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Tube flow forming is one of the most cost-effective production methods for creating simple 

cylindrical tubes with external and internal protrusions, with or without flanges. The dimensional 

accuracy of tubes produced by this method is higher than that of other methods, making it widely 

used in the aerospace industry. In this study, the flow forming process of three-roller high-strength 

steel was investigated through finite element analysis and compared with experimental results. 

The forming process was investigated for various mandrel rotation speeds and feed rates. By 

comparing the experimental results, the effects of each parameter on the surface quality 

(roughness), geometric quality and accuracy of the manufactured product (out-of-roundness, 

diametral increase) were studied. The results showed that the surface roughness of the final 

product increases with the increase in the feed rate. Increasing the feed rate also leads to a 

reduction in out-of-roundness and thus improves the geometric quality of the final product. 

Increasing the mandrel rotation speed results in a reduction in the surface roughness. Increasing 

the rotation speed also result in an increase in the out-of-roundness of the product. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ube flow forming is one of the most economical methods of producing simple cylindrical tubes with 

external and internal protrusions with or without flanges. The use of flow forming operations instead of 

machining of tubes to produce cylindrical bodies has many advantages, including the use of more raw 

materials and increasing the mechanical properties of the product due to the hard work on the part. This process 

has many parameters. The changes of each of these parameters can have a significant effect on the final quality 

and strength of the tube. Therefore, many researchers have investigated and analyzed the effects of each of these 

parameters. There are two well-known and common types of flow forming called direct and reverse flow forming. 

These terms express the relationship between the direction of the metal flow and the direction of the tool movement 

during the operation [1].  

Tabeie and Javanroudi [2] investigated the influence of effective parameters on the quality of flow forming 

tubes. They optimized the parameters that affect the quality of thin-walled tubes made of pure titanium (Grade 2) 

in the flow forming process. They showed that reducing the feed rate, increasing the rotational speed up to 630 

rpm and reducing the tube thickness result in better surface quality in titanium tubes. It was also found that 

increasing the rotational speed more than 630 rpm has a huge effect on the surface quality of titanium tubes. 

T 
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Haghighatt and Yavari [3] investigated the effect of flow forming process on improving the mechanical properties 

and changing the structure of 4130 steel used in the production of the shell of the rocket. The results of their 

research showed that the production of thin-walled bodies (especially the shells of rocket) by the flow forming 

method leads to an increase in the tensile strength, yield strength and hardness of the raw material. Abedini et al. 

[4] experimentally investigated parameters such as penetration depth, rotation speed, and feed rate on the surface 

roughness of the flow formed pieces using the Taguchi method, and the minimum roughness value with penetration 

depth of 0.2 mm, feed of 0.1 mm/rev, and rotation speed of 63 rpm was obtained. The surface roughness obtained 

from this optimal value was equal to 4 microns. Soleimani and Faraji [5] experimentally investigated the 

mechanical properties and microstructure of 4130 steel after the reverse flow forming process. Their results 

showed that the flow forming operation at each stage increases the hardness and yield strength of steel. Also, the 

hard work done causes finer grain and elongation of the grains. 

Considering the high cost and time-consuming nature of experimental tests, nowadays many researchers use 

finite element software to design and estimate forces in the flow forming process in industry. Nadaf Oskouei et al. 

investigated the forming mechanism in the flow forming process using the finite element method. They 

investigated the flow forming process with the help of LS-DYNA finite element software. Their simulation results 

were in good agreement with the results of other researchers and described well the phenomena of protrusion and 

diameter growth [1]. Bhat and Raval [6] investigated the effect of operational parameters during the flow forming 

process. The results of their research showed that axial feed and friction coefficient are the most important factors 

affecting axial and peripheral forces. In addition, the friction coefficient has a significant effect on the radial force. 

Also, the depth of forming has a significant effect on stress and plastic strain. Banerjee et al. [7] created a three-

dimensional finite element model in Abaqus software to simulate the reverse flow forming process. They 

investigated the effect of the parameters of feed ratio, percentage of thickness reduction, and the geometry of the 

rollers on the stresses, power consumption, and the dimensions of the tubes. In their research, a comparison has 

been made between traditional theoretical formulations and simulated forces. They investigated the effect of feed 

speed ratios and percentage of thickness reduction on the roundness of the formed tubes and compared them with 

experimental results. The closeness of the estimated power to the experimental power available in the literature 

shows that their simulated model is promising and strong. Singh et al. [8] developed a 3D thermo-mechanical 

finite element model of flow forming using Abaqus. Simulations for roller forces and thickness reduction were 

verified using analytical solutions and experimental results. The simulation results were useful for studying 

variables such as stress and strain distribution during the flow forming process. Zhou et al. investigated the effect 

of roller offset on the flow forming process. They found that changes in roller offset have a great effect on flow 

forming forces [9]. Vural et al. [10] predicted soft failure during the flow forming process using Abaqus software. 

They developed the 'VUMAT' subroutine to input plastic behavior and failure aggregation rules. Their results 

showed a damaged area on the inner and outer surfaces of the workpiece for a thickness reduction ratio greater 

than 40%. 

In this research, the finite element model was created in Abaqus software to estimate the forces and check the 

geometry of the product. The developed finite element model was validated with experimental results. After 

validating the finite element model, finite element simulation was used to predict the effect of different parameters 

on the quality of the final product. It should be noted that the flow forming process is very complex and has many 

effective parameters such as mandrel rotation speed, feed rate, material, geometric dimensions of the roller, etc., 

the changes of each of which have a great effect on the quality of the produced parts. In this research, all the 

important parameters were investigated experimentally and finite element for D6ac high strength steel, the results 

of which are quite practical for researchers and similar industries. 

 Methodology 

The mechanical characteristics of D6ac steel material used in this research are listed in Table 1. 

Table 1. Mechanical properties of D6ac steel 

Yield Strength Ultimate Strength Elongation 

1345 MPa 1570 MPa 7% 

The process of flow forming was carried out by the machine made by Leifeld Company. The dimensions of 

the preform are according to Figure 1. The dimensions of the final product are given in Figure 2. 
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Figure 1. Dimensions of the preform (mm) 

 

 

Figure 2. Dimensions of the final product (mm) 

In order to investigate the effect of fed rate on surface quality, dimensional and geometric accuracy of tubes, a 

number of preforms have been used. All the parameters in the flow forming machine are kept constant, and the 

machine was prepared for four different feed rates of 0.3, 0.4, 0.5, and 0.6 mm/rev. To investigate the effect of 

mandrel rotation speed, all the parameters in the flow forming machine were kept constant and four different 

mandrel rotation speeds of 90, 110, 140 and 180 rpm were applied. 

The set of rollers and mandrel and preform was created according to the experimental tests in Abaqus finite 

element software. The material properties were defined as elastic-plastic with isotropic hardening and mechanical 

properties according to the properties of D6ac steel obtained from the tensile test. Figure 3 shows a view of the FE 

model. It should be noted that the rollers and mandrel were defined as rigid and the preform was deformable. 

 

Figure 3. FE model of flow forming process 

 Results and Discussion 

In the graph of Figure 4, the effect of the feed rate on the surface roughness of the D6ac steel tube was shown. 

It can be seen that with the increase of the feed rate from 0.3 to 0.6 mm/rev, the surface roughness increases by 

about 97%. Increasing the feed rate brings a greater amount of longitudinal displacement of the roller on the tube; 

as a result, more surface of the material is in contact with the roller in one revolution of the tube and the roughness 

of the tube surface increases. The final products were dimensionally measured, and the growth rate of their inner 
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diameter compared to the diameter of the preform, for different feed rate, is shown in Figure 5. As the feed rate 

from 0.3 to 0.6 mm/rev, the growth of the inner diameter of the formed tube decreases by 86.8%. 

  

Figure 4. The effect of feed rate on roughness Figure 5. The effect of feed rate on diametral growth 

Figure 6 shows the effect of mandrel rotation speed on the surface roughness of product. As the rotation speed 

increases up to 110 rpm, the roughness of the tube surface decreases and increases with the further increase of the 

rotation speed; therefore, in order to obtain a specific surface quality, the rotation speed parameter should also be 

considered. The rotational speed of the mandrel also has an effect on the dimensional changes of the tubes. In 

order to measure the dimensional accuracy, a parameter called the growth of the inner diameter of the tube was 

used. Figure 7 shows the resulting graph of changes in the growth of the inner diameter of D6ac steel tube with 

changes in the mandrel rotation speed. The inner diameter of the tube increases as the mandrel rotation speed 

increases from 90 to 180 rpm. In addition to generating heat and increasing formability, a higher rotation speed 

increases the radial force (centrifugal force) in the tube; therefore the amount of diameter growth in the tube will 

be higher with an increase in the rotation speed. As a result, it can be said that with increasing advance rate, the 

dimensional accuracy of the roller forming tube decreases. 

  

Figure 1. The effect of mandrel rotation speed on roughness 
Figure 2. The effect of mandrel rotation speed on diametral 

growth 

Figure 8 shows the movement of nodes along the thickness of the part on the simulated model. This 

displacement is measured relative to the standard position of the node, that is, relative to the diameter of the tube. 

With the increase of the feed rate, the difference between the highest and the lowest displacement of the nodes is 

more than the case of the lower feed rate. Figure 9 shows the effect of the mandrel rotation speed on the increase 

in the inner diameter of the steel pipe. To check the amount of increase in the inner diameter in Abaqus simulation 

software, movement of the nodes in the radial direction on the specified path on the inner diameter is used. with a 

100% increase in rotation speed in the model, the inner diameter increases by 24.3%. The trend of changes in the 

graph is in good agreement with the experimental graph, but they are different in terms of value. The reason for 

the difference in the obtained values is that in the finite element modeling, the internal diameter is considered 

constant and no out-of-roundness or diameter change in the preform is considered, but in the experimental sample, 

due to the fact that the pre-form is machined, there is a small amount of out-of-roundness. And there is also a 

change in diameter according to manufacturing tolerances. 
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Figure 8. The node displacement for different speed 
Figure 9. The diametral growth for different rotational speed 

of mandrel 

Error! Reference source not found. shows the effect of mandrel rotation speed on the displacement of nodes 

on the outer surface of tube. For higher rotation speed, the displacement of nodes of the external surface is more. 

Also, the difference between the maximum and minimum displacement of the nodes in the state of higher rotation 

is more than that of lower rotation. The difference between the maximum and minimum displacement of the nodes 

is 0.0431 mm for the rotational speed of 180 rpm and 0.03401 mm for the rotational speed of 90 rpm. With a 100% 

increase in rotation speed, the amount of non-roundness on the outer surface of the steel pipe increases by 26.7%. 

 

Figure 10. The node displacement for different rotational speed of mandrel 

 Conclusions 

In this research, the flow forming process for D6ac steel was investigated using finite element analysis and 

experimental tests. The effect of various process parameters such as the feed rate and mandrel rotation speed 

investigated and their effects on the surface quality and dimensional tolerance of the product were investigated. 

The results are as follows: 

• As the feed rate increases, the surface roughness of the final product increases. Increasing the advance rate 

also leads to the reduction of out-of-roundness 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. Also, increasing 

the rotation speed leads to an increase in the out-of-roundness of the product. 
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 جنس از نازک جدار لوله مستقیم فلوفرمینگ فرایند عددی و تجربی تحلیل

 بالا استحکام فولاد
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 hamid.hbp@ihu.ac.ir ،ایران  تهران، حسین، امام جامع دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده مکانیک، مهندسی گروه ارشد، کارشناسی الف
 anadaf@ihu.ac.ir ،ایران  تهران، حسین، امام جامع دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده مکانیک، مهندسی گروه دانشیار، ب

 چکیده  واژگان کلیدی

 فلوفرمینگ،

 بالا، استحکام فولاد

 تغذیه، سرعت

 .محدود ایاجز تحلیل

 ها برآمدگی با سااااده ا اساااتوانه ها لوله برا  تولید  ها روش تریناقتصااااد  از یکی لوله فلوفرمینگ 

 از بالاتر بساایار روش، این با شااده تولید ها لوله ابعاد  دقت. باشاادمی فلنج بدون یا همراه داخلی و خارجی

 فولاد غلتکه سه فلوفرمینگ فرایند تحقیق، این در. دارد هوافضا صنایع در فراوانی کاربرد و بوده هاروش سایر

ستحکام سی محدود اجزا  تحلیل صورتبه بالا ا ست شده برر سه تجربی نتایج با و ا ست شده مقای  فرایند. ا

 هر اثرات و گردید بررسی پیشرو  مختلف ها سرعت و ماندرل چرخش متفاوت ها سرعت برا  دهیشکل

 و ق ر  رشااد) تولید  محصااول هندساای و ابعاد  کیفیت و( ساا ح زبر ) حساا  کیفیت رو  بر پارامتر

 افزایش نهایی محصااول ساا ح زبر  پیشاارو ، نرخ افزایش با که داد نشااان نتایج. گردید م العه( گرد عدم

 ق عه هندساای کیفیت بهبود نتیجه در و گرد عدم کاهش به منجر همچنین پیشاارو  نرخ افزایش. یابدمی

 سرعت افزایش همچنین. شودمی س ح زبر  کاهش به منجر ماندریل دوران سرعت افزایش .شودمی نهایی

 .شودمی محصول گرد عدم افزایش به منجر دوران

  17/12/1402 تاریخ دریافت:

 27/02/1403تاریخ بازنگری:

 01/03/1403 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

صاد  از یکی لوله فلوفرمینگ ستوانه ها هلول تولید ها روش تریناقت  یا همراه داخلی و خارجی ها برآمدگی با ساده ا ا

 مزایا  دارا  ا ،استوانه ها بدنه تولید برا  هالوله خام ماشینکار  جا  به فلوفرمینگ عملیات از استفاده. باشدمی فلنج بدون

ستفاده جمله از زیاد  شتر ا صول مکانیکی خواص افزایش و خام مواد از بی سختی دلیل به مح شدمی ق عه رو  بر کار  این. با

 و کیفیت رو  توجهی قابل اثر تواندمی پارامترها این از کدام هر تغییرات. باشااادمی زیاد  بسااایار پارامترها  دارا  فرایند،

 نوع دو. اندپرداخته پارامترها این از یک هر اثرات تحلیل و بررساای به زیاد  محققین لذا. باشااد داشااته لوله نهایی اسااتحکام

 اصاا احات این. دارند وجود معکوس و( روندهپیش) مسااتقی  فلوفرمینگ ها نام با لوله فلوفرمینگ در رایج و شااده شااناخته

 در کار ق عه معکوس فلوفرمینگ در. باشاااندمی عملیات طول در ابزار حرکت جهت با فلز جریان جهت میان ارتباط گربیان

سچر یک مقابل ستگا کلگی رو  که فیک صب هد ست شده ن شته نگه ا  کار ق عه شده ثابت طرف سمت به غلتک و شودمی دا

شرو  شرو  مخالف جهت در کار ق عه فلز حالت این در. کندمی پی  فلوفرمینگ در(. 1 شکل) کندمی پیدا جریان هاغلتک پی

 غلتک جهت با کار ق عه در ز فل جریان جهت و باشدمی کار ق عه شدهثابت سر از شونده دور صورت به غلتک حرکت مستقی 

 (.2 شکل) باشدمی دستگاه کلگی طرفبه غالباً و سوه 

mailto:anadaf@ihu.ac.ir
mailto:hamid.hbp@ihu.ac.ir
mailto:anadaf@ihu.ac.ir
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 [1] لوله معکوس چرخشی دهیشکل فرآیند شماتیک 1 شکل

 

 
 [1] لوله چرخشی مستقیم دهیشماتیک فرآیند شکل 1شکل 

 بر که پارامترهایی هاآن. کردند تحقیق فلوفرمینگ ها لوله کیفیت بر مؤثر پارامترها  تأثیر رو  بر [2] همکاران و تابعی

 نشاااان هاآن. نمودند بهینه را گذارندمی تأثیر فلوفرمینگ فرآیند در 1خالص تیتانیوم جنس از نازک جدار ها لوله کیفیت رو 

شرو ، نرخ کاهش که دادند  بهتر س ح کیفیت به منجر لوله ضخامت کاهش و دقیقه بر دور 630 تا دورانی سرعت ایشافز پی

شخص همچنین. شودمی تیتانیومی ها لوله در شتر دورانی سرعت افزایش که شد م سی تأثیر دقیقه بر دور 630 از بی  بر عک

 خواص بهبود رو  بر فلوفرمینگ فرایند اثر بررسااای به [3] همکارش و حقیقت. دارد تیتانیومی ها لوله سااا ح کیفیت رو 

ستفاده مورد 4130 فولاد ساختار تغییر و مکانیکی شان هاآن تحقیقات نتایج. پرداختند راکت موتور بدنه پوسته تولید در ا  داد ن

 کشااشاای، اسااتحکام افزایش هب منجر فلوفرمینگ روش به( هاراکت موتورها  پوسااته خصااوصاااً) نازک جدار ها بدنه تولید که

 توانمی ضخامت، کاهش درصد مقدار گرفتن نظر در با را ماده پذیر شکل میزان و شودمی خام ماده سختی و تسلی  استحکام

سی به [4] همکاران و عابدینی. آورد پایین شی سرعت نفوذ، عمق قبیل از پارامترهایی تجربی برر شر سرعت و چرخ  بر و پی

 مترمیلی 1/0 پیشرو  متر،میلی 2/0 نفوذ عمق با زبر  کمینه مقدار و پرداختند تاگوچی روش با شده فلوفرم ق عه س ح زبر 

شی سرعت و ست به دقیقه بر دور 63 چرخ صل س ح زبر . آمد د  و سلیمانی. گردید میکرون 4 با برابر بهینه مقدار این از حا

 لوله معکوس فلوفرمینگ فرایند از بعد 4130 فولاد ریزسااااختار و مکانیکی خواص بررسااای به تجربی صاااورتبه [5] همکاران

شان هاآن نتایج. پرداختند ستحکام افزایش و سختی افزایش موجب مرحله، هر در فلوفرمینگ عملیات که داد ن سلی  ا  فولاد ت

 .شودمی هادانه کشیدگی و بند دانه نشد ریزتر موجب شده انجام کارسختی همچنین. شودمی

 و طراحی برا  محدود اجزا  افزارها نرم از زیاد  محققین امروزه تجربی، ها تساات بودن برزمان و زیاد هزینه به توجه با

 رد دهیشااکل مکانیزم بررساای به همکاران و اسااکویی نداف. کنندمی اسااتفاده صاانعت در فلوفرمینگ فرایند در نیروها تخمین

 فلوفرمینگ فرایند بررساای به 2محدود المان افزار نرم کمک به هاآن. پرداختند محدود اجزا  روش کمک به فلوفرمینگ فرایند

شت محققین سایر نتایج با خوبی ت ابق هاآن ساز شبیه نتایج. پرداختند شد و برآمدگی ها پدیده خوبی به و دا  را ق ر  ر

صیف سی به [6] همکاران و بهات. [1] کردمی تو  تحقیقات نتایج. پرداختند فلوفرمینگ فرایند حین عملیاتی پارامترها  اثر برر

شان هاآن  بر عاوه. هستند محی ی و محور  نیروها  بر مؤثر عوامل ترینمه  از اص کاک ضریب و محور  پیشرو  که داد ن

 پاستیک کرنش و تنش بر بسزایی تأثیر دهیشکل عمق همچنین. دارد شعاعی نیرو  بر دار معنی یرتأث اص کاک ضریب این،
                                                           
1 Ti (Grade 2) 
2 LS-DYNA 
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 معکوس فلوفرمینگ فرایند ساز شبیه جهت آباکوس افزارنرم در بعد سه محدود اجزا  مدل یک [7] همکاران و بانرجی. دارد

 توان ها،تنش رو  بر هاغلتک هندسااه و ضااخامت، کاهش درصااد پیشاارو ، ساارعت ساابتن پارامترها  اثر هاآن. کردند ایجاد

صرفی سی هالوله ابعاد و م سه هاآن تحقیق در. کردند برر  شده ساز شبیه نیروها  و سنتی نظر  ها بند فرمول بین مقای

 با و بررسی شده تشکیل ها لوله نبود گرد بر ضخامت کاهش درصد و پیشرو  سرعت ها نسبت تأثیر هاآن. است شده انجام

سه تجربی نتایج شان ادبیات در موجود تجربی توان به تخمینی توان نزدیکی. کردند مقای  شده ساز شبیه مدل که دهدمی ن

 غلتکه سه فرمینگفلو از ترمومکانیکی بعد سه محدود اجزا  مدل یک [8] همکاران و سینگ. است قو  و امیدوارکننده هاآن

 نتایج و تحلیلی ها حلراه کمک به ضااخامت کاهش و غلتک نیروها  برا  ساااز شاابیه. دادند توسااعه آباکوس از اسااتفاده با

 فلوفرمینگ فرآیند طول در کرنش و تنش توزیع مانند متغیرهایی م العه برا  ساز شبیه نتایج. شدند سنجیصحت تجربی

 آفسااات تغییرات که دریافتند هاآن. پرداختند فلوفرمینگ فرایند بر هاغلتک آفسااات تأثیر بررسااای به همکاران و ژو. بود مفید

ست بینیپیش به [10] همکاران و وورال. [9] دارد فلوفرم نیروها  رو  زیاد  اثر هاغلتک  به فلوفرمینگ فرایند حین نرم شک

 خرابی تجمیع قوانین و پاساااتیک رفتار کردن وارد برا  را 3ساااابروتین هاآن. پرداختند آباکوس محدود المان رافزانرم کمک

 40 از بیشتر ضخامت کاهش نسبت برا  کار ق عه خارجی و داخلی س وح در دیده آسیب ناحیه یک هاآن نتایج. دادند توسعه

 .داد نشان درصد

سی و نیروها تخمین جهت آباکوس افزارنرم در محدود اجزا  مدل تحقیق، این در سه برر صول هند  مدل. گردید ایجاد مح

 از تجربی، نتایج کمک به محدود اجزا  مدل سنجیصحه از پس. گردید سنجیصحه تجربی نتایج با شدهایجاد محدود اجزا 

صول کیفیت رو  بر مختلف پارامترها  اثر بینیپیش جهت محدود اجزا  ساز شبیه ستفاده یینها مح  ذکر به لازم. گردید ا

 جنس پیشرو ، نرخ ماندریل، چرخش سرعت نظیر زیاد  موثر پارامترها  و باشدمی پیچیده بسیار فلوفرمینگ فرایند که است

سی ابعاد فلز، سیار . دارد تولید  ق عات کیفیت رو  زیاد  اثر کدام هر تغییرات که دارد...  و غلتک هند  به پارامترها این از ب

 نظیر حساسی صنایع الخصوص علی صنعت هر توسط کار این که است لازم. گرددنمی ذکر مقالات در بودن مه  و خاص علت

 محدود المان و تجربی بصورت همگی مه  پارامترها  تحقیق، این در. گردد انجام خودشان ابعاد و جنس برا  نظامی و هوافضا

 .باشدمی کاربرد  کاما مشابه صنایع و محققین برا  آن نتایج که ردیدگ بررسی D6ac بالا استحکام فولاد جنس برا 

 کاربردی روابط  -1-1

 راب ه از فلوفرمینگ فرایند در نهایی ق عه طول مماسی، جریان گرفتن نادیده با شود،می فرض ثابت حج  اینکه به توجه با

 :[11] آیدمی دست به زیر

(1) 𝐿1 = 𝐿0

𝑆0(𝑑1 + 𝑆0)

𝑆1(𝑑1 + 𝑆1)
 

 .باشدمی داخلی ق ر 𝑑1 و نهایی ضخامت 𝑆1 اولیه، ضخامت 𝑆0 پریفرم، طول 𝐿0 ق عه، نهایی طول 𝐿1 فوق، راب ه در

 شودمی محدود مقدار  به ضخامت کاهش معیار، این به توجه با. شودمی تحلیل ساده معیار یک اساس بر واماندگی پدیده

سمت آن، از بالاتر که شت شده نازک ق شکل به غلتک پ ستیکی تغییر سلی  پا  فلوفرم شرایط در دیگر، عبارت به شود؛می ت

 شدهاعمال تنش کههنگامی. شود داشته نگه کشسانی حالت در باید است داده انجام را ضخامت کاهش قباً که بخشی متناسب،

 پدیده این دقیق تحلیل و تجزیه. شد خواهد واماندگی دچار پاستیک تغییرشکل اثر در برسد، تسلی  تنش به ق عه این رو  بر

 فرایند این در تنش پیچیده وضاااعیت دلیل به که اسااات بدیهی. [12] اسااات تنش ها مؤلفه تمام گرفتن نظر در مساااتلزم

 تحلیل مانند عدد  ها روش از اساااتفاده با مگر کرد، ایجاد تواننمی را یقیدق تحلیل چنین فزاینده، و موضاااعی تغییرشاااکل

 تحلیل را اکستروژن مانند تغییرشکل از شدهساده نسخه یک توانمی ساده، تحلیلی بررسی یک برا  حال، این با. محدود اجزا 

 ارائه جریان تشکیل فرآیند در بالا ضخامت کاهش در شکست برا  قبولقابل حالدرعین و ساده معیار یک اوغلو کالپاکچی. کرد

                                                           
3 VUMAT 
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ست کرده شابهی رویکرد. [13] ا ست شده اتخاذ پیچش پدیده تحلیل برا  اینجا در م سلب معروف تحلیل از که زیر معادله. ا  ا

 .است شده استفاده ضخامت و اص کاک حسب بر( 𝜎𝑓) اعمالی تنش تعریف برا  است، آمده دست به [14]

(2) 𝜎𝑓 = 𝜎0

1 + 𝐵

𝐵
[1 − (

𝑡𝑓

𝑡0

)𝐵] 

 :از است عبارت  𝐵 و هستند نهایی و اولیه ها ضخامت ترتیب به  𝑡𝑓 و  𝑡0 است، ا صفحه کرنش تسلی  تنش  𝜎0 که 

(3) 𝐵 =
𝜇1 − 𝜇2

tan 𝛼
 

 لازم. است غلتک حمله زاویه 𝛼 و است لوله و ماندریل بین اص کاک ضریب 𝜇2 است، لوله و غلتک بین اص کاک ضریب 𝜇1 که

𝐵 آنگاه باشد، لوله و ماندریل بین اص کاک با برابر لوله و غلتک بین اص کاک اگر که است ذکر به =  اعمالی تنش و شد خواهد 0

(𝜎𝑓 )آیدمی بدست زیر راب ه از: 

(4) 𝜎𝑓 = 𝜎0 ln(
𝑡0

𝑡𝑓

)    (𝑖𝑓 𝐵 = 0) 

شاده به قسامت نازک شاده لوله برابر با افتد که تنش اعمالاتفاق می یزمان واماندگیدر نظر گرفته شاده،  اریبا توجه به مع

 آن شود:  یتنش تسل

(5) 𝜎𝑓 = 𝜎0 

معادلات  بیشکل در نظر گرفت. با ترکرییتوان در طول تغثابت را می انیفرض، تنش جر کیعنوان که به دیتوجه داشته باش

 محاسبه کرد: ریتوان به صورت زرا می واماندگی دهی، حداکثر کاهش ممکن بدون پد(5) و (2)

(6) 
𝑡𝑓

𝑡0

= (1 + 𝐵)−1/𝐵 

 :شود یسی( بازنو𝑟محاسبه کاهش ضخامت )  تواند براکه می

(7) 𝑟 = 1 − (1 + 𝐵)−1/𝐵 
𝐵)  مساو  هادر مورد اص کاک =  شود.می 63% ضخامت منجر به حداکثر کاهش (5)و  (4) (، معادله0

 های تجربیتست -2

 تستهای مکانیکی -2-1

. اساات شااده آورده 1 جدول در D6ac فولاد عناصاار درصااد. گرفت صااورت کوانتومتر  آزمون نمونه، جنس تعیین جهت

 .است 2 جدول قراربه پژوهش این در استفاده مورد فولاد جنس مکانیکی شخصاتم

 

 D6acآنالیز موادی فولاد  1جدول 
Chemical composition of the steel investigated (wt%) 

S P Al V Mo Ni Cr Si Mn C 

003/0  01/0  01/0  1/0  96/0  59/0  0/1  26/0  74/0  43/0  
 

 

 D6acمشخصات مکانیکی فولاد  2جدول 

 ضریب پواسون درصد ازدیاد طول استحکام نهایی )مگاپاسکال( استحکام تسلی  )مگاپاسکال(

1345 1570 7% 3/0 
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 های فلوفرمینگتست -2-2

ست 3 شکل م ابق پریفرم ابعاد. گرفت صورت لیفیلد شرکت ساخت دستگاه توسط فلوفرمینگ فرایند  در محصول ابعاد. ا

 .گرددمی مشاهده نهایی محصول از نمایی 5 شکل در. است شده آورده 4 شکل

 
 (میلیمتر حسب بر) فلوفرمینگ فرایند شروع جهت D6ac فولاد پریفرم ابعاد 3 شکل

 

 
 فلوفرمینگ فرایند از بعد D6ac فولاد نمونه نهایی ابعاد 4 شکل

 

 
 فلوفرمینگ عملیات از پس نهایی محصول 5 شکل



بالا استحکام فولاد جنس از نازک جدار لوله مستقیم فلوفرمینگ فرایند عددی و تجربی تحلیل  132 
 

 1شماره  /4دوره  /1403ل مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سا

 استفاده پریفرم لوله تعداد  از فولاد  ها لوله هندسی و ابعاد  دقت س ح، کیفیت بر پیشرو  نرخ تأثیر بررسی منظوربه

ست شده ستگاه در موجود پارامترها  تمامی. ا شته نگه ثابت 3 جدول طبق فلوفرمینگ د ستگاه و شودمی دا  نرخ چهار برا  د

 پارامترها  تمامی ماندریل، دوران سرعت تأثیر بررسی جهت. شد آماده دور بر میلیمتر 6/0 و 5/0 و 4/0 و 3/0 متفاوت پیشرو 

 بر دور 180 و 140 ،110 ،90 متفاوت ماندریل چرخش ساارعت چهار و شااد داشااته نگه ثابت فلوفرمینگ دسااتگاه در موجود

 .شد اعمال دقیقه

 به منظور بررسی اثر نرخ پیشروی و سرعت چرخش ماندریل D6acهای دهی غلتکی پریفرمایط اولیه شکلابعاد و شر 3جدول 

 D6ac جنس

35/125 (mm)ق ر داخلی پریفرم   

33/3 (mm)ضخامت پریفرم   

 355 (mm)طول اولیه پریفرم 

 110 (rpm)سرعت چرخش ماندریل 

1/1 (mm)شعاع نوک غلتک   

88/0 (mm)دهی له شکلمقدار بار برا  هر مرح  

 سازی اجزای محدودمدل -3

 اجزا  افزارنرم در 3 شااکل در شااده داده نشااان ابعاد با و تجربی ها تساات م ابق پریفرم و هاماندریل و غلتک مجموعه

 مکانیکی ها ویژگی و ایزوتروپیک شوندگیسخت با پاستیک – الاستیک صورتبه مواد  خواص. گردید ایجاد آباکوس محدود

 6 شکل در. شد تعریف است، شده داده نشان 2 جدول در و آمده دستبه نمونه کشش تست از که D6ac فولاد خواص با م ابق

ست ذکر به لازم. شودمی دیده بند المان مدل از نمایی  تعریف پذیرشکل نوع از پریفرم و صلب نوع از ماندریل و هاغلتک که ا

 .است شده فرض 08/0 نیز اص کاک ضریب. اندشده

 
 آباکوس افزارنرم در محدود اجزای مش 6 شکل

 تحلیل نتایج -4

 نتایج تجربی -4-1

شرو  نرخ تأثیر 7 شکل نمودار در شاهده D6ac فولاد  لوله س ح زبر  رو  بر را پی سمت در. کنی می م سط ق  به و و

صله سمت از مرتبه سه شده، داده شکل لوله سر از مترمیلی 35 فا ست شده گیر اندازه س ح زبر  لفمخت ها ق  میانگین. ا

 .است شده گرفته نظر در Ra حسب بر س ح زبر  متوسط مقدار عنوانبه شده گرفته ها اندازه
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 عملی کار در D6ac فولادی لوله سطح زبری روی پیشروی نرخ تأثیر 7 شکل

شاهده نمودار به توجه با شرو  نرخ افزایش با که شودمی م صد 97 حدوداً س ح زبر  دور، بر مترمیلی 6/0 تا 3/0 از پی  در

 چرخش دور یک در پیشاارو ، نرخ افزایش باشااد،می دور بر جابجایی حسااب بر که پیشاارو  تعریف با م ابق. یابدمی افزایش

شتر  مقدار کار،ق عه شتر  س ح درنتیجه دارد، همراه به را لوله رو  غلتک طولی جابجایی بی  چرخش ورد یک در ماده از بی

 .شودمی بیشتر لوله س ح ناصافی و است تماس در غلتک با لوله

سط شده داده شکل ق عات شد میزان و شدند ابعاد  گیر اندازه فلوفرمینگ فرایند تو سبت هاآن داخلی ق ر ر  ق ر به ن

شرو  برا  پریفرم، ست شده آورده 8 شکل نمودار در متفاوت ها پی سمت یک از ق عات تمامی. ا صله به و شخصم ق  35 فا

 .اندشده گیر اندازه لوله سر از مترمیلی

 
 D6ac فولاد لوله داخلی قطر رشد روی بر پیشروی نرخ اثر 8 شکل

شخص نمودار از که طورهمان ست م شرو  نرخ افزایش با ا شد دور، بر مترمیلی 6/0 به 3/0 از پی  شکل لوله داخلی ق ر ر

 وجود عرضی و طولی جهت دو در فرایند این وسیلهبه لوله در مواد پاستیک تغییرشکل. ابدیمی کاهش درصد 8/86 شده، داده

 پاستیک تغییرشکل از عرضی جهت در پاستیک تغییرشکل و شودمی بیشتر مق ع کاهش درصد پیشرو  نرخ کاهش با. دارد

شتر طولی جهت در شکل همچنین. شودمی بی سیلهبه تغییر شد درنتیجه. افتدمی تأخیر به طولی تجه در غلتک نفوذ عمق و  ر

شتر ق ر  سیلهبه که گرفت نتیجه توانمی. شودمی بی شرو  مقدار کردن تنظی  و شد توانمی پی  افزایش یا کاهش را ق ر  ر

شته بالایی اهمیت کارق عه س ح کیفیت که مواقعی در. داد شد، ندا شرو ، نرخ افزایش با توانمی با شد افزایش از پی   ق ر ر

 .کرد جلوگیر 
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شان D6ac فولاد لوله س ح زبر  رو  بر را ماندریل دوران سرعت تأثیر 9 شکل نمودار  ماحظه که گونههمان. دهدمی ن

 یابد؛می افزایش دوران سرعت بیشتر افزایش با و کاهش لوله س ح زبر  دقیقه، بر دور 110 تا دوران سرعت افزایش با گرددمی

 باعث بالا دوران سرعت. گرفت نظر در نیز را دوران سرعت پارامتر باید مشخص س ح کیفیت آوردن دست به منظوربه بنابراین

ستگاه در ارتعاش و لرزش سهیل دهیشکل فرایند در را فلز جریان و شودمی فلز دما  رفتن بالا باعث همچنین شود،می د  ت

شدمی  افزایش با اما یابد،می افزایش س ح کیفیت و شودمی ترراحت فلز جریان ماندریل، دوران سرعت افزایش با درنتیجه. بخ

 در. یابدمی کاهش فلز ساا ح کیفیت و شااودمی ایجاد ماندریل و دسااتگاه در ارتعاش و لرزش مشااخصاای حد از دوران ساارعت

 .آورد دست به ار بهینه دوران سرعت باید باشد،می برخوردار بالایی اهمیت از غلتکی دهیشکل لوله س ح کیفیت که مواقعی
 

 
 D6ac فولادی هایلوله سطح زبری بر دوران سرعت اثر 9 شکل

 ابعاد  دقت میزان سنجش منظوربه. دارد تأثیر نیز شده داده شکل ها لوله ابعاد  تغییرات رو  بر ماندریل دورانی سرعت

ستفاده لوله داخلی ق ر رشد نام به پارامتر  از ص نمودار 10 شکل. شودمی ا  فولاد  ها لوله داخلی ق ر رشد تغییرات از لحا

D6ac دهدمی نشان ماندریل دوران سرعت تغییرات با را. 

 
 D6ac فولاد لوله قطری رشد روی بر دوران سرعت اثر 10 شکل

شخص نمودار از که گونههمان ست، م  فولاد لوله داخلی ق ر دقیقه، بر دور 180 تا 90 از ماندریل دوران سرعت افزایش با ا

D6ac از گریز نیرو ) شعاعی نیرو  افزایش باعث پذیر ،فرم افزایش و حرارت تولید بر عاوه بالاتر دوران سرعت. شودمی زیاد 

شد مقدار علت همین به شود،می لوله در( مرکز شتر دوران، سرعت افزایش با لوله در ق ر  ر  توانمی درنتیجه. بود خواهد بی

شر نرخ افزایش با گفت ست، کار انجام سرعت به نیاز که مواقعی در. یابدمی کاهش غلتکی دهیشکل لوله ابعاد  دقت و ،پی  ا

 نظر مورد ابعاد  دقت که دهی  افزایش را ماندریل دوران سرعت حد  تا و گرفت نظر در نیز را داخلی ق ر افزایش پارامتر باید
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 شده اعمال بار از مقدار  دستگاه در لقی وجود و دستگاه لرزش علت هب بالا ها دوران سرعت در تجربی عملیات در. شود ایجاد

 .شودمی دستگاه بار شدن ک  به منجر که زندمی پس دستگاه بار اص احبه و شودمی کاسته دستگاه به

ست برخوردار بالایی اهمیت از فلوفرمینگ ها لوله هندسی دقت  به. شودمی لوله در مرکز  خارج ایجاد باعث گرد عدم. ا

صوص  ها لوله گرد  عدم میزان 11 شکل نمودار. شودمی ارتعاش ایجاد و تعادلعدم به منجر گرد عدم دوار، ها لوله در خ

 به 90 از دوران سرعت افزایش با. شودمی مشاهده نمودار از که گونههمان. دهدمی نشان D6ac فولاد جنس برا  را فلوفرمینگ

 منظوربه. اسات آن ته قسامت از بیشاتر لوله سار در مقدار این که یابد؛می افزایش لوله در گرد  عدم مقدار دقیقه بر دور 160

 .کرد بیشتر خاصی حد از را دوران سرعت مقدار تواننمی مشخص، هندسی دقت مقدار به یابیدست

 
 D6ac فولاد لوله گردی عدم روی بر دوران سرعت اثر 11 شکل

 نتایج اجزای محدود -4-2

ستا  در هاگره جابجایی 12 شکل دارنمو شان شده ساز شبیه مدل رو  بر را ق عه ضخامت را  جابجایی این. دهدمی ن

 . شودمی گیر اندازه لوله ق ر به نسبت یعنی گره استاندارد حالت به نسبت

 
 متفاوت پیشروی دو برای سازیشبیه مدل در هم به نسبت هاگره جابجایی 12 شکل

شخص نمودار از که گونههمان ست، م شرو  نرخ افزایش با ا شترین بین اختاف پی شتر هاگره جابجایی کمترین و بی  از بی
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 معادل ها،گره جابجایی کمترین و بیشااترین بین اختاف ک ، پیشاارو  برا  منظور این به. باشاادمی کمتر پیشاارو  نرخ حالت

 ها،گره جابجایی کمترین و بیشترین بین اختاف زیاد، پیشرو   برا و آزمایشگاهی پیشرو  کمترین حالت در س ح زبر  عدد

شترین حالت در س ح زبر  عدد معادل شرو  بی شگاهی پی شدمی آزمای شرو  نرخ افزایش با. با  بر مترمیلی 6/0 به 3/0 از پی

 .یابدمی افزایش درصد 5/62 شده ساز شبیه مدل س ح زبر  دور،

 مقدار بررساای برا . دهدمی نشااان فولاد  لوله داخلی ق ر افزایش رو  بر را ماندریل دوران ساارعت اثر ،13 شااکل نمودار

ستا  در هاگره جابجایی از آباکوس ساز شبیه افزارنرم در داخلی ق ر افزایش  ق ر رو  شدهمشخص مسیر رو  بر شعاعی را

ستفاده داخلی ست شده ا شخص نمودار از چنانچه. ا ست، م صد  100 افزایش با ا  ق ر ساز ،شبیه مدل در دوران سرعت در

صد 3/24 داخلی ست صورت این به م لب این توجیه. یابدمی افزایش در شتر شعاعی نیرو  ایجاد باعث بالاتر دوران که ا  در بی

 10 لشک نمودار در آمده دستبه تجربی نتایج با نمودار این نتایج. گرددمی بیشتر شعاعی طول افزایش درنتیجه و گرددمی لوله

شاهده نیز تجربی نمونه در. دارد خوبی ت ابق شد که گردید م شتر دوران سرعت افزایش با ق ر  ر  تغییرات روند. شودمی بی

ست مقادیر در اختاف علت. دارند تفاوت مقدار لحاظ از ولی دارد خوبی ت ابق تجربی نمودار با نمودار ست این آمده بد  در که ا

 پریفرم در ق ر  تغییر همچنین و گرد عدم گونه هیچ و شاااودمی گرفته نظر در ثابت اخلید ق ر محدود، المان سااااز مدل

شینکار  پریفرم اینکه به توجه با تجربی نمونه در ولی شود،نمی لحاظ ست، شده ما  تغییر همچنین و گرد عدم اندکی مقدار ا

 .دارد وجود ساخت ها تلرانس به توجه با ق ر

 
 شده سازیشبیه حالت در D6ac فولاد لوله قطری رشد بر اندور سرعت اثر 13 شکل

 عدد. دهدمی نشان D6ac فولاد  لوله خارجی س ح ها گره جابجایی رو  بر را ماندریل دوران سرعت اثر 14 شکل نمودار

 بین اختاف نینهمچ. باشاادمی بیشااتر خارجی ساا ح ها گره جابجایی بالاتر ها دوران برا . باشاادمی منفی هاگره جابجایی

 کمترین و بیشترین بین اختاف عدد. باشدمی ترپایین دوران از بیشتر بالاتر دوران حالت در هاگره جابجایی کمترین و بیشترین

 برابر دقیقه بر دور 90 دوران سااارعت برا  و مترمیلی 0431/0 برابر دقیقه بر دور 180 دوران سااارعت برا  هاگره جابجایی

 7/26 فولاد  لوله خارجی ساا ح در گرد  عدم میزان دوران ساارعت درصااد  100 افزایش با. باشاادمی مترمیلی 03401/0

 نیز تجربی نمونه در. دارد خوبی ت ابق 11 شکل نمودار در آمده دستبه تجربی نتایج با نمودار این نتایج. یابدمی افزایش درصد

 این بخاطر نیز آمده بدست مقادیر در اندک اختاف علت. شودمی تربیش دوران سرعت افزایش با گرد عدم که گردید مشاهده

 تفاوت واقعیت در حالیکه در شاااودمی فرض یکی ماندریل خارجی ق ر با لوله داخلی ق ر محدود، المان تحلیل در که اسااات

 بعد واقعیت در حالیکه در شود؛می گرفته نظر در صفر پریفرم در گرد عدم محدود، المان ساز مدل در همچنین. دارند اندکی

 .دارد وجود گرد عدم نیز پریفرم ماشینکار  از
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 C350 لوله سطح خارجی قطر روی هاگره جابجایی روی بر ماندریل دوران سرعت اثر 14 شکل

 گیرینتیجه -5

 ها آزمایش همچنین و محدود اجزا  تحلیل کمک به D6ac فولاد جنس برا  فلوفرمینگ فرایند بررسی به تحقیق، این در

 بر هاآن اثرات و گردید بررسی ماندریل دوران سرعت و پیشرو  نرخ نظیر فرایند  مختلف پارامترها  اثر. شد پرداخته تجربی

 :است زیر قرار به نتایج. شد بررسی محصول ابعاد  تلرانس و س ح کیفیت

شرو ، نرخ افزایش با • صول س ح زبر  پی شرو  نرخ شافزای. یابدمی افزایش نهایی مح  کاهش به منجر همچنین پی

 . شودمی نهایی ق عه هندسی کیفیت بهبود نتیجه در و گرد عدم

 افزایش به منجر دوران سرعت افزایش همچنین. شودمی س ح زبر  کاهش به منجر ماندریل دوران سرعت افزایش •

 .شودمی محصول گرد عدم
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