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چکیده: امروزه خم‌کاری لوله از جمله فرآیندهای پرکاربرد در صنعت هوافضا،خودروسازی و صنایع دیگر است. طی خم‌کاری، 
تغییرات ضخامت و اعوجاج سطح‌مقطع قابل‌توجهی رخ می‌دهد. ضخامت در انحنای داخلی لوله خمیده افزایش و در انحنای 
خارجی کاهش می‌یابد. همچنین در اکثر موارد، وقتی شعاع‌خم کوچک باشد، چین‌خوردگی در انحنای داخلی اتفاق می‌افتد. در 
صنعت برای رفع چروکیدگی و اعواج سطح‌مقطع از مندرل استفاده می‌شود. اما در مواردی که شعاع قالب خم کوچک باشد، 
استفاده از مندرل اجتناب می‌شود. زیرا مندرل نازک‌شدگی دیواره لوله را در انحنای خارجی افزایش می‌دهد و این در عملیات 
تولید، نامطلوب است. در پژوهش حاضر باتوجه به توسعه هیدروفرمینگ لوله‌ها، جایگزینی فشار سیال داخلی به‌جای مندرل مورد 
توجه قرارگرفته است؛ که می‌تواند برای کنترل بهتر تغییرشکل و توزیع ضخامت لوله مورد استفاده قرار گیرد. در این پژوهش، 
مدل تحلیلی ارائه شده که با درنظر‌گرفتن تاثیر جابجایی تارخنثی بر توزیع ضخامت و اعوجاج سطح‌مقطع لوله شکل‌داده‌شده و 
استفاده از روابط مناسب، نتایج دقیق‌تری نسبت به آثار منتشر شده قبلی می‌دهد. همچنین به‌منظور بررسی پارامترهای فرآیند در 
خم‌کاری لوله با شعاع خم بحرانی )R ، R/D<2 شعاع خم و D قطر خارجی لوله(، از شبیه‌سازی‌های عددی استفاده‌شده است. 
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مقدمه-11
برای  سبک‌‌وزن،  قطعات  کلیدی‌‌ترین  از  یکی  خمیده  لوله‌‌های  امروزه 
انتقال مواد هستند که در بسیاری از صنایع دارای تکنولوژی بالا مانند صنایع 
کاربردهای  پزشکی  و  انرژی  اتومبیل،  کشتی‌‌سازی،  هوافضا،  هواپیمایی، 
موجود  نیازهای  همه  لوله‌‌ای،  قطعات  این  به‌طوری‌که  پیداکرده‌‌اند.  زیادی 
برای قطعات با وزن کم، استحکام بالا و عملکرد مناسب را در هر دو جنبه‌‌ی 
با  لوله‌‌ای شکل،  قطعات  برای خم‌کردن  نموده‌‌اند.  برطرف  و ساختار  جنس 
شعاع خم‌‌کاری، زاویه خم‌‌کاری و شکل مشخص، خم‌‌کاری لوله به‌‌عنوان یک 
تکنولوژی ساخت اساسی برای تولید محصولات سبک‌‌وزن، شناخته‌‌شده است. 
مورداستفاده  تولید خم مطلوب  انواع روش‌‌های جدیدی که جهت  میان  در 
قرارگرفته‌‌اند، خم‌‌کاری کششی دورانی، معمول‌‌ترین و تحت‌‌کنترل‌‌ترین روش 
با  لوله‌‌ها  خم‌‌کاری  عملیات  درصد   95 حدود  امروزه  و  است  لوله  خم‌‌کاری 
این روش انجام می‌‌شود. این روش در مقایسه با سایر روش‌‌های خم‌‌کاری 
لوله‌‌ها دارای مزایایی مانند سرعت تولید بالا، دقت خوب، تولید خم با کیفیت 
مناسب، امکان کنترل جریان ماده در ناحیه خم، امکان ایجاد خم‌‌های متوالی 
در زوایای مختلف روی یک شاخه لوله و درنتیجه کاهش ضایعات و کاهش 
هزینه با‌‌ توجه به کاهش نیروی ‌‌کار، تجهیزات و مصرف انرژی است ]2 و 1[. 
نشان  را  دورانی  کششی  خم‌‌کاری  در  استفاده‌‌شده  ابزارهای   1 شکل 
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می‌‌دهد. اجزای قالب خم‌‌کاری در این فرآیند، عبارتند از: قالب خم‌‌1 که شعاع 
آن، شعاع خم‌‌کاری محسوب شده و گشتاور خمشی از این قطعه به لوله وارد 

می‌شود.
و  داشته  نگه  فشرده  خم‌‌،  قالب  روی  را  لوله  همواره  نگهدارنده2  قالب 

1 Bend die
2 Clamp die

Fig. 1. Main components of the rotary draw bending die [3]

شکل 1: اجزای اصلی قالب خم‌کاری کششی دورانی ]3[
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لوله توسط آن در حین خم‌‌کاری مهار می‌‌شود. قالب فشار1 از چرخش لوله 
قالب  را در مقابل گشتاوری که  لوله  و  قالب خم جلوگیری کرده  به همراه 
خم به لوله وارد می‌‌کند نگه می‌‌دارد. همچنین با ایجاد نیروی فشاری کافی 
لوله جلوگیری می‌‌کند. قالب فشار  از چروکیدگی  برابر قالب جاروب‌‌کن2  در 
می‌‌تواند ثابت یا متحرک باشد و در صورت متحرک بودن، به جریان ماده به 
داخل منطقه خم‌‌کاری کمک می‌‌کند و باعث کاهش درجه نازک‌‌شدگی شعاع 
بیرونی خم می‌‌شود. قالب جاروب‌‌کن برای جلوگیری از چروکیدگی قسمت 
داخلی خم در مواقعی که شعاع خم کوچک باشد استفاده می‌‌گردد. مندرل3  
می‌‌شود.  برده  به‌کار  مقطع  سطح  اعوجاج  و  چروکیدگی  از  جلوگیری  برای 
تولید  هزینه‌‌  زیرا  کرد؛  پرهیز  امکان  حد  در  باید  مندرل  از  استفاده  در  البته 
که  است  لوله  داخل  از  عامل حمایت‌‌کننده  مندرل یک  افزایش می‌‌دهد.  را 
معمولًا به‌صورت ثابت و مفصلی ساخته می‌‌شود. همچنین از مواد نرم مانند 
سرب، قیر، فشار روغن نیز می‌‌توان به‌‌عنوان مندرل استفاده کرد. در روش 
خم‌‌کاری کششی دورانی، ابتدا لوله از یک انتها توسط قالب نگه‌دارنده و قالب 
خم مهار می‌‌شود. سپس با چرخش هم‌‌زمان قالب خم‌‌ و قالب نگه‌دارنده، لوله 
قالب  قالب خم‌‌ کشیده می‌‌شود. چرخش  قالب فشار و روی شیار  امتداد  در 
دورانی به‌‌اندازه‌‌ای است که زاویه خم موردنظر در لوله ایجاد شود. در مرحله 
بعد توسط یک بازویی، مندرل از درون لوله خارج می‌‌شود. سپس قالب‌‌‌ها از 

لوله جدا شده و لوله باربرداری می‌شود.
برای هر فرآیند خم‌‌کاری، با شروع تغییرشکل، توزیع تنش‌‌های کششی 
و فشاری به ترتیب در شعاع داخلی و خارجی لوله ایجاد می‌‌شوند که باعث 
عیوب متعددی مانند چین‌‌خوردگی، نازک‌‌شدگی بیش‌‌‌‌ازحد )شکست(، اعوجاج 
سطح‌‌ مقطع و غیره می‌‌شود. پیش‌بینی درست پدیده‌‌های فیزیکی و کنترل 
مؤثر بر متغیرهای فرآیند خم‌‌کاری از مسائل اساسی درزمینة خم‌‌کاری است 
اما  کرد،  جلوگیری  چروکیدگی  عیب  از  می‌‌توان  خم‌‌کاری  فرآیند  طی   .]1[
عدم گردی سطح مقطع و نازک‌شدگی دیواره به‌‌ناچار پدیدار خواهند شد ]4[. 
باشد،  نزدیک‌‌تر  دایروی  حالت  به  شده  خم‌‌کاری  لوله‌‌ی  مقطع  چه  هر 
دیگر،  سوی  از  بود.  خواهد  بیشتر  داخلی،  فشارهای  برابر  در  آن  مقاومت 

نازک‌‌شدگی در قوس بیرونی باعث تضعیف استحکام لوله می‌شود ]5[.
در گذشته، محققان روی مسئله اعوجاج سطح‌‌ مقطع، تغییرات ضخامت 
دیواره و چروکیدگی در فرآیند خم‌‌کاری لوله‌ها تحقیقاتی انجام داده‌‌اند. پن و 
استلسون4 ]6[ با استفاده از روش انرژی، شکل اعوجاج و تغییرات ضخامت 
را در لوله‌‌های تغییرشکل یافته بررسی کردند. تانگ5 ]7[ عبارت‌‌هایی را برای 
تغییرات  سپس  داد.  توسعه  لوله  ساده  خم‌‌کاری  در  تنش‌‌ها  مقدار  محاسبه 
ضخامت دیواره، میزان چروک‌‌شدگی در ناحیه خم، انحراف تار خنثی و طول 
لوله تغذیه‌‌شده را بر اساس تئوری تغییر شکل پلاستیک استخراج کرد. وانگ 

1 Pressure die
2 Wiper die
3 Mandrel
4 Pan and Stelson
5 Tang

در  مرزی  محدودیت‌‌های  با  را  لوله  خم‌‌کاری  در  چین‌‌‌‌و‌‌‌‌چروک   ]8[ کائو6  و 
با به‌کار بردن روش انرژی، شعاع  انتهای لوله، موردمطالعه قراردادند. آن‌‌ها 
خم‌‌کاری را به‌‌عنوان تابعی از هندسه لوله، هندسه ابزار و خواص ماده محاسبه 
نمودند. با پیشرفت محاسبات عددی، روش المان محدود برای شبیه‌‌سازی 
فرآیند   ]9[ همکاران  و  ژان7  است؛  شده  برده  به‌کار  لوله  خم‌‌کاری  فرآیند 
خم‌‌کاری کنترل عددی لوله را برای لوله‌‌های جدار نازک شبیه‌‌سازی کردند. 
آن‌‌ها مشاهده کردند که با افزایش زاویه خم، نسبت حداکثر نازک‌‌شدن دیواره 
در انحنای خارجی اندکی افزایش داشته و نسبت حداکثر ضخیم‌‌شدن دیواره 
در انحنای داخلی به‌‌صورت خطی افزایش می‌‌یابد. یانگ و ژئو8 ]10[ خم‌‌کاری 
کششی دورانی را شبیه‌‌سازی کردند و نتیجه گرفتند که در مورد خم با مندرل، 
در  اما کاهش ضخامت  باقی می‌‌ماند،  نزدیک‌‌  دایروی  به حالت  لوله  مقطع 
انحنای بیرونی می‌‌تواند قابل‌‌توجه باشد. وانگ و آگاروال9 ]11[ غیر دایروی 
بودن سطح‌‌ مقطع لوله و تغییرات ضخامت دیواره لوله را در فرآیند خم‌‌‌کاری 
و  تحلیلی  به‌‌صورت  داخلی،  فشار  و  محوری  بارگذاری  تحت  هیدرولیکی، 
شبیه‌‌سازی موردبررسی قراردادند. آن‌‌ها دریافتند که با اعمال هم‌‌زمان فشار 
داخلی و نیروی محوری، غیردایروی بودن سطح ‌‌مقطع و چروکیدگی در شعاع 

داخلی لوله کاهش می‌‌یابد. 
لوله  خم‌‌کاری  کیفیت  بر  داخلی  سیال  فشار  تأثیر   ]12[ لازارسکو10 
افزایش فشار داخلی،  با  را موردبررسی قرار داده و نشان‌‌ داد که  آلومینیمی 
یافته  داخلی خم، کاهش  انحنای  عدم گردی سطح ‌‌مقطع و ضخیم‌‌شدگی 
می‌یابد.  افزایش  خم  خارجی  انحنای  در  لوله  دیواره  نازک‌‌شدگی  درصد  و 
مندرل  به‌‌جاي  داخلی  سیال  فشار  جایگزینی  با   ]13[ همکاران  و  سلیمانی 
داخلی  فشار سیال  از  استفاده  دریافتند،  دورانی  فرآیند خم‌‌کاري کششی  در 
بیشترین نازک‌شدگی دیواره لوله را در انحناي خارجی به میزان چشمگیري 
بهبود می‌بخشد؛ اما بیش‌ترین اعوجاج سطح مقطع و بیش‌ترین ضخیم‌‌شدگی 

دیواره لوله در انحنای داخلی خم، نسبت به حالت با مندرل افزایش می‌یابد.
بدین ترتیب، چین‌‌خوردگی، نازک‌‌شدگی و اعوجاج سطح ‌‌مقطع، سه عیب 
کاهش  برای  محققان  تاکنون  و  هستند  لوله‌‌ها  خم‌‌کاری  فرآیند  در  اصلی 
این عیوب و بهبود کیفیت لوله‌های خم‌‌کاری شده تلاش‌‌های زیادی انجام 

داده‌‌اند.
و  خم‌‌کاری  عملیات  از  قبل  لوله  خم  امکان‌‌سنجی  که  است  آشکار   
فرآیند  و  ابزار  تجزیه‌‌وتحلیل  در  مهمی  نقش  فرآیند  پارامترهای  پیش‌‌بینی 
اینکه  به  توجه  با  همچنین  دارد.  اولیه  طراحی  مرحله  در  لوله  خم  طراحی 
در  جدید  تکنولوژی  یک  به‌‌عنوان  لوله‌‌ها  هیدروفرمینگ  اخیر،  دهه‌‌های  در 
تولید قطعات شناخته‌‌شده است، جایگزینی فشار سیال داخلی به‌‌جای مندرل 
در خم‌‌کاری کششی دورانی می‌‌تواند مورد توجه قرار گیرد؛ زیرا ایجاد فشار 

6 Wang and Cao
7 Zhan
8 Yang and Jeon
9 Wang and Agarwal
10 Lazaresco
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سیال درون لوله، باعث به‌‌وجود آمدن تماس بهتر قالب با لوله در مقایسه با 
استفاده از مندرل می‌‌شود. در این پژوهش امکان‌‌سنجی خم‌‌ لوله و پیش‌‌بینی 
پارامترهای فرآیند در خم‌‌کاری لوله با دو روش مدل تحلیلی و شبیه‌‌سازی 
عددی ارائه‌‌شده است. مدل تحلیلی ارائه‌‌شده در این پژوهش، در مقایسه با 
به‌‌جای  فون‌میزز  معیار  از  کردن  استفاده  با  قبلی،  منتشرشده  پژوهش‌های 
معیار ترسکا در نظر گرفتن تأثیر جابجایی تار خنثی بر توزیع تنش و کرنش 
به‌‌جای  رابطه کرنش حقیقی  از  استفاده  لوله و  انحنای داخلی و خارجی  در 
ارائه مدل  از  نتایج دقیق‌‌تری رسیده است. پس  به  رابطه کرنش مهندسی، 
اینکه وجود اصطکاک و قالب جاروب‌‌کن طی عملیات  به  با توجه  تحلیلی، 
می‌‌شوند،  خم  داخلی  انحنای  در  لوله  ماده  جریان  تغییر  باعث  خم‌‌کاری، 
شبیه‌‌سازی عددی پیش‌‌بینی دقیق‌‌تری از توزیع ضخامت در انحنای داخلی 
لوله نسبت به مدل تحلیلی ارائه می‌‌دهد. در ادامه با به‌‌کارگیری فشار سیال 
داخلی به‌‌جای روش معمول استفاده از مندرل، در خم‌‌کاری کششی دورانی 
لوله، پیش‌‌بینی توزیع ضخامت و اعوجاج سطح مقطع لوله خمیده به‌‌صورت 
بنابراین  است.  قرارگرفته  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  و  شبیه‌‌سازی  تحلیلی، 
جایگزینی فشار سیال داخلی به‌‌جای مندرل )با توجه به اینکه شناخت کافی 
در مورد رفتار فشار سیال داخلی در فرآیند خم‌‌کاری کششی دورانی لوله‌‌ها 
مكانیک  بهتر  شناخت  به‌‌منظور  فرایند  تحلیلی  مدل  توسعه  ندارد(،  وجود 
لوله تغییرشكل  خم‌کاری، ‌‌پیش‌‌بینی توزيع ضخامت و اعوجاج سطح مقطع 
يافته در شرایط بارگذاری مختلف، توسعه مدل شبیه‌‌سازی المان محدود برای 
پیش‌‌بینی توزیع ضخامت و اعوجاج سطح‌‌ مقطع لوله خم‌شده در شعاع خم 
بحرانی، انجام آزمایش‌های تجربی روی لوله آلومینیومی آلیاژ 6063 به قطر 
25 و ضخامت 1/5 میلی‌‌متر در شعاع خم 40 و زاویه خم 90 درجه به‌‌وسیله 
مدل  آزمایی  راستی  لوله،  دورانی  کششی  خم‌‌کاری  عددی  کنترل  دستگاه 
تحلیلی و شبیه‌‌سازی عددی، مقایسه بین نتایج به‌‌دست‌‌آمده از مدل تحلیلی، 
حاضر  مطالعه  اهداف  از  مختلف  فشارهای  در  تجربی  نتایج  و  شبیه‌‌سازی 

هستند.

مدل تحلیلی-22
کششی  خم‌‌کاری  فرآیند  برای  تحلیلی  مدل  یک  قسمت  این  در 
تغییرات  و  اعوجاج سطح مقطع  رفتار  بتواند  که  است  ارائه‌‌شده  لوله  دورانی 
مدل  مزیت  نماید.  پیش‌‌بینی  داخلی،  سیال  فشار  تحت  را  دیواره  ضخامت 
این است که در یک زمان محاسباتی بسیار کم‌تر نسبت  ارائه‌‌شده  تحلیلی 
به شبیه‌‌سازی اجزای محدود، پیش‌‌بینی خوبی از هندسه نهایی لوله را مهیا 
می‌‌سازد. همچنین، علاوه بر فهم بهتر نسبت به مکانیک شکل‌‌دهی نمونه، با 
مطالعه مدل تحلیلی فرآیند، درک بهتری برای تفسیر نتایج شکل‌‌دهی حاصل 
خواهد شد. در این مدل تحلیلی، به‌‌جای استفاده از روش مینیمم انرژی که 
در اکثر کارهای قبلی به‌کار گرفته‌‌شده است، تئوری تغییرشکل پلاستیک که 
توسط تانگ ]7[ و وانگ و آگاروال ]11[ بیان گردیده توسعه داده‌‌شده است. 
سیستم مختصاتی استفاده شده در این تحلیل، در شکل 2 نشان داده‌‌شده 
است. روی صفحه‌‌ خم‌‌کاری، یک لوله به شعاع r )مرکز لوله تا وسط دیواره( 
و ضخامت t، به‌‌وسیله یک قالب خم به شعاع R و زاویه خم θ خم شده است. 
روی سطح‌‌ مقطع، محیط لوله به‌‌وسیله زاویه φ نمایش داده‌‌شده است. انحنای 
بیرونی با زاویه φ > π/2 ≤ 0 و 3π/2 ≤ φ < 2π تعریف شده است و انحنای 
درونی نیز در این مقطع با زاویه π/2 ≤ φ < 3π/2 نشان داده‌‌شده است. فشار 
داخلی Pi، در سطح داخلی لوله به‌کار برده شده که در مورد خم‌‌کاری خالص 

برابر صفر در نظر گرفته‌‌شده است.
فرض‌‌های در نظر گرفته‌‌شده برای تحلیل عبارتند از:

11 صفحه‌‌ی عمود بر محور لوله قبل از تغییر‌‌شکل، صفحه‌‌ای و عمود .
بر محور بعد از تغییر‌‌شکل است.

22 ضخامت لوله در مقایسه با طول و شعاع لوله کوچک است. بنابراین، .
تغییر‌‌شکل به سبب برش نادیده گرفته‌‌شده است.

0 ≤ φ < π/2

Fig. 2. a) coordinate system used for the model; b) stresses acting to the bending region in 3D; [7]

شکل 2: الف- سیستم مختصات استفاده‌‌شده در مدل، ب- تنش‌‌های اعمال‌‌شده به منطقه خم در حالت سه‌‌بعدی ]7[

)ب()الف(
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33 x-y در . بر  نرمال  x-y و صفحه‌‌ی  به صفحه‌‌ی  تغییر‌‌شکل نسبت 
θ/2 متقارن است.

44 ماده همگن و تراکم‌ناپذیر فرض شده است..
55 با مدل . نادیده گرفته‌‌شده‌‌اند و ماده  کرنش الاستیک و کارسختی 

صلب، موم‌‌سان کامل بیان‌‌شده است.
66 از اصطکاک بین لوله و ابزارها صرف‌‌نظر شده است..

تحت این فرض‌‌ها، تنش‌‌ها، کرنش‌‌ها، ضخامت و اعوجاج سطح مقطع 
لوله به سبب خم‌‌کاری و فشار داخلی استخراج شدند.

تنش‌ها و کرنش‌‌های طولی، حلقوی و شعاعی-22-22
برای شروع تحلیل همان‌‌گونه که در شکل 3 نشان داده‌‌شده است یک 
المان کوچک روی لوله تحت تغییر‌‌شکل در نظر گرفته‌‌شده است. طبق روش 
تانگ ]7[ به دلیل گشتاور خم‌کاری خارجی، نیروی طولی داخلی dpx در هر 

دو سمت المان به‌‌وجود می‌‌آید.
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که در آن، r شعاع لوله،  تنش طولی و t ضخامت دیواره است.
برابر   dpx نیروهای  برآیند  از  آمده  به‌‌دست   dv به مرکز  نیروی متمایل 

است با:
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θ که در شکل 3 نشان داده‌‌شده است. به دلیل کوچک بودن اندازه زاویه
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بنابراین
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نیرو متمایل به مرکز dv، نیروی dpc را در راستای محیطی لوله به‌‌وجود 
می‌‌آورد که برابر است با:
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نیروی dpc از روی تنش حلقوی نیز می‌‌تواند توصیف شود:
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که در این معادله R شعاع خم‌‌کاری لوله، y فاصله عمودی از مرکز لوله 
تا المان و σc تنش حلقوی است.

از آن جایی که y=cosφ است؛ بنابراین:
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و با برابر قرار دادن رابطه‌های )5( و )7(، رابطه )8( به دست خواهد آمد:
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اکنون با حذف tθ از طرفین این رابطه، رابطه )9( به دست می‌‌‌آید:
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بنابراین تنش حلقوی می‌‌تواند به‌‌صورت زیر بیان شود:
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با انتگرال‌گیری از طرفین رابطه )10(، در بازه صفر تا φ ، تنش حلقوی 

Fig. 3. Stress acting on a small element of the tube

شکل 3: تنش‌های اعمال‌‌شده روی یک المان کوچک از لوله
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به‌‌دست می‌‌آید.
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برای بیان ساده‌تر، رابطه )12( در نظر گرفته می‌‌شود:
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بنابراین:
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با توجه به رابطه )13( ازآنجایی‌‌که R+rcosφ ≤ R+r است پس همیشه 
α ≥ 0 و تنش‌‌های طولی و حلقوی هم علامت هستند؛ یعنی تنش‌‌های طولی 

و حلقوی در نیمه‌‌ی بالایی لوله کششی و در نیمه پایینی فشاری است.
از  است  لوله  شعاع  از  کوچک‌‌تر  بسیار  دیواره  ضخامت  ازآنجایی‌‌که 
تنش‌‌های شعاعی چشم‌‌پوشی می‌‌شود و فرآیند به‌‌صورت تنش صفحه‌‌ای در 
نظر گرفته می‌‌شود. اکنون، طبق روش وانگ و آگاروال ]11[ با در نظر گرفتن 
گشتاور خم‌‌کاری به‌‌عنوان تنها عامل تغییرشکل پلاستیک، بدون به‌کار بردن 
را  حلقوی  و  طولی  تنش‌‌های  می‌‌توان  فون‌میزز  معیار  پایه  بر  داخلی،  فشار 

به‌‌دست آورد.
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در این رابطه σx تنش طولی، σc= ασx تنش حلقوی، σr=0 تنش شعاعی 
و Y تنش سیلان ماده است.

در این تحلیل برای بیان مدل ماده، از مدل صلب، موم‌‌سان کامل یا تنش 
سیلان ثابت استفاده‌‌شده است. در مدل‌‌های تقریبی می‌‌توان از کرنش سختی 

صرف‌‌نظر نمود و از رابطه‌‌ )15( استفاده کرد:
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منحنی واقعی یکسان بوده و سطوح هاشور خورده در شکل 4 مساوی باشند 
]14[. بدین ترتیب با محاسبه Y، مقدار تنش طول σxm )تنش طولی به‌‌واسطه 

گشتاور خم‌‌کاری( به‌‌صورت رابطه )16( به‌‌دست می‌آید.
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انحنای  در  تنش  بودن  فشاری  و  کششی  نشان‌‌دهنده‌‌   ± علامت  که 
بیرونی و درونی است.

تنش‌های ایجادشده به‌‌وسیله فشار داخلی-22-22
راستای طولی،  در  را  تنش‌‌هایی  لوله،  درون  ایجادشده   Pi داخلی  فشار 
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گرفته می‌‌شود )یعنی σrp=0(.     تنش طولی ایجادشده در لوله توسط فشار 
داخلی و σcp تنش مماسی یا تنش حلقوی ایجادشده در لوله به سبب فشار 

داخلی است.
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نتیجه وضعیت تنش‌ها-22-22
با توجه به چگونگی تنش‌‌های بیان‌‌شده، تنش طولی با ترکیب شرایط 
بارگذاری خم‌‌کاری به همراه فشار داخلی می‌‌تواند با اضافه شدن رابطه )17( 

به رابطه )16( توسط رابطه )19( بیان شود ]15[.
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تنش حلقوی نیز با اضافه شدن رابطه )18( به رابطه )13( به‌‌دست می‌‌آید.
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و تنش شعاعی برابر است با:
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تغییر مکان تار خنثی-22-22

از خم‌کاری در شکل 5 نشان داده  لوله و سطح مقطع آن بعد  هندسه 
شده است. محور‌‌ خنثی اولیه لوله در مرکز لوله و فاصله مرکز لوله تا مرکز 

Fig. 4. Empirical effective stress–strain laws fitted to an experimental 
curve

شکل 4: رابطه‌‌ تجربی تنش-کرنش مؤثر که بر یک منحنی آزمایشگاهی 
برازش شده است ]14[

σxp
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قالب خم به‌‌عنوان شعاع خم‌‌کاری )Rb( نشان داده‌‌شده است. محور خنثی بعد 
از خم‌‌کاری به سمت انحنای داخلی منتقل می‌‌شود. فاصله بین مرکز انحنای 

خم تا محور خنثی منتقل‌‌شده 'R نامیده شده است.
طبق روش انجل1 و همکاران ]16[ بیش‌ترین مقدار تغییر مکان تار خنثی 
از روی کرنش محوری در انحنای داخلی و انحنای خارجی محاسبه‌‌شده است.
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از رابطه )R' ،)22 به‌‌صورت زیر به‌‌دست می‌‌آید:
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درنتیجه بیش‌ترین تغییر مکان تار خنثی پس از خم ei خواهد شد.
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که ei فاصله تغییر مکان تار‌‌خنثی با استفاده از هندسه لوله تغییرشکل 
یافته در زاویه خم‌کاری 90 درجه است.

محاسبه کرنش‌ها-22-22
در خم‌‌کاری لوله با توجه به تغییر مکان تار خنثی کرنش محوری از دو 
قسمت تشکیل می‌‌شود. یک قسمت کرنش در سطح میانی لوله یا کرنش 
غشایی است )εa( و قسمت دیگر کرنش خم‌‌کاری است )εb( که کرنش در 

1 Engel

انحنای داخلی و خارجی لوله می‌‌‌‌‌باشد. توزیع کرنش محوری در شکل 6 نشان 
داده‌‌شده است ]14[.
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ε1 کرنش  آنالیز شکل‌دهی  تعریف مرسوم در  در محاسبه کرنش طبق 
حقیقی در راستای طولی لوله یا کرنش محوری است. ε2 کرنش حقیقی در 
راستای محیطی یا کرنش حلقوی و ε3 کرنش حقیقی در راستای ضخامت 

دیواره لوله یا کرنش شعاعی است.
با محاسبه کرنش خم‌‌کاری در انحنای داخلی و خارجی و کرنش غشایی 

در وسط لوله، کرنش محوری لوله مطابق رابطه )27( به‌‌دست می‌‌آید.
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Fig. 5. Tube geometry and its cross-section after bending

شکل 5: هندسه لوله و سطح مقطع آن بعد از خم‌کاری

Fig. 6. Distribution of axial strain in the bent tube

شکل 6: توزیع کرنش محوری در لوله خمیده
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که در این معادلات، Ls طول خط مرکزی لوله خمیده است. L0 طول 
اولیه لوله و Rb و 'R به ترتیب شعاع خم‌‌کاری و شعاع خم پس از تغییر مکان 
تار خنثی هستند. y همان‌‌گونه که قبلًا بیان‌‌شده است فاصله بین هر نقطه تا 

خط مرکزی لوله است و طبق رابطه )30( محاسبه می‌شود.
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 y شعاع لوله است؛ بنابراین r زاویه محیطی در سطح مقطع لوله و φ که
در قوس بیرونی مثبت و در قوس درونی منفی است.

 ε2 در ادامه با استفاده از قانون سیلان لوی -‌ میزز1 به محاسبه کرنش
و ε3 پرداخته می‌‌شود.

  ε3 و ضخامتی ε2 طبق قانون سیلان لوی -‌ میزز، کرنش‌های شعاعی
به‌‌صورت رابطه‌‌های )31( و )32( به‌‌دست می‌‌آیند:
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بدین ترتیب ε2 و ε3 به‌‌صورت رابطه )34( به‌‌دست می‌آیند:
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تغییرات ضخامت دیواره و اعوجاج سطح مقطع-22-22
تنش‌‌ها  از  می‌‌توان  را  اعوجاج سطح ‌‌مقطع  و  دیواره  تغییرات ضخامت 
صورت  این  در‌‌  آورد.  به‌‌دست  بارگذاری،  سبب  به  ایجادشده  کرنش‌‌های  و 
روی  از  بیرونی  انحنای  در  نازک‌‌شدگی  و  درونی  انحنای  در  ضخیم‌‌شدگی 

کرنش شعاعی به‌‌دست می‌آید:
کرنش در راستای ضخامت ε3 طبق رابطه )35( به‌‌دست می‌آید.
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که t0 ضخامت اولیه لوله و tnew ضخامت دیواره بعد از تغییرشکل است.
ضخامت لوله بعد از تغییرشکل، با برابر قرار دادن رابطه‌‌های )34( و )35( 
1 Levy-Mises

به‌‌صورت رابطه )36( به‌‌دست می‌‌آید.
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بنابراین ضخامت لوله بعد از خم‌‌کاری، در زاویه φ از سطح ‌‌مقطع لوله 
جاگذاری  سپس  و   )33( رابطه‌‌ی  در   )20( و   )19( رابطه‌‌های  جاگذاری  با 

رابطه‌های )27( و )33( در رابطه‌‌ی )36( توسط رابطه )37( به‌‌دست می‌‌آید.
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اعوجاج سطح مقطع به‌‌وسیله تنش حلقوی روی لوله ایجاد می‌شود و از 
روی کرنش حلقوی ε2 طبق رابطه )38( به‌‌دست می‌آید.
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که r0 شعاع اولیه لوله و rnew شعاع لوله بعد از تغییرشکل است. در این 
صورت شعاع لوله بعد از تغییرشکل، با برابر قرار دادن رابطه‌های )34( و )38( 

به‌‌صورت رابطه )39( به‌‌دست می‌‌‌آید.
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لوله  مقطع  سطح‌‌  از   φ زاویه  در  خم‌کاری،  از  بعد  لوله  شعاع  بنابراین 
جاگذاری  سپس  و   )33( رابطه‌‌ی  در   )20( و   )19( رابطه‌های  جاگذاری  با 

رابطه‌های )27( و )33( در رابطه‌‌ی )39( توسط رابطه )40( به‌‌دست می‌‌آید.
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 )41( رابطه  از  لوله  دیواره  ضخامت  تغییرات  درصد  محاسبه  برای 
استفاده‌‌شده است.
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که t0 ضخامت اولیه لوله و tnew ضخامت دیواره بعد از خم‌‌کاری است؛ 
بنابراین درصد تغییرات ضخامت در قوس بیرونی مثبت و در قوس درونی 

منفی است.
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برای ارزیابی مقدار تغییرشکل نامطلوب سطح ‌‌مقطع لوله‌‌ی تغییرشکل 
یافته، پارامتر عدم دایروی بودن سطح مقطع تعریف‌‌شده است؛ که این فاکتور 

با ψ نشان داده‌‌شده و از رابطه )42( پیروی می‌کند:
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که r0 شعاع اولیه لوله، rmax شعاع بزرگ‌‌تر و rmin شعاع کوچک‌‌تر سطح 

‌‌مقطع لوله تغییرشکل یافته هستند که در شکل 5 نشان داده‌‌شده است.

شبیه‌سازی اجزای محدود-33
به  توجه  با  و  خم  شعاع  شدن  کوچک‌‌تر  با  تحلیلی،  مدل  ارائه  از  پس 
اینکه وجود اصطکاک و قالب جاروب‌‌کن طی عملیات خم‌‌کاری، باعث تغییر 
جریان ماده لوله در انحنای داخلی خم می‌‌شوند، شبیه‌‌سازی عددی پیش‌‌بینی 

دقیق‌‌تری از توزیع ضخامت در انحنای داخلی لوله ارائه می‌دهد.
در این پژوهش، فرآیند خم‌‌کاری کششی دورانی لوله به همراه فشار سیال 
داخلی به‌‌وسیله نرم‌‌افزار اجزای محدود آباکوس نسخه 1-6.14 شبیه‌‌سازی 
شده است. برای مدل‌‌سازی فرآیند، مطابق با نحوه عملکرد اجزای مختلف 
دستگاه خم‌کاری کششی دورانی، اجزای مختلف قالب و نحوه حرکت آن‌‌ها 
شامل: قالب خم، قالب نگه‌دارنده، قالب جاروب‌‌کن و قالب فشار مدل شده‌اند. 
در شکل 7 مدل شبیه‌‌سازي شده فرآیند خم‌‌کاری لوله به همراه فشار سیال 
داخلی نشان داده‌‌شده است. لوله به‌‌صورت سه‌‌بعدی پوسته‌‌ای1 و شکل‌‌پذیر2 و 
سایر اجزای قالب به‌‌صورت پوسته‌ای صلب و گسسته3 در نرم‌‌افزار مدل‌‌سازی 
اجزا  هندسه  از  نیمی  فقط  مدل،  هندسی  تقارن  دلیل  به  همچنین  شده‌‌اند. 

مدل شده است.

نمودار تنش- آوردن  به‌‌دست  لوله و  تعیین خواص مکانیکی  به منظور 

1 Shell
2 3D deformable
3 3D discrete rigid

کرنش آن، نمونه‌‌‌‌هایی از لوله طبق استاندارد ASTM-A370 که در شکل 
8 نشان داده‌‌شده است، بریده شدند. برای انجام آزمایش کشش لوله، مطابق 
می‌‌گیرد.  قرار  لوله  انتهای  دو  در  که  شد  ساخته  مندرل  عدد  دو  استاندارد 
یونیورسال  کشش  آزمایش  دستگاه  توسط  آماده‌‌شده  نمونه‌‌های  سپس 
شدند. شکل  کشیده  پارگی  حد  تا  تن،   60  STD-600 مدل   SANTAM

و  مکانیکی  مشخصات  خلاصه   1 جدول  و  حقیقی  تنش-کرنش  نمودار   9
لوله را نشان می‌دهد. خصوصیات  از آزمایش کشش  فیزیکی به‌‌دست آمده 
مکانیکی لوله مطابق جدول 1 به نرم‌‌افزار اعمال گردید. برای بیان رفتار ماده 
طی شبیه‌سازی فرآیند خم‌‌کاری، جنس لوله یک ماده الاستو-پلاستیک با 
کرنش سختی همسانگرد فرض شده است. برای توصیف این رفتار، مطابق با 

رابطه )43( از معادله کرنش سخت سوئیفت استفاده‌‌شده است.
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در این رابطه k ضریب استحکام، ε0 ‌‌کرنش اولیه و n توان کارسختی 
نامیده می‌شود.

Fig. 7. Simulated model of bending process under internal fluid pres-
sure

شکل 7: مدل شبیه‌‌سازي شده فرآیند خم‌‌کاری به همراه فشار سیال داخلی 
لوله

Fig. 8. Dimensions of the tensile test sample according to ASTM-A370 
standard

ASTM-A370 شکل 8: ابعاد نمونه آزمون کشش مطابق استاندارد

Fig. 9. true stress–strain curve for a 6063 aluminum tube

شکل 9: نمودار تنش-کرنش حقیقی حاصل از آزمایش کشش لوله 
آلومینیوم 6063



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 3، سال 1397، صفحه 447 تا 466

455

از آنجایی‌‌که قالب‌‌ها به‌‌صورت صلب مدل شده‌‌اند، خواص مکانیکی به 
آن نسبت داده نشد.

در این پژوهش، انجام شبیه‌‌سازی فرآیند در یک گام1 تنظیم‌‌شده است 
و با توجه به نوع فرآیند که در حالت سرد انجام‌‌شده و تغییرشکل ماده زیاد 
است، از گزینه حل صریح دینامیکی2 استفاده شد. برای تعریف تماس‌‌های 
جفت سطوح قالب/ لوله، از تماس سطح به سطح3 و قید تماسی بین سطوح 
رفتار  بیان  برای  شد.  استفاده  جنبشی4  قید  نوع  از  یکدیگر،  با  تماس  در 
اصطکاکی، در سطوح قالب خم/ لوله، قالب فشار/ لوله و قالب جاروب‌کن/ 
لوله از مدل اصطکاکی کلمب5 و شرایط تماسی پنالتی استفاده‌‌شده است؛ اما 
در تعریف مشخصات تماسی سطح قالب نگه‌دارنده/ لوله، چون در عمل برای 
جلوگیری از لغزش لوله، سطح قالب نگه‌دارنده شیاردار است و توسط نیروی 
هیدرولیکی، لوله روی قالب خم محکم می‌‌شود، از مدل خشن6 استفاده شد. 
لوله به روش کششی  انجام‌‌شده درزمینة خم‌‌کاری  با توجه به پژوهش‌‌های 
دورانی و مقایسه بین نتایج تجربی و شبیه‌‌سازی، به‌‌دلیل آن‌که سطوح قالب 
قالب  و  خم/لوله  قالب  تماس  سطوح  برای  بودند،  روغن  به  آغشته  لوله  و 
فشار/  قالب  تماس  سطح  برای  و   0/1 اصطکاک  ضریب  لوله  جاروب‌کن/ 
لوله ضریب اصطکاک 0/05 تعریف شد. در محیط بار7، برای شرایط مرزی و 
نحوه بارگذاری، فشار سیال با استفاده از قید فشار به سطح داخلی لوله وارد 
شد. حرکت قالب خم به‌‌صورت دورانی حول محور Z و قالب فشار برحسب 
شعاع خم و هم‌‌زمان با قالب خم، به‌‌صورت خطی در راستای محور x اعمال 
المان  تغییرشکل،  پوسته‌‌ای تحت  لوله  برای  المان‌‌بندی،  در قسمت  گردید. 

1 Step
2 Dynamic Explicit
3 Surface to surface
4 Kinematic Contact method
5 Coulomb
6 Rough
7 Load

S4R و برای قالب‌‌‌‌ها که به‌‌صورت پوسته‌‌ای صلب و گسسته مدل شده‌اند، 

از المان چهار گره‌‌ای R3D4 استفاده‌‌شده است. برای به‌‌دست آوردن ابعاد و 
تعداد المان‌ها، مدل‌هایی با عدد دانه‌‌بندی مختلف )0/004، 0/002 و 0/001( 
شبیه‌سازی شدند؛ که برای به‌‌دست آوردن اندازه بهینه دانه‌بندی از همگرایی 
کرنش در انحنای بیرونی لوله خمیده استفاده شد و درنهایت با بررسی نتایج 
مقدار 0/001 برای عدد دانه‌بندی لوله و 0/002 برای عدد دانه‌‌بندی قالب‌‌ها 

انتخاب شد.

مراحل آزمایشگاهی-44
آلیاژ  آلومینیومی  لوله  از  آزمایش‌‌ها،  همه  انجام  برای  پژوهش،  این  در 
6063 با قطر خارجی نامی 25 میلی‌‌متر و ضخامت دیواره نامی 1/5 میلی‌‌متر 
استفاده‌‌شده است. طی آزمایش‌‌های تجربی انجام‌‌شده، لوله‌‌ها در شعاع خم 
عددی  کنترل  دستگاه  یک  توسط  درجه،   90 خم  زاویه  با  و  میلی‌‌متر   40
خم‌‌کاری کششی دورانی لوله خم شدند. همچنین جهت مهار لوله از درون، 
فشارهای داخلی ایجادشده مجموعه 0، 1، 1/5، 2، 2/5، 2/8، 3/3 و 3/7 

مگاپاسکال در نظر گرفته شد.

دستگاه آزمایش-44-44
لوله  خم‌‌  عددی  کنترل  دستگاه  یک  از  استفاده  با  آزمایش‌‌ها  تمامی 
نشان  را  موردنظر  دستگاه   10 شکل  شد.  انجام   50BR3 مدل  شوزتنگ8 
می‌‌دهد. این دستگاه در طول انجام آزمایش‌‌ها به یک واحد کامپیوتری متصل 
بوده و کلیه حرکات قالب‌‌ها توسط واحد کامپیوتری قابل‌‌کنترل است. سرعت 
قالب‌‌ها در این دستگاه متغیر است و با استفاده از واحد کنترل متصل به آن 

قابل تنظیم می‌باشد.
خم‌‌کن  قالب  و  فشار  قالب  سرعت  میزان  آزمایش‌‌ها،  انجام  هنگام 

8 Shuz tung

مقدار پارامتر

140/891 UTS (MPa( ،استحکام کشش نهایی
90/114 σy (MPa) ،تنش تسلیم 0/2 درصد 

26 حداکثر ازدیاد طول، )%(
0/286 n ،نمای کرنش سختی

274/282 K (MPa( ،ضریب استحکام
68/3 E (GPa( ،مدول یانگ
0/33 v ،ضریب پواسون
2960  ρ (kg/m3( ،چگالی

جدول 1: خلاصه مشخصات مکانیکی و فیزیکی لوله آلومینیومی مورد 
استفاده در آزمایش‌ها

Table 1. Summary of mechanical and Physical properties of aluminum 
tube used in experiments

Fig. 10. Numerical control machine tube bending shuz tung 50BR3 model

50BR3 شکل 10: دستگاه کنترل‌‌ عددی خم‌‌ لوله شوزتنگ مدل
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به‌‌گونه‌‌ای تنظیم شد که سرعت نسبی بین آن‌‌ها صفر شود و درنتیجه لغزشی 
بین لوله و قالب فشار وجود نخواهد داشت. در تمامی آزمایش‌‌های انجام‌‌شده 
سرعت قالب خم و سرعت قالب فشار به ترتیب 3 و 0/04 در دستگاه وارد شد. 
این کمیت‌‌های ورودی دستگاه، دارای واحد نمی‌‌باشند و در کارگاه با عنوان 

سرعت شناخته می‌شوند.

سیستم تأمین فشار-44-44
برای تأمین فشار اولیه از یک واحد تأمین فشار1 کارگاهی که تنها قابلیت 
اعمال فشاری ثابت را در طی فرآیند دارد استفاده شد. شکل 11 این واحد را 
نشان می‌‌دهد. برای ایجاد فشار موردنظر درون لوله، پس از ورود روغن به 
درون لوله و هواگیری، درپوش آن بسته شد. سپس فشار سیال با استفاده از 
فشارسنج و شیر اطمینان، روی میزان دلخواه تنظیم ‌‌گردید و در تمام طول 
کورس خم‌‌کاری فشار ثابت نگه‌‌داشته شد. برای تنظیم فشار سیال درون لوله، 
فشار به‌‌وسیله پمپ روغن افزایش داده می‌‌شود و سپس با شیر اطمینان، مقدار 
سطح فشار کنترل می‌‌شود. همچنین برای اندازه‌‌گیری فشار سیال داخلی از 

یک فشارسنج 40-0 بار، با دقت 1 بار استفاده شد. 

برای آب‌‌بندی2 دو انتهای لوله از مهره، ماسوره و بوش استاندارد استفاده 
شد. بدین ترتیب نمونه‌‌ها در فشار‌‌های ثابت داخلی 0، 1، 1/5، 2، 2/5، 2/8، 

3/3 و 3/7 مگاپاسکال و با زاویه 90 درجه، خم‌کاری شد.

نحوه شکل‌گیری لوله آلومینیومی 6063 در فرآیند خم‌کاری به همراه -44-44
فشار سیال داخلی

ابتدا به‌‌منظور مشاهده نحوه شکل‌‌گیری نمونه در خم ایجاد‌‌شده، نمونه 
دورانی  کششی  خم‌‌کاری  دستگاه  به‌‌وسیله  داخلی  سیال  فشار  اعمال  بدون 
حالت  در  نمونه  شکل‌‌گیری  نحوه  شد.  داده  شکل  درجه   90 زاویه  در  لوله 

1 Power pack
2 Sealing

بدون فشار سیال در شکل 12 نشان داده‌‌شده است. همان‌‌گونه که مشاهده 
از حالت دایروی  لوله  می‌‌گردد به دلیل نبودن فشار سیال یا مندرل، مقطع 

خارج‌‌شده است. 

جهت بهبود سطح‌‌ مقطع لوله، فشار سیال 1 مگاپاسکال موردبررسی قرار 
گرفت. در این حالت مشاهده شد که در مقطع A-A )میانه خم؛ زاویه θ برابر 
45درجه(، قطر لوله در راستای آزاد شکل‌دهی از 17/38 میلی‌‌متر در حالت 
بدون بار به 19/49 میلی‌‌متر در فشار 1 مگاپاسکال بهبود پیدا کرد؛ اما درصد 
نازک‌شدگی در انحنای خارجی از 9/85 درصد به 11/76 درصد افزایش‌‌یافته 
است. شکل 13 لوله شکل داده شده در فشار 1 مگاپاسکال را نشان می‌دهد.

افزایش فشار سیال در سطح داخلی، با هدف بهبود سطح ‌‌مقطع لوله تا 
حد شکست لوله ادامه داده شد. تا اینکه در فشار 3/7 مگاپاسکال به پارگی 
لوله منجر شد. لوله‌‌های شکل داده‌‌شده در فشارهای مختلف در شکل 14 

مشاهده می‌‌گردد.

نتایج و بحث-55
در این قسمت، ابتدا مدل تحلیلی و شبیه‌‌سازی‌‌ عددی مورد راستی‌آزمایی 
مدل  پیش‌‌بینی‌‌های  مقایسه  با  تحلیلی  مدل  راستی‌آزمایی  است.  قرارگرفته 
برای  است.  انجام‌‌شده  منتشرشده  تجربی  نتایج  نمونه  یک  با  تحلیلی 

Fig. 11. Pressure supply unit

شکل 11: واحد تأمین فشار

Fig. 12. Sample formation in non-pressure fluid conditions

شکل 12: شکل‌گیری نمونه در حالت بدون فشار سیال

Fig. 13. tube formed at a pressure of 1 MPa

1 MPa شکل 13: لوله شکل داده‌‌شده در فشار
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راستی‌‌آزمایی شبیه‌‌سازی عددی انجام‌‌گرفته، نتایج توزیع ضخامت و اعوجاج 
سطح مقطع به‌‌دست آمده توسط مدل شبیه‌‌‌‌‌‌‌‌سازی شده، با نتایج آزمایشگاهی 
مقایسه شده است. در ادامه، پارامترهای فرآیند در خم‌‌کاری لوله آلومینیومی 
آلیاژ 6063 تحت فشار سیال داخلی توسط مدل تحلیلی و شبیه‌‌سازی عددی 
پیش‌‌بینی‌‌شده و نتایج به‌‌دست آمده از پیش‌‌بینی‌‌ به‌‌صورت مقایسه نمودارهای 

تحلیلی، شبیه‌‌سازی و آزمایشگاهی مورد بحث و بررسی قرارگرفته است.

راستی‌آزمایی مدل تحلیلی-55-55
با توجه به‌‌اینکه آزمایش‌‌های تجربی انجام‌‌شده در‌‌ این پژوهش، یک خم 
بنابراین  قالب جاروب‌‌کن و فشار داخلی است،  به همراه  با شعاع بحرانی و 
آمده  به‌‌دست  تجربی  نتایج  با  ابتدا  شده،  ارائه  تحلیلی  مدل  پیش‌‌بینی‌‌های 
توسط خدایاری ]17[ مقایسه شده که شرایط خم‌کاری آن در جدول 2 آورده 

شده است.
خدایاری ]17[ لوله‌‌ها را بدون فشار سیال داخلی، با زاویه 90 درجه و در 
نسبت خم 2/5 توسط یک ماشین خم‌‌کاری کششی دورانی خم نمود. این 
محقق در آزمایش‌‌های خود از قالب جاروب‌‌کن استفاده نکرد. قالب‌‌های به‌کار 
فشار  قالب  و  نگه‌دارنده  قالب  قالب خم،  توسط خدایاری شامل:  گرفته‌‌شده 
پیش‌‌بینی‌‌های  است،  داده‌‌شده  نشان   15 شکل  در  که  همان‌‌گونه‌‌  می‌‌باشد. 
مدل حاضر در حالت بدون فشار سیال داخلی، مطابقت خوبی با نتایج تجربی 
خدایاری دارد. در ادامه به‌‌منظور بررسی اثر فشار سیال داخلی بر پارامترهای 
فرآیند، شرایط خم‌‌کاری آزمایش‌‌های خدایاری، به همراه فشار سیال داخلی 

در نظر گرفته‌‌شده است.

مدل ارائه‌شده در این پژوهش، نازک‌‌شدگی را با دقت زیادی پیش‌‌بینی 
می‌‌کند اما ضخیم‌‌شدگی پیش‌‌بینی شده توسط این مدل در انحنای داخلی 
بیشتر از نتایج تجربی است و این به سبب اثر اصطکاک است. فرض عدم 
اصطکاک )ضریب اصطکاک برابر صفر(، باعث انباشت ماده در انحنای داخلی 
با فشار بزرگ‌‌تری می‌‌شود. درحالی‌‌که نیروی اصطکاک حرکت ملایم‌‌تری را 
برای جریان ماده به‌‌وجود می‌‌آورد. طی شکل‌‌دهی، لوله در انحنای خارجی با 
قالب‌‌ها در تماس نیست و ماده لوله به‌‌صورت آزاد جریان می‌‌یابد درحالی‌‌که 

)ب()الف(

)د()ج(

)و()ه(
Fig. 14. tubes formed at various pressures a-1.5 MPa,

b-2 MPa, C-2.5 MPa, d-2.8 MPa, e-3.3 MPa, and -3.7 MP

 ،1/5MPa -شکل 14: لوله‌های شکل داده‌‌شده در فشارهای مختلف الف
3/7MPa -3/3، وMPa -2/8، هMPa -2/5، دMPa -2، جMPa -ب

A573-81 65 جنس لوله

219/400   (N/mm2) E مدول یانگ
270 )N/mm2( تنش تسلیم
50 )mm( شعاع قالب خم

1/5×20 Ø )mm( اندازه

جدول 2: هندسه و مشخصات جنس لوله استفاده‌‌شده توسط خدایاری 
]17[

Table 2. Geometric and material properties used by Khodayari [17]

Fig. 15. Comparison of the predicted thickness by the analytical
model with the experimental results of Khodayari

شکل 15: مقایسه پیش‌‌بینی ضخامت توسط مدل تحلیلی و نتایج تجربی 
خدایاری
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لوله در انحنای داخلی در تماس با قالب‌‌ها است که بر جریان ماده لوله در 
این ناحیه اثر می‌گذارد.

مقطع  سطح‌‌  دایروی ‌‌بودن  عدم‌‌  میزان  سطح ‌‌مقطع،  اعوجاج  برای   
خدایاری  تجربی  نتایج  طبق  درجه(،   θ=45( خم  میانه  در  اندازه‌گیری‌شده 
ѱ=9/936% است. درحالی‌‌که طبق مدل ارائه‌شده، عدم دایروی بودن سطح 
مقطع ѱ=7/204% پیش‌‌بینی شده است. شکل 16 پیش‌‌بینی مدل تحلیلی 
از  استفاده  با  خم  میانه  در  را  خدایاری  توسط  خم‌‌شده  لوله  مقطع  از سطح‌‌ 
رابطه‌های )37( و )40( نشان می‌‌دهد. در شکل 17 این سطح‌‌ مقطع با سطح 

‌‌مقطع اولیه لوله مقایسه شده است.

در ادامه با استفاده از رابطه‌های )41( و )42( درصد عدم دایروی بودن 
سطح مقطع ѱ و تغییرات ضخامت دیواره لوله ξ به‌‌دست آمده است. سپس 
همان‌‌گونه که در جدول 3 نشان داده‌‌شده است نتایج تجربی خدایاری با نتایج 
و مدل   ]11[ وآگاروال  وانگ   ،]7[ تانگ  تحلیلی  از مدل‌‌های  آمده  به‌‌دست 
ارائه‌شده  تحلیلی  مدل  است. مشاهده می‌‌گردد  مقایسه شده  تحلیلی حاضر 

نسبت به مدل‌‌های پیشین به پیش‌‌بینی‌‌های دقیق‌تری منجر می‌‌شود. 
هر سه مدل بر مبنای تئوری تغییرشکل پلاستیک توسعه داده‌‌شده‌‌اند با 
این تفاوت که: در مدل تانگ، از تئوری حداکثر تنش برشی )ترسکا( برای 
تار خنثی چشم‌‌پوشی  از جابجایی  و  استفاده‌‌شده  مؤثر  تنش  آوردن  به‌‌دست 
شده است. وانگ و آگاروال با ‌‌در نظر ‌‌گرفتن گشتاور خم‌‌کاری به‌‌‌‌عنوان تنها 
آوردن  به‌‌دست  برای  فون‌میزز  تسلیم  معیار  از  پلاستیک،  تغییرشکل  عامل 
تنش‌‌های طولی و حلقوی استفاده کردند. همچنین در مدل تحلیلی آن‌‌ها از 
جابجایی تار خنثی صرف‌‌نظر شده است و برای بیان کرنش‌‌ها از رابطه کرنش 
مهندسی استفاده گردیده است؛ اما در مدل تحلیلی ارائه‌شده تأثیر جابجایی 

تار خنثی در توزیع ضخامت و اعوجاج سطح ‌‌مقطع در نظر گرفته‌‌شده است 
و برای بیان کرنش‌‌ها به‌‌جای رابطه کرنش مهندسی، از رابطه کرنش حقیقی 

استفاده شد.

آوردن  به‌‌دست  برای  فون‌میزز  تسلیم  معیار  از  پلاستیک،  تغییرشکل 
تنش‌‌های طولی و حلقوی استفاده کردند. همچنین در مدل تحلیلی آن‌‌ها از 
جابجایی تار خنثی صرف‌‌نظر شده است و برای بیان کرنش‌‌ها از رابطه کرنش 
مهندسی استفاده گردیده است؛ اما در مدل تحلیلی ارائه‌شده تأثیر جابجایی 
تار خنثی در توزیع ضخامت و اعوجاج سطح ‌‌مقطع در نظر گرفته‌‌شده است 
و برای بیان کرنش‌‌ها به‌‌جای رابطه کرنش مهندسی، از رابطه کرنش حقیقی 

استفاده شد.  

Fig. 16. Analytical model prediction from bent tube cross section by 
Khodayari in the middle of bend region (section A-A)

شکل 16: پیش‌‌بینی مدل تحلیلی از سطح ‌‌مقطع لوله خم‌‌شده توسط 
)A-A خدایاری در میانه خم )مقطع

Fig. 17. comparison between the deformed cross section of the pre-
dicted by Analytical model with initial tube cross section

شکل 17: مقایسه بین سطح ‌‌مقطع تغییرشکل یافته پیش‌‌بینی شده توسط 
مدل تحلیلی با سطح ‌‌مقطع اولیه لوله

اعوجاج
سطح‌‌مقطع )%(

ضخیم‌‌شدگی
)%( φ=180

نازک‌‌شدگی
)%( φ=0

9/936 11/044 -8/674 تجربی خدایاری ]17[
- 14/383 -9/25 مدل تانگ ]7[
6 17/628 -10 مدل وانگ و آگاروال 

]11[
7/204 17/142 -8/933 مدل حاضر

جدول 3: مقایسه نتایج تجربی خدایاری با نتایج به‌‌دست آمده از مدل‌‌های 
تحلیلی تانگ ]7[، وانگ وآگاروال ]11[ و مدل تحلیلی حاضر

Table 3. Comparison of Khodayari's experimental results with the re-
sults of analytical models Tang [7], Wang and Agurval [11] and present 

analytical model
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در بین پارامترهای مورد بررسی، پیش‌‌بینی درصد نازک‌‌شدگی از اهمیت 
قرار  مورداستفاده  نهایی  محصول  زمانی‌‌که  زیرا  است؛  برخوردار  بالاتری 
می‌‌گیرد به علت عبور سیال در طی زمان، پوسیدگی و نازک‌‌شدگی بیش‌‌ازحد 
دیواره عامل شکست لوله می‌‌باشد. همان‌‌گونه که مشاهده می‌‌‌‌گردد، پیش‌‌بینی 
ارائه‌شده  تحلیلی  به‌‌وسیله مدل  انحنای خارجی  در  لوله  دیواره  نازک‌‌شدگی 

تنها 0/259 درصد با نتایج تجربی اختلاف دارد.

اثر فشار داخلی-55-55-55
به‌‌منظور بررسی اثر فشار سیال داخلی بر توزیع ضخامت و اعوجاج سطح 
مقطع لوله خمیده، پیش‌‌بینی‌‌های مدل تحلیلی برای فرآیند خم‌‌کاری کششی 
‌‌دورانی لوله به همراه فشار سیال داخلی موردمطالعه قرارگرفته است. در این 
بررسی، شرایط خم‌‌کاری آزمایش‌‌های خدایاری، به همراه فشار سیال داخلی 

در نظر گرفته‌‌شده است.

اثر فشار داخلی روی تغییرات ضخامت دیواره-55-55-55
ضخامت  کمترین  و   )φ=180( ضخامت  بیشترین  تغییرات   18 شکل 
)φ=0( دیواره لوله را بر‌‌حسب فشار داخلی در سطح مقطع A-A )میانه خم( 

نشان می‌دهد. 

مشاهده می‌‌گردد با افزایش فشار داخلی از 0 تا 20 مگاپاسکال درصد 
بنابراین  به 8/007 درصد کاهش می‌‌یابد؛  از 17/142 درصد  ضخیم‌شدگی 
با افزایش فشار داخلی تمایل به چروکیدگی در انحنای داخلی کاهش‌‌یافته 
خارجی  انحنای  در  را  لوله  دیواره  داخلی، ضخامت  فشار  افزایش  اما  است. 
از 0 تا 20 مگاپاسکال  افزایش فشار داخلی  با  کاهش می‌‌دهد. به‌‌طوری‌‌که 

درصد نازک‌شدگی از 8/933- درصد به 14/598- درصد افزایش می‌‌یابد.

اثر فشار داخلی بر تغییر‌‌شکل سطح‌‌ مقطع-55-55-55
شکل 19 میزان اعوجاج سطح مقطع لوله در میانه خم را نشان می‌دهد. 

مشاهده می‌‌گردد با افزایش فشار داخلی از 0 تا 20 مگاپاسکال، درصد اعوجاج 
روش  در  می‌‌یابد.  کاهش  درصد   2/822 به  درصد   7/204 از  مقطع  سطح 
مرسوم برای جلوگیری از اعوجاج سطح مقطع از مندرل‌‌های فلزی استفاده 
می‌‌شود. آشکار است که استفاده از فشار سیال به جای مندرل فلزی، بر توزیع 

تنش و جریان ملایم‌‌تر ماده در جداره لوله تأثیر مفیدی خواهد داشت.

راستی‌‌آزمایی شبیه‌‌سازی عددی فرآیند خم‌‌کاری لوله آلومینیومی آلیاژ -55-55
6063

برای راستی‌‌آزمایی شبیه‌‌سازی عددی انجام‌‌گرفته، نتایج توزیع ضخامت 
و اعوجاج سطح مقطع به‌‌دست آمده توسط مدل شبیه‌‌‌‌‌‌‌‌سازی شده، در حالت 
فشار داخلی برابر با 2 مگاپاسکال، با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. 
همان‌‌گونه که در شکل 20 مشاهده می‌‌گردد نتایج شبیه‌‌سازی حاضر مطابقت 
خوبی با نتایج تجربی دارد. به‌‌طوری‌‌که حداکثر اختلاف کمتر از 6/5 درصد 
است. عوامل زیادی می‌‌تواند خطاها را به‌‌وجود بیاورد که می‌‌توان، فرض تنش 
لوله  یکنواختی جنس  لوله، عدم  بودن جنس  و همسانگرد  بودن  صفحه‌‌ای 
آمده در دایروی  لوله فراهم  آزمایش‌‌ها، عدم دقت هندسه  برای  فراهم‌‌شده 
بودن و یکنواختی ضخامت لوله، عدم دقت در ابعاد هندسی قالب‌‌هایی که 
در  اصطکاک  ضرایب  یکنواختی  عدم  انجام‌‌شده،  آن‌‌ها  به‌‌وسیله  آزمایش‌‌ها 
سطح قالب‌‌ها و عدم یکنواختی در سرعت خم دستگاه خم‌کن لوله را نام برد.

پیش‌‌بینی پارامترهای فرآیند در خم‌‌کاری لوله آلومینیومی آلیاژ 6063 -55-55
در فرآیند خم‌کاری به همراه فشار سیال داخلی

خم‌‌کاری  فرآیند  در   6063 آلومینیومی  لوله  خم‌کاری  قسمت،  این  در 
کششی دورانی به همراه فشار سیال داخلی، به‌‌وسیله پیش‌‌بینی پارامترهای 
فرآیند امکان‌‌سنجی شده و سپس نتایج تحلیلی و شبیه‌‌سازی به‌‌دست‌‌ آمده با 

نتایج تجربی مقایسه شده است.

Fig. 18. Effect of the internal pressure on the change of the wall thickness

شکل 18: اثر فشار داخلی روی تغییرات ضخامت دیواره لوله

Fig. 19. Effect of the internal pressure on the cross-section distortion

شکل 19: اثر فشار داخلی روی اعوجاج سطح مقطع لوله 
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پیش‌بینی توسط مدل تحلیلی-55-55-55
ابعاد نامی 40×1/5×25 )شعاع خم × ضخامت دیواره  لوله موردنظر به 

× قطر خارجی( میلی‌‌متر است؛ بنابراین، با استفاده از رابطه‌‌های )37( و )40( 
سطح  اعوجاج  و  نازک‌‌شدگی  ضخیم‌‌شدگی،  می‌‌توان  حاضر،  تحلیلی  مدل 
مقدار  محاسبه  برای  آورد.  به‌‌دست  مختلف  داخلی  فشارهای  در  را  مقطع 
ضخیم‌‌شدگی با استفاده از مدل تحلیلی ارائه‌شده، زاویه φ  برابر 180 درجه و 
برای محاسبه مقدار نازک‌‌‌شدگی زاویه φ برابر 0 درجه در نظر گرفته می‌‌شود. 
 rmax درجه و φ=0 در زاویه rmin ،همچنین برای محاسبه اعوجاج سطح مقطع
با توجه به جابجایی تار خنثی در زاویه φ=95 درجه محاسبه می‌شود. برای 
محاسبه Y، با برابر قرار دادن مساحت سطح زیر منحنی بیان‌‌شده برای مدل 
کرنش سختی ماده با معادله سوئیفت و منحنی تقریبی، مقدار تنش سیلان 

ثابت Y=119/834MPa به‌‌دست می‌‌‌آید. 
مقطع  سطح  اعوجاج  و  نازک‌‌شدگی  ضخیم‌‌شدگی،  مقدار   21 شکل 
 4 تا   0 فشارهای  برای  خم  میانه  در  را  تحلیلی  مدل  توسط  آمده  به‌‌دست 
افزایش فشار  با  نشان می‌‌دهد. همان‌‌گونه که مشاهده می‌‌شود  مگاپاسکال 
به  درصد   41/677 از  ضخیم‌شدگی  حداکثر  مگاپاسکال   4 تا   0 از  داخلی 
اینکه نسبت خم 1/6 می‌‌باشد.  به  با توجه  28/001 درصد کاهش می‌یابد. 
درصد بالای ضخیم‌‌شدگی وقوع چروکیدگی در انحنای داخلی را پیش‌‌بینی 
برای  تحلیلی،  مدل  توسط  انجام‌‌گرفته  پیش‌‌بینی  طبق  بنابراین  می‌‌کند؛ 
با شعاع خم‌‌کاری 40 میلی‌‌متر، استفاده  لوله به قطر 25 میلی‌‌متر  خم‌‌کاری 
وقوع چروکیدگی در صورت  توصیه می‌‌شود. شکل 22  قالب جاروب‌‌کن  از 
عدم استفاده از قالب جاروب‌‌کن را به‌‌صورت تجربی نشان‌‌ می‌‌دهد. همچنین 
با افزایش فشار داخلی از 0 به 4 مگاپاسکال مقدار نازک‌‌شدگی در انحنای 
مدل  می‌‌یابد.  افزایش  درصد   18/997 به  درصد   14/044 از  لوله  خارجی 
به  درصد   13/698 از  را  لوله  مقطع  سطح  اعوجاج  کاهش  حاضر،  تحلیلی 
9/245 درصد با افزایش فشار داخلی از 0 به 4 مگاپاسکال پیش‌‌بینی می‌‌کند؛ 
بنابراین برای داشتن یک سطح مقطع مطلوب با درصد عدم دایروی بودن 
حدود %10، فشار مناسب برای شکل‌دهی در حدود 3/5 مگاپاسکال است که 
پیش‌‌بینی‌‌های مدل  تجربی، مشاهده می‌‌گردد  نتایج  با  مقایسه  در  ادامه  در 

تحلیلی دقت خوبی را ارائه می‌دهد.

پیش‌بینی توسط شبیه‌‌سازی عددی-55-55-55
لوله  خم‌‌کاری  تحلیلی،  مدل  توسط  انجام‌‌شده  پیش‌‌بینی‌‌های  از  پس 
می‌‌شود.  امکان‌‌سنجی  محدود  المان  شبیه‌‌سازی  به‌‌وسیله  آلومینیومی 
قالب  از  استفاده  در صورت عدم  مشاهده شد،  در شکل 22  که  همان‌‌گونه 
جاروب‌‌کن چروکیدگی در انحنای داخلی اتفاق می‌‌افتد. شکل 23 پیش‌‌بینی 
احتمال وقوع چروکیدگی در انحنای داخلی را توسط شبیه‌‌سازی عددی، در 

صورت عدم استفاده از قالب جاروب‌کن نشان می‌‌دهد. 
شکل 24 مقدار ضخیم‌‌شدگی، نازک‌‌شدگی و اعوجاج سطح مقطع به‌‌دست 
آمده توسط شبیه‌‌سازی فرآیند خم‌‌کاری را در فشارهای 0 تا 4 مگاپاسکال 
نشان می‌‌دهد. همان‌‌گونه که مشاهده می‌‌شود با افزایش فشار داخلی از 0 تا 4 
مگاپاسکال حداکثر ضخیم‌شدگی از 18/465 درصد به 16/553 درصد کاهش 

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 20. Comparison of simulation results with experimental results, a- 

Thickening, b- thinning, c- cross-section distortion

شکل 20: مقایسه نتایج شبیه‌‌‌‌سازی با نتایج تجربی، الف- ضخیم‌‌شدگی، 
ب- نازک‌‌شدگی، ج- اعوجاج سطح مقطع
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می‌‌یابد؛ بنابراین با توجه به نقش مؤثر قالب جاروب‌‌کن در کنترل جریان ماده، 
چروکیدگی در انحنای داخلی لوله برطرف می‌گردد. همچنین، افزایش فشار 

داخلی از 0 به 4 مگاپاسکال، مقدار نازک‌‌شدگی در انحنای خارجی لوله را از 
10/585 درصد به 14/620 درصد افزایش داده و اعوجاج سطح مقطع لوله را 
از 24/293 درصد به 9/067 درصد کاهش ‌‌می‌‌دهد؛ بنابراین با توجه به نتایج 
شبیه‌‌سازی و در نظر گرفتن مقدار عدم دایروی بودن %10 برای یک سطح 
مقطع مطلوب، فشار مناسب برای شکل‌‌دهی حدود 3/5 مگاپاسکال پیش‌‌بینی 
می‌‌شود. بدین ترتیب پس از پیش‌‌بینی پارامترهای فرآیند در خم‌‌کاری لوله 
به  ادامه  در  محدود،  اجزای  شبیه‌‌سازی  و  تحلیلی  مدل  توسط  آلومینیومی 

مقایسه نتایج تجربی با نتایج شبیه‌سازی و تحلیلی پرداخته می‌‌شود.

مقایسه نتایج تجربی با نتایج تحلیلی و شبیه‌‌‌سازی-55-55
پس از پیش‌‌بینی‌‌های انجام‌‌شده توسط مدل تحلیلی و شبیه‌‌سازی عددی، 
در این قسمت نتایج به‌‌دست آمده از پیش‌‌‌بینی‌‌ها با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

شده است.

اثر فشار داخلی روی تغییر شکل سطح مقطع-55-55-55
شکل 25 تأثیر فشار داخلی روی اعوجاج سطح ‌‌مقطع لوله ѱ را نشان 
می‌‌دهد. همان‌‌گونه مشاهده می‌‌شود در آزمایش‌‌های تجربی با افزایش فشار 
به‌‌صورت  لوله  اعوجاج سطح ‌‌مقطع  میزان  به 3/3 مگاپاسکال،  از 0  داخلی 
با  بنابراین،  می‌‌یابد؛  کاهش  درصد   13/4 به  درصد   35 از  خطی  تقریباً 

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 21. Effect of internal pressure on multiple defects, a- thickening,

b- thinning, c- cross-section distortion

شکل 21: تأثیر فشار داخلی بر عیوب سه‌‌گانه، الف- ضخیم‌‌شدگی،
ب- نازک‌شدگی، ج- اعوجاج سطح مقطع

)ب()الف(
Fig. 22. Effect of using wiper die on tube bending, A-without

wiper die, B- with wiper die

شکل 22: تأثیر استفاده از قالب جاروب‌‌کن در خم‌‌کاری لوله، الف- بدون 
قالب جاروب‌کن، ب- با قالب جاروب‌‌کن

)ب()الف(
Fig. 23. Effect of using wiper die on tube bending, A-without

wiper die, B- with wiper die

شکل 23: تأثیر استفاده از قالب جاروب‌‌کن در خم‌‌کاری لوله، الف- بدون 
قالب جاروب‌کن، ب- با قالب جاروب‌‌کن
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افزایش فشار داخلی از 0 به 3/3 مگاپاسکال، اعوجاج سطح ‌‌مقطع به میزان 
نتایج  با  نتایج تجربی  بین  بهبودیافته است. همچنین، مقایسه  21/6 درصد 

است. مشاهده می‌‌گردد  داده‌‌شده  نشان  در شکل 25  تحلیلی  و  شبیه‌سازی 
اعوجاج سطح مقطع شدیدی رخ‌‌داده است  در حالت بدون فشار داخلی که 
پیش‌‌بینی‌‌ها دقت خوبی ندارد، اما با افزایش فشار و کاهش شدت تغییرشکل 
سطح مقطع لوله، مدل تحلیلی و شبیه‌‌سازی انجام‌‌گرفته پیش‌‌بینی مناسبی 
را ارائه می‌‌دهند. عواملی زیادی برای ایجاد خطا بین نتایج تجربی با نتایج 
شبیه‌‌سازی و تحلیلی وجود دارد؛ که فرضیات در نظر گرفته‌‌شده، عدم دقت 

در هندسه مقطع لوله و کیفیت قالب‌‌ها از مهم‌‌ترین آن‌‌ها هستند.

اثر فشار داخلی روی تغییرات ضخامت دیواره-55-55-55
شکل 26 تغییرات ضخامت دیواره را برحسب فشار داخلی نشان می‌دهد. 
مشاهده می‌‌گردد همچنان‌‌که فشار داخلی از 0 به 3/3 مگاپاسکال افزایش 
می‌‌یابد، درجه نازک‌‌شدگی دیواره از 9/85 درصد به 18/25 درصد افزایش 
درصد   22/44 از  ضخیم‌شدگی  درجه  فشار،  افزایش  با  درحالی‌‌که  می‌‌یابد. 
به 21/38 درصد کاهش پیداکرده است. همچنین، شکل 26 مقایسه نتایج 
به‌‌دست آمده در حالت تجربی را با نتایج به‌‌دست آمده توسط مدل تحلیلی و 
شبیه‌‌سازی عددی نشان می‌‌دهد. همان‌‌گونه که مشاهده می‌‌شود نمودار درجه 
ضخیم‌‌شدگی پیش‌‌بینی‌شده توسط مدل تحلیلی، بیانگر احتمال چروکیدگی 
در انحنای داخلی و لزوم استفاده از قالب جاروب‌‌کن می‌‌باشد. به‌‌طوری‌‌که با 
به‌‌کاربردن قالب جاروب‌‌کن و نقش مؤثر آن در کنترل جریان ماده در انحنای 
داخلی لوله، چنان‌که نمودار شبیه‌‌سازی و تجربی نشان می‌‌دهد، ضخامت لوله 

در فشارهای مختلف به حالت یکنواختی می‌‌رسد.

نتیجه‌گیری-66
در این پژوهش پیش‌‌بینی پارامترهای فرآیند در خم‌‌کاری لوله‌‌، با هدف 
تجزیه و تحلیل ابزار و فرآیند طراحی خم لوله تحت فشار سیال داخلی، در 
مرحله طراحی اولیه ارائه‌‌شده است. به‌‌منظور پیش‌‌بینی پارامترهای فرآیند در 
خم‌‌کاری لوله در پژوهش حاضر، ابتدا یک مدل تحلیلی برای فرآیند خم‌‌کاری 

)الف(

)ب(

)ج(
Fig. 24. Effect of internal pressure on multiple defects, a- thickening,

b- thinning, c- cross-section distortion

شکل 24: تأثیر فشار داخلی بر عیوب سه‌‌گانه، الف- ضخیم‌‌شدگی،
ب- نازک‌شدگی، ج- اعوجاج سطح مقطع

Fig. 25. Effect of internal pressure on cross-sectional distortion

شکل 25: تأثیر فشار داخلی روی اعوجاج سطح‌‌ مقطع
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کششی دورانی لوله ارائه شد تا بتواند رفتار اعوجاج سطح مقطع و تغییرات 
ضخامت دیواره را تحت فشار سیال داخلی لوله پیش‌‌بینی نماید. به‌‌طوری‌‌که 
با استفاده از مدل تحلیلی ارائه‌شده و با دردست‌داشتن مشخصات هندسی لوله 
می‌‌توان، توزیع ضخامت و میزان اعوجاج سطح ‌‌مقطع لوله تغییرشکل یافته 
را با دقت مناسبی پیش‌‌بینی نمود. مدل تحلیلی ارائه‌‌شده در این پژوهش، بر 
اساس تئوری تغییرشکل پلاستیک که توسط تانگ ]7[ و وانگ و آگاروال 
منتشرشده  آثار  با  مقایسه  در  که  است؛  داده‌‌شده  توسعه  گردیده  بیان   ]11[
قبلی، با استفاده کردن از معیار فون‌میزز به‌‌جای معیار ترسکا، در نظر گرفتن 
تأثیر جابجایی تارخنثی بر توزیع تنش و کرنش در انحنای داخلی و خارجی 
لوله و استفاده از رابطه کرنش حقیقی به‌‌جای رابطه کرنش مهندسی، به نتایج 

دقیق‌تری رسیده است.
 همچنین پیش‌‌بینی پارامترهای فرآیند در خم‌‌کاری لوله، توسط شبیه‌‌سازی 
عددی فرآیند خم‌‌کاری کششی دورانی لوله به همراه فشار سیال داخلی انجام 

قالب  با بحرانی شدن نسبت خم )R/D<2( و وجود اصطکاک و  زیرا  شد؛ 
جاروب‌‌کن طی عملیات خم‌‌کاری که باعث تغییر جریان ماده لوله در انحنای 
داخلی خم می‌‌شوند، شبیه‌‌سازی عددی پیش‌‌بینی دقیق‌‌تری از توزیع ضخامت 
در انحنای داخلی لوله را ارائه می‌‌دهد. درنهایت پیش‌‌بینی پارامترهای فرآیند 
نمونه عملی خم‌‌کاری  داخلی طی یک  لوله تحت فشار سیال  در خم‌‌کاری 
لوله آلومینیومی 6063 با شعاع خم بحرانی، به‌‌صورت تحلیلی، شبیه‌‌سازی و 
عملی موردبحث و بررسی قرار گرفت. مهم‌‌ترین نتایج حاصل از پژوهش در 

زیر آورده‌‌شده است:
11 پلاستیک، . تغییرشکل  تئوری  پایه  بر  ارائه‌‌شده  تحلیلی  مدل 

نازک‌‌شدگی، ضخیم‌‌شدگی و اعوجاج سطح مقطع لوله را در ناحیه 
مدل  پیش‌‌بینی‌‌های  می‌‌کند.  پیش‌‌بینی  مناسبی  دقت  با  خم‌‌کاری 
با  بهتری  مطابقت  دیگران،  تحلیلی  مدل‌‌های  به  نسبت  تحلیلی 
دارد؛  پژوهش  این  در  انجام‌‌شده  و  منتشرشده  تجربی  داده‌‌های 
بنابراین مدل تحلیلی ارائه‌‌شده می‌‌تواند برای تجزیه و تحلیل ابزار 
و فرآیند طراحی خم لوله تحت فشار سیال داخلی در مرحله طراحی 

اولیه مورد استفاده قرار گیرد.
22 با بررسی نحوه شکل‌‌گیری لوله در فرآیند خم‌‌کاری کششی دورانی .

اعمال فشار  با  به همراه فشار سیال داخلی، مشاهده گردید.  لوله 
سیال، نیمه پایینی لوله شکل قالب را به خود می‌‌گیرد و چروکیدگی 

در انحنای داخلی لوله برطرف می‌شود.
33 با کوچک‌شدن شعاع خم‌‌ و بحرانی‌شدن نسبت خم‌‌کاری، به‌‌دلیل .

وجود اصطکاک و قالب جاروب‌‌کن طی عملیات خم‌‌کاری که باعث 
تغییر جریان ماده لوله در انحنای داخلی خم می‌‌شوند، شبیه‌‌سازی 
داخلی  انحنای  در  توزیع ضخامت  از  دقیق‌‌تری  پیش‌‌بینی  عددی 

لوله را ارائه می‌دهد.
44 در صنعت امروز برای حذف چروکیدگی از مندرل تنها و یا مندرل به .

همراه قالب جاروب‌‌کن استفاده می‌‌شود که انتخاب مندرل به زاویه 
خم، جنس لوله، شعاع لوله و شعاع خم بستگی دارد. در پژوهش 
حاضر، کاربرد فشار سیال داخلی در فرآیند خم‌‌کاری کششی دورانی 
مورد توجه قرار گرفت. اعمال فشار داخلی به‌‌منظور کاهش اعوجاج 
سطح ‌‌مقطع به‌کار برده شد که تأثیر آن طی آزمایش‌ها ارزیابی‌‌شده 

است.
55 لوله . خارجی  قطر  اندازه  نزدیک شدن  باعث  داخلی  فشار  افزایش 

هم در راستای قطر عمودی و هم در راستای قطر افقی به قطر 
اولیه لوله می‌‌گردد و اعوجاج سطح مقطع کاهش می‌‌یابد. همچنین 
افزایش فشار داخلی درجه ضخیم‌‌شدگی در انحنای داخلی لوله را 
کاهش و درجه نازک‌‌شدگی در انحنای خارجی را افزایش می‌‌دهد؛ 
اما تأثیر افزایش فشار داخلی بر نازک‌‌شدگی دیواره لوله نسبت به 

ضخیم‌شدگی بیشتر است.

)الف(

)ب(
Fig. 26. Effect of the internal pressure on the change of the wall thick-

ness a-thinning in the extrados, B-thickening in the intrados

شکل 26: تأثیر فشار داخلی روی تغییرات ضخامت دیواره لوله، الف- 
نازک‌‌شدگی در انحنای خارجی، ب- ضخیم‌‌شدگی در انحنای داخلی
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فهرست علائم
)mm( بیشترین تغییر مکان تار خنثی پس از خم ei

)mm( طول خط مرکزی لوله خمیده Ls

)mm( طول اولیه لوله L0

)N( نیرو در راستای محیطی در سطح‌‌ مقطع لوله Pc

)MPa( فشار داخلی Pi

)N( نیروی طولی داخلی Px

)mm( شعاع لوله از مرکز لوله تا وسط دیواره r

)mm( شعاع خم یا شعاع قالب ‌‌خم R

)mm( فاصله مرکز لوله تا مرکز قالب ‌‌خم Rb

فاصله بین مرکز انحنای خم تا محور خنثی منتقل‌‌شده 
)mm( R'

)mm( شعاع لوله بعد از تغییرشکل rnew

)mm( ضخامت دیواره لوله t

)mm( ضخامت دیواره لوله بعد از تغییرشکل tnew

)N( نیروی متمایل به مرکز در سطح ‌‌مقطع لوله dv

)mm( فاصله از مرکز لوله y

)MPa( تنش سیلان Y

علامت یونانی

نسبت تنش حلقوی به تنش طولی
α=(2β+1)/(2+β) α

نسبت کرنش‌‌ حلقوی ‌‌به ‌‌کرنش‌‌ طولی
β=(2α-1)/(2-α) β

کرنش حقیقی در راستای طولی ε1

کرنش حقیقی در راستای محیطی ε2

کرنش حقیقی در راستای شعاعی ε3

کرنش کششی در وسط لوله εt

کرنش به‌‌واسطه خم‌‌کاری εb

درجه تغییرات ضخامت ξ

زاویه خم  θ

ضریب پواسون v

)MPa( تنش محیطی L0

)MPa( تنش محیطی به‌‌واسطه فشار داخلی σcp

)MPa( تنش هیدروستاتیکی σh

)MPa( تنش شعاعی σr

)MPa( تنش شعاعی به‌‌واسطه فشار داخلی σrp

)MPa( تنش طولی σx

)MPa( تنش طولی به‌‌واسطه گشتاور خم‌‌کاری σxm

(MPa) تنش طولی به‌‌واسطه فشار داخلی σxp

)MPa( تنش مؤثر σ

زاویه محیطی روی سطح ‌‌مقطع لوله φ

درجه عدم دایروی بودن سطح‌‌‌مقطع ψ

زیرنويس

قالب خم Bend die

(قالب نگه‌دارنده )گیره Clamp die

کلمب Coulomb

حل صریح دینامیکی Dynamic Explicit

سه‌‌بعدی شکل‌‌پذیر 3D deformable

سه‌‌بعدی صلب و گسسته 3D discrete rigid

روش قید جنبشی Kinematic contact method

بار Load

Mandrel مندرل

واحد تأمین فشار Power pack

قالب فشار Pressure die

خشن Rough

آب‌‌بندی Sealing

پوسته‌‌‌ای Shell

شوزتنگ Shuz tung

گام Step

سطح به سطح Surface to surface

قالب جاروب‌کن Wiper die
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