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مقطع شکل سطحتغییرنازك،جدارهايلولهاي در صنایع هوافضا، خودروسازي و سایر صنایع دارد. چروکیدگیکاري لوله کاربرد بسیار گستردهخم
تواند به منظور کنترل آید. نیروي فشاري و فشار داخلی میمیبشمارفرایندایناصلیهايمشکلکاري لوله، ازو تغییرات ضخامت در حین خم

باکاريخمباشد،5/1تا1کاري بین) در فرایند خمR/D(لولهقطربهخمشعاعنسبتکاري مورد استفاده قرار گیرد. چنانچهبهتر فرایند خم
چروك در لوله و کمترین تغییرات ضخامت در دیواره آن کردنطرفبرسبببتواندکهروش جدیديارائه. نیستانجامقابلمعمولهايروش
مشکلبستهانتهايبانازكجدارلولهتهیهکهآنجااست. ازشدهدیتولها به صورت انتها بسته در این پژوهش، لوله. استاهمیتحائزشود،
ها،لولهاینساختازپسشده وتولیداتوکاريوعمیقکششفرایندهايلهیوسبهدرزبدونبستهانتهاهايلولهابتداپژوهشایندراست،
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	 Tube	bending	is	used	extensively	in	aerospace,	automotive	and	other	industries.	Wrinkles	in	thin-
walled	 tubes,	changes	 in	cross	section	and	 thickness	changes	during	 tube	bending	are	 the	main	
problems	in	this	process.	Compressive	force	and	internal	pressure	can	be	used	to	better	control	
the	bending	process.	If	the	bend	radius	to	tube	diameter	ratio	(R/D)	in	the	bending	process	could	
be	 between	 1	 and	 1.5,	 the	 bending	 is	 not	 done	with	 conventional	 methods.	 Providing	 a	 new	
method	 that	 results	 in	preventing	both	wrinkles	and	minimum	 tube	wall	 thickness	 changes	 is	
important.	In	this	paper,	tubes	producing	with	closed	end.	Since	tube	producing	with	closed	end	is	
difficult,	 in	 this	 study,	 initially	 closed	 end	 seamless	 tubes	 are	 produced	 by	 deep-drawing	 and	
ironing	processes,	 thereafter tube	bending	process	with	ratio	(R/D)	equal	 to	one	was	analyzed	
using	experiments	and	simulations	by	hydrobending	the	new	method.	The	pressure	in	which	the	
tube	 takes	 the	 shape	 of	 the	 die	 completely	without	wrinkles,	was	 obtained	 after	 investigating	
pressure	changes.	The	effects	of	pressure	changes	on	the	thickness	distribution	of	the	tube	inner	
radius	and	outer	radius	of	the	bent	tube	was	also	examined.	
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مقدمه- 1
در صنایع بسیاريکم، کاربردخمشعاعباخمیدههايلولهامروزه

میزانچههرها،لولهکاريخمسازي دارند. درخودروسازي، هوافضا و کشتی
عیوبیایجاداحتمالباشد،کمترلولهدیوارهضخامتوترکوچکخمشعاع
].1[شود میاي بودن سطح مقطع لوله بیشتردایرهو غیرچروكنظیر

	سببکهاستمهمیمسایلازیکیعیوب،یناکردنبرطرفچگونگی

.استشدهزمینهایندرهاپژوهشگسترش
هاي شود. در بین روشهاي مختلف انجام میکاري لوله به روشخم

کاري ، خم1کاري چرخشی به روش کنترل عدديکاري لوله، خممختلف خم
																																																																																																																																											
1-	NC	Rotary	Draw	Bending	

تري دارد. کاربرد گسترده3کاري هیدرولیکیو خم2فشاري
کاهش منظوربههاي متعددي صورت گرفته است. زمینه، پژوهشدر این 

پارامترهاي هندسی ابزار تأثیرمقطع لوله، سطحبودنايدایرهچروك و غیر
ها مورد کاري، با این روشکاري، قالب و سایر پارامترهاي مؤثر بر خمخم

. ]6-2[بررسی قرار گرفته است 
اساس معیار انرژي براي یک مدل تحلیلی بر ] 7[همکارانویانگ

روش کنترل ها با استفاده از این معیار، بهکردند. آنارائهبینی چروکیدگی پیش
قطربانازكجدارهايلولهبرايکاريخمفرایندعددي، حد چروکیدگی را در

																																																																																																																																											
2-	Pure	Bending	
3-	hydrobending	
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مؤثرپارامترهايها ولولهفشاريکاريخم] 8[لیوآوردند. زنگدستبهزیاد
کاريخم] 9[ردیکاپ و. ژانگدادندقراربررسیموردتجربیصورتبهآن رابر

وکردندبررسیمحدوداجزايسازيشبیهازاستفادهرا بافشاريروشبهلوله
داخلی وفشارکاري،خمشعاعشاملپذیري،شکلبرمؤثرپارامترهايازتعدادي
کاهشکهرسیدندنتیجهاینبههاآن. قراردادندتحلیلموردرااصطکاكضریب
میزانداخلیفشارافزایشوشودمیضخامتتغییراتافزایشسببخم،شعاع

بهنسبتاصطکاكضریبتأثیرها دریافتند کهدهد. آنمیکاهشراچروك
. شودمینمونهدرچروكپیدایشباعثآنافزایشبوده وکمترپارامترهاسایر
مقطعباجدار نازكلولهفشاريکاريخمفرایند] 10[همکارانوکمی

تغییراتآنها. دادندقراربررسیموردسازيشبیهوتجربیبصورترامستطیلی
پنجدرلولهضخامتتغییراتوهاي داخلی، خارجی خمشعاعبررالولهطول
آن . کردندمقایسهیکدیگرباتجربیوسازيشبیهصورتمختلف خم بهزاویه

یابد. افزایش میطولیکرنشمقدارزاویه خم،افزایشباکهدریافتندمحققان
شعاع دراماشعاع داخلی خم افزایش،درتدریج،بهضخامتهمچنین میزان

] 11[همکارانویانگ.دهدمیرخشدگینازكویابدمیکاهشخارجی خم
-شبیهصورتبهخودروقطعاتساختبرايراهیدروفرمینگکاريفرایند خم

لقیمیزانکهیافتنددستنتیجهاینبههاآن. قراردادندبررسیدمورسازي
چهاست. همچنین هرتأثیرگذارلولهمیزان چروکیدگیبرقالب،ولولهبین

-میبیشترشدگینازكومقطعاي بودن سطحغیر دایرهباشد،کمترخمشعاع
تغییرات و مقطع لولهاي بودن سطحغیر دایره]12[آگاروالووانگ.شود

بارگذاريلوله، تحتهیدروفرمینگکاريضخامتی دیواره لوله را در فرایند خم
.قراردادندبررسیموردتجربیوسازيشبیهصورتبهداخلی،فشارومحوري

اي غیر دایرهي،محوريرویو نی فشار داخلاعمال همزمان با ها دریافتند که آن
تاکنون .یابدمیکاهش ی لوله داخلشعاعچروکیدگی درو مقطعبودن سطح

کاري لوله انجام گرفته است. محققان توانستند با خمزمینهدرزیاديتحقیقات
کاري کاهش کاري، میزان چروك احتمالی را در فرایند خمهاي مختلف خمروش

مقطع لوله را اي بودن سطحداده و در مواردي چروك را از بین ببرند و غیر دایره
کاري به حداقل برسانند. هنگامی که نسبت شعاع خم به رایند خمدر حین ف
-هاي معمول در فرایند خمتوان با روششود، نمی) کوچک میR/Dقطر لوله (

ازکاري لوله را بدون عیب انجام داد. یکیکاري که در بالا به آن اشاره شد، خم
لولههیدروفرمینگفرایندازاستفادهکاري لوله،عیوب در خمکاهشهايراه

از مزایاي. ستاقدیمیهايروشبهنسبتزیاديبسیارمزایايدارايکهاست
افزایشضخامت،تغییراتکاهشسطحی،کیفیتبهبودبهتوانمیروشاین

کرد.اشارهپیچیدهقطعاتمورددربخصوصهزینه،و کاهشاستحکام
)، R/Dبه قطر لوله (کنون محققان توانستند به حداقل نسبت شعاع خم تا

اي با نسبتکاري بدون عیب لولهها نشان داد که خمدست یابند. بررسی5/1
)R/D نیست. از این رو، در پژوهش ریپذامکانهاي قبلی با روش5/1) کمتر از

خماي با نسبت شعاعتوان لولهشد که با استفاده از آن میارائهحاضر روشی 
ها به صورت انتها بسته د کرد. در این روش، لولهیک را بدون عیب تولیقطربه
تا با استفاده از فشار سیالی که به گرفتهقرارو سپس در قالب خم شدهدیتول

شود، پدیده چروك در لوله حذف شده ها و انتهاي بسته لوله اعمال میجداره
بهبا توجهاي شدن سطح مقطع لوله به حداقل برسد. همچنینو غیر دایره

انتهاهايلولهابتدادراست،مشکلبستهانتهايباجدار نازكلولهتهیهکهاین
وشدهدیتولاتوکشیوعمیقکششفرایندهايوسیلهبهدرز،بدونبسته
90ها تحت زاویه خم لولهاینکاري فشاريخمفرایندها،لولهساختازپس

	.گرفتقرارتجربیوعدديبررسیموردجدید،روشبادرجه

هاي تجربیدر آزمایششدهاستفادهدستگاه 1شکل 

]13[خواص مکانیکی ورق مسی 1جدول 

	آزمایشگاهیمراحل- 2
DMG1اونیورسال آزمایشهاي تجربی، از یک دستگاهانجام آزمایشمنظوربه

است، استفاده شد. کلیه شدهدادهنشان1شکل که در	kN600ظرفیت با
حرکات و تنظیمات این دستگاه داراي قابلیت کنترل با کامپیوتر بوده و 

سرعتدرهاباشد. آزمایشمیرییتغقابلmm.min-1200سرعت آن تا 
mm.min-150بامسیورقازنازكجدارلولهتولیدبراي. استشدهانجام

خواص1جدول. شداستفادهmm40اولیهقطروmm2اولیهضخامت
دهد.مینشانمکانیکی را

دو مرحله کاري، از طریقخمنازك مورد استفاده در فرایندجدارلوله
الف و ب به ترتیب - 2شکل . شدچهار مرحله اتوکشی تولیدوعمیقکشش

از پس.دهدمینشانمرحله اول و دوم راعمیقکششهايقالبمجموعه
اتمام فرایند کشش عمیق، با انجام چهار مرحله اتوکشی، از ضخامت نمونه 

فرایندهايقالبج مجموعه- 2کاسته شده و به طول آن افزوده شد. شکل
ی در نمونه، قبل از سختکاربه منظور کاهش میزان .دهدمیرا نشاناتوکشی

تا IV(مرحله 3ست. شکل آنیل صورت گرفته اهر مرحله اتوکشی، عملیات
- هاي حاصل از چهار مرحله اتوکشی را به ترتیب نشان می) نمونهVIIمرحله 

نشان 4در شکل شدهدادهدهد. پارامترهاي هندسی لوله انتها بسته شکل 
) ) در دو مرحله βداده شده است. ابعاد لوله در هر مرحله، نسبت کشش 

حل اتوکشی متناظر با قطعات ) در مراαشدگی (کشش عمیق و درصد نازك
هاي بکار برده آورده شده است. در رابطه2، در جدول 3شکل شدهدادهشکل 

قطر گرده D، 2شدگی جدول شده براي محاسبه نسبت کشش و درصد نازك
قطر لوله در اولین و دومین dقطر خارجی لوله در هر مرحله، Doutاولیه،

ضخامت ثانویه t2ضخامت اولیه و t1مرحله درکشش عمیق است. همچنین 
	.هستدر فرایند اتوکشی شدهدادهاي شکل قطعه استوانه

کاري براي عملیات خمشدهیطراحمجموعه قالب کیشماتالف -5شکل 
-5در شکل شدهساختهدهد. مجموعه قالب فشاري هیدرولیکی را نشان می

ز فرایند کشش عمیق و با استفاده اشدهدیتولب نشان داده شده است. لوله
. گرفتقراراستفادهموردکاريفرایند خمبراياولیهمادهعنواني بهاتوکار

، سنبه بر شودیمداده قرارقالبکفهدومیانلولهابتداها،در انجام آزمایش
استفاده سنبهرويبندي از اورینگو براي ایجاد آبردیگیمروي لوله قرار 

کهسوراخیطریقازسیاللوله،داخلیمحفظههواگیريازپس. شده است
. شودیملولهمحفظهواردگردید،ایجادسنبهدر

																																																																																																																																											
1-	Dension	Mayes	Group

)kg/m3(چگالیضریب پوآسون)MPa(تنش تسلیم )GPa(مدول الاستیسیته 
117.12323/08940
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(الف)

(ب)

(ج)
دوم ج) 	الف) قالب کشش عمیق مرحله اول، ب) قالب کشش عمیق مرحله2شکل 

اول تا چهارم اتوکشیمراحلهايقالبمجموعه 

کشش عمیق مرحله اول،) 2ورق اولیه،) 1مرحلهدر دهی لولهمراحل شکل3شکل 
) اتوکشی مرحله دوم، 5اتوکشی مرحله اول، ) 4، کشش عمیق مرحله دوم) 3
اتوکشی مرحله چهارم) 7اتوکشی مرحله سوم، ) 6

در لوله و با استفاده از حرکت سنبه، لوله به سمت فشارافزایشباادامه،در
. فشار سیال موجود شودیمجلو حرکت کرده و شعاع خم قالب در لوله ایجاد 

.کندیمدر محفظه قالب از ایجاد چروك در قطعه جلوگیري 

پارامترهاي هندسی لوله4شکل 

(الف)

(ب)
ي نمونه در قالب جدید (خم هیدرولیکی لوله)، ریقرارگالف) شماتیک 5شکل 

ب) قالب جدید خم هیدرولیکی لوله

براي تأمین فشار اولیه از یک واحد هیدرولیکی استفاده شده است که قابلیت 
قابلرا دارد و دبی آن توسط یک پیچ تنظیم، MPa30حداکثر تااعمال فشار 

مدار هیدرولیکی استفاده . براي تنظیم فشار داخل مخزن، از یک ستارییتغ
شده است. این مدار هیدرولیکی از یک شیر کنترل فشار براي تنظیم فشار 
نهایی، یک فشارسنج جهت نشان دادن مقدار فشار داخل لوله، یک شیر یک 

مدار 6شود. شکل راهی و اتصالات هیدرولیکی تشکیل میطرفه، سه
ات سیستم هیدرولیکی دهد. تجهیزرا نشان میشدهاستفادههیدرولیکی 

نشان داده شده است.7مربوط به این مدار در شکل 
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هیدرولیک اعمال و کنترل فشارمدار6شکل 

	
فشارکنترلهیدرولیکیسیستمتجهیزات7شکل 

شده در مراحل مختلفابعاد لوله شکل داده2جدول 
=D/dα2=((t2-t1)/t)*100	(mm)β1	t	(mm)	Doutمرحله	فرایند

--I402ورق اولیه
کشش
عمیق

II6/25256/1-
III232	11/1-

اتوکشی

IV2213/1	-25
V26/2178/0	-25
VI56/208-31
VII205/0	-36

درصد نازك شدگی-2نسبت کشش/ -1

سازيمراحل شبیه- 3
-براي شبیه6.10.11آباکوس نسخه افزار اجزاي محدود در این پژوهش از نرم

کاري استفاده شده است. به دلیل تقارن لوله، فقط نیمی از خمسازي فرایند
سازي شده مدل شبیه8افزار مدل شده است. در شکل هندسه لوله در نرم

- فرایند خم هیدرولیکی لوله به روش جدید نشان داده شده است. در شبیه
و 3پذیرو شکل2ي توپرسازي المان محدود این فرایند، لوله به صورت سه بعد

سازي افزار مدلدر نرم5صلب و گسسته4اياجزاي قالب به صورت پوسته
																																																																																																																																											
1-	ABAQUS	6.10.1
2-	3D	Solid
3-	Deformable
4-	Shell	
5-	3D	Discrete	Rigid	

اعمال شده است. از آنجا 1مطابق جدول خصوصیات مکانیکی لوله	اند.شده
که قالب به صورت صلب مدل شد، خواص مکانیکی به آن نسبت داده نشد. 

همسانگرد فرض شده است. براي سازي، در شبیهشدهاستفادهمسی لوله
و قید تماسی بین سطوح در 6اجزا از تماس سطح به سطحتماستعریف

تعریف شد. براي بیان رفتار اصطکاکی، 7تماس با یکدیگر، از نوع قید جنبشی
براي سطوح استفاده شده 9و شرایط تماسی پنالتی8از مدل اصطکاکی کولمب

] و سرعت سنبه ثابت و با 1/0ضریب اصطکاك]12است. براساس مرجع 
اعمال شد. در قسمت بارگذاري، فشار mm/min50تجربی آزمونتوجه به 

سیال با استفاده از قید فشار به محفظه داخلی لوله وارد گردید. قالب و سنبه 
بندي شبکه0015/0با اندازه المان C3D8Rو لوله با المان R3D4با المان 

ن در راستاي ضخامت لوله در نظر گرفته شد.شدند. همچنین تعداد سه الما
بینی پارگی است. در این ها، پیشسازيموارد در شبیهنیترمهمیکی از 

شدگی براي بررسی پارگی لوله استفاده شده پژوهش از حداکثر مقدار نازك
شود.) مشخص می1]. این کمیت با معادله (14[	است

شدگینازك)1( درصد	 =
0ݐ − ݂ݐ
0ݐ

	

ضخامت نهایی است که از معادله tfضخامت اولیه ورق و t0)، 1در معادله (
آید.) بدست می2(
௙ݐ)2( = 	(௧ߝ)	଴expݐ

) () در شرایط کرنش صفحهerاز طرفی کرنش مهندسی  ) 3اي از معادله 
شود:تخمین زده می

)3(݁௥ = ൬23.3 + 	
360
25.4

଴൰ݐ (
݊

0.21
)	

متر ضخامت اولیه لوله بر حسب میلیt0نماي کرنش سختی و nکه در آن، 
اي، ) در شرایط کرنش صفحه5) و (4هاي (است. با توجه به برقراري معادله

شود.تعیین میԐtو کرنش ضخامتیԐrمقدار کرنش حقیقی اصلی 
௥ߝ)4( = ݈݊	(1 + ݁௥/100)	

௧ߝ)5( = ௥ߝ− 	

در Ԑtجایگذاري و با Ԑrو Ԑt) و محاسبه 5) و (4هاي (با استفاده از معادله
(آنگاهآید و بدست می௙ݐ) مقدار 2معادله ( ) مقدار حداکثر 1طبق معادله 

شود. شدگی محاسبه مینازك

کاريخمسازي فراینداجزا در شبیهبنديمشو نحوهشدهمونتاژمدل8شکل 

																																																																																																																																											
6-	Surface	to	Surface
7-	Kinematic	Contact	Method	
8-	Colomb
9-	penalty
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% بدست 39ها در آزمایششدهاستفادهشدگی براي لوله مسی حداکثر نازك
آمده است.

نتایج و بحث- 4
کاري، ضخامت لوله در ناحیه دیواره داخلی به دلیل وجود خم	در فرایند

یابد و بنابراین احتمال ایجاد چروك در این هاي فشاري افزایش میکرنش
هاي کششی، ناحیه وجود دارد. در دیواره خارجی نیز به دلیل وجود کرنش

قطعه به دلیل عموماًدهد. همچنین، در ناحیه خم، کاهش ضخامت رخ می
افتد، قالب را پر سبب کشش در دیواره خارجی اتفاق میکاهش قطر که به

، در ابتداي دیواره داخلی لوله به دلیل شدهارائهکند. در فرایند جدید نمی
ي هاکرنشکاري علاوه بر اعمال فشار سیال در قسمت انتهاي لوله حین خم

. مقدار کرنش کششی به فشار شودیمهاي کششی نیز ایجاد رنشفشاري، ک
ي هاکرنشي بالا در این ناحیه فشارهاسیال بستگی دارد که ممکن است در 

تر شده که باعث ایجاد نازك شدگی در ي فشاري بزرگهاکرنشکششی از 
کاري هاي بحرانی لوله در فرایند خمناحیه9. در شکل شودیماین ناحیه 

یی است هاهیناحها شامل . این ناحیهاستهیدرولیکی نشان داده شده فشاري 
دهد، یا در اثر افزایش که در اثر کاهش ضخامت در لوله پارگی رخ می

ي بسیاري براي کاهش میزان هاپژوهش. شودیمضخامت چروك در آن ایجاد 
کنون چروکیدگی در ناحیه بحرانی لوله انجام شده است اما پژوهشگران تا

اند چروك احتمالی در این ناحیه را به طور کامل حذف کنند. توانستهن
تا1بینلولهقطربهخمشعاعنسبتتر بیان شد، چنانچهطور که پیشهمان

در این پژوهش، نیست.انجاممعمول قابلهايروشباکاريخمباشد،5/1
، ستبرابر یک اR/Dو نسبت R (mm20، شعاع خم D (mm20)قطر لوله (

گیرد. همچنین کاري لوله با این نسبت به سادگی صورت نمیبنابراین خم
کند و امکان تر میدهی را مشکلمتر)، شکلمیلی5/0ضخامت کم لوله (

دهد. یکی دیگر از پارامترهایی که باید پارگی و چروك را در لوله افزایش می
لوله است. در کاري به آن توجه نمود، تغییرات ضخامت دیوارهدر حین خم
در این پژوهش، با انتها بسته کردن لوله، با وجود دشوار شدهارائهروش جدید 

دهی، چروك در شعاع داخلی لوله بطور کامل بر طرف شده بودن شرایط شکل
یابد.و تغییرات ضخامت نیز تا حدود زیادي کاهش می

، ابتدا به روش هیدرولیکیشدهارائهکاري فشاري جدید خمدر فرایند
شود. سپس، با جابجایی سنبه و اعمال فشار در سطح داخلی لوله اعمال می

گیرد. کاري صورت میهمزمان فشار سیال در سطح داخلی لوله، عملیات خم
دهی یکی از پارامترهاي اصلی در فرایند با توجه به نوع فرایند، فشار شکل

وله در قالب با فشارهاي گیري کامل لآید. از این رو، شکلکاري بشمار میخم
سازي مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا به مختلف به صورت تجربی و شبیه

، نمونه بدون فشار شدهجادیاگیري نمونه در خم منظور مشاهده نحوه شکل
گیري نمونه سیال فقط با جابجایی سنبه در قالب شکل داده شد. نحوه شکل

طور که شده است. همانآورده10در حالت بدون فشار سیال در شکل 
شود به دلیل نبودن فشار سیال، با جابجایی سنبه، نمونه چروك مشاهده می

شد و شکل قالب را به خود نگرفت.
مشاهده شد، بدون اعمال فشار سیال در 10گونه که در شکل همان

شود. سطح داخلی لوله، نمونه در ناحیه شعاع داخل و خارج چروك می
به سطح داخلی لوله MPa10رفع پدیده چروکیدگی، فشار بنابراین به منظور

اعمال شد. با اعمال فشار سیال به سطح داخلی لوله و با جابجایی سنبه، نمونه 
گیرد اما در گیري کرده و تا حدودي شکل قالب را به خود میشروع به شکل

شود. این این فشار هنوز چروك در ناحیه دیواره داخلی لوله مشاهده می

نشان داده شده است.11وکیدگی در شکل چر
دهد. در این را نشان می15	MPaدر فشارشدهدادهلوله شکل 12شکل 

فشار لوله به طور کامل شکل قالب را به خود نگرفته اما چروکیدگی به میزان 
رود و ولی به طور کامل از بین نمیافتهیکاهشMPa10زیادي نسبت به فشار 

شود. ناحیه چروك شده در شکل داخلی مشاهده میمقداري چروك در شعاع
نشان داده شده است.12

رفت که در فشار سازي، انتظار میبر اساس نتایج بدست آمده از شبیه
MPa20، لوله به طور کامل سطح قالب را پر کند و چروك در لوله به طور

ربی دهی لوله در این فشار به صورت تجشود. بنابراین، شکلکامل برطرف 
در این فشار را نشان شدهدادهقطعه شکل 13مورد بررسی قرار گرفت. شکل 

شود، چروك در لوله شکل داده شده در طور که ملاحظه میدهد. همانمی
به طور کامل برطرف شد و دیواره لوله به طور کامل شکل قالب MPa20فشار 

را به خود گرفته است.

فرایند خم جدیدهاي بحرانی لوله دریهناح9شکل 

mm20و قطر لوله mm20بدون فشار سیال با شعاع خم شدهدادهلوله شکل 10شکل 

mm20و قطر لوله mm20با شعاع خم MPa10در فشار شدهدادهلوله شکل 11شکل 

	mm20و قطر لوله mm20با شعاع خم MPa15در فشار شدهدادهلوله شکل 12شکل 
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	mm20و قطر لوله mm20با شعاع خم MPa20لوله شکل داده شده در فشار 13شکل 

	mm20و قطر لوله mm20با شعاع خم MPa27لوله شکل داده شده در فشار 14شکل 

طور دهد. همانرا نشان میMPa27شکل داده شده در فشار قطعه14شکل 
در ناحیه انتهایی شود، به علت بالا بودن میزان فشار سیال، که مشاهده می

هاي کششی زیادي ایجاد شده و لوله در این ناحیه دچار پارگی قطعه، کرنش
شده است.
مشاهده شد در روش ارایه شده 14تا 10هاي طور که در شکلهمان

کاري لوله، بدون اعمال فشار هیدرولیک، لوله چروك شده است. با ایجاد خم
ود گرفت، اما در شعاع داخلی لوله فشار هیدرولیک، قطعه شکل قالب را به خ

چروك ایجاد شد. با افزایش فشار، چروك ایجاد شده کاهش یافته و در فشار 
MPa20 قطعه سالم تولید شد. اما افزایش فشار، باعث افزایش نیروي عمودي

تر شدن جریان و در نتیجه افزایش اصطکاك بین لوله و جداره قالب و سخت
طرفی، افزایش فشار باعث افزایش کرنش کششی در شود. از لوله در قالب می

، MPa27ها نشان داد که در فشار گردد. همچنین بررسیانتهاي لوله نیز می
شود.پارگی در ناحیه انتهایی شعاع داخلی خم قطعه ایجاد می

دهد که به طور سالم و اي را در داخل قالب خم نشان میقطعه15شکل 
طور که از شکل مشاهده شکل گرفت. همانبدون چروك در آزمایش تجربی 

شود، قطعه به طور کامل و بدون چروك شعاع خم را پر کرده و شکل قالب می
دهی مناسب، پدیده را به خود گرفته است. در این پژوهش، در فشار شکل

چروك در ناحیه شعاع داخلی قطعه از بین رفته است. علاوه بر این، با وجود 
توانسته است قالب را به طور لوله، قطعهقطربهخمعبحرانی بودن نسبت شعا

کامل پر کند. همچنین، در این روش کاهش قطر لوله در ناحیه خم وجود 
ندارد.

- توزیع ضخامت تجربی و شبیههايتر، منحنیبه منظور بررسی دقیق
هاي شعاع داخلی و خارجی مورد مقایسه قرار گرفت. به سازي لوله در ناحیه

و abکار، براي شعاع داخلی مسیر بررسی ضخامت در دیواره قطعهمنظور 
الف و ب به -16هاي انتخاب شده است. شکلcdبراي شعاع خارجی مسیر 

	هاي شعاعگیري ضخامت در ناحیههاي انتخاب شده براي اندازهترتیب مسیر

دهد.ها را نشان میداخلی و خارجی و نیز نواحی بررسی شده در نمونه

	
با شعاع خم 20	MPaگیري لوله سالم و بدون عیب در قالب در فشار شکل15شکل 

mm20 و قطر لولهmm20

(ب)(الف) 
کار، ب) نواحی بررسی شدهگیري ضخامت قطعهالف) مسیر اندازه16شکل 

هاي توزیع ضخامت قطعه کار در فشارهاي ، منحنی18و 17هاي در شکل
ها طور که از شکلسکال نشان داده شده است. همانمگاپا20و 15، 10

سازي با نتایج تجربی مطابقت قابل قبولی دارد و شود، نتایج شبیهمشاهده می
سازي در دو هاي توزیع ضخامت تجربی و شبیهحداکثر اختلاف بین منحنی

درصد است.10و 8دیواره داخلی و خارجی، به ترتیب 
له در ناحیه شعاع داخلی، در سه فشار منحنی توزیع ضخامت لو17شکل 

شود، در ته طور که مشاهده میدهد. همانمگاپاسکال را نشان می20و 15، 10
، با A)، ضخامت لوله خم شده با ضخامت اولیه لوله برابر است. در ناحیه aلوله (

یابد. بیشترین شدگی در قطعه نیز افزایش می، نازكaافزایش فاصله از نقطه 
افتد. از اتفاق میaاز نقطه mm5اي در حدود شدگی در لوله، در فاصلهنازك

شود و در سر این نقطه به بعد، نازك شدگی با افزایش فاصله از ته لوله کم می
-شود که ضخامت لوله خم شده از ضخامت لوله اولیه بیشتر میلوله مشاهده می

ش فشار شکل دهی، توان ملاحظه کرد که با افزایشود. همچنین از شکل می
شود. در شعاع داخلی در ته لوله بیشتر میBو ناحیهaکاهش ضخامت در نقطه 

آید که هاي کششی بوجود می، به دلیل اعمال فشار سیال، کرنشAدر ناحیه 
(ناحیه موجب نازك شدگی در این ناحیه می ) که فشار Cگردد. در سر لوله 

ري وجود دارد که موجب افزایش هاي فشاشود، کرنشتوسط سنبه اعمال می
5شود. بیشترین کرنش کششی در فاصله ضخامت قطعه در این ناحیه می

هاي فشاري افزایش گردد و از آن پس کرنشمتري از انتهاي لوله ایجاد میمیلی
که به فشار شکل Cاي در ناحیه شود. در نقطهیافته و کاهش ضخامت کم می

کرنش فشاري برابر شده و ضخامت لوله خم دهی بستگی دارد، کرنش کششی با
شود و از آن پس به دلیل نیروي فشاري سنبه، کرنش شده با لوله اولیه برابر می

فشاري بر کرنش کششی غلبه کرده و ضخامت قطعه از ضخامت لوله اولیه 
شود میزان ضخامت ج مشاهده می- 17گونه که در شکل شود. همانبیشتر می

هاي کششی کاهش یافت. به دلیل افزایش کرنشaز نقطه با افزایش فاصله ا
برابر با MPa20در فشار aنقطه ازmm5ضخامت دیواره در فاصله 
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mm42/0 بوده است. در ادامه، با افزایش زاویه خم، در ناحیهB میزان کاهش
ضخامت دیواره aاز نقطه mm16اي که در فاصله ضخامت کم شده به گونه

لوله با ضخامت اولیه ورق برابر شده است. از آن پس با غلبه کرنش فشاري بر 
یابد. افزایش می	mm75/0تا مقدار cکرنش کششی میزان ضخامت در ناحیه 

روند نمودارها در سایر فشارها مشابه بوده و تنها تفاوت موجود در میزان 
ین نازك شدگی و همچنین افزایش یا کاهش ضخامت، جابجایی محل بیشتر

باشد.محل برابر شدن ضخامت اولیه لوله خم شده با ضخامت اولیه لوله می
هاي توزیع ضخامت لوله در ناحیه شعاع خارجی را در سه منحنی18شکل 

دهد. روند تغییرات ضخامت همانند شکل مگاپاسگال نشان می20و 15، 10فشار 
هاي کششی ناشی از ین است که کرنشباشد و تنها تفاوت موجود در امی17

هاي اعمال شده اضافه شده و منطقه کاهش ضخامت شعاع خارجی نیز به کرنش
mm20یابد. بیشترین کاهش ضخامت تقریبا در فاصله یافته در قطعه افزایش می

از انتهاي لوله اتفاق افتاده است. در ابتداي لوله نیز به دلیل کرنش فشاري ناشی از 
، کرنش فشاري بر کرنش کششی غلبه کرده و ضخامت لوله خم شده فشار سنبه

شود.در این قسمت از ضخامت لوله اولیه بیشتر می

(الف)

(ب)

(ج)
	، ج)MPa15، ب) MPa10منحنی توزیع ضخامت لوله در فشارهاي الف) 17شکل 

MPa20 با شعاع خمmm20 و قطر لولهmm20

cشود که با افزایش فاصله از نقطه مشاهده میج - 18با توجه به نمودار شکل 

به تدریج کاهش یافت، بگونه اي که در فاصله میزان ضخامتCدر ناحیه 
mm18	 از نقطهc مقدار ضخامت بهmm43/0	 رسید و در ناحیهD میزان

ضخامت دیواره لوله با cاز نقطه mm32ضخامت افزایش یافته و در فاصله 
ضخامت اولیه ورق برابر شده و پس از آن میزان ضخامت به دلیل وجود 

رسید. روند این نمودار در شعاع mm58/0هاي فشاري به مقدار کرنش
خارجی در سایر فشارها نیز مشابه بوده اما میزان کاهش ضخامت در فشارهاي 

مختلف متفاوت است.
سازي، توزیع ضخامت لوله در حالت شبیهتر، منحنیبراي بررسی دقیق

20هاي شعاع داخلی و خارجی لوله در شکل در فشارهاي مختلف براي ناحیه
نشان داده شده است.

(الف)

(ب)

(ج)
، ج) MPa15، ب) MPa10منحنی توزیع ضخامت لوله در فشارهاي الف) 18شکل 

MPa20 با شعاع خمmm20 و قطر لولهmm20	
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شود، در شعاع داخلی الف مشاهده می- 19که اشاره شد و در شکل گونههمان
و بیشترین افتهیشیافزا، نازك شدگی در قطعه aبا افزایش فاصله از نقطه 
افتد و در ادامه میزان از انتهاي لوله اتفاق میmm20کاهش ضخامت در فاصله 
م با ، ضخامت لوله خCاي در ناحیه شود. در نقطهکاهش ضخامت کم می

دهی، این ناحیه به سمت شود. با افزایش فشار شکلضخامت اولیه لوله برابر می
متري از میلی5کند. بیشترین کاهش ضخامت در فاصله انتهاي لوله حرکت می

دهی، مقدار افتد. همچنین مشاهده شد که با افزایش فشار شکلته لوله اتفاق می
مگاپاسکال پارگی در 27و در فشار یابد کاهش ضخامت در این نقطه افزایش می

، MPa10. کمترین میزان ضخامت در فشارهاي دیآیماین ناحیه بوجود 
MPa15 ،MPa18 ،MPa20 ،MPa22 وMPa25	 به ترتیب برابرmm49/0 ،
mm47/0 ،mm45/0 ،mm42/0 ،mm38/0 و ،mm33/0طور که است، همان

یابد.میزان فشار کاهش میشود میزان ضخامت دیواره با افزایش مشاهده می
هاي توزیع ضخامت آن در فشارهاي در ناحیه شعاع خارجی که منحنی

، cب نشان داده شده است، با افزایش فاصله از نقطه -19مختلف در شکل 
20مانند حالت قبل میزان نازك شدگی ابتدا افزایش و در فاصله تقریبی 

. سپس کاهش ضخامت کم افتدیممتري بیشترین کاهش ضخامت اتفاق میلی
کار، میزان نازك شود. همچنین با افزایش فشار سیال در سطح داخلی قطعهیم

یابد. اما مقدار کاهش ضخامت نسبت یمشدگی در دیواره خارجی لوله افزایش 
آید. ینمو پارگی در این ناحیه بوجود استبه ناحیه بحرانی شعاع داخلی کمتر 

و این مقدار در mm46/0برابر 	MPa10ر فشار میزان کمترین ضخامت دیواره د
شود با میرسد. همانگونه که مشاهده میmm42/0به مقدار MPa25فشار 

افزایش میزان فشار، میزان تغییرات کاهش ضخامت ناچیز بوده است.

	
(الف)

(ب)
هاي توزیع ضخامت الف) دیواره داخلی و ب) دیواره خارجی در منحنی19شکل 

	سازيمختلف، حاصل از شبیهفشارهاي 

هاي بحرانی شعاع داخلی و شعاع ، درصد کاهش ضخامت را در ناحیه20شکل 
-20که از شکل گونههماندهد. خارجی لوله در فشارهاي مختلف نشان می

مگاپاسکال درصد کاهش ضخامت 10الف مشاهده می شود در فشار صفر تا 
ک به صفر می باشد. با افزایش در ناحیه بحرانی مقدار بسیار جزئی و نزدی

مگاپاسکال درصد کاهش ضخامت با افزایش فشار با آهنگ تقریباً 10فشار از 
ب تغییرات درصد کاهش ضخامت براي نقطه با -20ثابت زیاد میشود. شکل 

طور که از بیشترین کاهش ضخامت در شعاع خارجی را نشان می دهد. همان
فشار داخلی لوله، میزان درصد کاهش شود با افزایش این شکل مشاهده می

کند و از آن به بعد مگاپاسکال با شیب ثابتی تغییر می10تا فشار ضخامت
شود که درصد شود. در شعاع خارجی مشاهده میشیب منحنی کمتر می

شود.باشد و پارگی در این ناحیه ایجاد نمیکاهش ضخامت مقدار کمی می

گیرينتیجه- 5
در نازكجدارلولهفشاريکاريجدیدي براي خمدر این پژوهش روش 

از بین بردن چروك در شعاع داخلی باهدفکاري هیدرولیکی لوله، خمفرایند
یابی به کمترین تغییرات ضخامت در دیواره لوله ارائه شده است. و دست

هاي شعاع همچنین اثر تغییرات فشار سیال بر توزیع ضخامت لوله در ناحیه
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از پژوهش در زیر داخلی و خارجی
آورده شده است:

R/Dبا استفاده از قالب جدید امکان شکل دهی لوله جدار نازك با نسبت .1

	یک امکان پذیر است.

(الف)

(ب)
درصد کاهش ضخامت در قطعه در فشارهاي مختلف الف) شعاع داخلی، ب) 20شکل 

شعاع خارجی
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علاوه بر شکل دهی قطعه، عیوب چروکیدگی، نازك در قالب جدید .2
	شدگی و عدم پر شدن قطعه در مقطع خم برطرف شده است.

دهی پارامتر بسیار مهمی در شکل دهی و رفع عیوب است. در فشار شکل.3
این پژوهش براي خمکاري لوله مورد نظر مشاهده شد در فشارهاي کم (کمتر 

شود. با عمق زیاد ایجاد می) درقطعه در ناحیه خم چروك با10	MPaاز
چروك به مقدار کم MPa15شود و در فشار افزایش فشار میزان چروك کم می

کند. در فشار آید و قطعه حفره قالب را به طور کامل پر نمیبوجود می
MPa20 عیوب در نمونه حذف شده و نمونه کامل شکل قالب را به خود

یزان تغییرات ضخامت افزایش مMPa20گرفته است. در فشارهاي بالاتر از 
	یابد.می
تغییرات میزان ضخامت در شعاع داخلی و خارجی لوله با افزایش فشار از .4

MPa10	 تاMPa25یابد. در شعاع داخلی میزان درصد کاهش ، افزایش می
که نمونه شکل MPa20ضخامت در شعاع داخلی و خارجی به ترتیب در فشار 

	باشد.% می16و %18گیرد برابر قالب را بخود می
، چروکیدگی در شعاع داخلی MPa20با افزایش فشار داخلی تا فشار .5

تر ، احتمال پارگی لوله بیشMPa20شود اما با افزایش این فشار از کمتر می
	شود.نمونه پاره میMPa27اي که در فشار شود به گونهمی
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