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کاری  بوسيله غلتک دهي لوله های مسي مستطيليشکل عددی و تجربيتحليل 

 متوالي لوله مدور پر شده با بيسموت

 *2 محسن لوح موسوی،  1  علی بصیرت نیا

 Loh-mousavi@iaukhsh.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

ها در صنايعی که نیاز به فشار و درجه ساخت لوله های مربعی و مستطیلی به دلیل کاربرد فراوان آن

روش های مختلفی برای ساخت لوله حرارت بالا دارند، بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. 

. روش ديگری که در سال های اخیر اکستروژن، کشش و فشارهای چهار گوش وجود دارد از جمله 

های دوار و تبديل آن به مقطع دهی مجدد لوله  شکل ،بر روی آن مطالعاتی صورت گرفته است

هايی که پیشنهاد شده است همگی برای تولید لوله  . در اين تحقیقات روشاستیل مربع و يا مستط

با استفاده از آن روش ها وجود ندارد. های مستطیلی  لولههای مربعی کاربرد دارد و امکان تولید 

کاری  کو غلتبیسموت  بان لوله عبارت است از پر کرد شودمعرفی می پژوهشروشی که در اين 

-میسازی  فرآيند مورد نظر شبیه Abaqus پژوهش ابتدا در نرم افزار در اين . متوالی مرحله سه در

نمونه ساخته شده از لحاظ شود.  و سپس توسط آزمون تجربی يک نمونه واقعی ساخته می شود

نتايج اين . شود میسازی مقايسه  و با نتايج بدست آمده از شبیه شودمی ابعادی مورد بررسی قرار

پر کردن لوله توسط بیسموت و عبور از سه غلتک، روشی مناسب  روشدهد که  تحقیق نشان می

 .است های جدار نازک با مقطع مستطیل شکل برای ساخت لوله

های مستتطیلی، نتورد    شکل دهی غلتکی، لوله

، روش اجتزای  لولته دهتی مجتدد    ، شتکل سرد

 محدود

                                                           
 خمینی شهر واحد آزاد اسلامی، دانشکده مکانیک، دانشگاه کارشناسی ارشددانشجوی -1

 خمینی شهر واحد آزاد اسلامیيار، دانشکده مکانیک، دانشگاه استاد -2
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 مقدمه -1

  های چهار گوش به طور گسترده در صنايع مختلفلهلو

عنتوان مستیر   ه هتا بت   شود. از ستط  داخلتی ايتن لولته     می استفاده 

عنوان قالتب  ه حرکت سیال، مسیر هدايت امواج الکتريکی و يا ب

گردد. روش های مختلفی شتامل اکستتروژن،    انجماد استفاده می

وله ها به کار کشش و فشار)سرد و گرم( و فورج برای تهیه اين ل

مدور  دهی غلتکی لوله  ها شکل رود. يکی ديگر از اين روش می

وستیله ايتن فرآينتد    ه باشتد. بت   گوش می و تبديل آن به لوله چهار

توان به محصولی بتا دقتت ابعتادی، ختواا مکتانیکی ماننتد        می

عتلاوه محصتولات   ه سختی و استتحکام بیشتتر دستت يافتت  بت     

گتوش بتدون درز    ای چهاربدست آمده توسط اين روش لوله ه

رغم  آيند. علی گری شده بدست می است که از لوله گرد ريخته

دهتتی غلتکتتی ستترد، تعتتداد  قتتدمت و کتتاربرد روز افتتزون شتتکل

کارهای عملی و تحقیقاتی انجام شتده در ايتن زمینته، خصوصتا      

دهی مجدد لوله های گرد به غیر گرد، در مقايسته بتا ستاير     شکل

هتای   ات کم است. پیش از اين، روشدهی فلز فرآيندهای شکل

تجربتتی، تحلیلتتی و عتتددی متفتتاوتی بتترای بررستتی فرآينتتد       

مقتاطع   که همگی به  دهی غلتکی لوله انجام گرديده است شکل

. نتايج بدستت آمتده   مربعی و چند ضلعی های منتظم پرداخته اند

را   برخی از اين تحقیقات با اندازه گیری تجربی مطابقت ختوبی 

 .دهد نشان می

تاثیر متغیر های فرآيند و برنامه عبور لولته   [2و1] کیوچی

لولته    نتازک بته   لوله دوار اولیه با جداره   برای حالتی که در آن

نتورد    متورد فرآينتد   در شتود را ای با مقطتع مربعتی تبتديل متی    

صتورت آزمايشتی و تقريبتی متورد بررستی و      ه بت   غلتکی سترد 

  واره در ستط  مقطتع  تحقیق قرار داد. توزيتع تغییتر ضتخامت ديت    

تتاثیرات نحتوه عبتور     دهتی،  لوله برای هر مرحله از فرآيند شکل

هتای ستط  مقطتع مربعتی      ها بر روی شعاع گوشته  لوله از غلتک

دست آمدن حداقل شعاع گوشه ها متورد تحقیتق   ه و ب  محصول

 .قرار گرفت

در مورد استفاده از طراحی های پیشرفته ابزار  [3]ون 

 های مربعی بحث کرده است. گرد به لولهدهی لوله  برای شکل

مثل  با استفاده از اين يک روش شبیه سازی عددی ، 

اين   روش اجزا محدود، مقدار انقباض محیطی لوله را در

فرآيند محاسبه نموده و ابعاد گرد اولیه لوله را به دست آورده 

لوله نهايی، مقدار تغییر  است. وی تاثیر پارامترهای مانند ابعاد

ل در هر مرحله، تعداد مراحل و . . . را بر روی گوشه های شک

 .لوله بررسی کرده است

هتتای تغییتتر شتتکل    ويژگتتی  [5و4] اونتتادا و همکتتاران 

دهتی اکستترول    های فولادی گرد که به وسیله فرآيند شکل لوله

هتای   شوند را با توجه با اندازه گیری های مربعی تبديل می به لوله

  بترای   شتده بوستیله روش اجتزا محتدود     تجربی و نتايج محاسبه

 .پلاستیک مورد بحث قرار دادند-ماده صلب

هتای   يتک روش تحلیلتی بترای تولیتد لولته       [6]  بايومی

چند ضلعی منتظم فلزی از لولته گترد بته روش کشتش سترد بتا       

هتای تختت و در طتی يتک      عبور از درون يک مجموعه غلتک

ک میتدان سترعت   بر بدست آوردن يت   مرحله ارائه داد. اين حل

هتای   مجاز مبتنی است  که شرايط دينتامیکی بترای ايجتاد مهلفته    

کند. اثرات شکل مقطع خروجی ، میزان  نرخ کرنش را ارضا می

شتتعاع غلتتتک و  اصتتطکاک در ستتط  تمتتا  لولتته و غلتتتک،  

هتا و نیتروی    ضخامت ديواره بر روی میزان بار وارده بتر غلتتک  

 .قیق شده استکشش مورد نیاز برای انجام فرآيند تح

يک شبیه سازی عددی جديد و ساده   [7] مسلمی نائینی

-بتترای تحلیتتل دوبعتتدی تغییتتر شتتکل الاستتتیک  FDMبتته نتتام 

دهی مجتدد لولته گترد بته لولته       در فرآيند شکل پلاستیک لوله 

هتای   دهی مجدد لوله های گترد بته لولته    های گرد  فرآيند شکل

و روش   ودغیتتر گتترد بتتا استتتفاده از ترکیتتب روش اجتتزا محتتد 

 .کردتفاضل محدود تعیین 

 هتای لولته  مجتدد  دهتی شتکل  فرآينتد   [11و 9، 8]لئو 

ايتن   در داد. انجتام  تختت  صتفحه  چهتار  از استفاده با را مربعی
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 چهتار  ستپس  و شتده  بنتدی  گیتره  ابتتدا  اولیته  گرد لوله روش

 گترد  لوله شکل تغییر باعث تدريجی صورت به تخت صفحه

 اجتزای  روش از استفاده با وی .شود می گوش حالت چهار به

 ماننتد  فرآينتد  ايتن  روی بر موثر پارامترهای بررسی به محدود

 R / t)هندسی  نرخ سختی، کرنش ضريب ضريب اصطکاک،

 چهتارگوش  فرآينتد  در هتا  ديتواره  تتورفتگی  عیوب روی بر (

 .پرداخت دهی شکل وتعیین نیروی کردن

 روش هبت  ديگر تحقیقی در  [11] مینگ يانگ هوانگ

 پارامترهتايی  تتاثیر  بررستی  بته  پلاستتیک  الاستو اجزاء محدود

 میتزان  و هتا  لولته  جتنس  هندستی،  نترخ  اصتطکاک،  همچون

 خرابی های حالت و دهی شکل نیروی بر روی ارتفاع کاهش

 بتا  اولیه گرد لوله از گوشچهار های لوله تبديل در آمده پیش

 .پرداخت شکل Vهای  ازقالب استفاده

 شتکل  نیروهتای  تعیتین  و بررسی به  [12]بايومی و اتیا 

 چهتار  هتای  لولته  بته  گترد  لوله هتای  تبديل در کشش و دهی

 کمتک  بته  تحلیتل  پرداختند. اين صفحه چهار وسیله به گوش

 نترم  در محتدود  روش اجتزا  کمتک  بته  و تحلیلی روش يک

 بته  و شتده  انجتام   LS-DYANA 3Dو   ABAQUSهای افزار

 ستری  يتک  و تحلیلتی  ستازی شبیه نتايج مقايسه و تايید منظور

 .است انجام تجربی آزمايشات

 بتر  مبتنتی  تحلیلتی  روش يتک   [13] فرهمند و نیا ابری

 مربعی لوله به آن تبديل و گرد لوله نورد برای بالا حد تئوری

 قطتر  غلتک، شعاع مانند فرآيند پارامترهای اند. تاثیر نموده ارائه

 نورد  محصول یرو بر غلتکها ارتفاع کاهش مقدار اولیه، لوله

 نتتايج  تايیتد  و مقايسه منظور گرفت. به قرار مورد بررسی شده

استت.   شتده  انجتام  تجربتی  آزمايشتات  ستری  يک سازی شبیه

 گوشته  شتعاع  و ديتواره  ضتخامت  انرژی، هايی همچونکمیت

 .شدند ارائه و گیری اندازه نهايی محصول های

 ختلفم پارامترهای در مورد تاثیر [14]ابری نیا و تاجیار 

بته   گترد  لولته  مجتدد  دهی شکل در جداشونده نیروی روی بر

 مختلف پارامترهای تاثیر چهارگوش تحقیق کردند و به بررسی

 مجتدد  دهی شکل  فرآيند در جداشونده نیروی روی بر فرايند

 ABAQUS افتزار   نترم  در محتدود  اجتزاء  کمتک روش  بته 

 .پرداختند

 لولته  هدف از انجام اين تحقیتق بررستی امکتان تولیتد    

کننده ای به نتام بیستموت و   مستطیلی با استفاده از ماده پر مسی

باشد. رونتد طترح بته ايتن صتورت       کاری می سه مرحله غلتک

 است کته داختل لولته متدور بتا استتفاده از متاده بیستموت پتر         

از   نامته  شتود. در ايتن پايتان    شود و تغییر شکل آن بررسی می می

اجتزای محتدود استتفاده    بترای شتبیه ستازی     Abaqus نرم افزار 

و در نهايت توسط روش تجربی مقطع مورد نظر تولیتد    گرديده

گردد و سپس به مقايسه نتايج بدست آمتده پرداختته خواهتد     می

 شد.

 سازی اجزای محدودشبيه -2

 قطعه مورد بررسی عبارت است از يک پروفیل دو بعدی

. اين لوله در ساخت نشان داده شده است (1شکل) که در

و وظیفه انتقال جريان برق را برعهده  شود  استفاده می اتورژنر

ها  از داخل آن  دارد و از طرفی جهت خنک شدن اين لوله

افزار  ابتدا فرآيند فوق در نرم کند. جريان هوای سرد عبور می

Abaqus ها و  ( مونتاژ غلتک2شود که در شکل) شبیه سازی می

های هر مرحله را  ( غلتک3لوله نمايش داده شده است و شکل)

( مشخصات فیزيکی و مکانیکی مس 1دهد. در جدول) نشان می

ضريب اصطکاک بین لوله و  و بیسموت آورده شده است.

مورد بررسی قرار  5/1، 3/1، 1/1ها در سه حالت  غلتک

 گرفته است.

 
 مقطع قطعه مورد بررسی ( 1شکل )



 کاری متوالي لوله مدور پر شده با بيسموت دهي لوله های مسي مستطيلي بوسيله غلتکتحليل عددی و تجربي شکل
 

06 

 
 Abaqusها و لوله در نرم افزار  ( مونتاژ غلتک2شکل)

 مشخصات فیزيکی و مکانیکی مس و بیسموت( 1جدول)

تنش تسلیم 

(Mpa) 

ضريب 

  پواسان

مدول الاسیسته 

(Gpa) 

 چگالی 
(Kg/m3)  

 جنس

74 34/1  مس 8911 117 

25 25/1  بیسموت 9591 15 

 

 Abaqusهای هر مرحله در نرم افزار  ( غلتک2شکل)

 تجربيآزمون  -1

تجهیزاتی که برای آزمون تجربی مورد استفاده قرار 

غلتک -2کاری  دستگاه غلتک-1عبارت اند از:  است گرفت

تجهیزات گرمايشی  -5لوله  -4بیسموت  -3ساخته شده 

برای ذوب کردن بیسموت. روند آزمون تجربی به اين 

باشد که ابتدا بیسموت را که درجه ذوب آن  صورت می

باشد مذاب کرده و داخل لوله که يک می C71حدود 

سه مرحله  شود و میريخته  شدهسمت آن از قبل مسدود 

های  ( ابعاد غلتک4). شکلگیرد صورت میکاری  غلتک

ساخته شده نشان داده شده است که هر سه مرحله در يک 

انجام آزمون تجربی را  (5)شکلغلتک ادغام گرديده است. 

 .دهد نشان می

 
 غلتک ساخته شده( ابعاد 4شکل)

 
 ( انجام آزمون تجربی5شکل)

 نتایج و بحث -4

گیرد عبارت است از  مواردی که مورد بررسی قرار می

بررسی مقطع قطعه در هر مرحله، مقايسه ابعادی قطعه ساخته 

سازی، بررسی کاهش بدست آمده در شبیهشده با نتايج 

ضخامت ديواره در هر مرحله و بررسی اثر اصطکاک بر 

 انجام فرآيند. روی
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ه در هر مرحله ( مقطع بدست آمد8( و )7(، )6های )در شکل

( قعطه ساخته شده توسط 9نشان داده شده است و در شکل)

 دهد. آزمون تجربی را نشان می

( مقطع مورد نظر به صورت پارامتری 11) در شکل

(، ابعاد قطعه حاصل از 2گذاری شده و در جدول) اندازه

ج حاصل از شبیه سازی مقايسه شده است تست تجربی با نتاي

شود که همخوانی قابل قبولی بین نتايج برقرار  و ملاحظه می

است و فقط مقداری کاهش ضخامت ديواره وجود داشته 

( 11) . در شکلاستاست که در محدوده ابعادی قابل قبول 

طول  قطعه ساخته شده  با لوله اولیه مقايسه شده است که 

 دهد. زايش طول را نشان میدرصد اف 11میزان 

 شکلدهد و در  نشان می Cو  A  ،B ( سه نقطه12شکل)در 

ده (، تغییر ضخامت مربوط به اين سه نقطه را نشان دا13) 

شود در اين فرآيند  شده است. همانطور که مشاهده می

. کاهش آيد بوجود میمقداری کاهش ضخامت ديواره 

و بیشتر از نقطه  نزديک به هم بوده Bو  Aضخامت در نقطه 

C توان نتیجه گرفت که کاهش  باشد ولی در کل می می

تلرانس   ضخامت به يک اندازه بوده و اين اختلاف در بازه

ضخامت قطعه در نظر گرفت. علارغم يکی بودن محیط 

خارجی لوله اولیه و قطعه مورد بررسی، اين کاهش ضخامت 

لوله و مشاهده شده به دلیل وجود ماده پر کننده درون 

اختلاف مساحت سط  مقطع داخل لوله دايروی با مساحت 

 .استسط  مقطع داخلی قطعه مورد بررسی 

 

 Abaqus( مقطع حاصل از مرحله اول در نرم افزار 6شکل)

 
 Abaqus( مقطع حاصل از مرحله دوم در نرم افزار 7شکل)

 
 الف

 
 ب

الف(نمای  Abaqusمقطع حاصل از مرحله آخر در نرم افزار  (8)شکل

 دو بعدی مقطع  ب(نمای سه بعدی از مقطع

 
 دهی شده بعد از غلتک سوم شکل( قطعه 9شکل)



 کاری متوالي لوله مدور پر شده با بيسموت دهي لوله های مسي مستطيلي بوسيله غلتکتحليل عددی و تجربي شکل
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 مقطع ساخته شده یریاندازه گ های شاخصه (11) شکل

  (mm) اندازه های بدست آمده از مقطع مورد نظر (2) جدول

  قطعه اصلی  شبیه سازی تست تجربی

55/13  55/13  55/13  A 

25/8  3/8  2/8  B 

28/1  26/1  35/1  C 

28/1  

R2.1 

27/1  

R2.3 

35/1  

R2.1 

D 

E 

 

 
 مقايسه طول قطعه ساخته شده با لوله اولیه (11شکل)

 
 برای بررسی کاهش ضخامت Cو  A ،B( نمايش محل نقاط 12شکل)

 
 Cو  A  ،B( نمايش تغییر ضخامت برای نقاط 13شکل)

 

بین سط  خارجی لوله با مقدار ضريب اصطکاک 

داده شد تا تاثیر مقدار  5/1و  3/1، 1/1 ها سه مقدار غلتک

اصطکاک بر روی فرآيند مورد بررسی قرار گیرد. در 

ها نمی توانند قطعه را به سمت غلتک 1/1 ضريب اصطکاک

 شودجلو هدايت کنند و لوله در غلتک دوم وارد نمی 

در نظر  3/1 هنگامی که ضريب اصطکاک (.14 )شکل

گرفته می شود اين مشکل بر طرف شده و شبیه سازی تا 

به همین  5/1 آخر ادامه پیدا می کند و همچنین برای مقدار

شود. از اين مورد نتیجه می گیريم صورت مشکلی ايجاد نمی

دهی غلتکی لوله نیاز به وجود  که برای انجام فرآيند شکل

شیده شدن يا به عبارتی عاملی که باعث ک هستنداصطکاک 

ها می شود اصطکاک بین لوله و  لوله بین شیارهای غلتک

غلتک می باشد و همانگونه که مشاهده شد افزايش بیشتر 

 آورد. ضريب اصطکاک اشکالی در عملیات بوجود نمی

 
ها با ضريب  ( عدم جلو کشیدن شدن لوله توسط غلتک14شکل)

 1/1 اصطکاک

 گيری نتيجه -5

گیری تجربی سازی  با اندازهشبیهنتايج بدست آمده از   -1

 دهد. مطابقت خوبی را نشان می

دهی غلتکی طی سه مرحله و با استفاده از  روش شکل -2

ای برای  ، روشی مناسب و مقرون به صرفه ماده پر کننده

 باشد. میتولید لوله های مستطیلی جدار نازک 

ی لوله  در اين فرآيند اندکی کاهش ضخامت ديواره -3

 آيد. میبوجود 
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دهی غلتکی لوله با ماده پر کننده مقداری  در روش شکل -4

 گردد. کار مشاهده می افزايش طول قطعه

های دهی غلتکی لوله توان برای شکلاز اين روش می -5

 جدار نازک استفاده کرد.

توانند لوله ها نمی اگر ضريب اصطکاک کم باشد غلتک -6

وجود ندارد و  دهیرا به سمت جلو بکشند و امکان شکل

ضريب اصطکاک تا حدی مورد نیاز است و اصطکاک زياد 

  .تاثیر مخربی بر فرآيند ندارد
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