايش 

هـا موقعيـت   منظور حذف نيروي نامتعادل بـين غلتـك  به. يابدمي

در ابتـدا   ،به اين منظـور . دشومحاسبه ميها شعاعي بهينه غلتك

گيرد و نيروي هر يك سازي اجزاي محدود فرآيند انجام ميشبيه

هـا محاسـبه   عنوان تابعي از موقعيت شعاعي غلتـك ها بهاز غلتك

در محاسبه اين تابع كليه پارامترهـاي فرآينـد در نظـر    . گردندمي

ها قعيت غلتكشود و سپس پارامترهايي كه با تغيير موگرفته مي

.  شـود عنوان متغييرهاي تابع در نظر گرفته مـي كنند بهتغيير مي

نحوي محاسبه ها بهبا استفاده از اين توابع موقعيت شعاعي غلتك

تسـاوي  . هـا بـا هـم مسـاوي باشـند     گردد كـه نيـروي غلتـك   مي

 ها موجب افزايش عمر اجزاي نگهدارندهنيروهاي اعمالي به غلتك

همچنين تسـاوي  . شودماهاي محوري دستگاه ميها و راهنغلتك

ها موجب افزايش دقت در قطـر داخلـي محصـول و    نيروي غلتك

  .]22[شود تر مينيز ايجاد سطحي يكنواخت

 

ها نسبت بـه موقعيـت   تابعيت نيروي اعمالي به غلتك -2

  هاشعاعي غلتك

يروي شعاعي اعمالي به هر غلتك در اين بخش تابعي براي بيان ن

با توجـه بـه اينكـه بـراي     . شودموقعيت آن پيشنهاد مي حسببر

هـاي  لفهؤست يكي از ما ها كافيتساوي نيروهاي اعمالي به غلتك

لفـه  ؤدر مقالـه حاضـر تنهـا م    .]3[ها مساوي باشـد  نيرويي غلتك

براي بيان اثر تغييـر موقعيـت شـعاعي    . شعاعي بررسي شده است

توان نيـروي اعمـالي   يها مها بر نيروي شعاعي اعمالي به آنكغلت

هـا در راسـتاي   جايي غلتكصورت تابعي از جابهبه هر غلتك را به

طـور كلـي   به ]5[بر اساس تحقيقات گذشته . شعاع در نظر گرفت

هـا بـه تـنش تسـليم     دهي وارد به هر يك از غلتكنيروهاي شكل

، ضـخامت ورودي بـه غلتـك    )V(، سرعت پيشروي )yσ(قطعه 
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)h(   ضخامت خروجـي از غلتـك ،)t(   ضـريب اصـطكاك ،)µ( ،

حملـه غلتـك    و زاويـه ) R(، شعاع سـر غلتـك   )D(قطر غلتك 

)θ (در رابطه با نيـروي شـعاعي    ،بنابراين]. 24 و 3[ست وابسته ا

  :توان نوشتاعمالي به هر غلتك مي

)1(  ),,,,,,,( µθσ yr VRDthfF =  

  صــورت شــماتيك نشــان عمــده پارامترهــاي بــالا را بــه 2شــكل 

  :دهدمي

  

 
                                                                                                        .دهي چرخشي لولهدر شكل مؤثرپارامترهاي  :)2( شكل

  

در يـك فرآينـد كـه تمـامي      ارائـه روشـي   حاضر مقالههدف      

موقعيـت شـعاعي بهينـه     ،پارامترهاي آن مشخص و ثابـت اسـت  

در محاسـبه نيروهـا  قطـر     ،بنـابراين . ها را پيشـنهاد دهـد  غلتك

حملـه هـر يـك از     توليـد، شـعاع و زاويـه   ي و ضخامت پيشداخل

ها، اصطكاك بين مندرل و قطعه و سـرعت دورانـي قطعـه    غلتك

هـا در راسـتاي شـعاعي،    جـايي غلتـك  ثابت است و تنها بـا جابـه  

ــاي  ــؤثر پارامتره ــاي شــكل م ــر نيروه ــي ب ــر م ــددهــي تغيي                                                                                                                . كن

هـاي  فقـط ضـخامت   ،هـا در راسـتاي شـعاعي   جايي غلتكبا جابه

ورودي به هر غلتك و خروجي از آن و تنش تسليم متوسط مـاده  

در صـورتي كـه از   . باشـند مي كند و بقيه پارامترها ثابتتغيير مي

منظـور شـروع محاسـبات    يك موقعيت شعاعي اوليـه مناسـب بـه   

جـايي  بايد به هـر غلتـك در راسـتاي شـعاع جابـه      ،استفاده شود

در اين حالـت تغييـر   . كوچكي داد تا به موقعيت بهينه خود برسد

ها نسبت به كاهش ضخامت توسط هـر  در موقعيت شعاعي غلتك

توان از تغيير تنش متوسط تسليم مـاده  غلتك كوچك است و مي

نظـر  ش ضخامت توسـط هـر غلتـك صـرف    دليل تغيير در كاهبه

صورت زير سـاده نمـوده و   توان بهرا مي) 1( رابطه ،بنابراين. نمود

  :نوشت  iبراي غلتك با شماره

)2(  ( , ),ri i iF f h t=  

 ،ر رابطه بالاكه د
ri

F   نيروي شعاعي اعمالي به غلتك با شـمارهi ،

ih ورودي به غلتك با شماره  ضخامتi  و
i

t    ضـخامت خروجـي

هـا  چون تغيير در موقعيت شعاعي غلتـك . است iغلتك با شماره 

بـالا را بـه    توان دو جمله اول بسـط تيلـور تـابع   مي، كوچك است

  :جاي آن در نظر گرفت

)3(  
( , )

( , )

( , ) ( )

( ),

oi oi

oi oi

ri oi oi h t i oi

h t i oi

f
F f h t h h

h

f
t t

t

∂
= + −

∂

∂
+ −

∂

  

هــاي ورودي و خروجــي غلتــك ضــخامت oitو  oih آن،در كــه 

ــدون در  iشــماره  ــه  ب ــت اولي ــه در حال ــرفتن جاب ــر گ ــايي نظ   ج

هـاي ورودي و خروجـي غلتـك    ضـخامت  itو  ih. ها استغلتك

منظـور  ها در راسـتاي شـعاع بـه   جايي غلتكپس از جابه  iشماره

جايي هر غلتك در جهـت  با جابه. به موقعيت بهينه است رسيدن

 .كنـد همان مقدار تغييـر مـي  شعاع، ضخامت خروجي از غلتك به

  در جهـت شـعاع    ∆iانـدازه  بـه  iاگر غلتـك بـا شـماره     ،بنابراين

  :توان نوشتمي ،جا شودجابه

)4(  .i oi it t− = ∆ 

مت خروجي از هر غلتك برابـر بـا ضـخامت    با توجه به اينكه ضخا

   iجـايي غلتـك بـا شـماره     ورودي به غلتك بعدي است، بـا جابـه  

در جهت شعاع ضخامت ورودي به غلتك بعدي نيـز   ∆i اندازهبه

  :كندبه همين اندازه تغيير مي

)5(  1 1 .i oi ih h+ +− = ∆ 

ن نيروي اعمالي بـه هـر   توامي) 3 -5( هايهابطبا درنظر گرفتن ر

همچنـين  حسب تغييرات موقعيت شعاعي آن غلتك و غلتك را بر

  :صورت زير نوشتغلتك قبلي به
  

)6(  
( , ) 1

( , ) .

( , )
oi oi

oi oi

ri oi oi h t i

h t i

f
F f h t

h

f

t

−

∂
= + ∆

∂

∂
+ ∆

∂

 

  

  هامحاسبه موقعيت بهينه شعاعي غلتك -3

  ارائـه روشـي اسـت كـه بـا تنظـيم موقعيـت         حاضـر  مقالههدف 

منظـور محاسـبه   بـه . شـد بـا هـم مسـاوي با    آنهانيروي  ،هاغلتك

ها بـراي حـذف نيـروي نامتعـادل، در ابتـدا      موقعيت دقيق غلتك

شـود و  هـا مسـاوي قـرار داده مـي    كاهش ضخامت توسط غلتـك 

با توجه به تجربيـات  . دشونيروي اعمالي به هر غلتك محاسبه مي
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  ٢۵                                                                                         ....                    دهي چرخشيوي نامتوازن در فرآيند شكلكاهش نير

هـا نزديـك   عملي اين حالت به حالت تساوي نيرويي بـين غلتـك  

منظـور  اسبه شده بـراي هـر غلتـك بـه    هاي محجايياست و جابه

جـايي  حال براي محاسبه جابه. رسيدن به تعادل نيرويي كم است

  هـاي مـورد نيـاز    جـايي جابـه  هر غلتك با توجه به كوچك بـودن 

نحـوه محاسـبه    ،در ادامـه . اسـتفاده نمـود  ) 6( تـوان از رابطـه  مي

غلتكـه بيـان   دهي چرخشي دوغلتكه و سهموقعيت بهينه در شكل

  .شودمي

  

  دهي چرخشي دوغلتكهشكل -3-1

هـا  هـاي شـعاعي و محـوري و محيطـي غلتـك     موقعيت 3شكل 

هـا بـه   نسبت به مندرل و نيروهاي شعاعي اعمالي از طرف غلتك

  . دهددهي چرخشي دوغلتكه نشان ميمندرل را در شكل

  

  
ها و نيروهاي اعمالي به مندرل در موقعيت غلتك ):3(شكل 

 .لتكهدهي چرخشي دوغشكل

  

 1دهي چرخشي دوغلتكه با در نظر گـرفتن انـديس   در شكل     

را ) 6( توان رابطهبراي غلتك دوم مي 2براي غلتك اول و انديس 

  :صورت زير نوشتبه

)7(  
1),(

1
1111 11
),( ∆

∂

∂
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oo thoor
t

f
thfF  
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F f h t
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∂
= + ∆
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بايد توجه كرد كه بـا توجـه بـه اينكـه فاصـله      در رابطه ذكرشده 

ضـخامت مطلـوب    انـدازه تك آخر تا سطح منـدرل بـه  شعاعي غل

كند و براي برقراري موقعيت غلتك دوم تغييري نمي ،نهايي است

. ها بايد موقعيت غلتك اول را تغييـر داد تساوي بين نيروي غلتك

هـا  جـايي غلتـك  همچنين ضخامت ورودي به غلتك اول با جابـه 

  . كندتغيير نمي

جـايي  ها مقدار جابـه يك از غلتكبا مساوي قرار دادن نيروي هر 

  :آيددست ميهلازم براي غلتك اول ب

)8(  
1 1 2 2

2 2 2 1 1 1
1

1 2
( , ) ( , )

( , ) ( , )
.

o o o o

o o o o

h t h t

f h t f h t

f f

t h

−
∆ =

∂ ∂
−

∂ ∂

 

  

  غلتكهدهي چرخشي سهشكل -3-2

هـا  هـاي شـعاعي و محـوري و محيطـي غلتـك     موقعيت 1شكل  

  غلتكـه نشـان   دهـي چرخشـي سـه   نسبت به منـدرل را در شـكل  

ر نظـر گـرفتن   غلتكـه بـا د  دهي چرخشـي سـه  در شكل. دهدمي

 3براي غلتك دوم و انـديس   2براي غلتك اول، انديس  1انديس 

  :صورت زير نوشترا به) 6( توان رابطهبراي غلتك سوم مي

)9(  
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3 3
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ــك   ــك از غلت ــر ي ــروي ه ــرار دادن ني ــا مســاوي ق ــاب ــدار  ،ه   مق

هاي اول و دوم با حل دو معادلـه زيـر   ايي لازم براي غلتكججابه

  :آيددست ميهب
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  سازي اجزاي محدودمدل -4

از  )10و  8( هايهدر اين مقاله براي محاسبه تمامي ضرايب معادل

. گـردد اسـتفاده مـي   ABAQUSافـزار  سازي فرآيند در نـرم شبيه

 هـاي  گيري عملي نيروها بر روي ماشينكليه اين ضرايب با اندازه

  نحــوه  4شــكل . انــددهــي چرخشــي نيــز قابــل محاســبه شــكل

ها نسبت بـه قطعـه را در   سازي و چگونگي قرارگيري غلتكشبيه

   .دهدسازي نشان ميشبيه
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  توليد و مندرل ها، پيشموقعيت غلتك ):4( شكل

  .سازيتوليد در شبيهشبندي پيو نحوه مش

  

. سـازي از روش حـل صـريح اسـتفاده شـد     براي انجام شـبيه      

 درنظـر  شـكل  صورت جسم قابل تغييرسازي بهكار در شبيهقطعه

بنـدي آن  اي براي شبكهگرهبعدي هشتگرفته شد و از المان سه

منحني تنش تسـليم مـاده مـورد اسـتفاده در     . ]19[استفاده شد 

سب كرنش پلاستيك با انجـام آزمـايش كشـش    سازي بر حشبيه

   .نشان داده شده است 5اين منحني در شكل . دست آمدهب
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  .حسب كرنش پلاستيك مادهبر تنش تسليم منحني ):5( شكل

  

صـورت صـلب تحليلـي در    سازي، غلتك و مندرل بهدر شبيه     

  منظـور  بـه  .بنـدي ندارنـد  انـد و نيـاز بـه شـبكه    نظر گرفته شـده 

تمـاس   ،سازيدر شبيه يابي به نتايج نزديك به نتايج تجربيدست

]. 18و  10[بين غلتك و قطعه بدون اصطكاك در نظر گرفته شد 

در صورتي كه تماس بين قطعه و مندرل با اصطكاك مناسـب در  

هاي موجود در فرآيند از جمله جمع پديده تأثير ،نظر گرفته شود

دهـي اعمـال   ي شـكل شدن مواد جلوي غلتك در محاسبه نيروها

ينـد كـه در   در فرآديگـر   مـؤثر مقادير پارامترهاي . ]15[شود مي

                                                                                                              . بيان شده است 1در جدول  سازي استفاده شده،شبيه
  

  .سازيرآيند در شبيهپارامترهاي  ف ):1(جدول 

 320  (mm)قطر هر سه غلتك 

 30  (Degree)حمله هر سه غلتك  زاويه

 4  (mm)شعاع سر هر سه غلتك 

  54  (mm)قطر داخلي قطعه 

 5/24  (mm)توليد ضخامت پيش

 5/10  (mm)  نهايي ضخامت قطعه

  62  (mm)طول اوليه 

  350  (rev/min)سرعت چرخش قطعه 

  15/0 (mm/rev)سرعت پيشروي 

  5  (mm)كاهش ضخامت اوليه توسط هر غلتك
  

در گـام اول  . منظور تحليل فرآيند از دو گام استفاده گرديدبه     

رسـند و در گـام   قطعه و مندرل به سرعت چرخشي مورد نظر مي

چـرخش  . شوندها در جهت محوري حركت داده ميغلتك ،بعدي

و اصطكاك بين  در قطعه همانند فرآيند واقعي با چرخش مندرل

صـورت هرزگـرد در   ها نيز بهغلتك. گيردمندرل و قطعه انجام مي

  . كننداند و با تماس با قطعه شروع به چرخش مينظر گرفته شده

سـازي انجـام شـده و    ذكر است كه صحت نتايج شبيهلازم به     

درستي روش ارتباط نيروها با متغييرهايي مانند ضـخامت ورودي  

جي از غلتك توسط نويسندگان به اثبات رسـيده  به غلتك و خرو

  ]. 25و  23[است 
  

سازي را براي حالتي كه كاهش ضخامت نتيجه شبيه 6شكل      

با توجه بـه ايـن   . دهدمتر است نشان ميميلي 5توسط هر غلتك 

 سـازي مـواردي مثـل جمـع شـدن مـواد جلـوي        شكل در شـبيه 

تـوان گفـت كـه در    يم ـ ،بنابراين. شودوضوح ديده ميها بهغلتك

گـذار در  تأثيرهاي سازي پديدهضرايب محاسبه شده توسط شبيه

موضعي  6همچنين در شكل . اندمقدار نيروها در نظر گرفته شده

دهـي كـه از   شده در جسم در حـين شـكل   هاي ايجادبودن تنش

وضـوح  بـه  ،دهي چرخشي استخصوصيات مهم فرآيندهاي شكل

  . شودديده مي

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ٢٧                                                                                         ....                    دهي چرخشيوي نامتوازن در فرآيند شكلكاهش نير

  
توليد اوليه و تغييرشكل و ميدان تنش در آن شپي ):6(شكل 

  متر در ميلي 12 ها به اندازهپس از پيشروي غلتك

  .سازيشبيه

  

  هــا بــراي بررســي ميــزان عــدم تعــادل نيرويــي بــين غلتــك      

سـازي بررسـي   توان نيروي اعمالي به مندرل را در ايـن شـبيه  مي

  :توان نوشتمي 1چرا كه با توجه به شكل  ،نمود

)11(  
1 2 3 ,m r r rF F F F= + +

r r r r
 

 ،در رابطه بالاكه 
m

F
r

نيروي شعاعي اعمالي به منـدرل در حـين    

نيـروي شـعاعي اعمـالي بـه      ،با توجه به ايـن رابطـه  . فرآيند است

شكل . ها استمندرل بيانگر ميزان عدم تساوي نيرويي بين غلتك

سـازي در حـالتي   يهنيروي شعاعي اعمالي به مندرل را در شـب  7

 كه كاهش ضخامت توسط هر سـه غلتـك مسـاوي اسـت نشـان      

ميانگين نيروي اعمالي بـه منـدرل    ،با توجه به اين شكل .دهدمي

  . است kN7/64در حدود 
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  نيروي شعاعي اعمالي به مندرل در طول زمان  ):7(شكل 

  ها سازي، در حالتي كه كاهش ضخامت غلتكمدل

 .با هم برابر است
   

  نتايج و بحث -5

  سـازي انجـام شـده    بـا اسـتفاده از شـبيه   ذكـر اسـت كـه    لازم به

در . را محاسـبه نمـود   ]10و  8[توان ضرايب لازم در معادلات مي

),(ضـرايب   براي محاسـبه  ،اين معادلات 111 oo thf ،),( 222 oo thf  و

),( 333 oo thf هـا را در حـالتي كـه    تكتوان نيروي هر يك از غلمي

ها مساوي اسـت در راسـتاي شـعاع    كاهش ضخامت توسط غلتك

ضـرايب  بـراي محاسـبه  . محاسبه نمود
),(

1

11 oo th
t

f

∂

و  ∂
),(

2

22 oo th
h

f

∂

∂ 

 جـايي كـوچكي داد و بـا انجـام دوبـاره     بايد بـه غلتـك اول جابـه   

ل و هـاي او سازي براي اين حالت تغييرات نيروهاي غلتـك شبيه 

در اين حالت نيـروي غلتـك سـوم تغييـري     . دوم را محاسبه كرد

ضـرايب   براي محاسـبه . كندنمي
),(

2

22 oo th
t

f

∂

و  ∂
),(

3

33 oo th
h

f

∂

كـه   ∂

  باشـند، غلتكـه مـورد نيـاز مـي    دهي چرخشـي سـه  كلفقط در ش

جــايي كــوچكي داده و تغييــرات تــوان بــه غلتــك دوم جابــهمــي

سـازي مجـدد   سوم نسبت به آن را با شبيه نيروهاي غلتك دوم و

در اين حالـت نيـروي غلتـك اول تغييـري     . فرآيند محاسبه نمود

 دهــي چرخشــي ضــرايب محاســبه شـده بــراي شــكل . كنــدنمـي 

بـا جايگـذاري ايـن    . انـد نشـان داده شـده   2غلتكه در جـدول  سه

جـايي لازم بـراي   تـوان ميـزان جابـه   مـي ) 11(ضرايب در معادله 

  :ها يافتدوم را براي رسيدن به موقعيت بهينه غلتك غلتك اول و

mm729.01 =∆  

mm795.02 =∆  

  بايـد  ، دوم و سـوم  كاهش ضـخامت توسـط غلتـك اول    ،بنابراين

بـا قـرار دادن   . متر باشدميلي 205/4و  066/5 ،729/5 به ترتيب 

 هــا بــا هــم مســاوي هــا در ايــن موقعيــت نيــروي غلتــكغلتــك

ها در موقعيت محاسبه شـده  سازي نهايي غلتكدر شبيه. شوديم

  .قرار گرفتند
  

  محاسبه شده ) 10( ضرايب لازم در رابطه ):2(جدول 

  .سازيبا استفاده از شبيه

  مقدار آن  ضريب

),( 111 oo thf )kN(76 

),( 222 oo thf  )kN(85  

),( 333 oo thf  )kN( 126  

),(
1

11 oo th
t

f

∂

∂  )kN/mm(25-  

),(
2

22 oo th
t

f

∂

∂  )kN/mm(30- 

),(
2

22 oo th
h

f

∂

∂  )kN/mm(20  

),(
3

33 oo th
h

f

∂

∂  )kN/mm(40  
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 نيروي شعاعي اعمالي به مندرل با تنظيم مجدد ):8(شكل 

  .هاموقعيت شعاعي غلتك

  

  مشــاهده مــي شــود كــه در 8و  7 هــايلبــا دقــت در شــك     

ــده  ،ثانيــه اول شــروع فرآينــد 5   رونــدي متفــاوت در نيروهــا دي

دليل اين امر عدم درگيري كامل هر سه غلتـك تـا ايـن    . شودمي

پس از گذشت اين زمان تا پايان فرآينـد كـه ممكـن     .زمان است

نمودارهاي نيروهـا الگـوي ثـابتي     ،كشد است تا چند دقيقه طول

  كـه در ايـن دو شـكل پـس از زمـان      هايينوسان. خواهند داشت

دليل استفاده از نـوع حـل صـريح در    شود نيز بهثانيه ديده مي 5

ABAQUS       است و براي تحليل بهتـر نتـايج بايـد ميـانگين ايـن

 ميانگين نيروي اعمالي به منـدرل . نمودارها مورد توجه قرار گيرد

و ميـانگين ايـن    kN 7/64ثانيه مقدار  5پس از زمان  7در شكل 

نظـر  بـا در . محاسـبه گرديـد   -kN 7/1مقـدار    8عدد در شـكل  

گرفتن اين اعداد اندازه ميـانگين نيـروي اعمـالي بـه منـدرل بـه       

  . درصد كاهش يافته است 97ميزان 

ي نيـرو  ،بنابراين با استفاده از روند ارائه شـده در ايـن مقالـه        

 هـا وجـود داشـت و بـه منـدرل اعمـال       نامتعادلي كه بين غلتـك 

 پـس بـا ايـن روش    . شد به ميزان زيادي كـاهش يافتـه اسـت   مي

توان به دقت بسيار خوبي در ضـخامت و قطـر داخلـي قطعـه     مي

دست يافت و از طرفـي از اسـتهلاك اجـزاي دسـتگاه جلـوگيري      

به  ندرل تقريباًچرا كه نيروي اعمالي به اجزاي نگهدارنده م ،نمود

ها در دستگاه همچنين با توجه به اينكه كليه غلتك. رسدصفر مي

شوند در صـورتي  جا ميدهي چرخشي بر روي يك ميز جابهشكل

ها با هم مساوي باشد به اجـزاي نگهدارنـده ايـن    كه نيروي غلتك

با توجه به مشـابهت زيـاد فرآينـدهاي    . شودميز نيرويي وارد نمي

توان از روش ارائـه شـده در اينجـا بـراي     مي دهي چرخشيشكل

و يـا   1دهـي چرخشـي برشـي   حذف خيز مندرل در فرآيند شكل

                                                           

1- Shear Forming 

. بـا چنـد غلتـك نيـز اسـتفاده نمـود       2فرآيند خمكاري چرخشي

ها در هر يـك از ايـن فرآينـدها    تساوي نيروهاي اعمالي به غلتك

هـا و راهنماهـاي   غلتـك  موجب افزايش عمـر اجـزاي نگهدارنـده   

همچنـين  . شـود دستگاه و افزايش كيفيت محصـول مـي  محوري 

قابل ذكر است كه روش ارائه شده در اين مقاله به صورتي عملـي  

  هـاي  گيـري نيـرو روي هـر يـك از محورهـاي دسـتگاه      با انـدازه 

گيري فشـار هيـدروليك   با اندازه المثطوربه(دهي چرخشي شكل

ايـن روش   سـازي براي پياده. سازي استقابل پياده) در هر محور

دهي چرخشي با بيش از يك صورت عملي به يك دستگاه شكلبه

بـا   )10و  8( هـاي هابط ـو استخراج كليه ضـرايب لازم در ر  غلتك

تـوان تنهـا نتيجـه    همچنـين مـي  . نياز اسـت مورد انجام آزمايش 

نهـايي روش نظــري را در عمــل پيــاده كــرده و دقــت قطعــات را  

  . بررسي نمود

  

  گيري نتيجه -6

كه بتوان موقعيت دقيق شـعاعي   هروشي ارائه شد حاضر الهدر مق

  دهــي چرخشــي چندغلتكــه هــا را در فرآينــدهاي شــكلغلتــك

به نحوي يافت كه نيروي شعاعي اعمـالي بـه هـر غلتـك بـا هـم       

هـا  روابط لازم براي محاسبه موقعيت مناسب غلتك. مساوي باشد

 ـ . دهـي بـا دو و سـه غلتـك اسـتخراج شـد      در شكل   ه در ادامـه ب

 ABAQUSســازي اجــزاي محــدود فرآينــد در نــرم افــزار  مــدل

پرداخته شده و ضـرايب لازم بـراي معـادلات اسـتخراج شـده بـا       

براي بررسـي درسـتي   . سازي محاسبه گرديداستفاده از اين مدل

روش و روابط ارائه شده نيروي اعمالي بـه منـدرل قبـل و بعـد از     

مشاهده . سبه گرديدسازي محااعمال اين روش با استفاده از مدل

شد كه با اعمـال روش پيشـنهادي در ايـن مقالـه انـدازه نيـروي       

بـا  . درصـد كـاهش خواهـد يافـت     97اعمالي به مندرل به ميزان 

يابي به تساوي نيروها در اين فرآيند علاوه بر افزايش دقـت  دست

در ضخامت و قطر داخلي و افزايش كيفيت سـطح محصـول، بـه    

  . دشوهي چرخشي نيز افزوده ميدعمر قطعات دستگاه شكل
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