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  مقدمه  -1
ابتدا لوله در محل شروع خم  دوراني در كاري كششي خم در

سپس هر دو  شده وتوسط گيره به قالب فشرده و محكم گرفته 
با هم شروع به دوران كرده و نتيجتاً لوله به درون قالب كشيده 

. جهت جلوگيري از تغيير فرم سطح مقطع لوله و بيضي گردد مي
شدن آن قالب فشاري به لوله فشرده شده و در اثر اصطكاك، به 

و همواره در نقطه شروع خم در  شدههمراه لوله به جلو كشيده 
گيرد و مانع از تغيير شكل لوله و بيضي شدن  مقابل قالب قرار مي
. به همين دليل طول آن بايستي شود كاري مي آن در هنگام خم

كاري  در اين روش براي خم. حداقل برابر طول خم باشد
كه در درون لوله قرار  از مندريل ،ي با ضخامت كميها لوله
. مندريل موجب كنترل ابعاد هندسي گردد استفاده ميگيرد،  مي

تر با استفاده  عبارت سادهه . بشده استو مانع از بيضي شدن لوله 
از مندريل و قالب از تغيير شكل لوله به ترتيب از طرف داخل و 

 وي، هونگشود.  كاري جلوگيري مي بيرون در حين عمليات خم
و  به بررسي مكانيزم فرم دهي 2015در سال  و همكارانش لينگ

مشخصات فرايند شكل دهي خم يك لوله با ضخامت جداره 
وي و ضخيم با استفاده از يك جفت غلتك مخروطي پرداختند. 

هاي مختلف تأثير گذار بر فرايند خم لوله را  همكارانش پارامتر
 2015و همكارانش در سال  . فرهمند]1[مورد ارزيابي قرار دادند

هاي شكل پذير مجدد  لاي لولهاي به عنوان آناليز كران با در مقاله
با ضخامت ديواره ضخيم و سطح مقطع چند ضلعي در فرآيند 

اي پرداختند. آنها با كدهاي المان  شكل دهي لوله چند مرحله
محدود به بررسي تنش پسماند و كرنش سختي ناشي از هر 
مرحله شكل دهي پرداخته و معادلات حاكم بر آنها را استخراج 

و  . جرارلد ويشر]2شات تجربي مقايسه كردند[نمودند و با آزماي
اي به عنوان ارزيابي عددي و  در مقاله 2015همكارانش در سال 

سازي  هاي فولادي با ديواره نازك و بررسي و شبيه تجربي لوله
و همكارانش در  . ريچلر]3[دهاي فولادي جدار نازك پرداختن لوله

اژ منيزيم هايي با آلي به بررسي فرم دهي لوله 2015سال 
پرداختند. آنها از آزمايشات تجربي و روابط تحليلي براي بررسي 
فرآيند استفاده نمودند معادلات حاكم بر اين فرآيند فرم دهي را 
بررسي نموده و بر اساس معادلات ديفرانسيل محدود به روش 

تحليل خويش را انجام دادند و نتايج حاصل از اين  لاگرانژي
دست آمده از آزمايشات تجربي مقايسه تحليل را با نتايج ب

، لوله را به سه 2013و همكارانش در سال  . ژيبين لي]4نمودند[
شكل مختلف يعني خالي، كاملا پر و نيمه پر تحت بارگذاري 
ديناميكي قرار دادند و هرسه را خم كردند. شكل شكست و 
ميزان جذب انرژي، توسط هرسه لوله بررسي شد و مشخص شد 

ر مقاومت خمشي ديناميكي بالا و نيز به دليل تأثيرات كه به خاط
. ]5جذب انرژي، لوله نيمه پر، يك ساختار شكست پذير دارد[

، با استفاده  2012و همكارانش در سال  كاي هن، پني و شي لي
رفتار برگشت  آباگوسسازي با نرم افزار  ها و شبيه از آزمايش

خمش غلتكي  در AL-6061-T4اي با جنس  پذيري براي لوله
تغيير شكل خمشي دقيق را براي  ندتا بتوان نمودندبررسي را لوله 

، 2012و همكارانش در سال  لي . هونگ]6[كنندلوله مشخص 
را بر چروكيدگي، نازك شدن  ضخامت لوله تأثير قطر لوله و

جداره و تغيير شكل سطح مقطع لوله با استفاده از آزمايش، 
در اين  .نرم افزار بررسي كردند سازي با روابط تحليلي و شبيه

ضخامت  تر شود و تحقيق مشخص شد كه هرچه قطر بزرگ
يابد و جداره  كاهش يابد خاصيت ضد چروكيدگي كاهش مي

شود و تغيير شكل سطح مقطع نيز افزايش  بيشتر نازك مي
 لوله خنثي محور انتقال روش، اين ديگر عمده مزيت .]7يابد[ مي

 نتيجه درباشد.  مي كشش) ناحيه (خم بيروني ناحيه سمت به

 اين از و گرفته قرار فشار تحت لوله مقطع سطح از وسيعي ناحيه

 بسيار ديگرهاي  روش به نسبت لوله كاهش ضخامت ميزان رو

 را وارد لوله سطح ناحيه تمام توان كه مي جايي تا گردد، مي كمتر

كاري  كه لوله تحت اثر فرآيند خم . هنگامي]8[نمود فشار ناحيه
گردد. كشيدگي در  گيرد دو اثر متفاوت در آن پديدار مي قرار مي

ناحيه خارجي خم كه باعث نازك شدن ضخامت در ديواره 
خارجي لوله شده و ديگري فشردگي در ناحيه داخلي خم كه 
باعث افزايش ضخامت در ديواره داخلي لوله خواهد شد. دلايل 

كاري،  گونه بيان شده است كه درحين فرآيند خم دو اثر اين اين
ديواره خارجي لوله مسافت بيشتري نسبت به محور لوله طي 

ناچاركشيده خواهد شد و از سوي ديگر، مسافتي  نموده و ماده به 
باشد و  كند كمتر از محور لوله مي كه ديواره داخلي لوله طي مي
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ه متراكم گشته و ديواره در اين بنابراين مواد اضافي در اين ناحي
كاري و قطر  . با استفاده از قالب خم]9[شود ناحيه ضخيم مي

ايجاد شده بر روي اين قالب، شعاع خم مورد نظر بر روي لوله 
 طور كه بيان شد، لوله بر روي شيار به ايجاد خواهد شد. همان

 هاي خم از دو   شود. قالب وجود آمده، روي اين قالب كشيده مي 
گردد. اين دو قسمت يا به  مي  قسمت گيره و قالب فرم تشكيل

صورت   شوند و يا اينكه دو قسمت به صورت يكپارچه تراشيده مي 
مجزا توليد شده و سپس با استفاده از جوش دو بخش و يا با 

گردند. پس از  استفاده از پيچ و مهره به يكديگر متصل مي
نظر با توجه به  مورد كاري، عمليات حرارتي تراشيدن قالب خم

ها صورت  تعداد توليد، كيفيت توليد و ديگر فاكتورها بر روي آن
ها نيز با توجه  كاري و ديگر قالب هاي خم   پذيرد. جنس قالب مي

ها متفاوت انتخاب شده  به تعداد خم توليد شده توسط قالب
راكول  62تا  58شده از فولاد ابزار،   هاي ساخته   شوند. قالب مي
راكول سخت  55تا  50 هاي نرم پر كربن  شوند، فولاد خت ميس

كربن ريختگي  هاي با فرم بزرگ از فولاد كم   گردند. قالب مي
  .]10[كاري خواهند شد ساخته شده و سپس سخت

، حدود چروكيدگي و شعاع 2010ژايو و همكارانش در سال 
خمش مينيمم كه درآن چروكيدگي وجود نداشته باشد را براي 
لوله جدار نازك با سطح مقطع مربعي شكل در فرايند خمش 

بيني يك مدل  دوراني مورد بررسي قرار دادند. آنها براي پيش
دقيق و سريع براي چروكيدگي از تئوري پلاستيسيته و روش 
انرژي استفاده كردند و سپس آزمايشاتي نيز روي لوله انجام 

  .]11[دادند

 معيار اساس بر تحليلي دلم يك 2006همكاران در سال  و يانگ

 از استفاده با كردند. آنها ارائه چروكيدگي براي پيشبيني انرژي

فرايند  در را كنترل عددي، حد چروكيدگي روش معيار، به اين
آوردند  دست به قطر زياد با نازك هاي جدار لوله كاري براي خم

]12.[  

 را فشاري روش به كاري لوله خم 2006در سال  رديكاپ و ژانگ
 تعدادي و كردند بررسي محدود سازي اجزاي شبيه از استفاده با

 كاري، فشار خم شعاع پذيري، شامل شكل موثّر بر پارامترهاي از

 اين به قراردادند. آنها تحليل مورد را اصطكاك و ضريب داخلي

 تغييرات افزايش خم، سبب شعاع كاهش كه رسيدند نتيجه

 كاهش را چروك ميزان داخلي فشار افزايش و شود مي ضخامت

 ساير به نسبت اصطكاك تأثير ضريب كه دريافتند دهد. آنها مي

 نمونه در چروك پيدايش افزايش آن باعث و بوده كمتر پارامترها

  ].13شود [ مي

 مقطع سطح اي بودن دايره غير 2006در سال  آگاروال و وانگ

كاري  فرايند خم در را لوله ديواره ضخامتي تغييرات و لوله
 داخلي، به فشار و محوري بارگذاري لوله، تحت هيدروفرمينگ

 دريافتند قراردادند. آنها بررسي مورد تجربي سازي و شبيه صورت

 اي دايره محوري، غير نيروي و داخلي فشار هم زمان اعمال با كه

 كاهش لوله داخلي شعاع در چروكيدگي و مقطع سطح بودن

  ].14يابد [ مي

هاي سازي عددي براي تغيير شكل لوله لانفنگ و همكاران شبيه
جدار نازك با نسبت قطر به ضخامت بزرگ ارائه كردند كه از 

  .]15[مندرل نوع الاستيك بيونيك استفاده كردند

شود استفاده از با بررسي تحقيقات انجام شده ملاحظه مي
ها كمتر مورد توجه قرار گرفته است. كاري لولهدر خمها مغزي

 يورتانهاي پليمغزياين مقاله تلاش گرديده از نوع خاصي از در 
 فراينداستفاده شود. شبيه سازي و آزمايش تجربي  NBRو 
به كمك  RDBهاي توخالي فولادي با روش كاري لولهخم

- شود. از جمله نوآوريميانجام  NBRو  يورتانهاي پليمغزي

كردن لوله خم پارامترهاي بهينه به منظورهاي اين مقاله حصول 
و بررسي تاثير نوع مندرل بر نيروي  بدون پارگي و گسيختگي

  باشند.قالب مي

  نمونه مورد آزمايش و تحليل -2

اي دمبلي ابتدا نمونه 304براي بدست آوردن خصوصيات فولاد 
شكل بر اساس اندازه استاندارد تست كشش ساخته و سپس 

). اطلاعات 1تست كشش سرد روي آن انجام گرديده است(شكل 
اطلاعات ابعادي براي و  1حاصله از تست كشش در جدول 

  ارائه شده است. 2در جدول  سازي شبيه



  
 و همكار پورسيدرضايي سيدعلي   سازي عددي و نتايج تجربيبا استفاده از شبيهدر فرآيند خم دوراني لوله فولادي  NBRيورتان و  هاي پلي تاثير مندرل

  

 3شماره  10دوره  ،اييزپ	مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    16

 

دستگاه تست كشش 1شكل   

 

يورتان و  هاي پلي و الاستومر 304خصوصيات جنس فولاد - 1جدول 
NBR 

304فولاد جنس لوله  

كيلو گرم بر متر مكعب7800 چگالي فولاد  

33/0 ضريب پوآسن فولاد  

گيگا پاسكال210 مدول يانگ فولاد  

 پلي يورتان جنس بالشتك

C01 184/0  

C10 736/0  

مگا پاسكال517/5 مدول يانگ الاستومر  

49/0 ضريب پوآسن الاستومر  

 NBR جنس بالشتك

C01 05468/0  

C10 814169/0  

مگا پاسگال260 تنش تسليم

مگا پاسگال490 تنش نهايي

 

	سازي و تست اطلاعات ابعادي براي شبيه 2جدول 

	ميليمتر 1	ضخامت لوله

	ميليمتر 4/25	قطر خارجي لوله

	ميليمتر  4/23	قطر داخلي لوله

	درجه 45	لولهمقدار خم 

  ميليمتر 40	شعاع خم لوله

  

با   304سازي فرايند خمش لوله دوراني فولاد  شبيه-3
  NBRيورتان و  مندرل پلي

اند  ها به دليل اينكه بر اساس جسم صلب مجزا مدل شده غلتك
هاي جسم  بندي نياز خواهند داشت. البته المانبنابراين به المان

بندي لوله سازي ندارند. مش شبيهصلب تأثيري در تحليل و زمان 
هاي شش وجهي و روش جاروب كردن انجام گرفته  با المان

نمودار همگرايي نتايج مدل اجزا محدود را نشان  2است. شكل 
  دهد.مي

 

	نمودار همگرايي روش اجزا محدود - 2شكل 

 و جنبشي انرژي جهت حصول نتايج مناسب، نياز است نسبت
 در. شود  محاسبه ديناميكي اثرات گيرياندازه براي دروني انرژي
 پلاستيك شكل تغيير خاطر به دروني انرژي ها، سازي شبيه
داراي جرم  كه باشد مي جسمي تنها لوله آنجائي كه باشد و از مي

 خواهد شد. جسم حركت باعث ندرت به جنبشي است انرژي
 دروني انرژي%  10- 5 از 3جنبشي در شكل  انرژي اگر بنابراين

شود. در اين  سازي اثبات مي بيشتر نشود صحت شبيه 4در شكل 
 1يا  01/0سازي نسبت انرژي جنبشي به دورني حدود  شبيه

 باشد. درصد مي
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فرايند خ 304لاد
  304دي
	

فرايند خمش 30
304  
	

ني دو قالب كلم
د ده و نقش نگه
ها قالب خمشي
عت و نيروي مش

خمشي وي قالب
نير 6 شكل
يورتان را رل پلي

سازي فولا ي شبيه
NBR  

  

2 0.3 0.4 0.5

(sec)زمان

0.2 0.3 0.4 0.5
(sec)ن

د NBRيورتان و  لي

،اييزپ	ك و ارتعاشات

رژي جنبشي فولا
فولاد

04ي دروني فولاد 
4

ش كششي دوران
ي پشتيبان بود
هد داشت و تنه
ه با تنظيم سرع

نيرو 5د. شكل 
و NBRرل 

با مندر  304د 

روي قالب خمشي
R

0.6 0.7 0.8 0.9

ز

5 0.6 0.7 0.8 0.
 زمان

 
هاي پل تاثير مندرل

 

مجله مهندسي مكانيك

  

انر - 3شكل 

 

انرژي - 4شكل 

در فرايند خمش
هاي بصورت قالب

سازي خواه  شبيه
خواهد داشت كه

رود لوله بكار مي
با مندر  304
سازي فولا شبيه

 

نير -5شكل 

9 1

9 1

ت

م

د
ب
ش
خ
ل

4
ش



 

 و همكار ايي

3شماره  10دوره  ،

438

 

يورتان  درل پلي
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  304ولاد

  
  304ولاد

  
  304ولاد

 

  NBRرل 

 

پورسيدرضا يدعلي

ي تست تجربي فو

ي تست تجربي فو

ي تست تجربي فو

با مندر 304ولاد 

سي   ج تجربي

نه مورد نظر براي
  

ونه مورد نظر براي
  

ونه مورد نظر براي
  

ي خمشي قالب فو
  

سازي عددي و نتايج

 

نمو - 11شكل 

نمو - 12شكل 

نمو - 13شكل 

نيروي -14شكل

س استفاده از شبيه
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