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ها کاری شده در سازههای خمها و لولهباشد. از این رو استفاده از پروفیلگسترش میهایی با وزن کم و استحکام بالا در صنایع رو به تولید سازه 
دهی کاری لوله بررسی شده است. در این روش استفاده از ترکیب شکلدهی تدریجی لوله، برای خمرو به افزایش است. در این مقاله روش شکل

شود. در ابتدا مدلی تحلیلی برای فرایند کاری برای فلزات با استحکام بالا مید خمزمان، باعث بهبود فراینکاری لوله بطور همچرخشی و خم
کاری مورد نیاز استفاده شده دهی تدریجی لوله ارائه شده است. از این مدل برای آشنایی با فیزیک فرایند و برای تعیین میزان گشتاور خمشکل

سازی نیز انجام گرفته است. از مدلکاری بینی عیوب ناشی از خمبرای پیشدهی تدریجی لوله سازی عددی فرایند شکلاست. در ادامه مدل

دهی ی مرحله دوم، سرعت دورانی ابزار شکلدهی تدریجی لوله، نظیر سرعت تغذیهعددی نیز برای بررسی پارامترهای مؤثر در فرایند شکل
دهی چرخشی، استفاده شده است. نتایج بدست های ابزار شکلی غلتکی حملهویهچرخشی، سرعت تغذیه محوری لوله در کل فرایند و اثر زا

های وابسته به سرعت فرایند را مورد بررسی قرار داد و پیش از تولید محصول، توان از مدل عددی عیبی آن است که میآمده نشان دهنده
 تخاب نمود.بالاتر ان پارامترهای مناسب را برای تولید محصول نهایی با کیفیت
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  Manufacturing structures with light weight and high strength are growing in the industry. Therefore, 

use of bent profiles and tubes is increasing in structures. In this paper, the method of the incremental 
tube forming for bending tube is investigated. In this method using a combination of spinning and 

bending tube simultaneously improves the bending process for high-strength metals. At first, the 

analytical model is provided for incremental tube forming process. Then this model is used for 
understanding the process and determining the amount of the required bending moment. In addition, 

numerical modeling of the incremental tube forming process is performed for forecasting failures which 

are caused by bending. The numerical modeling has been used to evaluate the effective parameters on 
the incremental tube forming process such as feeding the second step, the rotational speed of spinning 

tool, feeding tube axis in the whole process and the effect of the spinning rolls attack angle. The results 

show the numerical model can be used to examine the related defects of the process speed and to select 
the appropriate parameters for producing the final product with higher quality before production.  
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 مقدمه 1- 

 به نسبت بیشتری اهمیت وزن سبک هایسازه ساخت تکنولوژی در نوآوری

 خام مواد یهزینه و انرژی مانند اقتصادی دلایل. است کرده پیدا گذشته

 کمتر وزن و ایمنی هاآن اصلی هدف که سبک هایسازه برای بسزایی اهمیت

 از این استفاده صنعتی آلات ماشین همچنین در. است آورده پدید باشد،می

 .کرد خواهد پیدا ضرورت ایمن، اتصالات و کم وزن بالا، استحکام با هاسازه

 از انتخاب استفاده اولین باشد، سبک هایسازه تولید هدف هنگامی که

دارند، اما  بالایی نسبتاً استحکام که منیزیم است و آلومینیوم نظیر موادی

 هاییفولاد از استفاده. خواهد داشت بالایی سرمایه به نیاز مواد این از استفاده

 هایسازه تولید باعث تواندمی معمولی فلزات با مقایسه بالا در استحکام با

 خام مواد تهیه همچنین و ها شودآن استحکام مورد در نگرانی بدون سبک

 روش تریناصلی .داشت خواهد آلومینیوم به نسبت تریمناسب قیمت هاآن

 نوع این ساخت در هالوله و هاپروفیل از استفاده سبک هایسازه ساخت برای

 در. باشند داشته را سازه وارد بر هاینیروی تحمل توانایی که باشدمی هاسازه

 تحمل نیروی شود،می استفاده کمتری مواد از اینکه به توجه با سازه نوع این

 از هاسازه این استحکام افزایش برای توانمی نیز دارد، بنابراین را کمتری
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 بالا استحکام با هایفولاد مزایای وجود با. نمود استفاده بالا استحکام با موادی

 پذیریشکل و تولید تکنولوژی پیچیده دارای که این مواد داشت توجه باید

 خاص شیوه بالا استحکام با مواد از استفاده اصلی باشند. مشکلسخت می

 با مواد با که هاییلوله کاریخم. است صنعتی تولید برای هاآن دهیشکل

 نیازمند نتیجه در بالا کاریخم گشتاور نیازمند اند،شده ساخته بالا استحکام

 هنگام بالا فنریبرگشت بالا است که باعث دهیشکل انرژی با تجهیزات

ترکیبی  روش یک از کاریخم گشتاور کاهش برای شود.می باربرداری

 ساخته شده کاریخم یبا لوله که هاییسازه .کرد استفاده توانمی کاریخم

به  نسبت وزن به استحکام پایین به طراحی دستیابی برای اغلب شوند،می

 کلید بالاتر، کارایی به دلیل سبک هایسازه دارند. کاربرد وسیعی طور

 از هاییبخش در مثال عنوانبه هستند؛ صنعتی مختلف هایبخش در موفقیت

 قرار استفاده مورد استحکام است، با که نیاز به فلزات هاییبخش و هااتومبیل

 بالا فنریبرگشت علت به بالا استحکام با فلزات کاریخم. [1]گیرندمی

 کاهش برای .[2]شودمی محسوب تکنولوژی برای چالش یک عنوانبه

 شده ارائه گرم دهیشکل روش به کاریخم روش تعدادی فنری،برگشت

در آن  که کرد ارائه را نورد -کاریخم روش [4] توزاوا بار اولین برای .[3]است

 گشتاور کاهش باعث نورد توسط فرایند اول مرحله در لوله قطر کاهش

 قطر کاهش برای نورد فرایند شود. همچنینمی فنریبرگشت و خمشی

. باشدو اصلاح می توسعه نیازمند فرایند و بود خواهد بالایی نیروی نیازمند

 باعث که کرد ارائه نورد پایه بر هاپروفیل کاریخم برای روشی [5]تکایا 

 طراحی به موفق و همچنین شودمی فنریبرگشت و کاریخم نیروی کاهش

 وزن سبک هایسازه تولید و اساس این بر هاپروفیل کاریخم برای دستگاهی

 .شد

 طراحی زمینه در ابداع و نوآوری به موفق [6] پس از آن، تکایا

 پایه بر هاماشین اولیه مدل ارائه و لوله و پروفیل کاریخم برای هاییماشین

در بررسی  [7] تکایا. شد همزمان طور به کاریخم و چرخشی دهیشکل

 فرایند در چرخشی دهیشکل اثر بر لوله 1سطح زبری بررسی دیگری، به

 نهایی محصول در سطحی هایپارامتر تأثیر و پرداخت لوله تدریجی دهیشکل

 بر را چرخشی دهیشکل ابزار تأثیر همچنین داد. قرار بررسی مورد را

 ای دیگر، مدلیدر مطالعه [8]تکایا . نمود بررسی نهایی محصول سطحزبری

 کرد که بیان و ارائه نمود لوله تدریجی دهیشکل فرایند برای تحلیلی نیز

 خمشی دارد و گشتاور کاهش از نظر مهمی برتری لوله تدریجی دهیشکل

 لوله کاریدیگر فرایندهای خم با مقایسه در فنری رابرگشت کاهش  همچنین

. شودمی خمشی گشتاور کاهش باعث فرایند سرعت افزایش. دهدمی نشان

 هایپارامتر تأثیر موفقیت با و بوده مناسب فرایند برای شده ارائه تحلیلی مدل

 نشان پایین سرعت با فرایند برای خمشی گشتاور کاهش روی بر را فرایند

 مؤثر عامل یک مدل، در فرایند سرعت تأثیر همچنین در این بررسی .دهدمی

 گشتاور خطی وابستگی و شد معرفی لوله چرخشی دهیشکل فرایند برای

هرچند در  .آمد به دست محوری دو لگاریتمی مقیاس در عامل این با خمشی

فنری مقالات گذشته بررسی زبری سطح، مقایسه گشتاور خمشی و برگشت

کاری وجود دارد، اما در دهی تدریجی لوله با دیگر فرایندهای خمفرایند شکل

دهی به بررسی تأثیر پارامترهای مؤثر در فرایند شکل مقابل در این مقاله

  شود.تدریجی لوله بر کیفیت محصول نهایی پرداخته می

 دهی تدريجی لولهآشنايی با فرايند شکل2- 

                                                                                                                                  
1 Surface roughness 

 و  2دهی چرخشیشکل روش دو ترکیب با لوله تدریجی دهیشکل فرایند

 هایتنش به توجه با نهی برهم اصل. است آمده وجودبه  لوله کاریخم

 باعث کاری،خم فرایند هنگام در چرخشی ابزار توسط شده ایجاد فشاری

 برای فرایند این. شودمی کاریخم نیروی کاهش و فنریبرگشت کاهش

 .بود خواهد قالب بدون و مناسب بعدی سه و بعدی دو های کاریخم

 تغییر همچنین و دلخواه مقطع هر در لوله کاریخم توانایی روش این

 با لوله قطر تغییر ،1با توجه به شکل  .دارد را( قطر کاهش) لوله مقطع سطح

لوله  کاریخم یناحیه در فشاری های تنش ایجاد باعث که ابزار چرخشی یک

 .آیدمی به دست شودمی

 لوله قطر و داده پلاستیک شکل تغییر لوله دهی،شکل از مرحله این در

 در کاریخم توانایی فرایند، این در کاریخم ابزار همچنین. یابدمی کاهش

 حول لوله نیز با چرخش سه بعدی کاریخم. کندفراهم می را مختلف مقاطع

  .است پذیرامکان لوله طولی محور

 سازی تحليلی مدل3- 

 لوله کاریخم در جدید روشی لوله تدریجی دهیشکل فرایند اینکه به توجه با

 فرایند این تحلیلی سازیمدل به ابتدا در است لازم بنابراین شود،می محسوب

 فرایند یک لوله تدریجی دهیشکل فرایند که داشت توجه باید. پرداخته شود

 پیدا را نظر مورد قطر کاهش چرخشی، ابزار با لوله ابتدا که بوده ایمرحله دو

 که دلخواه یاندازه به حرکت با نیز کاریخم ابزار حالت همین در و کرده

 لوله روی بر کاریخم نیاز مورد نیروی بود، خواهد کاریخم شعاع با متناسب

 و سازیساده فرایند، این تحلیلی سازیمدل برای. آوردمی وجود به را

 فرایند در غلتک سه با لوله قطر کاهش .شودمی گرفته نظر در فرضیاتی

 قالب یک صورت به سازی ساده برای شود کهمی انجام دهی چرخشیشکل

شده  استفاده برنولی-اویلر تئوری در این قسمت از .شودمی فرض تکه یک

 به باتوجه .شودمی و جداره نازک فرض خمش تحت تیر عنوان به لوله و است

 یناحیه در همچنین تنش .شودمی تقسیم 2 و 1 یناحیه دو به لوله ،2 شکل

نظر ی صرفهای برشو از تنش در راستای شعاعی و تنش ایصفحه ،1

 در اصلی هایها نیز اصلی هستند. کرنشها و تنششود؛ همچنین کرنشمی

 در لوله شکل تغییر به توجه ، با1 یناحیه طولی در و محیطی راستای

 بدست (2)و  (1)به صورت معادلات  عددی انجام شده، و تجربی هایبررسی

 پلاستیک هایشکل تغییر در حجم ثبات به توجه با نیز شعاعی کرنش و آمده

  

 
Fig. 1 Process principle of the incremental tube forming process 

 دهی تدریجی لولهفرایند شکل 1شکل 

                                                                                                                                  
2 Spinning   

Spining roll 

Tube diameter 𝑑0 
  Feed 

  

Bending tool 
  

Variable tube diameter 𝑑𝑥 < 𝑑0 
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Fig. 2 Parameters of bent tube 

 کاری لولهپارامترهای خم 2شکل 

 [.8] شودمی محاسبه (3)به صورت معادله 

(1) 𝜀𝜃 = ln(
𝑑1

𝑑0
)  

(2) 𝜀𝑧 = ln(1 +
𝑦

𝑅
) 

(3) 𝜀𝑟 = − ln (
𝑑1

𝑑0

) − ln(1 +
𝑦

𝑅
) 

قطر لوله  𝑑1قطر لوله اولیه قبل از انجام فرایند،  𝑑0، (3)تا  (1)در معادلات 

ی فاصله از تار خنثی در صفحه 𝑦کاری و شعاع خم 𝑅بعد از کاهش قطر، 

  نشان داده شده است. 2کاری است که در شکل خم

 و دهی چرخشیشکل برای کرنش نسبت شودمی فرض 1 یناحیه در

 طی نهایی کرنش به رسیدن تا را خطی مسیر یک کاری،خم همچنین

 خواهد ثابت نهایی کرنش نرخ مانند 𝜂کرنش  نسبت نرخ بنابراین. کندمی

 (.4بود)معادله 

𝜂(𝑦) =
𝑑𝜀𝑧

𝑑𝜀𝜃
=

𝜀𝑧(𝑦)

𝜀𝜃
 (4) 

 محاسبه تنش ها در تغییر شکل پلاستیک1-3- 

 -لوی توسط پلاستیک کرنش و تنش برای شده داده بسط روابط از یکی

-می را پلاستیک شکل تغییر حالت تئوری، این مبنای بر. گردید ارائه 1میسز

 دارند، ارتباط یکدیگر به خطی صورت به که کوچک بسیار نواحی به توان

 در (5)مطابق معادله  کرنش پلاستیک نمو تئوری این مبنای بر. نمود تبدیل

 است. 2انحرافی تنش با متناسب لحظه هر

(5) 
𝑑𝜀𝑧

𝜎́𝑧
=

𝑑𝜀𝜃

𝜎𝜃
′  

′𝛼شود فرض می = 𝜎𝜃 𝜎𝑧⁄ و با توجه به صفحه (4)ی و با استفاده از معادله-

 را به دست آورد.( 6)ی توان رابطهها میای بودن تنش

 

 

 

 

(6) 

𝜂(𝑦) =
𝑑𝜀𝑧

𝑑𝜀𝜃
=  

2

3
 𝑑𝜆 [𝜎𝑧 −

1

2
(𝜎𝜃 + 𝜎𝑟)]  

2

3
 𝑑𝜆 [𝜎𝜃 −

1

2
(𝜎𝑧 + 𝜎𝑟)]

 

          =
2𝜎𝑧−𝜎𝜃

2𝜎𝜃 − 𝜎𝑧
=

2 − 𝛼′

2𝛼′ − 1
 

محاسبه  (7)ی به صورت رابطه η(y)بر حسب  ′𝛼، (6)ی با استفاده از معادله

 شود.می

(7) 𝛼′ =  
2 + η(𝑦)

2η(𝑦) + 1
 

در آن،  (7)ی و جاگذاری معادله 3میسزاکنون با استفاده از معیار تسلیم ون

دهی تدریجی لوله به ترتیب به های طولی و محیطی در فرایند شکلتنش

 [.8شود]محاسبه می (9)و  (8)صورت روابط 

(8) 
𝜎𝑧

𝜎𝑓
 =  −

2𝜂(𝑦) + 1

√3√1 + 𝜂(𝑦) + 𝜂(𝑦)2
 

                                                                                                                                  
1 Levy - Mises 
2 Strain Increment 
3 Von Mises  

(9) 
𝜎𝜃

𝜎𝑓
 =  

2 + 𝜂(𝑦)

√3√1 + 𝜂(𝑦) + 𝜂(𝑦)2
 

که متناسب  4لازم به ذکر است که این معادلات برحسب معادله تنش سیلان

کاری است و نسبت نرخ کرنش که تابعی از با جنس لوله به کار رفته در خم

کاری بر روی آن در حال انجام فاصله تا تار خنثی در مقطعی از لوله که خم

 باشد.است، می

های مورد استفاده در این فرایند، معادله تنش سیلان به صورت برای لوله

 شود.در نظر گرفته می (10)ی رابطه
(10) 𝜎𝑓 = 𝑐(𝜀0 + 𝜀)𝑛 

مقدار کارسرد انجام شده قبل از  𝜀0ضریب استحکام ماده،  𝑐، (10)ی در رابطه

نمای کار سختی  nدهی تدریجی در تولید لوله و تغییر شکل در فرایند شکل

و جاگذاری آن در  (10)ی در محدوده پلاستیک است. حال با استفاده از رابطه

به ترتیب معادلات تنش طولی و تنش محیطی برای فرایند  (9)و  8))روابط 

 شود.حاصل می (12)و  (11)به صورت روابط دهی تدریجی لوله شکل

(11) 𝜎𝑧 =  − 𝑐
2𝜂(𝑦) + 1

√3√1 + 𝜂(𝑦) + 𝜂(𝑦)2
 (𝜀0 + 𝜀)𝑛

 

(12)  𝜎𝜃 =  𝑐 
2 + 𝜂(𝑦)

√3√1 + 𝜂(𝑦) + 𝜂(𝑦)
2

 (𝜀0 + 𝜀)
𝑛

 

 لوله تدريجی دهیشکل فرايند در خمشی گشتاور محاسبه2-3- 

 لوله تدریجی دهیشکل فرایند نیاز مورد خمشی گشتاور آوردن به دست برای

 حول گیریانتگرال ،1 یناحیه انتهای در لوله بر وارد طولی تنش از بایستمی

 پارامترهای که دهدمی نشان را لوله از المانی ، 3شکل. شود انجام لوله مقطع

 لوله ضخامت  𝑡 پارامتر. است شده مشخص آن در گیریانتگرال در نیاز مورد

 .باشدمی

𝑀𝐵دهی چرخشی با نماد کاری با فرایند شکلگشتاور خمشی خم
𝐵+𝛿 

 (13) یرابطهبه صورت  4شود و با جاگذاری پارامترهای شکل نشان داده می

 شود.حاصل می

(13) 𝑀𝐵
𝐵+𝛿 =

𝑡(𝑑1 − 𝑡)2

4
∫ 𝜎𝑧 . sin(𝜃) .  𝑑𝜃

2𝜋

0

 

 𝜂باشد که می𝜂 برحسب  𝜎𝑧باید توجه داشت که  (13)ی در انتگرال معادله

ی انتگرال این تابع دشوار است. با توجه به اینکه محاسبه yنیز خود تابعی از 

ی یک مقدار ثابت در نظر گرفته شده و انتگرال معادله 𝜂خواهد بود، برای 

جهت  (14)ی [. معادله8شود]با جاگذاری این مقدار در آن محاسبه می (13)

دهی کاری در فرایند شکلمحاسبه گشتاور خمشی مورد نیاز برای خم

 رود.دهی چرخشی به کار میتدریجی لوله با شکل

 

 

 

(14) 

𝑀𝐵
𝐵+𝛿

≈
𝜎𝑓 . 𝑡. (𝑑1 − 𝑡)2

2. √3
. (

1 − 2 𝜂̅

√1 −  𝜂̅ +  𝜂̅2
−

1 + 2 𝜂̅

√1 +  𝜂̅ +  𝜂̅2
) 

 𝜂̅ = 𝜂 (𝑦 =
𝑑0

4
) 

فرایند با کاری در حالتی که در ادامه به بررسی نسبت گشتاور خمشی خم

کاری خالص یعنی دهی چرخشی همراه است به گشتاور خمشی خمشکل

شود، نمی دهی چرخشی استفادهکاری لوله از شکلهنگامی که در خم

  شود.پرداخته می

 انجام چرخشی دهیشکل بدون فرایند اگر ،(4) و (1) روابط به توجه با

 محیطی کرنش مقدار بنابراین ندارد، قطر کاهش لوله اینکه به توجه با شود

 کرنش، نرخ نسبت معادله مخرج در مقدار این قرارگیری با و بود خواهد صفر

                                                                                                                                  
4 Flow Stress  

𝑡 

 

 

 

 

𝑑0 𝑑1 

𝐹 Tube 

Die 

  2 

 
1 

 

𝑦 𝑦max =
𝑑1

2
 

𝑦min = −
𝑑1

2
 

1 
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-شکل نهایت با فرایند اگر حال .کرد خواهد میل بینهایت منفی به η مقدار

 به صفر قطر کاهش از بعد لوله قطر شرایط این در شود، انجام چرخشی دهی

 این مقدار که کرده میل بینهایت به محیطی کرنش شودمی باعث که رسیده

 صفر کرنش نرخ نسبت شود، داده قرار کرنش نرخ نسبت معادله مخرج در اگر

 .شودمی

-شکل بدون لوله کاریخم خمشی شده، گشتاور بیان موارد به توجه با

 آید.( به دست می15ی )چرخشی به صورت معادله دهی

(15) 𝑀𝐵
𝐵 ≈

2. 𝜎𝑓 . 𝑡. (𝑑1 − 𝑡)2

√3
 

 بر (14) یمعادله حالت، دو این در کاریخم نسبت آوردن دستبه  برای

 [.8( خواهد بود]16ی )شود که حاصل معادلهمی تقسیم (15ی )معادله

(16) 
𝑀𝐵

𝐵+𝛿

𝑀𝐵
𝐵 =  

1

4
 . (

1 − 2𝜂̅

√1 − 𝜂̅ + 𝜂̅2
 −  

1 + 2𝜂̅

√1 + 𝜂̅ + 𝜂̅2
) 

 خمشی گشتاور به چرخشی دهیشکل با لوله کاریخم خمشی گشتاور نسبت

 و صفر بین (16) یمعادله به توجه با چرخشی دهیشکل بدون لوله کاریخم

  .شودمی یک حاصل

 بينی پارگی در لولهدهی برای پيشاستفاده از نمودار حدشکل4- 

دهی یک فلز در رسی میزان شکلدهی ابزاری توانمند برای برنمودار حد شکل

فرایندهای مختلف دهی است. برای بررسی آسیب و پارگی در فرایندهای شکل

توان از این ها برقرار است، میای در آندهی که حالت تنش صفحهشکل

های مختلف بارگذاری مانند با توجه به اینکه وضعیت نمودار استفاده نمود.

ای، تنش تک محوره و تنش دو محوره در این نمودار تعریف کرنش صفحه

ار قدرت بسیار زیادی در توان به این نتیجه رسید که این معیشده است، می

توان دهی میبا انجام فرایندهای مختلف شکل بینی آسیب خواهد داشت.پیش

را به دست آورد، در نتیجه با قراردادن آن در های اصلی متناسب با آن کرنش

بینی لازم جهت امکان وقوع شکست را توان پیشدهی مینمودار حد شکل

توان از این معیار برای یجی لوله نیز میدهی تدرانجام داد. در فرایند شکل

بینی احتمال وقوع پارگی در سطح خارجی لوله استفاده شود. با توجه به پیش

دهی به صورت اینکه برای آلیاژ مورد استفاده در این بررسی نمودار حدشکل

های عددی برای به دست آوردن نمودار حد تجربی وجود ندارد، از روش

 شود.استفاده میدهی این آلیاژ شکل

 (M-K) با استفاده از مدل دهیشکل نمودارحدرسم  -4-1

ضخامت ورق و به شکل یک شیار عمود در جهت کرنش اصلی در نظر گرفته 

 .[9]شده است

 شود.( تعریف می17به صورت رابطه ) 𝑓فاکتور نقص 

 
Fig. 3 Pipe element of integration 

 گیریانتگرال برای لوله از المانی 3شکل 

(17) 𝑓 =
𝑡𝑏

𝑡𝑎
 

به ترتیب ضخامت در مناطق یکنواخت و دارای  𝑡𝑏و  𝑡𝑎( 17ی )در رابطه

نسبت ضخامت در داخل و خارج نقص قبل از اعمال تنش نیز  نقص است.

شکل ورق فاکتور نقص بر  ییرتغ یندرحاست.  𝑓0ضریب ناهمگنی نخستین 

 .[9]کندییر میتغ (18)  اساس رابطه
(18) 𝑓 = 𝑓0 𝑒𝜀3𝑏−𝜀3𝑎  

 است که مشخصاتE235  آلیاژی ی انتخاب شده فولادجنس لوله

یعنی  𝐹1نیروی ، 4با توجه به شکل  .شده است آورده 1جدول در آن مکانیکی

در برابر باشد، و درون آن با هم  یارش یروندر بباید ، نیرو در راستای طولی

  .خواهد بود( 19)ی به صورت رابطه bو  a در مناطق یرومعادله تعادل ن یجهنت
(19) 𝐹1𝑎 = 𝐹1𝑏 

منطقه طبق  دو هر در (𝜀2)شیار  با موازی هایکرنش شده فرض همچنین

 .باشند یکسان (20) رابطه

(20) 𝑑𝜀2𝑎 = 𝑑𝜀2𝑏    
به صورت  بزرگتر به تنش مؤثر یعنوان نسبت تنش اصلبه𝜑 پارامتر کمکی 

 .شودیم یفتعر (21)ی رابطه

(21) 𝜑 =
𝜎1

𝜎̅
 

 .توان نوشتیم (22)ی رابطه صورت را به یرورابطه تراز ن

𝜑𝑎(𝜀𝑎̅ + 𝑑𝜀𝑎̅)𝑛 = 𝑓𝜑𝑏(𝜀𝑏̅ + 𝑑𝜀𝑏̅)𝑛 (22) 

الی  (23)از روابط  هیل 2درجه  برای معیار تسلیم 𝜌 و  𝛼 ،𝜑پارامترهای 

 آید.به دست می (28)

𝛼 =
[

(1+2𝑅)(1+𝜌)

(1−𝜌)
] − 1

[
(1+2𝑅)(1+𝜌)

(1−𝜌)
] + 1

 

 

(23) 

به دست خواهد  (24)ی هیل، مطابق رابطه 2معیار تسلیم درجه برای𝜑 مقدار

 .آمد

(24) 𝜑 = {
(1 + 𝑅)

1 + 𝛼2 + 𝑅(1 − 𝛼)2
}

0.5

 

به صورت  (25)ی با استفاده از قانون جریان در رابطه های ضخامتیکرنش

 باشند.می (27)و  (26)روابط 

𝑑𝜀𝑖𝑗 = 𝑑𝜆
𝜕𝜎̅

𝜕𝜎𝑖𝑗
 

𝑑𝜀1𝑎 =
𝜑𝑎𝑑𝜀𝑎̅(1 + 𝑅(1 − 𝛼𝑎))

(1 + 𝑅)
 

 

(25) 

 

(26) 

(27) 𝑑𝜀2𝑎 =
𝜑𝑎𝑑𝜀𝑎̅(𝛼𝑎 − 𝑅(1 − 𝛼𝑎))

(1 + 𝑅)
 

ها، به عنوان نسبت تنش 𝛼در نظر گرفتن  و (27)و (26) با استفاده از روابط 

 باشد.می  (28ی )ها برابر با رابطهنسبت کرنش

 
Fig. 4 Schematic of M-K model 

 M-K مدل از شماتیکی 4شکل 
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 E235 [8] خواص مکانیکی 1جدول 

Table 1 E235 Mechanical properties [8]  

 n 𝜀0 𝑐 (MPa) E (GPa) پارامتر

7.7 0.0191 مقدار × 10−5 622.4 210 

 

𝜌 =
𝑑𝜀2

𝑑𝜀1
=

𝛼 − 𝑅(1 − 𝛼)

1 + 𝑅(1 − 𝛼)
 

 
(28) 

برابر  bبرای منطقه  𝑑𝜀2𝑏جزء کرنش حدی  (27)و  (20) با استفاده از روابط

 باشدمی (29)ی با رابطه

𝑑𝜀2𝑎 =   
𝑑𝜀𝑏̅(𝛼𝑏 − 𝑅(1 − 𝛼𝑏))

(1 + 𝑅)
 {

(1 + 𝑅)

1 + 𝛼𝑏
2 + 𝑅(1 − 𝛼𝑏)2}

0.5

 

(29) 

 دست به (30) رابطه از bمنطقه  در مؤثر کرنش(29) رابطه از استفاده با

 آید.می

𝑑𝜀𝑏̅ =
𝑑𝜀2𝑎(1 + 𝑅)

(𝛼𝑏 − 𝑅(1 − 𝛼𝑏))
 {

1 + 𝛼𝑏
2 + 𝑅(1 − 𝛼𝑏)2

(1 + 𝑅)
}

0.5

 
 

(30) 

یم تسل یاربرای مع یرو،، رابطه تراز ن(22)در رابطه  (30) گذاری رابطهبا جای

 .یدآیم به دست (31)رابطه  به صورت یله 2 درجه
𝜑𝑎(𝜀𝑎̅ + 𝑑𝜀𝑎̅)𝑛 =  𝑓𝜑𝑏 

 (𝜀𝑏̅ +
𝑑𝜀2𝑎(1 + 𝑅)

(𝛼𝑏 − 𝑅(1 − 𝛼𝑏))
{

1 + 𝛼𝑏
2 + 𝑅(1 − 𝛼𝑏)2

(1 + 𝑅)
}

0.5

)

𝑛

 

 

(31) 

 

در راستای ضخامت  یهای جزئبه کرنش یازمرحله، ندر هر  𝑓ضریب  محاسبه

 ت.قابل محاسبه اس (32) ، از رابطهبودن تراکم قابل یردارد که با فرض غ
𝑑𝜀3 = −𝑑𝜀1 − 𝑑𝜀2 (32) 

  قابل محاسبه است.(34) و  (33)های ضخامتی نیز از روابط کرنش

𝑑𝜀3𝑎 = −𝜑𝑎

𝑑𝜀𝑎̅(1 + 𝛼𝑎)

1 + 𝑅
 

𝑑𝜀3𝑏 = −𝜑𝑏

𝑑𝜀𝑏̅(1 + 𝛼𝑏)

1 + 𝑅
 

(33) 

 

(34) 

بارگذاری در منطقه سالم  یرمس یکبرای محاسبه کرنش های حدی ابتدا 

 جزء کرنش برای نمونه یکشود. با اعمال یدر نظر گرفته م( 𝜑𝑎) ورق

(0.001  𝑑𝜀𝑎̅  (22)یرو گذاری روابط در معادله تراز نو جای a در منطقه (=

دست  به𝑑𝜀𝑏̅ ، و به روش عددی افزار متلبمحاسبات به کمک نرم و انجام

 یادو مراحل  یشدر نظر گرفته شده افزا یرسپس جزء کرنش در مسآید. می

شده در منطقه  یجادشود تا آن جا که نسبت جزء کرنش امی شده تکرار

𝑑𝜀𝑏̅ ) در منطقه سالم ورق یکرنش اعمال به جزء ییگلو  𝑑𝜀𝑎̅⁄ بزرگ  یاربس (

دهنده آغاز نشان یمرز بحران ینعبور کند. ا 10مثلاً  یبحران عدد یکو از 

ی خارجی لوله در فرایند برای تعیین معیار آسیب پارگی لایهاست.  یپارگ

برای آلیاژ مورد  5دهی مطابق شکل دهی تدریجی، از نمودار حد شکلشکل

های حدی ورق در کرنش ین حالتدر ااستفاده در فرایند استفاده شده است. 

های حدی محاسبه کرنش روند .یندآیم در نظر گرفته شده، به دست یرمس

𝜌 0.5- مختلف یرهایدر مس 𝜌 تا = =  5شکل  [.9شود]تکرار می 1

 باشد.می E235دهی رسم شده برای آلیاژ دهنده نمودار حدشکلنشان

 عددی سازیمدل5- 

 داده نشان 6 شکل در لوله تدریجی دهیشکل فرایند شده سازیشبیه مدل

در  1تحلیل اجزای محدود به روش صریح از سازی شبیه برای. است شده

 در شده اعمال شرایط بررسی به ادامه در. است شده آباکس استفاده افزارنرم

                                                                                                                                  
1 Explicit 

 .شودمی پرداخته سازیشبیه

در نظر گرفته شده  2در مدل ارائه شده، لوله به صورت جسم انعطاف پذیر

برای بهبود دقت کاری و سنبه دهی چرخشی، ابزار خمهای شکلاست. غلتک

و کارایی و همچنین کاهش زمان محاسبات برنامه به صورت اجسام صلب در 

ای در ها به صورت صفحهاند. از آنجایی که برای لوله تنشنظر گرفته شده

انتخاب  3S4Rای گره 4ای دارای دو انحنای نظرگرفته شده است، المان پوسته

 4های و با المان 4صلب گسستهشود. ابزارهای صلب نیز به صورت اجسام می

 و 6همسانگرد صورت به رفته بکار مادهمدل شده است.  5R3D4ای صلب گره

-الاستیک شود. مادهمی فرض همسانگرد آن سختی کار و بوده  7همگن

 .کندمی پیروی میسز ون تسلیم معیار از لوله نیز پلاستیک

 ابزار سمت به محوریی تغذیه یک با لوله تدریجی، دهیشکل فرایند در

 ادامه در و کندمی برخورد آن هایغلتک با و کرده حرکت چرخشی دهیشکل

 خم کاری،خم ابزار کمک به لوله چرخشی، ابزار توسط لوله قطر کاهش از پس

 لوله، فرایندی تدریجی دهیشکل فرایند بنابراین. گیردمی خود به را نظر مورد

 بر هااین تماس تأثیر مختلف و سطوح بین پیچیده دینامیکی تماس شامل

 دسته دو به هستند تماس در لوله با که سطوحی. باشدمی لوله دهیشکل

 باشندتماس می در لوله خارجی سطح با که سطوحی شوند؛می بندی تقسیم

 با که داخلی لوله سطح و بوده کاریخم ابزار و چرخشی هایغلتک شامل که

 .است شده مقید سنبه

  
Fig. 5 Forming limit diagram for steels E235 

 E235نمودار حد شکل دهی برای فولاد آلیاژی  5شکل 

 
Numerical model in Abaqus  6.Fig 

 در آباکس سازی عددیمدل از نمایی 6شکل 

                                                                                                                                  
2 Deformable body  
3 4-node general-purpose shell, reduction integration, hourglass control, finite 

membrane strain 
4 Discrete rigid body 
5 4-node 3-D bilinear rigid quadrilateral 
6 Isotropic 
7 Homogeneous 
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 1سطح تماس بین لوله و ابزار با استفاده از خصوصیت تماس سطح به سطح

برای توصیف قیدهای مکانیکی  2سینماتیکی شود. همچنین از قیودتعریف می

برای بهبود محاسبات و افزایش دقت استفاده شده  3به همراه روش پنالتی

تعریف  4است. رفتار تماسی سطوح در راستای عمودی به صورت تماس سخت

شود. مفهوم این نوع تماس این است که سطوحی که در ابتدا از هم جدا می

رسد با یکدیگر تماس پیدا ین آنها به صفر میهستند، در هنگامی که لقی ب

شوند خواهند کرد و به محض برداشته شدن نیروی تماسی، از یکدیگر جدا می

تواند در سطح دیگر فرو رود. به موجود در یک سطح نمی و بدین ترتیب گره

سازی حرکت نسبی سطوح بر روی یکدیگر، از مدل اصطکاک منظور شبیه

 شود.ها استفاده میار مماسی بین آنبرای توصیف رفت 5کلمب

های ابزار چرخشی بر روی مرکز برای غلتک 6مختصات نقطه مرجع

مختصات قرار دارد و حرکت دورانی با سرعت دادن به این نقطه حول محور 

کاری بر آید. مختصات نقطه مرجع برای ابزار خمبه وجود می zطولی یا محور 

روی محور تقارن قطعه واقع شده است. با سرعت دادن به آن در راستای 

جا خواهد شد. نقطه مرجع سنبه نیز بر روی به میزان دلخواه جابه xمحور 

محور تقارن خود قطعه قرار گرفته است که با توجه به اینکه در طول فرایند 

ت در جای خود باقی بماند، قیود برای عدم تغییر مختصات آن باید بدون حرک

تواند باعث تغییر دلیل اینکه گذاشتن قیود برای لوله میاعمال شده است. به 

برنده سازی شود و در فرایند اصلی نیز لوله به وسیله یک پیشدر نتایج شبیه

عتی در شود، برای مقطع انتهای لوله، سربه طرف ابزار چرخشی هدایت می

جایی قطعات با این نوع قیود و قرار داده شده است. تمام جابه z-راستای محور

 باشد.پذیر میبارگذاری امکان

کاری لوله از دو دهی تدریجی لوله با توجه به اینکه برای خمفرایند شکل

کند، کاری به طور همزمان استفاده میدهی چرخشی لوله و خمفرایند شکل

راحل این فرایند به چند قسمت تقسیم شده است. لوله در سازی مدر شبیه

های ابزار چرخشی قرار دارد. هنگامی که فرایند ابتدای فرایند خارج از غلتک

ی های چرخشی حرکت کرده و مرحلهشود لوله به سمت غلتکشروع می

کاهش قطر اولیه انجام شده تا لوله کاهش قطر داده شده، مقابل ابزار 

کند. کاری شروع به حرکت میر گیرد. در مرحله دوم ابزار خمکاری قراخم

شود. در این مرحله کاری تعیین میکاری با میزان حرکت ابزار خمشعاع خم

کاری حرکت خود را انجام دهد و یا لوله تواند ساکن بماند و ابزار خملوله می

وم مربوط روی داشته باشد. مرحله سنیز در هنگام حرکت ابزار، مقداری پیش

کاری ثابت و بدون باشد؛ در این مرحله ابزار خمکاری میبه میزان زاویه خم

کند. کاری مناسب را تولید میروی خود زاویه خمحرکت بوده و لوله با پیش

دهی با سرعت مورد نظر چرخش دورانی در مراحل دوم و سوم، ابزار شکل

  دهد.خود را برای کاهش قطر لوله ادامه می

 سازی عددیمدل سنجی اعتبار1-5- 

سازی انجام شده اطمینان پیدا نمود، برای اینکه بتوان به نتایج حاصل از شبیه

با توجه به توازن انرژی در  باید مواردی را در ابتدا مورد بررسی قرار داد.

های فرایند که برابر انرژی کل است، بایست مجموع انرژیافزار آباکس، مینرم

 سازی قابل اعتماد باشد.مقدار ثابتی شود تا نتایج حاصل از شبیه برابر صفر یا

همچنین  سازی انجام شده برابر صفر شده است.مقدار انرژی کل در شبیه

                                                                                                                                  
1 Surface-to-surface contact 
2 Kinematic constraint 
3 Penalty method 
4 Hard contact 
5 Coulomb friction model 
6 Reference point 

باشد. به دلیل کم باقیمانده در فرایند بسیار کم می 7مقدار انرژی مصنوعی

. [10]وجود نخواهد آمدسازی بهدر شبیه 8بودن این انرژی مشکل ساعت شنی

سازی توان اشاره نمود که مقدار انرژی مصنوعی در شبیهبه این نکته نیز می

سازی انجام شده انجام شده با مقدار انرژی مصنوعی به وجود آمده در شبیه

مقایسه شده است. مقدار این انرژی در  [10]توسط تکایا و همکارانش

ط تکایا و سازی انجام شده توسسازی انجام شده کمتر از شبیهشبیه

 سازی باشد.تواند نشان دهنده بهبود شبیهباشد، که میهمکارانش می

سازی انجام شده، به مقایسه نتایج برای اطمینان کامل از صحت شبیه

، مربوط به بررسی نمودار [8]سازی با کار تجربی تکایا و همکارانششبیه

بدون  کاریدهی چرخشی به خمکاری با شکلنسبت گشتاور خمشی در خم

 ∗𝑣بعد شود. برای این امر ابتدا باید پارامتر بیدهی چرخشی پرداخته میشکل

 تعریف شود. (35)ی صورت رابطهعنوان سرعت فرایند بهبه

(35) 𝑣∗ = π. 𝑑0.
𝑈

𝑣𝑓
 

دهی چرخشی بر حسب سرعت دورانی ابزار شکل𝑈  ،(35)ی در رابطه

(rad/s) و𝑣𝑓  سرعت تغذیه محوری لوله بر حسب(mm/s) باشدمی .

متر، قطر اولیه میلی 1000کاری ، شعاع خمE235جنس لوله فولاد آلیاژی 

 باشد.متر میمیلی 38ی خروجی فرایند متر و قطر لولهمیلی 40لوله 

سازی به مقایسه کار تجربی با نتایج حاصل از کار تحلیلی و شبیه 7 شکلدر 

 پرداخته شده است.

-کاری به روش تحلیلی از معادلهبرای محاسبه نسبت گشتاور خمشی خم

دلیل آن که سرعت فرایند در شود. در معادلات تحلیلی بهاستفاده می (16)ی 

سرعت وابسته  کاری بهنظر گرفته نشده است، نسبت گشتاور خمشی خم

باشد. اما باید توجه نمود که نتایج تجربی، به سرعت نبوده و همواره ثابت می

کاری کاهش فرایند وابسته بوده و با افزایش سرعت فرایند نسبت گشتاور خم

کاری در نسبت گشتاور خم یابد. همچنین مقادیر به دست آمده برایمی

ایند تفاوت قابل توجهی با های بالای فرحالت تجربی و تحلیلی در سرعت

 یکدیگر دارند.

سازی به افزایش سرعت واکنش نشان داده و نسبت نتایج حاصل از شبیه

سازی نیز با نسبت یابد. مقادیر حاصل از شبیهکاری کاهش میگشتاور خم

توان بیان نمود نتایج باشند؛ از این رو میمطلوبی به نتایج تجربی نزدیک می

 .ل اطمینان استسازی عددی قابمدل

 
Fig. 7 Comparison of numerical and analytical results with experiment 

 سازیشبیه و تحلیلی کار از حاصل نتایج با تجربی کار مقایسه 7شکل 

                                                                                                                                  
7 Artificial Energy 
8 Hourglass 
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 نتايج و بحث6- 

دهی تدریجی لوله بر های مختلف فرایند شکلی حاضر اثر پارامتردر مطالعه

محصول نهایی مورد بررسی قرار گرفته است. در بررسی صورت گرفته جنس 

باشد. در ادامه تأثیر پارامترهای تغذیه محوری در می E235لوله، فولاد آلیاژی 

دهی چرخشی، سرعت تغذیه مرحله دوم فرایند، سرعت دورانی ابزار شکل

 دهی چرخشیهای ابزار شکلتکی غلی حملهزاویهمحوری در کل فرایند و 

 شود.دهی تدریجی لوله بررسی میبر کیفیت محصول نهایی فرایند شکل

 تغذيه محوری در مرحله دوم فرايندتأثیر  -6-1

کاری است. در این مرحله دوم فرایند، مرحله تعیین میزان شعاع خم مرحله

بایست به آن که می ایشود. نکتهجا میبهکاری به مقدار مورد نیاز جاابزار خم

توجه شود تغذیه محوری لوله در این مرحله است. برای بررسی این تغذیه در 

پارامتر تغذیه مرحله دوم است که بیانگر نسبت مقدار 𝑓𝑠𝑠  مرحله دوم فرایند، 

کاری در این های خمباشد. پارامترکاری میجایی ابزار خمتغذیه لوله به جابه

متر، میلی 40متر، قطر اولیه لوله میلی 1000اری کبررسی شامل شعاع خم

دهی متر و سرعت دورانی ابزار شکلمیلی 38ی خروجی فرایند قطر لوله

 باشند.دور در دقیقه، می 300چرخشی 

به بررسی کرنش پلاستیک معادل در سطح داخلی لوله که در  8در شکل 

ه دست آمده، سازی عددی بهای فشاری قرار دارد و از شبیهمعرض تنش

پرداخته شده است. هنگامی که تغذیه مرحله دوم صفر است، لوله در این 

کاری حرکت خود را انجام خواهد داد. مرحله حرکتی نداشته و تنها ابزار خم

وجود آمدن کرنش پلاستیک معادل بالا در مقطعی از لوله این امر موجب به 

باشد. افزایش ن مقطع میهای فشاری در ایشود که ناشی از تمرکز تنشمی

های سطحی در محصول کرنش پلاستیک معادل، موجب به وجود آمدن عیب

شود به مشاهده می 8طور که در شکل ، همان𝑓𝑠𝑠نهایی خواهد شد. با افزایش 

های فشاری در سطح داخلی لوله، مقدار کرنش پلاستیک علت توزیع تنش

 یابد. معادل کاهش می

 باید ابتدا لوله تدریجی دهیشکل فرایند در لوله ضخامت برای بررسی

 ترتیب به که لوله شدگیضخیم و شدگینازک میزان تعیین برای ای رامعادله

در مقطع بحرانی در مرحله دوم فرایند  لوله فشاری و کششی ناحیه در

 ( آورده شده است.37( و )36آیند، بیان نمود که در معادلات )می وجودبه

(36) ∆𝑡𝑡 =
𝑡 − 𝑡 ʹ

𝑡
 

(37) ∆𝑡𝑐 =
𝑡 ʹ − 𝑡

𝑡
 

-نسبت ضخیم 𝑡𝑐∆شدگی، نسبت نازک 𝑡𝑡∆ ،(37)و  (36)در روابط   

𝑡ضخامت اولیه لوله و  𝑡شدگی،  کاری ضخامت لوله بعد از عملیات خم ʹ

نسبت  شدگی و بیشترینبیشترین نسبت نازکباشد. حال تفاوت بین می

𝐼𝑤0با  (38)ی شدگی در معادلهضخیم
Iw0هنگامی که  شود.نشان داده می ʹ

ʹ 

باشد احتمال وقوع چروکیدگی بیشتر  -19درصد و یا کوچکتر از  8بزرگتر از 

نشان داده  9ای از چروکیدگی شبیه سازی در شکل نمونه [.11خواهد بود]

 شده است.

(38) 𝐼𝑤0
ʹ = |∆𝑡𝑐| − |∆𝑡𝑡| 

کاهش   𝑓𝑠𝑠مقدار، ضخامت لایه داخلی لوله با افزایش 10با توجه به شکل 

کاری شوندگی در خم بیانگر آن است که که میزان ضخیم یابد. این امرمی

توان بیان کرد مقدار می 10کاهش یافته است. همچنین با توجه به شکل 

تر شده است. از کاهش یافته است و لایه خارجی لوله ضخیم شدگی نیزنازک

𝐼𝑤0طرفی مقدار 
وان نتیجه گرفت با افزایش تکاهش یافته است، پس می ʹ

توان می 10یابد. همچنین در شکل تمایل به چروک نیز کاهش می 𝑓𝑠𝑠مقدار 

𝐼𝑤0مقدار  2تر از بزرگ 𝑓𝑠𝑠 مشاهده کرد برای
باشد که در نتیجه می 8کمتر از  ʹ

 توان انجام داد.کاری بدون چروکیدگی را میخم

محصول نهایی بسیار با  کاری لوله، ثبات سطح مقطع لوله دردر خم

باشد. محصول نهایی نباید هندسه مقطع اولیه خود را از دست اهمیت می

صورت بدهد. برای بررسی این امر پارامتری به عنوان بررسی دو پهنی مقطع به

 .[12]شودبیان می ( 39)ی معادله

(39) 𝑂𝑣𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 =  2
𝑑11 − 𝑑12

𝑑11 + 𝑑12
× 100 % 

کاری شده و قطر بزرگ سطح مقطع لوله خم 𝑑11، (39)ی در معادله

𝑑12 به بررسی دو پهنی  11باشد. در شکل قطر کوچک سطح مقطع لوله می

مقطع لوله و پارامتر آسیب پرداخته شده است. با توجه به بررسی انجام شده، 

دهد، پس احتمال چروکیدگی را کاهش می 𝑓𝑠𝑠از آنجایی که افزایش مقدار 

 داشت سطح مقطع لوله نیز دچار دو پهنی کمتری شود. توان انتظارمی

یابد و کاهش می 𝑓𝑠𝑠نیز دو پهنی مقطع با افزایش  11با توجه به شکل 

 کند. همچنین با افزایش نسبت ای شکل خود را حفظ میلوله مقطع دایره

یابد. مقدار کاری، مقدار پارامتر آسیب کاهش میحرکت لوله به ابزار خم

ی خارجی لوله که در عرض پارامتر اگر به یک برسد، پارگی در لایهاین 

های کششی قرار دارد، رخ خواهد داد. علت کاهش پارامتر آسیب با تنش

باشد. با ، کاهش تمرکز تنش ایجاد شده در یک مقطع از لوله می𝑓𝑠𝑠افزایش 

شده و های کششی در سطح بیشتری از لوله توزیع تنش 𝑓𝑠𝑠افزایش میزان 

 یابد.کاری شده کاهش میی خماحتمال پارگی در لوله

فنری پس از اتمام فرایند و مرحله باربرداری مورد برگشت 12 در شکل

سازی عددی فنری فرایند در شبیهبررسی قرار گرفته است. مقدار برگشت

 کاری قبل از باربرداری به دست آمده و محاسبه شده است. در ابتدا زاویه خم
 

 
Fig. 8 Comparisons of  equivalent plastic strain with different feeds in 

second step 

 های مرحله دوم متفاوتکرنش پلاستیک معادل با تغذیه مقایسه 8شکل 

 
Fig. 9 Sample bending tube with wrinkling 

 کاری شده با چروکیدگی نمونه لوله خم 9شکل 
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Fig. 10 Comparisons of  tube thickness and 𝐼𝑤0

ʹ  with different feeds in 
second step 

𝐼𝑤0مقایسه ضخامت لوله و  10شکل 
 مهای مرحله دوبا تغذیه ʹ

 
Fig. 11 Effect of feed in second step on Ovality and damage parameters 

 تأثیر تغذیه مرحله دوم بر دو پهنی مقطع و پارامتر آسیب 11شکل 

شود. با توجه به این کاری بعد از باربرداری محاسبه میاختلاف آن با زاویه خم

تمرکز تنش در مقطع لوله زیاد شده، در نتیجه  𝒇𝒔𝒔نکته که با کاهش مقدار 

افزایش های پسماند بیشتری در لوله باقی خواهند ماند که موجب تنش

-بر روی برگشت 𝒇𝒔𝒔فنری در مرحله باربرداری خواهد شد. این تأثیر برگشت

باشد. با افزایش مقدار تغذیه در مرحله قابل مشاهده می 12فنری در شکل 

-فنری در مرحله باربرداری فرایند شکلکاری، میزان برگشتدوم فرایند خم

 یابد.دهی تدریجی لوله، کاهش می

 

 دهی چرخشی عت دورانی ابزار شکلتأثیر سر2-6- 

باشد. دهی چرخشی در تمام مراحل فرایند ثابت میسرعت دورانی ابزار شکل

های باشد. پارامترعدد می 3دهی چرخشی های ابزار شکلتعداد غلتک

متر، قطر اولیه لوله میلی 1000کاری کاری در این بررسی شامل شعاع خمخم

متر و تغذیه مرحله دوم برابر میلی 38جی فرایند ی خرومتر، قطر لولهمیلی 40

 باشند. می 2با 

توان مشاهده کرد، با افزایش سرعت دورانی می  13طور که در شکلهمان

یابد. این دهی چرخشی، کرنش پلاستیک معادل افزایش میابزار شکل

افزایش، امکان بروز عیب در قطعه را افزایش خواهد داد. با افزایش سرعت 

دهی چرخشی و لوله افزایش های ابزار شکلها بین غلتکدورانی تعداد برخورد

یابد. این افزایش برخورد بین سطوح باعث ایجاد کرنش پلاستیک معادل می

 بیشتر خواهد شد. 

، ضخامت لایه داخلی لوله با افزایش سرعت دورانی 14با توجه به شکل 

یابد. پس افزایش سرعت یمدهی چرخشی به میزان کمی کاهش ابزار شکل

گذارد. اما در لایه دورانی روی ضخامت لایه داخلی لوله تأثیر مطلوب می

است؛ زیرا خارجی لوله، تأثیر افزایش سرعت دورانی بر ضخامت لوله نامطلوب 

یابد. در شدگی لوله در لایه خارجی افزایش میبا افزایش سرعت دورانی نازک

𝐼𝑤0مورد پارامتر 
باشد، شدگی لوله میشدگی و ضخیمیر همزمان نازککه تأث ʹ

𝐼𝑤0شود افزایش سرعت دورانی باعث کاهش مشاهده می
 خواهد شد.  ʹ

بنابراین با افزایش سرعت دورانی احتمال بروز چروکیدگی در لوله کاهش 

توان بیان کرد با افزایش سرعت دورانی ابزار می 15یابد. با توجه به شکل می

 ی، میزان دو پهنی مقطع لوله کاهش پیدا خواهد کرد.دهی چرخششکل

ها با لوله در یک تغذیه محوری یکسان با توجه به افزایش برخورد غلتک

ی سطح مقطع لوله تر شود، هندسهبرای لوله، هر چه سرعت دورانی زیاد

ها به دور لوله عبارتی دیگر گام حرکت پیچشی غلتکتر خواهد شد. بهمنظم

تری را ها مسیر طولانیشود غلتکد. این کاهش گام موجب مییابکاهش می

 وجود آورند.تری برای لوله بهدر تماس با لوله قرار گیرند و سطح مقطع منظم

 

 
Fig. 12 Effect of feed in second step on springback 

 فنریتأثیر تغذیه مرحله دوم بر برگشت 12شکل 

 
Fig. 13 Comparisons of equivalent plastic strain with different 

rotational speed 

 مختلف های دورانیکرنش پلاستیک معادل با سرعت مقایسه 13شکل 
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Fig. 14 Comparisons of tube thickness and 𝐼𝑤0

ʹ  with different 

rotational speed 

𝐼𝑤0مقایسه ضخامت لوله و  14شکل 
 مختلف های دورانیبا سرعت ʹ

دهی چرخشی، مقدار پارامتر همچنین با افزایش سرعت دورانی ابزار شکل

دهی چرخشی، تعداد یابد. با افزایش سرعت ابزار شکلآسیب افزایش می

دهی چرخشی با سطح لوله افزایش پیدا های ابزار شکلهای غلتکبرخورد

یر شکل بیشتری در لوله شده و خواهد کرد. این افزایش برخورد موجب تغی

دهد. بنابراین افزایش ی خارجی لوله را افزایش میاحتمال پارگی در لایه

 کاری مورد نیاز خواهد شد. سرعت دورانی باعث کاهش گشتاور خم

کاری رابطه مستقیم فنری با گشتاور خماز آنجایی که میزان برگشت

کاری، برگشت فنری کاهش متوان نتیجه گرفت با کاهش گشتاور خدارد، می

توان مشاهده نمود، با افزایش سرعت می 16طور که در شکل یابد. همانمی

فنری بعد از مرحله باربرداری دهی چرخشی، مقدار برگشتدورانی ابزار شکل

 یابد.کاهش می

 تأثیر تغذيه محوری لوله -6-3

تری های ابزار چرخشی پارامسرعت تغذیه محوری لوله به سمت غلتک

تأثیرگذار در کیفیت محصول نهایی است. در هر سه مرحله از فرایند 

 دهی تدریجی لوله، تغذیه محوری وجود دارد. شکل

در این بررسی، سرعت در هر سه مرحله یکسان در نظر گرفته شده است. 

کاری لوله، متر شعاع خممیلی 1000کاری در این بررسی شامل های خمپارامتر

متر، تغذیه میلی 38ی خروجی فرایند متر، قطر لولهمیلی 40قطر اولیه لوله 

دور در  300دهی چرخشی برابر و سرعت دورانی ابزار شکل 2مرحله دوم برابر 

  باشند.دقیقه، می

با کاهش سرعت تغذیه محوری لوله، کرنش پلاستیک معادل که در شکل 

ماندن  تغذیه محوری و ثابت کاهش یابد.ه است، افزایش مینشان داده شد 17

شود که ها با لوله میسرعت دورانی ابزار چرخشی باعث افزایش برخورد غلتک

 افزایش برخورد باعث افزایش کرنش پلاستیک معادل لوله خواهد شد.

𝐼𝑤0با توجه به بررسی 
توان مشاهده نمود با کاهش تغذیه می 18در شکل  ʹ

𝐼𝑤0محوری مقدار 
𝐼𝑤0یابد. اگرچه افزایش مقدار افزایش می ʹ

زیاد نبوده، ولی  ʹ

باشد و باید به توان بیان نمود کاهش تغذیه محوری همواره مفید نمیمی

افزایش احتمال چروکیدگی در کاهش آن توجه نمود. کاهش تغذیه محوری 

شدگی لایه شود، اما در مقابل از نازکداخلی لوله میشدگی لایه باعث ضخیم

𝐼𝑤0خارجی لوله جلوگیری خواهدکرد. با توجه به افزایش 
، افزایش درصد دو ʹ

نیز همین تأثیر مشاهده  19در شکل  باشد.بینی میپهنی مقطع قابل پیش

یابد. شود با کاهش تغذیه محوری درصد دو پهنی مقطع لوله افزایش میمی

یابد. با ن با افزایش تغذیه محوری، مقدار پارامتر آسیب افزایش میهمچنی

دهی افزایش تغذیه محوری لوله و ثابت ماندن سرعت دورانی ابزار شکل

دهی چرخشی بر سطح چرخشی، میزان سطح جاروب شده توسط ابزار شکل

یابد و مقطع لوله کاهش قطر یکنواختی پیدا نخواهد کرد. این لوله کاهش می

های متفاوت در مقاطع مختلف لوله ریکنواختی در سطح لوله سبب کرنشغی

 شود.خواهد شد که باعث افزایش پارامتر آسیب در لوله می

دهی تدریجی ، کاهش تغذیه محوری در فرایند شکل20با توجه به شکل 

فنری در مرحله باربرداری خواهد شد. با توجه به لوله، باعث افزایش برگشت

 خواهد یافت که ، با کاهش تغذیه محوری، سرعت فرایند افزایش(20)معادله 

یابد. کاری کاهش میبه دنبال این افزایش سرعت، گشتاور مورد نیاز برای خم

کاری دارد، میزان فنری رابطه مستقیم با گشتاور خماز آنجا که میزان برگشت

 که بیان های انجام شدهیابد. با توجه به بررسیفنری نیز کاهش میبرگشت

دهی تدریجی لوله شد، در انتخاب تغذیه محوری مناسب برای فرایند شکل

باید دقت بیشتری لحاظ شود. تغییرات این پارامتر هم باعث ایجاد اثرات 

 مطلوب و هم موجب اثرات نامطلوب در محصول نهایی خواهد شد.
 

 
Fig. 15 Effect of the rotational speed on Ovality and damage 

parameters 

 و پارامتر آسیب تأثیر سرعت دورانی بر دو پهنی مقطع 15شکل 

 
Fig. 16 Effect of the rotational speed on springback 

 فنریتأثیر سرعت دورانی بر برگشت 16شکل 
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Fig. 17 Comparisons of equivalent plastic strain with different axial 
feed 

 های محوری مختلفکرنش پلاستیک معادل با تغذیه مقایسه 17شکل 

 
Fig. 18 Comparisons of tube thickness and 𝐼𝑤0

ʹ  with different axial 

feed 

𝐼𝑤0مقایسه ضخامت لوله و  18شکل 
 متفاوت های محوریبا تغذیه ʹ

 
Fig. 19 Effect of axial feed on  Ovality and damage parameters 

 بتأثیر تغذیه محوری بر دو پهنی مقطع و پارامتر آسی 19شکل 

 

 
Fig. 20 Effect of axial feed on springback 

 فنریتأثیر تغذیه محوری بر برگشت 20شکل 

 دهی چرخشیهای ابزار شکلی غلتکی حملهتأثیر زاويه -6-4

دهی چرخشی برای کاهش قطر در لوله به صورت های ابزار شکلغلتک

ها می تواند عامل مؤثری ی طراحی این غلتکشوند. زاویهدار طراحی میشیب

بر روی محصول نهایی فرایند داشته باشد. در این بخش به بررسی این زاویه 

این  کاری درهای خمپارامتر شود.بر کیفیت محصول نهایی پرداخته می

-میلی 40کاری لوله، قطر اولیه لوله متر شعاع خممیلی 1000 بررسی شامل

و  2متر، تغذیه مرحله دوم برابر میلی 38ی خروجی فرایند متر، قطر لوله

 باشند.دور در دقیقه، می 300دهی چرخشی برابر سرعت دورانی ابزار شکل

دهی شکلهای ی غلتکی حملهافزایش زاویه 21با توجه به شکل  

کاری باعث ایجاد نوسان در کرنش پلاستیک ی خمی اولیهچرخشی در مرحله

توان نتیجه گرفت که افزایش معادل لوله شده است. از این نوسانات می

تر خواهد شد. این افت ی حمله، باعث ایجاد سطوحی با کیفیت پایینزاویه

دهی زار شکلهای ابی غلتکی حملهکیفیت سطوح در اثر افزایش زاویه

 ها )همان سطح در تماس با لوله(چرخشی ناشی از کاهش طول غلتک

ها، با ی غلتکی حملهباشد. لوله در یک کاهش قطر ثابت، با افزایش زاویهمی

سرعت بیشتری کاهش قطر پیدا کرده و فرصت یکنواخت شدن سطح لوله 

ول فرایند قابل ها کمتر خواهد بود. این نوسانات در تمام طتوسط سطح غلتک

ی محوری، کاری که در آن لوله با تغذیهی آخر خممشاهده است؛ در مرحله

گیرد، نوسانات در کرنش پلاستیک به خود می کاری رای مورد نظر خمزاویه

های در حال دوران، شود. در این مرحله سطوح تماس غلتکمعادل بیشتر می

ر نتیجه کاهش این سطح تماس گاه را برای لوله خواهند داشت. دنقش تکیه

ی آخر فرایند تواند منجر به نامطلوب شدن مرحلهها میمیان لوله و غلتک

 کاری شود.خم
ی داخلی لوله با افزایش شود ضخامت لایهمشاهده می 22در شکل 

شدگی یابد و لوله در معرض ضخیمها افزایش میی غلتکی حملهزاویه

ها ضخامت ی حمله غلتکبا افزایش زاویهگیرد. همچنین بیشتری قرار می

یابد. اما با شدگی در لوله افزایش مییابد و نازکی خارجی لوله کاهش میلایه

ی ی حملهشدگی در لوله با افزایش زاویهشدگی و نازکتوجه به این ضخیم

𝐼𝑤0های ابزار چرخشی، میزان غلتک
یابد و طبق معیار ضخامت کاهش می ʹ

تر کاری، ایمنکاری از لحاظ احتمال بروز چروکیدگی در فرایند خمخملوله، 

ها ی غلتکی حملهبا توجه به این نکته که افزایش زاویه شود.بینی میپیش
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کاری شوند، بنابراین انتخاب تواند باعث کاهش احتمال چروکیدگی در خممی

 باشد. یشتری میکاری نیازمند توجه بها برای خمی حمله مناسب غلتکزاویه

ی ها با لوله، با افزایش زاویهها و سطح تماس آنبه علت کاهش طول غلتک

دهی چرخشی سطح لوله هنگام کاهش قطر، های ابزار شکلی غلتکحمله

کاری باعث افزایش ایجاد سطح مناسبی پیدا نکرده و این عیب در هنگام خم

نیز  23که در شکل  گونهدو پهنی در سطح مقطع لوله خواهد شد. همان

دهی های ابزار شکلی غلتکی حملهشود با افزایش زاویهمشاهده می

چرخشی میزان دو پهنی در سطح مقطع لوله افزایش و مقدار پارامتر آسیب 

ی یابد. کاهش معیار آسیب بار دیگر اهمیت توجه به تعیین زاویهکاهش می

دهی را در فرایند شکل دهی چرخشیهای ابزار شکلحمله مناسب برای غلتک

دهد. افزایش این پارامتر در فرایند، احتمال چروکیدگی تدریجی لوله نشان می

دهد؛ اما ی خارجی لوله را کاهش میی داخلی لوله و پارگی در لایهدر لایه

کاری باید توجه داشت کیفیت سطح کمتر شده و دو پهنی مقطع لوله خم

 شده بیشتر خواهد شد.

 
Fig. 21 Comparisons of equivalent plastic strain with different attack 
angle of rollers  

 هاغلتک کرنش پلاستیک معادل با زوایای متفاوت حمله یمقایسه 21شکل 

 
Fig. 22 Comparisons of tube thickness and 𝐼𝑤0

ʹ  with different attack 
angle of rollers 

𝐼𝑤0ی ضخامت لوله و مقایسه 22شکل 
 های غلتکبا زوایای متفاوت حمله ʹ

 
Fig. 23 Effect of attack angle of rollers on the cross-section distortion 

and damage parameters 

 کاری بر دو پهنی مقطع و پارامتر آسیبی خمی حملهتأثیر زاویه 23شکل 

 گيرینتيجه7- 

شود که در مدل تحلیلی ارائه گرفته ملاحظه می های صورتبر اساس تحلیل

های دهی تدریجی به علت در نظر نگرفتن سرعتشده برای فرایند شکل

سازی عددی و نتایج تجربی که به سرعت واکنش وابسته فرایند، نتایج با مدل

 خواهد داشت.  هستند، تفاوت

تماد سازی عددی به نتایج تجربی نزدیک بوده و قابل اعنتایج مدل

های انجام شده با افزایش تغذیه محوری مرحله دوم باشد. طبق تحلیلمی

های سطحی، چروکیدگی، دو معرفی گردید، عیب 𝑓𝑠𝑠فرایند که با پارامتر 

کاهش  یبپارامتر آس فنری در مرحله باربرداری وپهنی مقطع لوله، برگشت

یابد. کاهش میکاری شده ی در لوله خماحتمال پارگبه تبع آن، و  یافته

دهی تدریجی دهی چرخشی در فرایند شکلافزایش سرعت دورانی ابزار شکل

های سطحی اندکی افزایش پیدا خواهد لوله با وجود اینکه احتمال بروز عیب

کرد، اما درمقابل احتمال بروز چروکیدگی، دو پهنی مقطع لوله و 

 یشا افزاب ینهمچن فنری در محصول نهایی کاهش خواهد یافت.برگشت

و  یابدیم یشافزا یبپارامتر آس یزانم یچرخش دهیابزار شکل یسرعت دوران

 یابد.می یشافزا یزلوله ن یدر سطح خارج یاحتمال پارگ

دهی تدریجی لوله برای انتخاب تغذیه محوری مناسب در فرایند شکل

باید دقت بیشتری انجام گیرد؛ زیرا با کاهش بیش از حد تغذیه محوری لوله 

های سطحی، چروکیدگی و دو پهنی مقطع لوله در فرایند، احتمال وقوع عیب

بیشتر خواهد شد. اما با کاهش این پارامتر برگشت فنری در مرحله باربرداری 

لوله  یمحور یهسرعت تغذ یشبا افزا ینهمچن از محصول کاهش خواهد یافت.

لوله  یخارج در سطح یو احتمال پارگ یابدیم یشافزا یبپارامتر آس یزانم

دهی های فرایند شکلهمچنین در طراحی غلتک یافت.خواهد  یشافزا یزن

دهی های ابزار شکلی غلتکی حملهبایست به زاویهتدریجی لوله، می

چرخشی برای کاهش قطر لوله دقت نمود. زیرا افزایش این زاویه باعث افت 

ال کیفیت سطح خارجی لوله، افزایش دو پهنی مقطع، کاهش احتم

ی خارجی ی داخلی لوله و کاهش احتمال پارگی در لایهچروکیدگی در لایه

 لوله خواهد شد.

 فهرست علايم 8- 
𝑐 ضریب استحکام ماده (MPa)  
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𝑑0 قطر اولیه لوله   (mm)  
𝑑1 

𝑓 

  (mm)  قطر لوله پس از کاهش قطر

 فاکتور نقص
𝑓𝑠𝑠 تغذیه مرحله دوم فرایند 
𝐼𝑤0

ʹ  نسبت ضخیم شدگی شدگی و بیشترینبیشترین نسبت نازکتفاضل  
𝑛 نمای کار سختی 
𝑀𝐵

𝐵 کاری بدون کاهش قطر لولهگشتاور خم     (MPa)  
𝑀𝐵

𝐵+𝛿 کاری با کاهش قطر لولهگشتاور خم  (MPa)  
𝑅 کاریشعاع خم(mm)  
𝑡 ضخامت لوله(mm)  
𝑡   (mm)کاریضخامت لوله بعد از خم ʹ
𝑦 فاصله از تار خنثی(mm)  

 علائم يونانی
𝜀𝜃 کرنش محیطی 
𝜀𝑧 کرنش طولی 
𝜀𝑟 کرنش شعاعی 
𝜂  نسبت نرخ کرنش   
𝜂̅ نسبت نرخ کرنش متوسط 
𝛼′ نسبت تنش محیطی به تنش طولی 
𝜎𝜃 تنش محیطی(MPa)  
𝜎𝑧 تنش طولی(MPa)  
𝜎𝑓 تنش سیلان(MPa)  
𝑣∗ فرایندبعد سرعت پارامتر بی 
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