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کلیدی واژگان ◀

دورانͬ کششͬ خمͺاری
لوله خمͺاری

فلزات شͺل دهͬ

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠١٫٢۵ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠۴٫١١ پذیرش تاریخ

چͺیده ◀

کم و مستحͺم تجهیزات از استفاده لزوم و اخیر پیشرفت های با و دارد فراوانͬ کاربرد صنایع در لوله ها خمͺاری فرآیند
کششͬ خمͺاری شده است. انجام محققین توسط لوله ها خمͺاری روش های انواع مورد در بسیاری پژوهش های وزن،
قالب به لوله قالب ها، از مجموعه ای از استفاده با فرآیند این در لوله هاست. خمͺاری روش  متداول ترین از ͬͺی دوران١ͬ
این هدف ͬ شود. م خم قالب ها، بین تماسͬ نیروهای از ناشͬ کشش ایجاد و آن دورانͬ حرکت با و شده فشرده خمͺاری
مشخصات به ͬ توان م پارامتر ها این بین از است. آن بر موثر پارامتر های و فوق روش مورد در اخیر تحقیقات مرور مقاله
کیفیت بر متفاوتͬ تاثیر هرکدام که کرد اشاره قالب ها و لوله سطوح بین لقͬ و اصطͺاک ضریب لوله، ͬͺانیͺم و هندسͬ
طراحͬ ͷی با و آن ها اثرگذاری نحوه شناخت با و هستند جداگانه بررسͬ نیازمند و دارند لوله در عیوب بروز احتمال و

نمود. خم مطلوب، کیفیتͬ با را لوله ͬ توان م آن براساس مناسب

مقدمه ١
سازی، اتوموبیل هوانوردی، مانند پیشرفته ای صنایع نیاز افزون روز افزایش

نظر از هم مستحͺم شده خم لوله های به ... و (١ (شͺل ͬͺپزش مهندسͬ

محققان توجه و علاقه باعث وزن، کم حال عین در و ساختار نظر از هم و ماده

روش های تحلیل و ابداع و شده فلزات شͺل دهͬ دانش از زمینه این به بسیاری

در داشته است. دنبال به تاکنون گذشته دهه های از را لوله ها خمͺاری مختلف

فرآیند های پیشرفته ترین از ͬͺی دورانͬ، کششͬ خمͺاری روش اخیر، سال های

بر موثر پارامتر های کنترل با که شده محسوب نازک جدار لوله های کردن خم

کم نسبتا هزینه .[١] یافت دست ͷکوچ خمͺاری شعاع های به ͬ توان م آن

این محبوبیت عوامل از شͺل دهͬ بالای سرعت حال عین در و زیاد دقت و

به فرآیند این از استفاده روی بر تحقیقاتͬ امروزه، همچنین ͬ باشد. م فرآیند

به دستیابی منظور به لوله هیدروفرمینگ از قبل فرم دهͬ پیش فرآیند عنوان

.[٣ ،٢] شده است انجام دلخواه، ͬ های ویژگ با محصولͬ

کیفیت و جنس که تراکئوستوم٢ͬ در استفاده مورد شده خم فلزی لوله :١ شͺل
[۴] است اهمیت حائز بسیار آن سطح

خمͺاری٣ قالب به لوله قالب ها، از مجموعه ای از استفاده با فرآیند این در

بین تماسͬ نیروهای از ناشͬ کشش ایجاد و آن دورانͬ حرکت با و شده فشرده

نشان فرآیند در استفاده مورد قالب های ٢ شͺل در .[۵] ͬ شود م خم قالب ها،

شده است. داده

[٧] لوله دورانͬ کششͬ خمͺاری فرآیند قالب های :٢ شͺل

را خمͺاری شعاع که است خمͺاری شͺل از الͽویی خمͺاری، قالب

قالب دارد. عهده بر را لوله داخلͬ بخش نگهداری وظیفه آن شیار و کرده تعیین

نیاز مورد نیروی و ͬ سازد م مقید را لوله فشاری، نیروی اعمال با نگهدارنده۴

محافظت لوله دیͽر نیمه از فشاری۵ قالب ͬ کند. م تضمین را خمͺاری برای

شدن کشیده به خمͺاری مسیر در خود مستقیم حرکت با معمولا و کرده

مقابل سمت در لوله نگهداری برای معمولا مالش۶ͬ قالب ͬ کند. م ͷکم لوله
1Rotary Draw Bending

است. بيمار نای در هوايی راه ͷي کردن باز جهت ،ͬͺپزش در عملͬ نام (Tracheotomy) تراکئوستومͬ ٢

3Bending die
4Clamp die
5Pressure die
6Wiper die
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استفاده عدم مواقع، بعضͬ در و [۵] ͬ گیرد م قرار استفاده مورد فشاری قالب

جهت گردد. لوله در چروکیدگ١ͬ جمله از عیوبی بروز باعث ͬ تواند م آن از

خمͺاری، طͬ مقطع سطح شͺل تغییر عدم و لوله داخلͬ بخش از محافظت

کار این برای البته ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد آن) بدون یا توپی (با سنبه٢

خمͺاری دقت کاهش باعث کار این که کرد پر سیال یا شن با را لوله ͬ توان م

ایجاد برای هم لوله انتهایی بخش در تغذیه نیروی از استفاده .[۶] ͬ شود م

است. متدوال موارد برخͬ در ماده جریان بهتر حرکت

با و است متعددی عوامل تاثیر تحت دورانͬ کششͬ خمͺاری فرآیند

و چروکیدگͬ مثل مختلفͬ عیوب پارامتر ها، این نکردن انتخاب درست

لایه در پارگ۵ͬ و ضخامت کاهش لوله۴، داخلͬ لایه ضخامت٣ افزایش

(شͺل ͬ آید م به وجود لوله در فنری٨ بازگشت و مقطع٧ سطح تغییر خارج۶ͬ،

منظور به پارامتر ها این انتخاب معیار روی زیادی تحقیقات دلیل همین به .(٣

مطالعه شده است. انجام دستگاه ساخت از قبل عیوب وقوع دقیق پیش بینͬ

بروز بر تاثیر گذار پارامتر های مهم ترین مورد در شده انجام تحقیقات حاضر،

خواهد کرد. مرور را لوله در عیوب

[٨] لوله دورانͬ کششͬ خمͺاری فرآیند در متداول عیوب :٣ شͺل

ماده جنس تاثیر ٢

درجه در استحͺام حفظ مثل ویژه، خواصͬ با موادی از استفاده به نیاز

تأثیر به محققین توجه باعث لایه، چند لوله های از استفاده یا و بالا حرارت های

ͷی ارائه با ٢٠٠۴ سال در لین و یانگ شده است. خمͺاری فرآیند بر لوله جنس

بررسͬ به دستیابی، قابل شعاع حداقل و چروک پیش بینͬ برای تحلیلͬ مدل

خود مدل اساس بر و پرداختند استحͺام ضریب و سختͬ کرنش توان نقش

خمͺاری شعاع های به ͬ توان م سختͬ، کرنش توان افزایش با که گرفتند نتیجه

شعاع حداقل افزایش باعث استحͺام ضریب افزایش و یافت دست کوچͺتری

استفاده با تحلیلͬ، تحقیقات ادامه با .[٩] خواهد شد دستیابی قابل خمͺاری

کرنش توان افزایش که داده شد نشان انرژی، حداقل و پلاستیسته تئوری های از

ͬ شود م لوله چروکیدگͬ محدودیت کاهش در توجهͬ قابل بهبود باعث سختͬ

سطح اعوجاج اما ،(۴ (شͺل ͬ دهد م کاهش را لوله نازک شدگͬ حال عین در و

لوله، سازنده ماده استحͺام ضریب افزایش طرفͬ از ͬ یابد. م افزایش مقطع٩

نازک شدگͬ روی چندانͬ تاثیر و داده افزایش کمͬ را لوله چروکیدگͬ احتمال

ͬ گردد. م مقطع سطح اعوجاج کاهش باعث حال این با ،(۴ (شͺل ندارد لوله

تنش افزایش با مقطع سطح اعوجاج افزایش از حاکͬ تحلیل نتایج همچنین

.[١٠] است فلز ناهمسانگردی ضریب افزایش با نازک شدگͬ کاهش و تسلیم

لوله هایی بین دورانͬ کششͬ خمͺاری محدود اجزاء مدل های مقایسه

عملͺرد دهنده نشان 1Cr18Ni9Ti فولاد و 5250-O آلومینیوم جنس از

در ضعیف تر عملͺردی و لوله نازک شدگͬ و چروکیدگͬ مقابل در فولاد بهتر

محدود اجزاء مدل های پیشرفت با .[١٠] است مقطع سطح اعوجاج مقابل

و استحͺام ضریب و تسلیم تنش افزایش که شد مشخص اخیر سال های در

سطح اعوجاج افزایش باعث ماده، یانگ مدول و سختͬ کرنش توان کاهش

مطابق همچنین .[١١] خواهد شد مستطیلͬ مقطع سطح با لوله هایی مقطع

کرنش توان تسلیم، تنش یانگ، مدول توجه قابل تاثیر از حاکͬ نتایج انتظار،

لوله های در است. فنری بازگشت میزان روی ماده استحͺام ضریب و سختͬ

بیشتری فنری بازگشت آلومینیومͬ، و فولادی لوله های با مقایسه در تیتانیومͬ،

خمͺاری برای همͺارانش و ژائو محدود اجزاء مدل .[١٢] شده است مشاهده

بازگشت میزان افزایش دهنده نشان نیز شͺل کلاه پروفایل های دورانͬ کششͬ

سختͬ کرنش توان کاهش و استحͺام ضریب و تسلیم تنش افزایش با فنری

بسیار ͷپلاستی شͺل تغییر دلیل به همچنین .[١٣] است ماده یانگ مدول و

ͬ تواند م که ͬ ماند م باقͬ لوله در زیادی پسماند تنش خمͺاری، طͬ در ماده

میزان ۵ شͺل شود. خمͺاری زاویه کاهش و لوله در تنش١٠ وارفتگͬ باعث

ͬ دهد م نشان را تیتانیوم جنس از لوله ͷی برای زمان طͬ خمͺاری زاویه تغییر

خوردن هم بر باعث طراحͬ، هنگام در آن به طراح توجه عدم صورت در که

.[١۴] خواهدشد قطعات تلورانس

ضریب و (n) سختͬ کرنش توان ،(K) استحͺام ضریب تاثیر :۴ شͺل
به توجه با قطر به خمͺاری شعاع نسبت حداقلͬ مقدار روی (R) ناهمسانگردی

[١٠] لوله چروکیدگͬ و نازک شدگͬ مجاز محدوده

زمان طͬ در تیتانیومͬ لوله در تنش وارفتگͬ از ناشͬ خمͺاری زوایه کاهش :۵ شͺل
[١۴]

1Wrinkling 2Mandrel 3Thickening 4Intrados 5Thinning and crack 6Extrados 7Cross-section deformation 8Springback
9Ovalization 10Relaxation ٨
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شͺل گیری، برای آن، تشͺیل دهنده ورق یا لوله معمولا که آنجا از

خمͺاری در حرارتͬ عملیات انجام بدون و ͬ گذرند م نورد فرآیند ͷی از

عیوب روی که هستند ناهمسانگردی دارای ͬ گیرند، م قرار استفاده مورد

است اثرگذار نازک شدگͬ و مقطع سطح اعوجاج چروکیدگͬ، جمله از لوله

باعث آلومینیومͬ لوله های خمͺاری در ناهمسانگردی اثرات .[١۵ ،١١ ،١٠]

.[١۵] شده است لوله چروکیدگͬ کاهش

لوله و قالب ها بین اصطͺاک تاثیر ٣

و نگهدارنده فشاری، خمͺاری، قالب های با لوله خمͺاری، روش این در

اهمیت حائز بسیار آن در تماسͬ شرایط نتیجه در و شده است مقید مالشͬ

از کدام هر به نسبت لوله حرکت و تماس ناحیه که آنجا از .[١۶] خواهدبود

قالب هر برای تماسͬ سطوح بین اصطͺاکͬ شرایط است، متفاوت قالب ها

به نسبت نباید لوله پایدار، خمͺاری ͷی برای شود. بررسͬ جداگانه باید

قالب حرکت از لوله ماندن عقب درصورت و کند حرکت نگهدارنده قالب

تمامͬ در بنابراین ͬ یابد. م افزایش بسیار خوردگͬ چروک احتمال نگهدارنده،

اصطͺاک ضریب با و ͷخش بصورت سطوح این بین اصطͺاک تحلیل ها،

تعیین فرآیند، خطͬ غیر بسیار رفتار خاطر به طرفͬ از ͬ شود. م مدل بالا بسیار

است دشوار کاری شͺل دهͬ حین در دیͽر سطوح بین اصطͺاکͬ نیروهای

به کاست. خواهد نتایج دقت از که داشته بسیاری ساده سازی های به نیاز و

و عددی شبیه سازی های بر محققین سوی از بدست آمده نتایج دلیل همین

کرد، عرضه را بیشتری ارائه قابل نتایج ͬ توان م آن ͷکم با که محدود، اجزاء

است. استوار

اندکͬ باعث لوله و فشاری قالب بین سطح در اصطͺاک ضریب افزایش

اصطͺاک، افزایش با که زیرا خواهد شد، لوله چروکیدگͬ احتمال در افزایش

تنش افزایش سبب و یافته افزایش لوله بر اعمالͬ موثر خمͺاری گشتاور

از اما .[١٧ ،١۶] خواهد شد چروکیدگͬ مستعد ناحیه در مماسͬ فشاری

نیروی کاهش باعث فشاری قالب سطح اصطͺاک ضریب افزایش طرفͬ

قالب و لوله بین نسبی لغزش کاهش که شده خمͺاری قالب عکس العملͬ

در لوله چروکیدگͬ احتمال بنابراین و خواهد داشت دنبال به را نگهدارنده

اصطͺاک افزایش با همچنین .[١۶] ͬ یابد م کاهش نگهدارنده قالب ͬͺنزدی

طور به (۶ (شͺل لوله نازک شدگͬ و اعوجاج لوله، و فشاری قالب بین

لایه کششͬ تنش بیشتر، اصطͺاک نیروی زیرا ͬ باید؛ م کاهش محسوسͬ

خمͺاری ناحیه به بیشتری ماده حرکت باعث و ͬ دهد م کاهش را لوله خارجͬ

جنس از لوله ای روی تجربی نتایج .[١٨ ،١۶ ،١٠] ͬ شود م ͷپلاستی

نازک شدگͬ سبب فشاری قالب سطح روانکاری که ͬ دهد م نشان Al5250-O
اصطͺاک با شرایطͬ در اما ͬ گردد م آن پارگͬ حتͬ و لوله زیاد بسیار اعوجاج و

ضریب افزایش با همچنین ͬ شود. م انجام عیبی بروز بدون خمͺاری ،ͷخش

قالب به نسبت لوله جابجایی فشاری، قالب رانشͬ نقش بهبود و اصطͺاک

ͬ گیرد م قرار خمشͬ شͺل تغییر تحت بیشتری ماده و ͬ یابد م افزایش مالشͬ

۶ شͺل در که لوله داخلͬ لایه در ضخامت افزایش دلیل ͬ تواند م این که

در چروکیدگͬ، احتمال افزایش باعث خود این و باشد داده شده است نشان

قالب سطح اصطͺاک ضریب افزایش در مهم نکته است. مالشͬ قالب ͬͺنزدی

٠٫۴۵− ٠٫٣۵ محدوده از نباید اصطͺاک ضریب که است این لوله و فشاری

لوله خارجͬ سطح شدن خراشیده باعث زیاد بسیار اصطͺاک و کند تجاوز

.[١۶] خواهد شد خمͺاری طͬ

سطح اعوجاج لوله، و خمشͬ قالب سطح اصطͺاک ضریب افزایش با

که ͬ یابد م کاهش مماسͬ تنش کاهش دلیل به لوله نازک شدگͬ و مقطع

.[١٨ ،١۶] است توجه قابل بیشتر مقطع سطح اعوجاج در کاهش این تاثیر

توجه با چروکیدگͬ، روی خمشͬ قالب سطح اصطͺاک ضریب تاثیر درباره ی

و نازک شدگͬ مانند مستقیم، اندازه گیری قابلیت که عیب، این ماهیت به

دارد، وجود آن تعیین برای مختلفͬ معیار های و ندارد را مقطع سطح اعوجاج

در همͺارانش و هه یانگ شده است. ارائه محققین سوی از مختلفͬ نتایج

استفاده با و چروک بینͬ پیش برای انرژی معیار گرفتن نظر در با ٢٠٠٩ سال

ویژه به اصطͺاک، ضریب کاهش که گرفتند نتیجه خود محدود اجزاء مدل از

احتمال آلومینیومͬ، لوله های در ٧٠ از بزرگ تر ضخامت به قطر نسبت در

فشاری تنش افزایش از ناشͬ را آن و ͬ کند م تشدید را لوله خوردگͬ چروک

٢٠١٠ سال در .[١٧] دانستند لوله خوردگͬ چروک مستعد بخش در مماسͬ

مختلف، اصطͺاکͬ شرایط در خود نتایج بررسͬ با محققین از دیͽری گروه

ماهیت خاطر به که دادند توضیح ولͬ نکردند مشاهده لوله در را چروکیدگͬ

نقطه روی از شدن کشیده با لوله آن، در که دورانͬ کششͬ خمͺاری فرآیند

خمͺاری شروع محل که خمͺاری قالب و مالشͬ قالب تلاقͬ (نقطه مماسͬ

ͬ گیرد، م قرار خمͺاری قالب شیار در و کرده پیدا شͺل تغییر است) لوله

شدن کشیده سبب باشد زیاد خمͺاری قالب و لوله بین اصطͺاک چنانچه

این و ͬ شود م داخلͬ لایه در پایدار فشاری شͺل تغییر از جلوگیری و زیاد

عامل ͬ تواند م که ͬ گردد م مماسͬ تنش های در تفاوت ایجاد باعث ناپایداری

افزایش با همچنین باشد. دیͽر مستعد عوامل حضور در لوله چروکیدگͬ

ͬ یابد م کاهش خمͺاری قالب بر وارد العمل عکس نیروی اصطͺاک، ضریب

.[١۶] است نگهدارنده قالب ͬͺنزدی در چروک احتمال کاهش عامل که

افزایش ،٢٠١۴ سال در همͺارانش و لͬ سوی از شده ارائه مدل طبق همچنین

.[١٠] ندارد لوله چروکیدگͬ روی توجهͬ قابل تاثیر اصطͺاک ضریب

و خارجͬ لایه نازک شدگͬ بر فشاری قالب و لوله بین اصطͺاک تاثیر :۶ شͺل
[١۶] آلومینیومͬ لوله داخلͬ لایه ضخیم شدگͬ

لوله، داخلͬ بخش نگهداری از نظر صرف مالشͬ، قالب از استفاده دلیل

قالب، این از ناشͬ اصطͺاکͬ تنش زیرا است آن خوردن چروک از جلوگیری

٩
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پس ͬ شود. م لوله خوردگͬ) (چروک کمانش به مقاومت افزایش باعث

ضریب افزایش مختلف ͬ های بررس نتایج طبق است، انتظار قابل که همانطور

وارد کششͬ نیروهای افزایش باعث لوله و مالشͬ قالب سطوح بین اصطͺاک

و لوله داخلͬ لایه در خمͺاری از ناشͬ فشاری تنش های اندازه کاهش و لوله بر

تجربی آزمایش های در ͬ شود، م خوردگͬ چروک به تمایل کاهش آن دنبال به

چروک مالشͬ، قالب زیاد بسیار روانکاری با خمͺاری در که شد مشاهده نیز

که ،٧ شͺل به توجه با و [١٩ ،١٧ ،١۶] است محتمل بسیار لوله خوردگͬ

که گرفت نتیجه ͬ توان م است، فرآیند محدود اجزاء سازی شبیه از حاصل

ͬ یابد م کاهش هم لوله داخلͬ لایه ضخیم شدگͬ اصطͺاک ضریب افزایش با

است. مماسͬ نقطه از قبل ماده حرکت برای بیشتر مانع ایجاد از ناشͬ که

نگهدارنده قالب بین نسبی حرکت ایجاد باعث مقاوم نیروی این همچنین

ͬ تواند م که ͬ گردد م خمͺاری قالب العملͬ عکس نیروی افزایش و لوله و

مسائل این دنبال به شود. نگهدارنده قالب ͬͺنزدی در خوردگͬ چروک باعث

خارجͬ لایه در کششͬ تنش افزایش خاطر به اصطͺاک، ضریب افزایش با

افزایش تاثیر که ͬ یابد م افزایش لوله مقطع سطح اعوجاج و نازک شدگͬ لوله،

کاهش و نازک شدگͬ افزایش از توجه تر قابل بسیار مقطع سطح اعوجاج

که است اهمیت حائز نیز نکته این به توجه .[٢٠ ،١٨ ،١۶] است چروکیدگͬ

قطعه این بودن آسیب پذیر باعث که هستند نازک بسیار مالشͬ قالب لبه های

لوله جانب از بسیاری فشاری نیروی خمͺاری طͬ در و (٨ (شͺل شده است

سطح شدن خراشیده باعث اصطͺاک ضریب افزایش و ͬ شود م وارد برآن

برخͬ از مالشͬ قالب ساخت . .[١۶] خواهد شد آن عمر طول کاهش و

آلیاژ های از استفاده و کربن کم فولاد و آلومینیومͬ لوله های برای فولاد انوع

اصطͺاک ضریب با مناسب روانکاری و فولادی لوله های برای برنز آلومینیوم

طول و پایدار خمͺاری مطلوب، تماسͬ شرایط ͬ تواند م ٠٫١۵−٠٫٠۵ بازه در

.[١۶ ،۵] کند فراهم را مناسبی قالب عمر

آلومینیومͬ ضخیم شدگͬ بر لوله و مالشͬ قالب سطوح بین اصطͺاک تاثیر :٧ شͺل
[١۶]

omni-x شرکت ساخت مالشͬ قالب های از نمونه ای :٨ شͺل

با توپی ها و سنبه سطح بین اصطͺاکͬ رفتار بدست آمده، نتایج مطابق

اصطͺاک ضریب افزایش با و است مالشͬ قالب رفتار مشابه لوله داخلͬ سطح

کاهش مماسͬ نقطه ͷنزدی ناحیه در خوردگͬ چروک به تمایل سطوح این بین

چروک امͺان لوله، حرکت برابر در مقاوم نیروی افزایش خاطر به اما ͬ یابد م

افزایش با همچنین و ͬ شود م زیاد بسیار نگهدارنده قالب ͬͺنزدی در خوردگͬ

اعوجاج و نازک شدگͬ یافته، کاهش لوله ضخیم شدگͬ اصطͺاک، ضریب

سایر بودن بحرانͬ صورت در و [١–١٨۶ ،١٠] ͬ یابد م افزایش مقطع سطح

دارد. وجود لوله حد از بیش اعوجاج و پارگͬ امͺان لوله، بر موثر پارامتر های

در لوله و سنبه سطح بین اصطͺاک ضریب تاثیر ٩ شͺل مطابق مثال برای

ͬ شود م مشاهده آلومینیومͬ لوله نازک شدگͬ روی ١٫۵ و ١ خمͺاری نسبت های

بیش اصطͺاک ضریب با ١ خمͺاری نسبت در ͬ شود م دیده که همانطور و

.[١۶] شده است پاره لوله ٠٫٠۵ از

[١۶] لوله نازک شدگͬ بر سنبه سطح اصͺاک ضریب تاثیر :٩ شͺل

فنری بازگشت میزان بررسͬ به ٢٠١٢ سال در که همͺارانش، و گولر

بین اصطͺاک میزان افزایش با که دریافتند پرداختند، خمͺاری از پس لوله

A573-81 65 فولاد جنس از لوله ای فنری بازگشت میزان لوله، و قالب ها

همͺارانش و ولو ١٩٩۴ درسال آنها از پیش .[٢١] (١٠ (شͺل ͬ یابد م افزایش

دورانͬ کششͬ خمͺاری در مالشͬ قالب اصطͺاک نیروی که شده بودند مدعͬ

بازگشت کاهش باعث لوله، سطح در کششͬ تنش ایجاد با آلومینیومͬ، پروفیل

محققین از دیͽری عده ٢٠١٢ سال در حال این با .[١٩] ͬ شود م آن فنری

قالب اصطͺاک ضریب افزایش تاثیر خود محدود اجزاء مدل از استفاده با

کردند ارزیابی ناچیز را H96 برنجͬ مستطیلͬ لوله فنری بازگشت روی مالشͬ

.[٢٠]

[٢١] فنری بازگشت بر سطوح اصطͺاک ضریب تاثیر :١٠ شͺل

١٠
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روانکار انتخاب منظور به مقاله ای همͺارانش و الویرا ٢٠٠۴ سال در

آزمایش های با آن در و کردند منتشر لوله دورانͬ کششͬ خمͺاری برای مناسب

و AlMg3.5Mn آلومینیومͬ لوله های روی مختلف روانکارهای تاثیر تجربی

ضخامت، تغییرات اندازه گیری با آن ها کردند. بررسͬ را DQAK فولادی

نشان ١١ شͺل در آنچه مانند قالب ها، بر وارد العملͬ عکس نیروهای

روانکار که دادند پیشنهاد لوله سطح خراشیدگͬ بررسͬ و داده شده است،

لوله های برای Drawsol Al 20 روانکار و فولاد برای Hydrodraw 615
.[٧] است مناسبی انتخاب آلومینیومͬ

در نیاز مورد خمͺاری گشتاور بر خمͺاری در شده استفاده روانکار تاثیر :١١ شͺل
DQAK فولادی لوله (ب) AlMg3.5Mn آلومینیومͬ لوله (الف) خمͺاری قالب

[٧]

لقͬ تاثیر ۴

خمͺاری فرآیند در عیوب بروز روی گذار تاثیر موارد دیͽر از قالب ها بین لقͬ

و هه یانگ گرفته است. قرار  محققین توجه مورد که است دورانͬ کششͬ

خمͺاری در لقͬ تاثیر بررسͬ به محدود، اجزاء روش از استفاده با همͺارانش

لقͬ افزایش با که گرفتند نتیجه آن ها پرداختند. نازک جدار دایره ای لوله های

ولͬ ͬ یابد م افزایش لوله در خوردگͬ چروک به تمایل لوله، و مالشͬ قالب بین

ͬ دهند. م نشان خود از کاهشͬ رفتاری نازک شدگͬ و مقطع سطح اعوجاج

این با است، مالشͬ قالب لقͬ رفتار مشابه هم لوله و سنبه بین لقͬ رفتار تاثیر

حرکت برابر در مانعͬ ایجاد باعث لوله و سنبه بین لقͬ حد از بیش کاهش حال

گردد. لوله خوردگͬ چروک شروع سبب ͬ تواند م و شده مماسͬ نقطه در ماده

افزایش زیرا ͬ یابد، م کاهش لوله خوردگͬ چروک فشاری، قالب لقͬ افزایش با

فشاری تنش های کاهش و لوله بر وارد خمشͬ گشتاور کاهش باعث لقͬ

کاملا سنبه که زمانͬ در رفتار این البته خواهد شد. داخلͬ لایه در مماسͬ

در سنبه، روی حرکتͬ قید نبود صورت در و ͬ شود م مشاهده شده باشد مقید

خوردگͬ چروک ͬ تواند م فشاری قالب لقͬ افزایش لوله، مقطع سطح صفحه

اصطͺاکͬ، نیروهای بودن کافͬ صورت در همچنین کند. تشدید را لوله

نازک شدگͬ و مقطع سطح اعوجاج لوله، و فشاری قالب بین لقͬ کاهش با

ͬ یابد. م کاهش

لوله عیوب روی زیادی تاثیر لوله و خمͺاری قالب بین لقͬ افزایش

.[٢٢ ،١٧] ͬ شود م مشاهده لوله در کمتری نازک شدگͬ حال این با ندارد

سطح بین لقͬ مختلف مقدار دو تاثیر بین مقایسه ی ١٢ درشͺل همچنین

فولادی لوله ی درجه ١٨٠ خمͺاری نیاز مورد گشتاور بر لوله، و سنبه

لقͬ، کاهش با است مشخص که همانطور داده شده است. نشان AISI 304
.[٢٣] ͬ یابد م کاهش خمͺاری گشتاور

[٢٣] خمͺاری گشتاور بر لوله و سنبه بین لقͬ تاثیر :١٢ شͺل

و دانشجویان از دیͽری گروه همراه به هه یانگ ٢٠١٠ سال در

مستطیلͬ مقطع سطح با لوله هایی در لقͬ تاثیر بررسͬ به همͺارانش،

پرداختند.

افزایش آلومینیومͬ، لوله ͷی خمͺاری از آن ها سازی شبیه نتایج اساس بر

شده لوله مقطع سطح اعوجاج افزایش باعث لوله و فشاری قالب بین لقͬ

افزایش همچنین دارد. لوله داخلͬ سطح خوردگͬ چروک روی کمͬ تاثیر و

مقطع سطح اعوجاج در ناچیزی کاهش با لوله و مالشͬ قالب سطوح بین لقͬ

لقͬ افزایش است. نامحسوس هم لوله چروکیدگͬ روی آن تاثیر و است همراه

ͬ شود نم مقطع سطح تغییرات در مشخصͬ روند ایجاد باعث لوله و سنبه بین

افزایش باعث مقاطعͬ در و دارد خیزی و افت رفتاری ،١٣ شͺل مطابق و

اعوجاج بیشترین حال این با ͬ دهد. م کاهش را آن مقاطعͬ در و شده اعوجاج

ͬ شود م زیادی لقͬ افزایش با شده است خم لوله میانͬ بخش در که مقطع سطح

است دایره لوله های در آن رفتار مشابه هم خوردگͬ چروک روی بر آن تاثیر و

شد. اشاره که

فشاری قالب شبیه اعوجاج روی لوله و خمشͬ قالب سطح بین لقͬ تاثیر

به انتظار، مطابق و ͬ یابد م افزایش مقطع سطح اعوجاج آن، افزایش با و است

و خمشͬ قالب سطح بین لقͬ افزایش از ناشͬ تماسͬ نیروهای کاهش دلیل

چروک احتمال و یافته کاهش لوله داخلͬ لایه بر وارد کششͬ نیروهای لوله،

.[٢۵ ،٢۴] ͬ یابد م افزایش لوله خوردگͬ

١١
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[٢۴] آلومینیومͬ مستطیلͬ لوله اعوجاج بر لوله و سنبه بین لقͬ تاثیر :١٣ شͺل

تاثیر باید دورانͬ کششͬ خمͺاری دستگاه قالب های طراحͬ هنگام

زیاد استفاده که کرد توجه و داد قرار مدنظر هم را لقͬ مقدار بر روانکاری

خاطر به طرفͬ، از خواهد شد. سطوح بین مفید لقͬ کاهش باعث روانکار از

تماس سطح بودن یͺدست و ساخت از بعد قالب ها سرهم بندی امͺان وجود

دو اتصال محل در حداقل یا قالب ها در باید لقͬ قالب ها، با لوله خارجͬ

شود. گرفته نظر در خود بهینه مقدار در و یͺسان هم به قالب

لوله هندسه تاثیر ۵

لوله هندسͬ پارامتر های اهمیت و تاثیر شناخت برای متعددی تلاش های

خمͺاری، کیفیت بر تاثیر گذار عامل مهم ترین ͷش بدون و شده است انجام

شعاع و خمͺاری زاویه ضخامت، قطر، شامل لوله هندسͬ پارامتر های

طراح اختیار در موارد اکثر در پارامتر ها این انتخاب ولͬ ͬ باشد م خمͺاری

تاثیر شناخت با بتواند باید صرفا او و نیست دورانͬ کششͬ خمͺاری دستگاه

هندسͬ مشخصات با لوله ای تاثیر گذار، پارامتر های سایر کنترل و پارامتر ها این

لوله بر خمͺاری شعاع تاثیر دهد. ارائه را مطلوب تلورانس با و خواسته شده

قطر به خمͺاری شعاع نسبت صورت به بی بعد پارامتری صورت به معمولا را

خمͺاری باشد کمتر نسبت این هرچه ͬ کنند. م بررسͬ خمͺاری) (نسبت لوله

لایه ضخیم شدگͬ و خارجͬ لایه نازک شدگͬ اعوجاج، و بوده سخت تر لوله

توزیع و لوله داخلͬ لایه در مماسͬ تنش افزایش با و یافته افزایش لوله داخلͬ

شͺل ͬ یابد. م افزایش لوله در خوردگͬ چروک به تمایل آن یͺنواخت تر غیر

با برابر خمͺاری شعاع های در خمͺاری قالب عکس العمل نیروی میزان ١۴

است مشخص و ͬ دهد م نشان را خمͺاری زمان طͬ قطر برابر ١٫۵ و قطر

خمͺاری قالب بر وارد العملͬ عکس نیروی خمͺاری نسبت کاهش با که

ͬͺنزدی در چروکیدگͬ باعث ͬ تواند م گفته شد که همانطور که یافته افزایش

.[٢–٢٨۶ ،١٠] شود نگهدارنده قالب

تغییر تحت لوله از بیشتری ناحیه اینکه دلیل به خمͺاری شعاع افزایش با

افزایش خمͺاری از بعد لوله فنری بازگشت ͬ گیرد، م قرار ͷالاستی شͺل

صورت به معمولا هم لوله اولیه هندسͬ پارامتر های تاثیر .[٢١ ،١٩] ͬ یابد م

نسبت این افزایش با انتظار مطابق و ͬ شود م بررسͬ ضخامت به قطر نسبت

سطح اعوجاج و خارجͬ لایه در نازک شدگͬ لوله، در خوردگͬ چروک به تمایل

لوله داخلͬ لایه ضخیم شدگͬ میزان ولͬ .[٢٧ ،١٧] ͬ باید م افزایش لوله مقطع

بیضͬ مقطع سطح با لوله هایی در که رفتاری خواهدداشت، کاهشͬ روندی

بر لوله خمͺاری زاویه تاثیر مهم ترین .[٢٩ ،٢٧] شده است مشاهده هم شͺل

فنری بازگشت باشد، بیشتر خمͺاری زاویه هرچه و است فنری بازگشت میزان

.[١٩ ،١۴] ͬ یابد م افزایش لوله تنشͬ وارفتگͬ و

خمͺاری شعاع برای زمان، طͬ در خمͺاری قالب العمل عکس نیروی :١۴ شͺل
[٢۶] (١٫۵D) قطر برابر نیم و ͷی و (D) قطر با برای

شعاع با نازک جدار لوله هایی ساخت به نیاز و اخیر سال های طͬ

عیوب وقوع امͺان پیش بینͬ برای مدل هایی ارائه باعث ،ͷکوچ خمͺاری

در مدل ها این نتایج از نمونه دو شده است. لوله مختلف هندسه های در

که است این مطالعات این اصلͬ مشͺل شده است. ارائه [٢٧] و [١٠] مراجع

صرفا و بͽیرند نظر در را خمͺاری بر موثر پارمترهای تمامͬ تاثیر ͬ توانند نم

و اصطͺاک لقͬ، مثل گذار، تاثیر پارامتر های سایر تعیین در طراح اینکه برای

شده اند. ارائه کنند عیوب این بروز به بیشتری توجه لوله، سازنده ماده انتخاب

لوله خمͺاری بر موثر پارامتر های سایر ۶

سنبه ͬ شود. نم محدود داده شده توضیح موارد به خمͺاری بر موثر پارامترهای

مماسͬ، نقطه از آن پیشروی میزان و شͺل و است لوله داخلͬ بخش محافظ

موثر عوامل از آن ها بین فاصله و ضخامت آن، به متصل توپی های تعداد

در محققان توسط که است لوله چروکیدگͬ و اعوجاج ویژه به عیوب، بر

این بین در .[٣٠ ،٢٣ ،٢١ ،٢٠ ،١٧ ،۶] شده است بررسͬ اخیر سال های

سازی شبیه ͷکم با و ریاضͬ مدلͬ ارائه با همͺارانش و هنگ لͬ تحقیقات،

در توپی  و سنبه مناسب تعداد و اندازه تعیین برای روشͬ محدود، اجزاء

ͬ توان م آن ها ͬ های بررس نتایج از دادند. ارائه نازک جدار لوله های خمͺاری

(متناسب توپی ها تعداد حد از بیش افزایش که کرد اشاره موضوع این به

بروز از جلوگیری به چندانͬ ͷکم نه تنها خمͺاری) هندسͬ پارامترهای با

شود، هم لوله نازک شدگͬ باعث ͬ تواند م بلͺه نخواهد کرد، لوله در عیوب

.[۶] خواهد داد افزایش را خمͺاری هزینه نتیجه در و سنبه هزینه همچنین

بر موثر پارامتر های بهینه سازی به همͺارانش و ژو آن ها تحقیقات ادامه در

لوله دو خمͺاری برای سنبه مناسب هندسه خود، الͽوریتم با و پرداختند سنبه

فشار از استفاده تأثیر همچنین .[٣١] کردند تعیین را آلومینیومͬ متفاوت
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و گرفته است قرار بررسͬ مورد لوله ها، داخلͬ بخش از محافظت برای سیال

اعوجاج و ضخیم شدگͬ کاهش باعث سیال، فشار افزایش که شده مشخص

از استفاده .[٣٣ ،٣٢ ،٢٨] ͬ شود م لوله نازک شدگͬ افزایش و مقطع سطح

برای شده ارائه راهͺارهای از ͬͺی هم لوله انتهایی بخش در محوری تغذیه

و لͬ ٢٠١٣ سال در است. لوله مقطع سطح اعوجاج و نازک شدگͬ کاهش

آن ها پرداختند. لوله خمͺاری بر آن تاثیر و مسئله این بررسͬ به همͺارانش

به منجر محوری، تغذیه اعمال میزان و شرایط مناسب تنظیم که دادند نشان

.[٣۴] ͬ شود م کوچͺتر خمͺاری نسبت های در ویژه به لوله بهتر کیفیت

دورانͬ، کششͬ خمͺاری روی تحقیقات ادامه با هم ٢٠١۶ سال در

پیچیده، و مختلف مقطع های سطح با لوله های خمͺاری بررسͬ از نتایجͬ

موج های هدایت جهت که ،(١۵ (شͺل لبه١ دو موج بر پروفیل خمͺاری مانند

درک جهت دارد، کاربرد فضایی ارتباطات و رادار صنایع در الͺترومغناطیس

تیز لبه های با مقاطعͬ در داده رخ عیوب و خمͺاری بر موثر پارامتر های بهتر

.[٣–٣٧۵] شده است ارائه محققین از تعداد توسط

موج مقطع سطح با لوله خمͺاری از شده سازی شبیه محدود اجزاء مدل :١۵ شͺل
[٣۵] لبه دو بر

گیری نتیجه ٧

دورانͬ کششͬ خمͺاری بر موثر پارامترهای روی شده انجام مطالعه طبق

تاثیر تحت فرآیند، این طͬ لوله، در مختلف عیوب بروز عدم یا بروز لوله ها،

محصول، کیفیت سطح بینͬ پیش و دقیق تحلیل که است زیادی بسیار عوامل

ͬ تواند م ویژگͬ همین طرفͬ از اما کرده است. مشͺل را قالب ها ساخت از قبل

پارامتر های تاثیر طراح چنانچه زیرا باشد، فرآیند این محبوبیت عوامل از ͬͺی

مثل عیوب، بروز از آن ها مناسب تعیین با ͬ تواند م بداند، را لوله در مختلف

نازک، جدار لوله های در پارگͬ یا ͷکوچ خمͺاری شعاع های در چروکیدگͬ

تحقیقات باید حال این با بیندازد. تعویق به را آن ها یا و کرده جلوگیری

صورت به ویژه به و فرآیند این روی مختلف پارامتر های تاثیر روی بیشتری

بتوان تا شود انجام پارامتر چند همزمان تاثیر بررسͬ برای مدل هایی ارائه

را خمͺاری طͬ لوله رفتار از تحلیلͬ و عددی مدل های پیش بینͬ بین فاصله

با لوله هایی مدون، ساختاری ارائه با و کرد نزدیͷ تر تجربی مشاهدات به

داد. شͺل را ͬ تر بحران هندسͬ پارامتر های
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