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هاي  شودکه توانسته با ایجاد تغییر شکل هاي فلزي محسوب می دهی ورق هاي نوین در شکلفراینداي یکی از  نقطه دهی تدریجی تک شکل  
 اي هاي استوانه در این مقاله، ابزار جدیدي براي تولید فلنج. ها به وجود آورد دهی را در آن موضعی در ورق، میزان بالایی از شکلپلاستیک 

جاي استفاده از فرز مجهز به کنترل  دهی فلنج، به با استفاده از این ابزار براي شکل. شود دهی تدریجی معرفی می شکل فرایندبر پایه اصول 
دهی است انجام  دهی دیواره فلنج با یک ابزار جدید که شامل دو سنبه شکل شکل. شود استفاده می دستیاز ماشین فرز  عددي کامپیوتري

حرکت . کند ها قطر نهایی فلنج را تعیین می ي اسپیندل دستگاه فرز بسته شده و مقدار خارج از مرکز بودن سنبهدنباله ابزار بر رو. گیرد می
ها با قطرهاي  توان فلنج دهد با استفاده از این روش می نتایج نشان می. باشد ابزار در حال دوران، ساده و با گام مشخص رو به پایین می

با افزایش قطر سوراخ اولیه ایجاد شده روي ورق، ارتفاع فلنج بیشتري قابل . هاي آلومینیومی شکل داد مشخص را با سرعت بالا روي ورق
هایی با ارتفاع بیشتر شده اما با  دهی فلنج افزایش سرعت دورانی ابزار منجر به شکل. یابد شدگی هم افزایش می دستیابی بوده اما نازك

  .شود ع کمتري شکل داده میبیشتر شدن سرعت پیشروي عمودي ابزار ارتفا
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 Single point incremental forming is one of the novel processes in forming of metallic sheets that has created 
high forming levels in sheet by local plastic deformation. In this paper, new tool based on incremental forming 
principles is introduced for production of cylindrical flange. Using this tool for forming of the flange, the 
manual milling machine is used instead of milling machine equipped with computer numerical control (CNC). 
Forming of flange wall is accomplished by a new tool that includes two forming punches. Tool shank is fixed 
on milling machine spindle and the value of eccentricity determines the final diameter of flange. Movement of 
rotary tool is simple and downward with defined step. The results show that flanges with specified diameters 
can be formed by using this method very fast. Increasing the diameter of the primary hole created on the sheet 
increases the flange height but also increases the thinning. Increasing rotational speed results in forming 
flanges with higher height but increasing vertical feed rate of tool decreases the flange height. 
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  قدمهم -1

 هر در آن در که فلزي هاي ورق دهی شکل هايفرایند از یکی
 د،شو می دهی محصول شکل از کوچکی بخش فقط لحظه
 دهی شکلایده اولیه  .باشد می فلزي ورق تدریجی دهی شکل

]. 1[تدریجی توسط ادوارد و بر روي ماشین تراش مطرح شد 
 محصولات ساخت براي پذیر انعطاف روش یک تدریجی دهی شکل

 براي مخصوص قالب یا سنبهبه  که است فلزي هاي ورق از

 یک وسیله به اولیه ورق روش این در. ندارد احتیاج دهی شکل

 قطعه، نهایی شکل و شده داشته نگه محکم ساده، قالب نگهدارنده

 عددي کنترل کمک دستگاه به ابزار یک نسبی هاي جاییجاب با

هزینه  ،دهی تدریجی شکل فراینددر  .آید می دست به کامپیوتري
ساخت قالب و تجهیزات کاهش زیادي دارد و به همین دلیل از 

سازي سریع  اي و نمونه توان در تولید دسته می فراینداین 
دهی تدریجی تحقیقات  در زمینه شکل]. 2[استفاده کرد 

دهی هرم  بیشتر این تحقیقات بر شکل. اند متعددي منتشر شده
براي ] 3[داریانی میرنیا و ملایی . اند ناقص متمرکز شده

شدگی زیاد ورق، یک مخروط ناقص را با  جلوگیري از نازك
. دهی تدریجی در چند مرحله شکل دادند استفاده از شکل
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هاي دورانی بالاي ابزار  از سرعت] 4[طاهرخانی و همکارانش 
براي افزایش دماي ورق در ناحیه تماس با ابزار و کاهش نیروي 

کارگیري  با به] 5[ی و همکارانش روح. دهی استفاده کردند شکل
سازي اجزاي محدود، منحنی حد  معیارهاي عددي در شبیه

دهی  شکل فرایندهاي تیتانیومی در دماي بالا در  دهی ورق شکل
از یک ] 6[افتخاري و فضلی . تدریجی را به دست آوردند

شدگی دیواره مخروط در  فرم مخروطی براي کاهش نازك پیش
پناهی لیاولی و همکارانش . فاده کردنددهی تدریجی است شکل

شده با  کاري جوشهاي ترکیبی  دهی تدریجی ورق شکل] 7[
استفاده از لیزر را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند زاویه خط 

ها  پذیري آن ها بر میزان شکل جوش نسبت به راستاي نورد ورق
  .تأثیر دارد
با استفاده از  معمولاًهاي فلزي  دهی فلنج بر روي ورق شکل

سوراخ شده انجام   هاي از پیش سنبه و ماتریس بر روي ورق
در که ي است فرایند ،جدهی تدریجی فلن شکل]. 9، 8[گیرد  می
 با یک سوراخ )با مواد مورد نظر( یک ورق خامبخش بیرونی آن 

مرکز به وسیله یک  شده متقارن یا همداده پیش برش  از
شده تا بتوان با استفاده از ابزار  محکم )روبند( ورق فیکسچر

اي  استوانه فلنجو پارامترهاي تعیین شده به تولید یک  دهی شکل
دهی تدریجی  البته در زمینه شکل .یا مخروطی دست یافت

هایی صورت گرفته است  هاي با مقطع غیر گرد نیز تلاش فلنج
دهی تدریجی  هاي شکلفرایندهمانند تمام  فراینددر این ]. 10[

کنترل  کنترل عددي کامپیوتريکت ابزار توسط یک دستگاه حر
هاي از قبل ایجاد  قابل انجام بر روي سوراخ فراینداین . شود می

  . باشد هاي فلزي می هاي تخت یا لوله شده روي ورق
با افزایش قطر ] 11[براساس تحقیق کوي و همکارانش 

کمتر  توان از قطر سوراخ اولیه دهی و گام محوري می سنبه شکل
دهی یک فلنج گرد از  براي شکل] 12[کوي و گاوو  .استفاده کرد

ها نشان  آن. اي استفاده کردند مرحله دهی تدریجی چند  شکل
دادند که با انتخاب مقادیر افزایش ارتفاع فلنج کوچک بین 

سنتنو و . توان به توزیع ضخامت بهتري دست یافت مراحل می
ودي بر روي ورق مراحل براي ساخت فلنج عم] 13[همکارانش 

دهی را تحت زوایاي مشخص انجام دادند و اثر قطر اولیه  شکل
. پذیري و شکست فلنج در لبه بررسی کردند سوراخ را بر شکل

دهی  دهی فلنج در شکل مقالاتی در زمینه مقایسه حد شکل
دهی آن منتشر شده است که  سنتی شکل فرایندتدریجی و 

از دهی تدریجی بالاتر  در شکلدهد منحنی حد شکست  نشان می
بورگو و ]. 15، 14[گیرد  دهی سنتی قرار می منحنی حد شکل

اي براي ابزار  از مسیر مارپیچ استوانه] 17، 16[همکارانش 

دهی تدریجی فلنج استفاده کردند و نشان دادند که پارگی  شکل
کاو و . شود در اثر کشش دومحوري در دیواره فلنج ایجاد می

دهی تدریجی فلنج  از یک ابزار جدید براي شکل] 18[همکارانش 
استفاده کردند که در آن نوك ابزار براي فرزکاري سوراخ اولیه در 
نظرگرفته شده و در دنباله آن مقطعی با انحناي هایپربولیک 

  .دهی در نظر گرفته شده بود براي شکل
بر روي  معمولاًدهی تدریجی فلنج سنبه  شکل فراینددر 

انجام با گلویی اسپیندل ماشین فرز کنترل عددي نصب شده و 
حرکت مارپیچ تغییر شکل پلاستیک موضعی در ورق ایجاد 

انجام این حرکت مارپیچ علاوه بر پیچیده بودن باعث . کند می
در این مقاله به منظور . شود دهی می شکل فرایندافزایش زمان 

از  فراینداهش زمان دهی و ک حذف حرکت پیچیده سنبه شکل
با استفاده از این ابزار جدید . یک ابزار جدید استفاده شده است

هاي  برد، بر روي ورق که نیاز به حرکت پیچیده را از بین می
هایی شکل داده شده و اثر  آلومینیومی از پیش سوراخ شده فلنج

ي شامل سرعت دورانی، قطر سوراخ اولیه، فرایندپارامترهاي 
  .دي بررسی شده استپیشروي عمو

  
  روش تجربی -2

دهی تدریجی فلنج یک سوراخ با قطر  شکل فرایندبراي شروع 
هاي آلومینیومی ایجاد شده و سپس  اولیه مشخص بر روي ورق

فیکسچر بستن  1 شکل. اند ها بر روي فیکسچر محکم شده ورق
این فیکسچر شامل صفحه پشتیبان که از . دهد ورق را نمایش می

گیر که از بالا روي ورق قرار  زیر ورق را نگهداشته و یک ورق
براي بسته شدن دو قسمت فیکسچر از شش . شود گیرد می می

دهی هیچ  و شکل کاري سوراخپیچ استفاده شده تا در زمان 
مرکز بودن ابزارها با سوراخ  و همجابجایی در ورق ایجاد نشود 

پس از بسته شدن ورق بر روي فیکسچر مطابق . ورق حفظ گردد
خود فیکسچر بر روي . شود ورق انجام می کاري سوراخ 2با شکل 

  .شود گیره ماشین فرز نصب می
  

  
Fig. 1 Fixture of sheet 

  ورقفیکسچر  1شکل 
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Fig. 2 Method of locating the fixture on milling machine table and 
drilling of sheet 

  ورق کاري سوراخقرار گرفتن فیسکچر روي میز ماشین فرز و  روش 2 لشک
  

 AA1050هاي مورد استفاده در این مقاله، از آلیاژ  ورق
ماشین فرز استفاده . بوده است mm1آلومینیوم با ضخامت اولیه 

. باشد تبریز میسازي  ساخت شرکت ماشین FP4شده فرز دستی 
ها  کش دیجیتال بوده که حرکت محور این دستگاه مجهز به خط

دستگاه مجهز به گیربکس .دهد  نشان می mm001/0را با دقت 
براي تغییر سرعت دوران و یک گیربکس جهت تغییر سرعت 

نشان داده شده  3نماي کلی دستگاه در شکل . باشد پیشروي می
  .است

ر جدید بدون نیاز به حرکت دهی یک ابزا شکل فراینددر 
ابزار داراي دو سنبه . کار گرفته شد به 4مارپیچ مطابق با شکل 

خارج از مرکز بوده که میزان خروج از مرکز آنها برابر شعاع فلنج 
با بسته شدن این ابزار بر روي اسپیندل . باشد نهایی مورد نظر می

. شود می آغاز فرایندمرکز با سوراخ اولیه ورق  ماشین فرز و هم
ابزار با سرعت ثابت دوران کرده و میز ماشین با سرعت پیشروي 

کند تا به تدریج فلنج شکل  مشخص به سمت بالا حرکت می
دهی با ابزار جدید به صورت شماتیک در  نحوه شکل. داده شود

که قطر ابزار بر روي  به دلیل این. نشان داده شده است 5شکل 
ن کیفیت سطح نهایی قطعه چنی پذیري ورق و هم میزان شکل

دهی متفاوت در نظر گرفته  مؤثر است، قطر دو سر ابزار شکل
ابتدا سنبه با قطر کمتر با ورق تماس پیدا کرده و . شده است

قطر کمتر سنبه باعث . کند دهی را آغاز می عملیات شکل
سپس سنبه با شعاع ]. 16[گردد  دهی ارتفاع فلنج بالاتر می شکل

شکل گرفته شده تماس پیدا کرده و عملیات را  بیشتر با دیواره
کیفیت سطح بهتري را روي فلنج  بزرگترقطر . کند نهایی می
سنبه باعث ایجاد کرنش موضعی  بزرگترشعاع . کند ایجاد می

فاصله مرکز دو سنبه . بزرگتر و برگشت فنري کمتر خواهد شد
به  فراینددر زمان انجام . بوده است mm22در جهت عمودي 

ها و ورق  ظور کاهش اصطکاك و عدم چسبندگی بین سنبهمن
  .آلومینیومی، روغن هیدرولیک به ناحیه تماس رسانده شده است

با استفاده از ابزار جدید که خارج از مرکز روي اسپیندل 
دهی  شود نیاز به حرکت مارپیچ براي شکل دستگاه نصب می

یر حرکت مس. یابد دهی کاهش می فلنج از بین رفته و زمان شکل
هاي پیشین استفاده  ابزار جدید با مسیر مارپیچ که در پژوهش

در صورت . مورد مقایسه قرار گرفته است 6شده در شکل  می
ثابت فرض کردن سرعت حرکت خطی ابزار در طول مسیر براي 

براي و مسیر مارپیچ  که خطی بوده هر دو حالت ابزار جدید
رکت ابزار جدید شود که طول مسیر ح مشخص میحالت معمول 

  . یابد دهی کاهش می خیلی کوتاهتر بوده و در نتیجه زمان شکل
  

  
Fig. 3 Manual milling machine 

  ماشین فرز دستی 3شکل 
  

  
Fig. 4 Forming tool 

  دهی ابزار شکل 4 شکل

 
Fig. 5 Schematic of forming process of flange using new tool 

  دهی فلنج با ابزار جدید شکل فرایندشماتیک  5 شکل
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Fig. 6 Comparison of linear path of new tool and spiral path 

  مقایسه مسیر خطی حرکت ابزار جدید و مسیر مارپیچ 6 شکل
  

از طرف دیگر در مورد مسیر مارپیچ، طول مسیر به قطر فلنج 
نهایی بستگی خواهد داشت و با افزایش قطر، زمان فرایند بیشتر 

شود اما در مورد ابزار جدید، افزایش قطر فلنج با تغییر مقدار  می
دهی انجام شده و زمان  هاي شکل خارج از مرکز بسته شدن سنبه

  .دهی به قطر نهایی فلنج بستگی ندارد شکل
  

 نتایج و بحث -3
 همه براي مقاله این در شده داده شکل فلنج نهایی داخلی قطر

 شامل ابزار با فلنج دهی شکل از بعد. است بوده mm96 ها حالت
 فلنج برش با مختلف نقاط در ضخامت مختلف قطر با سنبه دو

 قطر با شده داده شکل فلنج ضخامت توزیع. شد گیري اندازه
 7 شکل در خورده برش قطعه همراه به mm65 اولیه سوراخ
 در شدگی نازك بیشترین شکل، به توجه با. است شده داده نشان
 کششی کرنش تحت که است داده رخ فلنج دیواره وسط

 نیز دیگر قطعات همه براي موضوع این. باشد می دومحوري
 يفرایند پارامترهاي نامناسب انتخاب صورت در. است صادق

 شکل. دهد می رخ دیواره در پارگی فلنج کامل دهی شکل از قبل
 سرعت تحت mm60 اولیه سوراخ قطر براي فلنج دیواره پارگی 8

 نمایش را mm/min20 پیشروي و دور بر دقیقه 50 دورانی
 ایجاد دومحوري کششی کرنش علت به حالت این در. دهد می

 یافته افزایش سرعت به شدگی نازك ، ابزار توسط دیواره در شده
 این بر علاوه. است شده پارگی دچار فرایند اتمام از قبل قطعه و

 فلنج، لبه محیطی راستاي در زیاد کششی کرنش ایجاد علت به
 ترك از اي نمونه. شود ایجاد دیواره راستاي در هایی ترك ممکن

 شده داده نشان 9 شکل در زیاد محیطی کرنش اثر در فلنج لبه
این موضوع در اثر انتخاب قطر سوراخ اولیه کم رخ داده  .است
در واقع اگر قطر سوراخ اولیه کمتر انتخاب شود و بر اثر . است

دهی، کرنش کششی بزرگتري  زمان شکل افزایش قطر سوراخ در
شود که در  در راستاي محیط فلنج و به ویژه در لبه آن ایجاد می

دهی ورق  صورت بالاتر رفتن این کرنش کششی از حد شکل
. کند ترك در لبه ایجاد شده و در راستاي طول فلنج رشد می

. شود می نزدیک محوري تک کشش به فلنج لبه در کرنش حالت
، قطر سوراخ اولیه برابر با 9براي قطعه نشان داده در شکل 

mm63 حداکثر با فلنج دهی شکل اینکه به توجه با .بوده است 
 اثر ادامه در باشد می مطلوب شدگی نازك حداقل و ارتفاع

 فلنج ارتفاع و دیواره ضخامت حداقل بر يفرایند پارامترهاي
پارامترهاي فرایندي جهت به منظور انتخاب  .است شده بررسی

هاي اولیه بر روي  دستیابی به فلنج سالم و بدون پارگی آزمایش
  .تعدادي از قطعات انجام شد

  

  
Fig. 7 Thickness distribution of cross-section of part with initial hole 
diameter of 65mm 

  mm65توزیع ضخامت مقطع قطعه با قطر سوراخ اولیه  7 شکل
  

 
Fig. 8 Tearing of flange wall because of small initial hole diameter 

  )mm60( اولیه پایینپارگی دیواره فلنج به علت انتخاب قطر سوراخ  8 شکل
  

  
Fig. 9 Longitudinal crack in flange edge 

  ترك طولی در لبه فلنج 9 شکل
  

هاي اولیه مشخص شد که قطر سوراخ  با توجه به آزمایش
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ترین پارامتر در دستیابی به ارتفاع فلنج مناسب  اولیه مهم
محوري باعث ایجاد  که کرنش کششی تک با توجه به این. باشد می

دست آمده از  شود از کرنش شکست به ترك در لبه فلنج می
ثر قطر توان براي انتخاب حداک محوري می آزمایش کشش تک

در مورد آلیاژ آلومینیومی مورد . سوراخ اولیه استفاده کرد
 19/0استفاده در این مقاله کرنش شکست آزمایش کشش برابر 

براي فلنج حداکثر  mm96بوده و با در نظر گرفتن قطر نهایی 
البته با توجه به . براي سوراخ اولیه استفاده شد mm75قطر 

شدگی بیشتر  کان ایجاد نازكدهی افزایشی ام ماهیت فرایند شکل
در لبه فلنج وجود دارد و به همین دلیل قطرهاي کوچکتر نیز 

چنین بررسی اولیه نشان داد که  هم. اند مورد بررسی قرار گرفته
هاي دورانی خیلی بالا منجر به اعوجاج و پارگی  استفاده از سرعت

در واقع نیروي اصطکاك ابزار با سطح داخلی ورق . شود ورق می
. شود باعث کشیدگی زیاد دیواره فلنج شده و سبب پارگی آن می

دور بر دقیقه  315در این تحقیق حداکثر از سرعت دورانی 
توان از  با افزایش ضخامت و استحکام ورق می. استفاده شد

پارامتر مهم دیگر سرعت . هاي دورانی بالاتر استفاده کرد سرعت
یش این سرعت زمان با افزا. باشد دهی می پیشروي ابزار شکل

  .یابد اما دقت قطعه نهایی کمتر خواهد شد دهی کاهش می شکل
  
  دهی فلنج تأثیر قطر سوراخ اولیه شکل -1- 3

با کاهش قطر سوراخ اولیه ایجاد شده در ورق و با توجه به ثابت 
بودن قطر نهایی فلنج، کرنش کششی بیشتري در لبه فلنج ایجاد 

رود در نتیجه با  لبه بالاتر میخواهد شد و احتمال ترك خوردن 
هاي  پذیري ورق امکان انتخاب قطر توجه به محدود بودن شکل

پذیر  دهی ارتفاع زیاد فلنج امکان سوراخ خیلی پایین و شکل
سه قطعه شکل داده شده با قطر سوراخ اولیه متفاوت . باشد نمی

روي هاي مشکی رنگ  دایره. نمایش داده شده است 10در شکل 
، براي بررسی رفتار کرنشی روي دیواره 10در شکل دیواره قطعه 

ها براي مشخص شدن  از تغییر شکل دایره. اند فلنج ایجاد شده
اما . توزیع کرنش و توجیه نتایج در متن مقاله استفاده شده است

ها، با توجه به روش نامناسب رنگ  با توجه به دقیق نبودن اندازه
تأثیر قطر . در مقاله استفاده نشده استکردن، از اعداد کرنش 

در دو  11سوراخ اولیه بر ارتفاع فلنج شکل داده شده در شکل 
. نشان داده شده استبه همراه ارتفاع فلنج نظري سرعت دورانی 
شده، پیشروي ثابت و برابر  نشان دادههاي  در همه حالت

mm/min20 و  با توجه به اینکه قطر فلنج نهایی ثابت. بوده است
است با کاهش قطر سوراخ اولیه، طول لبه بیشتري  mm96برابر 

از ورق براي تبدیل به فلنج باقی مانده و ارتفاع فلنج افزایش 

با فرض ثابت بودن حجم ماده و ضخامت در زمان . یابد می
اما نتایج نشان . دهی، ارتفاع فلنج قابل محاسبه است شکل

اسبه نظري ایجاد شده دهد ارتفاع فلنج بیشتري نسبت به مح می
هاي سوراخ اولیه کوچکتر، بیشتر  این اختلاف در مورد قطر. است

دهنده نازك شدن دیواره ورق و ایجاد  شده است که نشان
با توجه به اینکه . باشد هاي کششی در راستاي عمودي می کرنش

پارامترهاي دیگري به جز قطر سوراخ اولیه بر ارتفاع فلنج اثرگذار 
یسه دقیقی بین نتیجه نظري و تجربی انجام نشده هستند، مقا

تأثیر قطر اولیه سوراخ را بر حداقل ضخامت  12شکل . است
با توجه به شکل . دهد دیواره فلنج شکل داده شده را نمایش می

شدگی  ، با کاهش قطر سوراخ در هر دو سرعت دورانی نازك12
، طول هر چقدر قطر سوراخ اولیه کمتر شود. افزایش یافته است

دهی بیشتر شده و کشش  تماس ابزار با ورق در زمان شکل
  .دهد بیشتري در دیواره رخ می

  

  
Fig. 10 Formed part with different hole diameter 

  قطعات شکل داده شده با قطر سوراخ اولیه متفاوت 10 شکل
  

 
Fig. 11 Effect of hole diameter on flange height 

  بر ارتفاع فلنجو سرعت دوران تأثیر قطر سوراخ اولیه  11 شکل
  

  دهی فلنج تأثیر سرعت پیشروي بر شکل - 2- 3
با توجه به نتایج تجربی مشخص شد که افزایش سرعت پیشروي 
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در واقع با افزایش سرعت . در ارتفاع فلنج تأثیر چندانی ندارد
تأثیر سرعت  13در شکل . یابد پیشروي ارتفاع فلنج کاهش می

دور بر دقیقه  125پیشروي در ارتفاع فلنج تحت سرعت دورانی 
شود در مقادیر  که در شکل دیده می طور همان. شود مشاهده می

. بالاتر قطر سوراخ اولیه، پیشروي بر ارتفاع فلنج اثر نداشته است
بیشترین تأثیر سرعت پیشروي بر ارتفاع فلنج در قطر سوراخ 

افزایش سرعت پیشروي باعث . شده استایجاد  mm65اولیه 
ها با سطح ورق شده  ایجاد فاصله بین نقطه مرکزي تماس سنبه

دهی طول تماس ابزار با ورق کمتر  شکل فرایندو در واقع در کل 
در نتیجه مقدار کرنش پلاستیک ایجاد شده در دیواره . شود می

فلنج و جریان ماده به سمت لبه فلنج کمتر شده و در نهایت 
توزیع ضخامت براي سه . ارتفاع فلنج کمتري ایجاد خواهد شد

تحت سرعت دورانی  mm65نمونه شکل داده شده با قطر اولیه 
 14هاي پیشروي مختلف در شکل  دور بر دقیقه در سرعت 125

  . نشان داده شده است
  

 
Fig. 12 Effect of hole diameter on minimum thickness of flange 

  ر قطر سوراخ اولیه و سرعت دوران بر حداقل ضخامت فلنجتأثی 12شکل 
  

  
Fig. 13 Effect of feed rate on flange height 

  تأثیر سرعت پیشروي بر ارتفاع فلنج  13شکل 
 

شود با بیشتر شدن سرعت  که مشاهده می طور همان

پیشروي تغییرات ایجاد شده در ضخامت دیواره فلنج بیشتر شده 
هایی  نقاطی که ضخامت بالاتري دارند در محلدر واقع . است

دهی تماس کمتري با فلنج  هاي شکل اندکه سنبه قرار گرفته
ها ایجاد شده  داشته و کرنش کششی محیطی کمتري در آن

هاي بیشتري از ورق  هاي کمتر که قسمت اما در پیشروي. است
دچار تغییر شکل پلاستیک شده، ماده توسط اصطکاك ابزار به 

شدگی بیشتر  به فلنج جریان پیدا کرده و در نتیجه نازكسمت ل
  .چنین ارتفاع فلنج مقداري افرایش یافته است شده و هم

  
  دهی فلنج تأثیر سرعت دورانی ابزار بر شکل -3- 3

دهد با افزایش سرعت دورانی ابزار براي همه  نتایج نشان می
ثیر تأ. قطرهاي اولیه، ارتفاع فلنج بیشتري شکل داده شده است

سرعت دورانی بر ارتفاع فلنج شکل داده شده تحت سرعت 
براي . نشان داده شده است 15در شکل  mm/min40 پیشروي

به  50، با افزایش سرعت دورانی از mm65قطر اولیه سوراخ 
درصد افزایش  5/5دور بر دقیقه، ارتفاع فلنج در حدود  315

در محل  با افزایش سرعت دورانی، گرمایش موضعی. یافته است
دهد که علت آن اصطکاك  دهی با ورق رخ می تماس ابزار شکل

  .است
  

  
Fig. 14 Effect of feed rate on thickness distribution of flange 

  تأثیر سرعت پیشروي توزیع ضخامت فلنج 14شکل 
  

  
Fig. 15 Effect of rotational speed on flange height 

  بر ارتفاع فلنجانی ورتأثیر سرعت د 15شکل 
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دهی  در نتیجه تنش جریان ماده کاهش پیدا کرده و شکل
هاي دورانی بالا  این افزایش دما در سرعت. شود تر می آن راحت

با بخار شدن روغن هیدرولیک در محل تماس قابل تشخیص 
علاوه بر این، افزایش سرعت دورانی باعث کیفیت . بوده است

 16این موضوع در شکل  شود که سطح داخلی دیواره فلنج می
  .نمایش داده شده است

  

 
Fig. 16 Effect of rotational speed on roughness of internal surface of 
flange 

  تأثیر سرعت دروانی بر زبري سطح داخلی فلنج 16شکل 
  

 گیري نتیجه -4
هاي آلومینیومی با  دهی تدریجی فلنج ، شکلتحقیقدر این 

به کارگیري ابزار جدید که . جدید انجام شد استفاده از یک ابزار
نیاز به حرکت  ،دهی خارج از مرکز است شامل دو سنبه شکل

. برد دهی و ماشین کنترل عددي را از بین می پیچیده ابزار شکل
با توجه به حذف مسیر مارپیچ ابزار و استفاده از ابزار جدید 

زمان منجر به کاهش استفاده از حرکت مستقیم رو به پایین 
ي سرعت دورانی، فراینددهی فلنج شده و اثر پارامترهاي  شکل

سرعت پیشروي و قطر سوراخ اولیه بر ارتفاع فلنج و ضخامت 
دهد براي  نتایج نشان می. دیواره مورد بررسی قرار گرفت

دستیابی به حداکثر ارتفاع فلنج باید حداقل قطر سوراخ اولیه، 
دهی  ت پیشروي در شکلبالاترین سرعت دورانی و کمترین سرع

، mm65به  mm75با کاهش قطر سوراخ اولیه از . استفاده شود
انتخاب قطر سوراخ . یابد درصد افزایش می 55ارتفاع فلنج تا 

. شود خیلی کم منجر به پارگی زودرس در دیواره فلنج می
افزایش سرعت دورانی علاوه بر افزایش ارتفاع فلنج باعث کاهش 
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