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One of the methods of forming pipes is the rotary draw bending process. Today, the bending 
of thin-walled pipes with a low radius of curvature is widely used in the automotive, military, 
and aerospace industries. This process is used to bend high-strength pipes. In this paper, at 
first, the necessary models were created to simulate the bending process of the rotary pipe. 
Then, the mechanical and physical properties of stainless steel 304 and elastomers were 
determined. Then, the forming force and changes in pipe wall thickness were experimentally 
and numerically measured. The process simulation was analytically performed by 
polyurethane elastomeric and nitrile rubber mandrels in ABAQUS finite element software. 
The results show a good agreement between simulation and experimental results. Finally, the 
effects of process parameters including mandrel type, pipe diameter, and bending radius 
were analyzed on the maximum forming force by factorial analysis. The results showed that 
the maximum forming force for both types of mandrel materials obtain for pipes with small 
diameter and high curvature radius. Also, the bending forces increase 5 times by 30% 
increasing the bending radius, for pipes with smaller diameters. In addition, in equal diameter 
and radius of bending, the bending forces in the case of using polyurethane mandrel are 25% 
more than nitrile mandrel. 
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 چکیده 

روش از  شکل یکی  لولههای  کاری کششیدهی  خم  روش  است.  -ها،  دورانی 
لوله خم کاری  جدارنازکامروزه  یک    های  انحنای کم  تولیدی  با شعاع  فرآیند 

رود که برای خم  پرکاربرد در صنایع خودروسازی، نظامی و هوافضا به شمار می
بالا، استفاده می با استحکام  ابتدا مدلکاری قطعات  در این مقاله  های  شود. 

خم لوله، ایجاد شد و در ادامه خصوصیات    فرآیند  سازی  لازم برای انجام شبیه
گردید. در ادامه به بررسی  ن  الاستومرها تعییو    304مکانیکی لازم برای فولاد  

  .ی لوله پرداخته شددهی و تغييرات ضخامت ديواره تجربی و عددی نیروی شکل 
پلیشبیه الاستومری  مندرلهای  از  استفاده  با  فرآیند  و سازی  با   نیتریل  یورتان 

ا  انجام گرفت که ب  304افزار المان محدود آباکوس بر روی فولاد  استفاده از نرم
سازی و تجربی، انطباق خوبی بین نتایج مشاهده شد.  بین نتایج شبیه    مقایسه

فرآيند شامل جنس مندرل، قطر لوله و شعاع خم بر   عوامل    همچنین اثرات  
فاکتوریال مورد تحلیل قرار گرفت. نتايج    تحلیل  دهی توسط  حداکثر نيروی شکل 

-ع جنس مندرل برای لولهدهی برای هر دو نونشان داد که حداکثر نيروی شکل 
  30گردد. همچنین، با افزایش  هایی با قطر کم و شعاع انحنای بالا حاصل می

-برابر می  5های با قطر کمتر، نيروهای خم کاری  درصدی شعاع خم برای لوله
های خم کاری در حالت استفاده از  و ، در قطر و شعاع خم برابر، نيرا  وند. ضمنش

 . باشدبیشتر از مندرل نیتریل میدرصد  25یورتان مندرل پلی
 ،SS-304سازی اجزای محدود، لوله  دورانی، شبیه -خم کاری کششی  :هاکلیدواژه 

 دهی، توزیع ضخامت نيروی شکل 
 

 06/1400/ 23تاریخ دریافت: 
 19/08/1400تاریخ پذیرش: 

  .irhonarpishe@kashanu.acنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
های جدارنازک نقش بسیار مهمی  لولهامروزه تکنولوژی خم کاری  

های قدرت و صنایع نظامی ایفا  در صنعت هوافضا، نفت، سیستم
کند. انتخاب روش خم کاری تابع دو پارامتر مهم یعنی نسبت  می

و نسبت قطر لوله به ضخامت لوله   ( R/D)  شعاع خم به قطر لوله
(D/tمی ) باشد. همچنین انتخاب روش خم کاری به عوامل دیگری  

 .نظیر دقت، تیراژ، نرخ تولید و غیره بستگی دارد 
ها، با شعاع خم بسیار  در حین انجام فرآیند خم کاری این نوع لوله

بسیار   (R/D=1-1.5)  کوچک سرد،  کاری  خم  معمولی  روش  با 
می حتی  یا  و  فرآیند مشکل  انجام  است.  غیرممکن  گفت  توان 

جدید    فنآوری    ارائه  ها، نیازمند  آمیز خم کاری این نوع لوله موفقیت 
 و پیشرفته است. 

- فرآیند خم کاری لوله به روش کششی  2002کریستفرترانا در سال
نرم چ از  استفاده  با  را  هیدروفرمینگ  و  انسیس  رخشی  افزار 

به بررسی    2007. هنگ و همکاران در سال[1]سازی نموده است شبیه
جدارنازک پرداختند و های ها در فرآیند خم کاری لوله نقش مندرل

های جدارنازک را با استفاده از مندرل مرسوم  فرآیند خم کاری لوله
  . گو و همکاران در سال [2]سازی نمودندافزار آباکوس شبیهو در نرم 
های جدارنازک و محاسبه برگشت فنری  سازی لوله به شبیه  2007

همکاران در    . ژاو و[3]افزار آباکوس پرداختندلوله با استفاده از نرم 
جدارنازک با مقطع مربع با استفاده    سازی لولهبه شبیه 2009 سال

همکاران در    ی و. ه[4]دورانی پرداختند- از مندرل و با روش کششی
شبیه  2009  سال لولهبه  کاری  خم  فرآیند  جدارنازک    ی سازی 

های چروکیدگی  افزار آباکوس پرداختند و پدیدهآلومینیومی در نرم 
خارجی لوله و همچنین   ی شدگی در دیوارهداخلی و تخت     در دیواره

. لی و همکاران [5]خارجی لوله را بررسی نمودند  ی شدگی دیوارهنازک 
دورانی  - سازی فرآیند خم کاری لوله کششیبه شبیه   2009در سال  
لوله  نرم برای  از  استفاده  با  بررسی  های جدارنازک  و  آباکوس  افزار 

  2000. یانگ در سال[6]در لوله پرداختند ها و ایجاد چروکیدگیتنش 
ها در ناحیه خم، تغییر ضخامت دیواره، نرخ چروک  در مورد تنش 

و  داخلی  دیواره  در  خم  طول  خنثی،  تار  انحراف  لوله،  مقطع  در 
. [7]شدگی در دیواره خارجی تحقیق نمودخارجی، ممان خم و تخت 
ییر ضخامت ها، تغبه بررسی تنش   2006آگاروال و همکاران در سال

دیواره، نرخ چروکیدگی در دیواره داخلی لوله و ممان خم، در فرآیند 
خم کاری لوله با استفاده از نیروی محوری کششی و فشار داخلی 

سال[8]پرداختند در  همکاران  و  جان  رابطه  شبیه  2015  .  و  سازی 
الاستیک لوله -محاسباتی  دورانی  خم کاری  فولاد  پلاستیک  های 

. حرارت دهی موضعی [9]حکام بالا را بررسی نمودندنزن با استزنگ
انجام   به  همکارانش  و  قیوتی  توسط  است که  اقداماتی  از  یکی 

. آنها در پژوهش خود با بکارگيری روشی تحلیلی [10]رسیده است 
بینی توزیع تنش و کرنش در مقطع و اثرات آن بر برگشت به پیش

پ قطعه  به  شده  داده  موضعی  حرارت  بواسطه  اند. رداختهفنری 
بررسي   به  همکارانش  و  لينگ  وي  و   سازوکار  هونگ  دهي  فرم 

دهی خم يک لوله با ضخامت جداره ضخيم  مشخصات فرايند شکل 
از يک جفت غلتک مخروطي پرداختند و [11]با استفاده  . فرهمند 

مقاله در  عنوان  همکارانش  به  لوله   تحلیل  ای  بالاي  های  کران 
اره ضخيم و سطح مقطع چندضلعی پذیر مجدد با ضخامت ديوشکل 

. جرارلد ويشر  [12]ای پرداختنددهی لوله چند مرحله در فرآيند شکل 
های عنوان ارزيابي عددي و تجربي لوله   اای بو همکارانش در مقاله

های فولادي سازی لوله نازک و بررسي و شبیه  ی فولادي با ديواره
بررسي فرم دهي . ريچلر و همکارانش به  [13]جدار نازک پرداختند

تجربي و   ی هاها از آزمایش هایي با آلياژ منيزيم پرداختند. آنلوله 
. هونگ لي و  14][روابط تحليلي براي بررسي فرآيند استفاده نمودند
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ضخامت لوله را بر چروکيدگي، نازک   همکارانش تأثیر قطر لوله و
شدن جداره و تغيير شکل سطح مقطع لوله با استفاده از آزمايش، 

زانگ زي .  ]15[افزار بررسي کردندسازی با نرم وابط تحليلي و شبیه ر
جداره شدن  نازک  و  چروکيدگي  همکارانش  و    از لوله    ی ژونگ 

سازی با استفاده از آزمايش و روش تحليلي و با شبیه CP-Ti جنس  
لوله  در نرم  -. اندازه]16[قرار دادند  بررسيرا مورد  افزار براي خمش 

يری برگشت فنری در حين فرآيند یکی از اقداماتی است که اخیرا  گ
. کنترل بر  ]17[توسط سیمونتو و همکارانش به انجام رسیده است 

می باعث  فنری  برگشت  تخط  تنظیمات  شود  انجام  با    عوامل   ا 
فرآیند مقدار برگشت فنری جبران گردد. ژايو و همکارانش حدود  
وجود   چروکيدگي  آن  در  مينيمم که  شعاع خمش  و  چروکيدگي 

جدارنازک با سطح مقطع مربعي شکل    ی نداشته باشد را براي لوله
دادند قرار  بررسي  مورد  دوراني  خمش  فرايند  زمينه    .]18[در  در 

ها،  دورانی لوله- ی  اجزا محدود فرآيند خم کاری کششیسازمدل
لولهبه مدل  ]19[ژو و همکارانش های دو جنسی سازی سه بعدی 

پرداخته-تیتانیوم در  مدلمس  آنها  مدل  اند.  نوع  دو  سازی خود 
قرار دادهپوسته ارزیابی  را مورد  به   ]20[اند. صفدریانای و حجمی 

- در فرآيند خم کاری کششی  هابررسی تجربی و عددی شکست لوله
دورانی پرداخته است. به منظور اعتبارسنجی نتايج تجربی و عددی، 

دیواره ضخامت  گرفته تغييرات  قرار  ارزیابی  مورد  خم  خارجی  ی 
دورانی  - در خم کاری کششی  بینی برگشت فنری لوله است. پیش

همکارانش و  ژاوو  توسط  است که  پژوهشی  مندرل  در    ]21[بدون 
به آنالیز   ]22[به انجام رسیده است. سیدحاتمی و لکسیان  2021سال  

اند. های نازک آلومينيومی پرداختهدورانی لوله-خم کاری کششی
ی اند. ارائهافزار آباکوس به انجام رساندهآنها تحلیل خود را در نرم 

ها یک راه حل تحلیلی در مورد برگشت فنری برای خم کاری لوله
ارائه شده است. آنها در    2021در سال    ]23[همکارانشتوسط ما و  

اند.  های استحکام بالای تیتانیومی استفاده کردهتحلیل خود از لوله
%  را دارا است. ها و    6مدل ارائه شده توسط آنها خطای تقریبی  

گیری برگشت فنری در حين فرآيند را در سال اندازه  ]24[همکارانش
انجام رسانده  2020 لیزری   اند.به  اين منظور از یک سیستم  برای 

 اند. استفاده کرده
سی مقالات و تحقیقات انجام شده مشخص گردیده است که ربا بر

شعاع برگشت فنری، محققان بیشتر روی مواردی مانند زاویه خم، 
شدگی با توجه به این که  خم، تغییر شکل سطح مقطع لوله و نازک
به وجود بیاید تمرکز دارند.  چروکیدگی و گسیختگی نباید در لوله  

مهمترین   جزو  موارد  این  لوله    عوامل  زیرا  خم  در  بررسی  مورد 
هستند. راهکارهایی برای جلوگیری از چروکیدگی لوله مانند کاهش  
فشار داخلی لوله و کاهش لقی بین قالب و لوله نیز پیشنهاد شده 

 .است 

مندرل    در راستای کامل کردن تحقیقات، به دلیل اهمیتی که جنس
در نیروها و چروکیدگی دارد سعی بر این شده است تا با استفاده 

یورتان و نیتریل، نتایج حاصل از خم کاری  از دو جنس مندرل پلی

. اهمیت این موضوع در این است  وندها با یکدیگر مقایسه شلوله
لوله، علاوه بر   انتخاب جنس مناسب برای قالب خم کاری  با  که 

ها شد عث کاهش مقدار نیروی وارد شده به لولهتوان بااین که می
توان مقدار چروکیدگی و نازک شدگی بیش از حد را نیز کاهش  می
 . داد

 روش تحقیق   - 2
باشد که می  1شده در شکلاین روش شامل ابزارهای کلی نشان داده 

با توجه به شرایط خم کاری همه یا بعضی از این ابزارها استفاده 
خم کارمی روش  میشوند.  صورت  این  به  در  ی  مندرل  باشد که 

گیرد و ابزارهای دیگر حرکت کرده و اطراف لوله  داخل لوله قرار می
کنند. سپس قالب خم و گیره حول مرکز قالب خم به احاطه میرا  

شود و خم آیند و لوله بر روی قالب خم کشیده می چرخش درمی
اری کششی . در اين پژوهش از قالب خم ک ]25[گیرد کاری صورت می

 دورانی شامل ابزارهای کمکی زیر استفاده شده است:
قالب خم کاری که با استفاده از آن و قطر ایجادشده بر روی این   -1

گردد. لوله بر روی  قالب، شعاع خم مورد نظر بر روی لوله ایجاد می 
 شود.شیار به وجود آمده، روی این قالب کشیده می

را به وسیله قالب خم کاری انجام    قالب گیره که عمل گرفتن لوله  -2
دهد و مانع از لغزش و بازگشت لوله به موقعیت اولیه در حین می

 شود. بر روی سطح داخلی قالب گیره و فرآیند خم کاری لوله می

با  خمکاری،  قالب  گیره  بخش  داخلی  سطح  روی  بر  همچنین 
 استفاده از روش سند بلاست و یا با ایجاد شیارهایی بر روی سطوح

 .شوندها مانع از لغزش لوله در حین فرآیند خم کاری لوله میآن
لوله و جلوگیری از چرخش    -3 اعمال فشار به  قالب فشار جهت 

-کند. به بیان ساده میلوله همراه قالب خم و قالب گیره عمل می
لوله وارد  توان گفت که قالب فشار نیروی عکس را به  العمل خم 

 کند.می
نقطه:  لغزندهقالب    -4 در  قالب  مماس     این  نقطه  لوله،  مقابل 

مندرل در دیواره خارجی لوله قرارگرفته است و مانع از چروک شدگی 
 لغزندهگردد. مندرل در سطح داخلی و لوله در هنگام خم کاری می

در سطح خارجی لوله و هر دو در نقطه مماس مندرل به قالب خم،  
 .گردندمانع از چروک شدن لوله می

ر تعيين ابعاد ابزارهای مورد استفاده در خم کاری لوله به به منظو
 . شوداستفاده می 1دورانی از جدول - روش کششي

 

 
 دستگاه و تجهیزات خمش لوله مورد استفاده در این پژوهش   ( 1شکل  
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 دورانی  -ابعاد و ابزارهای قالب خم کاری کششی   ( 1جدول  
 ابعاد  نام قالب 
 ]2R ]26قطر قالب =  خم 
 ]9OD ]25طول قالب گیره =  گیره 

 ODα+ 2R [13]طول قالب فشار =  ( 13فشار)بوستر 

 واپپر 
 مترمیلی 572/4الی 3/048 = و قالب خم لغزندهفاصله بین 

 ]27[درجه  1تا  5/0با محور لوله =   لغزندهزاویه قالب 

 
-زاویه خم می  αشعاع خارجی لوله،    ODشعاع خم،    Rکه در آن  

معادله  اشند.  ب صورت  به  بوستر  سرعت  تنظيم  رابطه    1همچنين 
 . شودنوشته می

محیط  کمان  (1) =
2 × 𝜋 × 𝑅 × 𝛼

360
 

كمان باشد. در ميزان حركت قالب فشار بايد حداقل به ميزان محيط
-لوله   ،آن معرفی شد  ءهایی که اجزا این تحقیق بعد از مونتاژ قالب
-های پلی گردیده با مندرل معرفی    2هایی به ابعادی که در جدول  

بی قرار گرفتند که  نیتریل مورد خم کاری  این منظور    رای ورتان و 
با گريس   را  وايپر  داخلي  و سطح  مندرل  روي  و  لوله  داخل  ابتدا 
است.  قرار داده شده  لوله  داخل  مندرل  و  آغشته كرده  مخصوص 

و به صورت دستي مندرل به   CNCسپس از طريق كنترلر دستگاه  
ه هدايت شده و سپس قالب گیره و قالب فشار بسته شده  داخل لول

و خم کاری به صورت خودکار قطعه   لغزندههای  و با کنترل قالب 
 . خم شده است 

یورتان و  های خم شده با دو مندرل پلیای از لولهنمونه 2در شکل 
 .باشدنیتریل قابل مشاهده می

 

 متغیر های آزمایش   ( 2جدول  
 ( mmشعاع خمش ) ( mmقطر لوله ) مندرل جنس   حالات آزمایش 

 5/62 4/25 نیتریل  1

 65 4/25 نیتریل  2

 57 38 نیتریل  3

 80 38 نیتریل  4

 5/62 4/25 یورتانپلی 5

 65 4/25 یورتانپلی 6

 57 38 یورتانپلی 7

 80 38 یورتانپلی 8

 

 
 ( الف )

 
 ( ب)

-نمونه لوله خم شده با استفاده از مندرل )الف( نیتریل )ب( پلی  ( 2شکل  
 ورتانی

-نمونه  304همچنين جهت به دست آوردن خواص مکانیکی  فولاد  
تحت    ASTM-E8ای شکل با طول معین مطابق با استاندارد  ی لوله ا

فولاد   یانگ  مدول  گرفت.  قرار  و   210تست کشش  گیگاپاسکال 
آن   پواسون  یانگ    33/0ضریب  استخراج گردید. همچنین مدول 

 .لحاظ گردید 49/0مگاپاسکال و ضریب پواسون  517/5الاستومر 

دورانی  - محدود فرآیند خم کاری کششی   اجزا    سازی مدل  - 3
 لوله 

ادامه استفاده  ،در  با  قالب خمش  به   اجزای  آباکوس  افزار  نرم  از 
ها  شده و با تعریف خواص، بارگذاری سازیمدل صورت سه بعدی 

و شرایط مرزی برای حالات و شرایط مختلف فرآیند مورد تحلیل و 
ها جسم صلب و لوله  سازی قالببررسی قرار گرفت. در فرآیند شبیه

مربوط به هرکدام اعمال   اجزای    پذیر مدل شده و  نیز جسم شکل
سازی ندارند ها تأثیری در فرآیند حل شبیهبندی قالبردید. مشگ

حائز    گراییهم  اما   درست  نتایج  خروجی  و  لوله  در تحلیل  مش 
. در اين پژوهش بمنظور  ه است اهمیت است که به آن پرداخته شد

بر نيروی خم   و شعاع خم  قطر لوله  اثرات جنس مندرل،  بررسی 
، از نرم افزار  304د ضد زنگ  های فولاکاری و توزیع ضخامت لوله

استفاده شد. در شکل    2المان محدود آباکوس و بر اساس جدول  
دورانی به -سازی فرایند خم کاری کششینمایی از محيط شبیه  3

دورانی قابل -سازی فرایند خم کاری کششیهمراه نتایجی از شبیه
 . شدبامشاهده می

 نتايج و بحث   -4
مختلف، به اعتبارسنجی    تحت  سازی فرآيند تحت  قبل از آغاز شبیه

 نتايج عددی پرداخته شد. برای اين منظور توزیع ضخامت لوله به
 

 
 ( الف )

 
 ( ب)

شبیه  ( 3شکل   از  کششینمایی  کاری  خم  فرایند  )ب(  -سازی  دورانی 
 دورانی - سازی فرایند خم کاری کششینمایشی از نتایج شبیه
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مقایسه گرديد. در تحلیل المان محدود،  سازی  روش تجربی و شبیه
زاویه   با  لوله  توزیع    45خم کاری  نمودار  پذیرفت.  صورت  درجه 

میلی متر با زاویه   4/25ضخامت در ناحیه داخلی خم کاری لوله  
 (.4درجه در ده نقطه نمایش داده شده است )شکل  45

)ب( مشخص است، با -5)الف( و  -5های  طور که در شکلهمان
سازی، ها و شبیههای به دست آمده از آزمایشضخامت   ی مقایسه

 . به دست آمده است  افزار آباکوس میزان خطای ناشی، از نرم 
در   ضخامت  کاهش  میانگین  آمده،  دست  به  نتایج  به  توجه  با 

 درصد و میانگین افزایش ضخامت در دیواره   26/7خارجی    ی دیواره
است   5/9داخلی خم   بنابرايندرصد  ازمی  .  از   توان    نتایج حاصل 

روش  به  لوله  کاری  خم  فرآیند  در  استفاده  جهت  نیز   آباکوس 
 

 
  45میلی متر با زاویه    4/25گیری شده خم کاری لوله  نقاط اندازه ( 4شکل 

 سازی در شبیه

 

 
 ( الف)

 
 ( ب)

  25/ 4سازی و تست تجربی لوله به قطر  )الف( نتایج حاصل از شبیه  ( 5شکل  
-خارجی)ب( نتایج حاصل از شبیه    درجه در ناحيه   45زاویه  میلی متر با  

درجه در ناحیه    45به قطر میلی متر با زاویه  38ازی و تست تجربی لوله  س
 داخلی 

شود -کششی استفاده  فرآیند    .دورانی  دیواره  کاریخم   در حین   ،
لوله مسافت بیشتری نسبت به محور لوله طی می  کند و  خارجی 

شود؛ و از سوی دیگر، مسافتی که دیواره  می   ناچار کشیدهماده به  
کند کمتر از محور لوله بوده بنابراین مواد اضافی  داخلی لوله طی می

می  متراکم  ناحیه  این  ضخیم در  ناحیه  این  در  دیواره  و  شوند 
ها نيز  راهنمای خم کاری لولهمرجع  ای در  گردد. به چنین پديدهمی

 . ]26[اشاره شده است 
نتايج حاصل از نيروی خم کاری حالات مختلف برای    7و    6درشکل  
پلیشبیه و  نیتریل  مندرل  تجربی  تست  و  قابل سازی  یورتان 

 مشاهده است.

 
 ( الف)

 
 ( ب)

 
 (ج)

 
 (د)

دهی با استفاده از مندرل نیتریل برای )الف( قطر لوله  نيروی شکل   ( 6شکل  
)ج( قطر لوله    65شعاع خم  و    4/25)ب( قطر لوله    5/62و شعاع خم    4/25

 80و شعاع خم   38)د( قطر لوله   57و شعاع خم   38
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 ( الف )

 
 ( ب)

 
 ( ج)

 
 ( د)

یورتان برای )الف( قطر  دهی با استفاده از مندرل پلینيروی شکل ( 7شکل 
)ج( قطر    65و شعاع خم    4/25)ب( قطر لوله    62/ 5و شعاع خم    4/25لوله  
 80و شعاع خم    38)د( قطر لوله   57و شعاع خم    38لوله 

 
از تحلیل نیروها نشان می با نتایج حاصل  دهد که فرایند خمش 

یورتان تا حدودی نیروهای بیشتری را به قالب خمش مندرل پلی
-کند. لازم به ذکر است که این دو مندرل نسبت به مندرل وارد می

ا را داشته و تقریبا  استفاده  ز این دو های دیگر نیروهای کمتری 
می ایجاد  را  مشابهی  نتایج  خوبی  تقریب  با  خطای  مندرل  کند. 

-درصد می  7میانگين بین نتايج شبیه سازی و تجربی در حدود  
 اشد. ب

فرآيند بر نيروی حداکثر    عوامل  در ادامه و به منظور بررسی اثرات  
دیاگرام پارتو    8تب استفاده شد. شکل  دهی، از نرم افزار مینیشکل

 .دهدفرآيند را نشان می  عوامل ه مربوط ب
 

 
 دیاگرام پارتو برای بررسی اثرات متقابل پارامترهای فرآيند   ( 8شکل  

 
 عامل   به صورت واضح مشخص شده است که    8با توجه به شکل  

-دهی میشعاع خم بیشترین تاثیر را روی حداکثر نيروی شکل
در   لوله  قطر  و  خم  شعاع  ترکیب  همچنین  بعدی گذارد.  مرحله 

اثرات تک تک پارامترهای فرآيند بر    9اثرگذاری قرار دارند. در شکل  
 دهی گزارش شده است.  نيروی حداکثر شکل

از شکل    گونههمان   از مندرل    9که  استفاده  است،  قابل مشاهده 
یورتان نيروهای خم کاری بیشتری را نسبت به مندرل نیتریل  پلی

می افزایش  نشان  با  همچنین  لولهدهد.  خم کاری    ،قطر  نیروی 
کند. از طرف ديگر افزایش شعاع خم باعث افزایش کاهش پیدا می

 شود.نيروهای خم کاری در فرآيند می
در پایان نيز به منظور بررسی اثرات پارامترهای مختلف بر نيروی 
حداکثر خم کاری از کانتور اثرات متقابل استفاده شده است. شکل 

 . دهدنمایش می مد نظر را  های گراف   10
 

 
پارامترهای    ( 9شکل   اثرات میانگين برای تغييرات نيرو بر حسب  دیاگرام 
 فرآيند 
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بر نیروی    ( 10شکل   اثر پارامترهای شعاع خم و قطر لوله  به  کانتور مربوط 
 یورتان حداکثر خم کاری برای مندرل )الف( نیتریل )ب( پلی

 
شکل   به  توجه  می   10با  از  مشاهده  استفاده  هنگام  در  شود که 

مندرلهای مختلف، بیشترین نيروی خم کاری برای شعاع خم بالا  
 . آيدو قطر لوله پايين بدست می

 بندی جمع   - 5
قطر لوله و    عوامل  در اين مقاله به مطالعه تجربی و عددی اثرات  

هایی از جنس  دورانی لوله-کششیشعاع خم در فرآيند خم کاری  
SS-304    منظور اين  برای  شد.  بار  پرداخته  اولین  جنس برای  دو 

با توجه به  مورد مقایسه قرار گرفتند.  یورتان و نیتریل  مندرل پلی
 تجربی در این پژوهش نسبت به   های آزمون   سازی و  نتایج شبیه 

 ایج به شرح زیر است:مذکور نت عوامل
بینی تغيرات حداکثر خطای بین نتايج تجربی و عددی در پيش  -1

باشد. اين خطا برای درصد می  13ضخامت در خم خارجی حدودا  
 درصد بدست آمده است.  11خم داخلی حدودا 

فرآیند خم    -2 آمده،  و عددی به دست  نتایج تجربی  به  با توجه 
  5/0  لغزندهمتر با زاویه  ( میلی38و    4/25کاری لوله با قطرهای )

درجه قابل انجام است. لازم به ذکر است با توجه به نتایج مذکور  1تا  
هر چه قطر خارجی لوله افزایش پیدا کند نیروهای لازم برای خم  

 یابد.کاری کاهش می

شکل   -3 نیروهای  کاری  خم  شعاع  میزان  افزایش  نیز  با  دهی 
می لولهافزایش  برای  افزایش  یابند.  قطر کم،  با  درصدی   30های 

شود. با برابر شدن مقدار نيروی خم کاری می 5شعاع خم منجر به 
به  نيروی خم کاری  بر  اثرات شعاع خم کاری  لوله،  قطر  افزایش 

 یابد.شدت کاهش می
-ن دادند استفاده از مندرل پلی یورتان نیروهای شکل نتايج نشا  -4
عنوان  ه  شود. بهی بیشتری نسبت به مندرل نیتریل حاصل مید

در   خم کاری  نيروی  مقدار  ثابت،  خم  شعاع  و  قطر  در يک  مثال 
-درصد بیشتر از مندرل نیتریل می  25یورتان  حالت استفاده از پلی

 اشد.ب
یورتان از مندرل ستومر پلینیروهای خم کاری در مندرل با الا  -5

 الاستومر نیتریل بیشتر است. 
نتايج عددی و تجربی مربوط به تغییرات ضخامت ديواره لوله    -6

بیانگر اين نکته است که بیشترین کاهش ضخامت مربوط به خم 
خارجی و بیشترین افزایش ضخامت ديواره مربوط به خم داخلی  

 .باشدمی
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 ها است. است و صحت نتايج آن نيز بر عهده آن 
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