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In this study, bending of titanium tubes using steel balls in 0.5- and 0.85-mm sizes and 
resistance heating with experimental and simulation methods have been investigated. For 
the experiments, titanium tube grade-2 with an outer diameter of 25.4 mm and a thickness 
of 0.5 mm has been used and to prevent the balls from leaving and applying pressure at the 
two ends of the tube, the two-head blocking cap and plug of the tube are designed and used. 
In order to apply temperature in rotatory draw bending of tubes, electric current cables were 
connected to both sides of the tube, and experiments were performed at room temperatures, 
100℃, 200℃, 300℃ and 400 ℃ with a bending ratio of 1.8 and a bending angle of 90 ° was 
done. After the experiments, cross-sectional distortion, wrinkles, cracking and thickness 
distribution of bent tubes were investigated. The results of this study showed that in the case 
of bending at room temperature with and without metal balls, the tubes could not be bent. In 
the bending process with a constant speed of 0.8 Rad/s, by placing metal balls inside the tube 
and increasing the temperature 100℃, 200℃ and 300℃, the thickening in the intrados of the 
bent tube decreased by 9.8% and the thinning at the extrados of the bent tube increased by 
8.4%. Also, by changing the bending speed from 0.8 to 0.4 Rad/s the cracking defect was 
eliminated at 400℃. Due to increased pressure due to steel balls in bending area, cross 
section distortion in tubes decreased by 10.4%. The best bending conditions and the least 
amount of defects were obtained at 300℃ with steel balls. 
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خالص با    ی وم ی تان ی ت   ی ها لوله   ی ر ی پذ بهبود خم 
از شکل    ی هاو ساچمه   ی مقاومت   ی ده استفاده 

 به عنوان ماندرل   ی فولاد 
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 چکیده 

در  ی فولاد ی هابا استفاده از ساچمه یوم یتانی ت  ی هالوله کاری خممقاله،  نیدر ا
میلی5  یزهایسا میلی85و  متر  /.  گرم متر  /.  روش  یمقاومت   ی کارو    ی هابا 

برا  ی بررس   ی ساز هیو شب  ی تجرب آزما  یشده است.    وم یتانی لوله ت   ها،شیانجام 
استفاده شده و    متر میلی  5/0و ضخامت  متر  میلی  4/25  یبا قطر خارج  2  دیگر 
  ی ها لوله، درپوش  ی از خروج ساچمه و اعمال فشار در دو انتها   ی ریلوگ ج   ی برا 

لوله، طراح دو سر  در    ی مسدود کننده  دما  اعمال  استفاده شده است. جهت  و 
لوله    یکی الکتر   انیجر   یهاها، کابل لوله  یدوران   یکشش  کاری خم طرف  دو  به 

  با  400℃  و  300℃  ،200℃  ،100℃  ط،یمح  ی ماهادر د ییهاشیو آزما دیمتصل گرد 
اعوجاج    ها،شی. پس از انجام آزمادیانجام گرد   90خم °  هزاوی  و  8/1  خم  نسبت

  ی شده مورد بررس  کاری خم  یهاضخامت لوله  ع یو توز   یسطح مقطع، چروک، پارگ 
در    کاری خممقاله نشان داد که در صورت    ن یبدست آمده از ا  ج یقرار گرفت. نتا

نبودند.   کاری خمها قابل  لوله  ، ی فلز  یها با ساچمه و بدون ساچمه  ط یمح   یدما
  ی هاساچمه  ی ریبا قرارگ   ه، یبر ثان  انیراد  8/0با سرعت ثابت    کاری خم  ندیدر فرآ

در    ی شدگمضخی  300℃  و  200℃  ، 100℃  ی دما به دماها  ش یدرون لوله و افزا   ی فلز 
خم به    ی خارج  واره یدر د  ی شدگ و نازک  افته یکاهش    درصد  9/ 8خم    ی داخل   ه یناح

 رتغیی   با  400℃  یدر دما  ی پارگ  ب یع  ن ی. همچنابدییم  ش یافزا   درصد  8/ 4  زان یم
فشار    شیافزا   ل یبرطرف شد. به دل  ه یبر ثان   انیراد4/0به    8/0از    کاری خمسرعت  

ها به  در منطقه خم، اعوجاج سطح مقطع در لوله  یفولاد   ی هااز ساچمه  ی ناش
لولهافتیکاهش    درصد  4/10  زان یم دما   ییها.  در    همراه   به  300℃  یکه 

  ب یع  زان یم   ن یخم و کمتر  طی شرا   نی بهتر  یخم شدند دارا  ی دفولا  هایساچمه
 بودند. 

مقطع،    ، ی مقاومت  ی کار گرم   ، ی فولاد  یهاساچمه  :هاکلیدواژه  سطح  اعوجاج 
 ضخامت. ر ییتغ   ،ی دگیچروک 

 08/1400/ 30تاریخ دریافت: 
 04/11/1400تاریخ پذیرش:  

 elyasi@nit.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
بالا در    ت یفیخم شده با وزن کم و ک   ی هالوله   ر،ی اخ  ی هادر سال

  یهاروش  ن،ینموده است. همچن  دایپ  ی ادی مختلف کاربرد ز  عیصنا
مختلف وجود    ی هالوله با جنس و هندسه  کاریخم  ی برا   یمختلف

ساده و در    ی هااز روش  یکی  یدوران  یکشش  کاریخم دارد. روش  
 درصد  95امروزه حدود    کهی طوراست. به  یحال پرکاربرد صنعت  نیع

الوله   کاریخم  اتیعمل با  انجام م  نیها  با توجه به شودیروش   .
  ن یا  یاریمختلف، محققان بس  عیدر صنا  کاریخمموضوع    ت یاهم
عدد  ندیفرا  صورت  به  تجرب  یلیتحل  ،ی را  قرار   یو  مطالعه  مورد 

 .[1,2]اندداده 

 یمکان  ت یموقع  ر،یماندرل انعطاف پذ  ریتاث  [3]و همکاران  یمعصوم
تغ برا   رییو  آن  فولاد   ی فاصله    کاری خمدر روش    AISI304  ی لوله 
ا  یبررسمورد  را    یدوران  یکشش به  و  دادند  دست    جهینت  نیقرار 

  ش یآن باعث افزا   یو کاهش لق  یکه استفاده از ماندرل توپ  افتندی
 شده است.  یینها مخ ت یفیو بهبود ک  کاریخم  ی روین

بررس   [4]لازارسکو به  خود  مقاله  س  ریتاث  یدر  بر    یداخل  الیفشار 
روش    ومینیآلوم  یاژیآل  ی هالوله   یدوران  یکشش  کاریخمبا 

  ال یفشار س شیمقاله نشان داد که با افزا  نیا جیپرداخته است. نتا
 ن،یاست. همچن  افتهیشدن سطح مقطع کاهش    ی ضویدرون لوله، ب

منطقه    یداخل  یشدگم یاز ضخ  شتر یلوله ب  یخارج   وارهید  یشدگنازک 
زاو در  و  آمده  دست  به  °  هیخم  فشار    90خم  مگاپاسکال   8/1با 

 خم مشاهده شده است. ت یفیک  نی بهتر
  ی درون لوله فولاد  یمیبا قرار دادن ماندرل س  [5]و همکاران  یرجب
ا ماندرل س  افتندیدست    جهینت  نیبه  مقطع  یمیکه   یاز کاهش 

 ع یتوز نیو همچن کندیم یریجلوگ درصد 5/17 زانیضخامت به م
شکل مقطع    رییتغ  زانیم  د،ینمایم  کنواخت یضخامت در طول خم  

خم کاملا حذف    یشعاع خارج   یو فرورفتگ  افتهیکاهش    درصد  90
 گردد. یم

همکاران  یچائوش  سونگ از    SS201ی هالوله  [6]و  استفاده  با  را 
در    زیسا  کیدر    ی فولاد  ی هاساچمه  ماندرل  عنوان  به  مشخص 

نشان    جیخم کردند. نتا  طیمح  ی و در دما  یدوران  یکشش  کاریخم
  یهاساچمه  یریو اعوجاج سطح مقطع، با قرارگ  یدگیداد که چروک

  یهابه ساچمه  ی. با اعمال فشار داخلافت یدرون لوله کاهش    یفلز
لوله، ضخ  ی فولاد داخل  یشدگمیدرون  لوله کاهش    یقسمت  خم 

افزا   یقسمت خارج   یشدگنازک   کهیدر حال  ابدییم   افته ی  شیخم 
 است.

ها لوله   یدهکه شکل   افت یدست    جهینت  نیدر مقاله خود به ا  [7]ژائو
مواجه خواهد شد.    یداخل  الیاز فشار س   یناش  ی بندبا مشکل آب 

پ گرانول   شنهادی او  که  به  ی هاکرد  لوله    یداخل  الیس  ی جاجامد 
ا  نی گزیجا با  و  از    ،ینی گزیجا  ن یشود  آمده  وجود  به  مشکلات 
 لوله را برطرف نمود.  یدهشکل  نیحدرون لوله در  الیس ی بندآب
پرکننده   کاریخم روند    زین  [8]چِن از فشارِ  استفاده  با  رورا  بر    ی ها 

  کاری خم مطالعه نمود. در    طیمح   ی را در دما  یفلز  ی هاانواع لوله 
مس  ی هالوله  درز  ا  TU1  یبدون  که    افتیدست    جهینت  نیبه 

خوب، مقاومت در   ت یفیچون ک  ییایمزا  ی دارا  ی فولاد ی هاساچمه 
 هستند.  یآلودگ نهاز هرگو یبرابر فشار و عار 

  ن یبه ا  یدوران  یکشش  کاریخم  ند یفرآ  یسازهیبا شب  [9]و ژئو  انگی
به حالت    کاریخمکه    افتندیدست    جهینت لوله  مقطع  ماندرل،  با 
 یرونیب  ی اما کاهش ضخامت در انحنا  ماند،یم  یباق   کینزد   ی رویدا
 قابل توجه باشد. تواندیم

روش  10]-[13مراجع  در خود  مقالات  در  مختلف    ی هامحققان 
نمودند.   یلوله بررس  یدهشکل   ی هالوله را در روش   ی برا   شیگرما

دست   جهینت  نیاستفاده نمودند و به ا  یمتفاوت  ی هاها از ماندرلآن
 یدهشکل   ایو    کاریخمدر بهبود    یدما اثر مثبت  شیکه افزا   افتندی

 نیلوله مورد استفاده در ا  شیگرما  ی هاها خواهد داشت. روش لوله 
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المنت   شیگرما  ،ییالقا  شی مقالات، گرما و    یکی الکتر  ی هاتوسط 
بوده است.  یدهشکل  ندیها قبل از فرآلوله  ی بر رو یحرارت اتیعمل
 جینتا  ی عدد  یسازهیو شب  یتجرب  ی هانمونه  ی مقالات برا   نیدر ا
حاصل گرد   بایتقر مزا   دهیمشابه  روش   ی ایاست.  از   ی هااستفاده 

 ی هاروش   گر ید  ایو    یدوران  یکشش   کاریخمدر    شیمختلف گرما
دما   شیافزا   لیماده به دل انی صورت است که جر نیبه ا یدهشکل 

ضخامت   عی توز  شودیصورت خواهد گرفت و باعث م  کسانیبه طور  
در ح فرآ  نیلوله  از  بعد  م   ندیو  توجه  زانیبه  .  ابدیبهبود    یقابل 

. علاوه کندی م  دایمقطع لوله کاهش پ  سطحدرصد اعوجاج    نیهمچن
معا  ی ایبر مزا  برده شده،  داشت که    زی ن  یبینام  به همراه خواهند 

د محققان  شد  روش   شی گرما  گرید  ی هاروش   گریباعث  با  را 
 .ندینما قیتلف یدوران یکشش کاریخم

  ی دوران  یکشش  کاریخم با استفاده از روش    [14]و همکاران  مونتویس
موجود   ی هات یبر محدود  HSS  یهالوله   ی بر رو  یمقاومت  شیبا گرما
با دقت بالاتر، حذف    ی ندیاتاق غلبه نمودند. آنان به فرآ  ی در دما

مکان  یفنربرگشت   دهیپد  یبیتقر بهبود خواص  ماده دست   یکی و 
 .افتندی
زم   ی هاپژوهش   یبررس  با در  شده  لوله،    کاریخم  نهیانجام 

 نیدرون لوله مورد استفاده قرار گرفتند. همچن  یمختلف  ی هاماندرل
استفاده شده    ی لوله فولاد  کاریخمدر    یمقاومت  شیاز روش گرما

 یمقاومت  شیبا گرما  یدوران  یکشش   کاریخمروش    قیت. اما تلفاس
به عنوان ماندرل تاکنون    یفلز  ی هابا ساچمه   یومیتانیلوله ت  ی برا 
مزا   دهید از جمله  است.  به عنوان    ی مهم ساچمه فولاد  ی اینشده 

فضا پرنمودن  در    یخال  ی ماندرل  ساچمه  از  استفاده  لوله،  درون 
فرا  از  پس  لوله  از  آن  آسان  خروج  و  متعدد    کاری خم   ندیدفعات 

ا در  سع  نیاست.  ساچمه   یمقاله  اثر  است  بر    ی فولاد  ی هاشده 
 شود.  یخم در حالت گرم  بررس هیناحهندسه 

 ها مواد و روش   - 2
ا ت  نیدر  لوله  از  گر  یومیتانیمقاله  قطر    2  دی خالص   4/25با 

و به طول    متر(میلی  4/25  ×  0/ 5متر )میلی   5/0  ، ضخامت مترمیلی
(  2( و )1)  ی هادهنده آن در جدول   لیکه عناصر تشک  مترمیلی  350

 مشخص شده، استفاده شده است. 
فرآ قالب خم  ندیدر  خم،  قالب  شامل  قالب که  از مجموعه  کاری 

جاروب قالب  فشار،  قالب  گرد اس  کننگهدارنده،  است.   دهیتفاده 
 4/0و رادیان بر ثانیه    5/0،  رادیان بر ثانیه  8/0کن  سرعت قالب خم 

ثانیه بر  برا   میتنظ  رادیان  قالب   هاشیآزما  یتمام  ی شد.  سرعت 
 کن به صورت ثابت صفر در نظر گرفته شده است. فشار و جاروب 

 
 پژوهش   نیمورد استفاده در ا  2 د یگر ومیتانیت  ییایمی ش  بیترک  ( 1جدول  
 Al V Cr Cu Fe Mn عنصر 

 <004/0 03/0 < 002/0 01/0 <003/0 < 002/0 درصد 
 Mo Nb Sn Ni Si Zr عنصر 
 <005/0 < 002/0 <005/0 01/0 033/0 <005/0 درصد 
  Pd Ru C W Ti عنصر 

  پایه <01/0 006/0 <006/0 006/0 درصد 

 تیتانیومخواص مکانیکی لوله (  2جدول  

 جنس 
استحکام  

 کششی 
 چگالی  ازدیاد طول  استحکام نهایی 

کاهش سطح  
 مقطع 

تیتانیوم  
 2گرید  

Ksi MPa Ksi MPa % 
gr

Cm3
 % 

65 448 80 552 18 51/4 32 
 

ها صفر  آن   یبوده که سرعت نسب  ی اها به گونه انتخاب سرعت قالب 
نلوله و قالب  نیب  یلغزش  جهیشود و در نت   را ی . زدیایها به وجود 

وظا  یکی جاروب   ی هاقالب   فیاز  و  به فشار  لوله  دادن  هل  کن، 
  ن یاز حد است. بنابرا   شیب  یشدگاز نازک   یر یخمش و جلوگ  هیناح

قالب  درستاگر سرعت  به  است سبب   یها  نشود، ممکن  انتخاب 
 در خم شود.  یوبیع

در شکل    یمقاومت  شیقالب به همراه لوله و دستگاه گرما  مجموعه
برا 1) است.  داده شده  نشان  م  ی (   ه یناح  یدگیچروک  زانیکاهش 

افزا   ی دما  نه،یبه خم به  ی ابیو دست   یقوس داخل داده   شیلوله 
استفاده شده    یاعمال گرما به لوله از روش مقاومت  ی . برا شودیم

کابل  اتصال  با  انتها  یکی لکترا   انی جر  ی هااست.  دو  لوله،   ی به 
مسدود کننده   ی هاها و درپوش در لوله، ساچمه  یمقاومت شیگرما

لوله در    ی دما  شیو باعث افزا  گرددی م  جادیمتصل به دو سر لوله ا
 .شودیم ندیفرآ نیح
 

 

 
ماندرل    یمقاومت   ی دوران  یکشش  کاریخممجموعه    ک یشمات   ( 1شکل   با 

 ی ساچمه فلز 
 
که    اک ی از دو دستگاه ترانس و وار  یمقاومت  شیاعمال گرما  ی برا 

 نیمشخص است، استفاده شده است. در ا  8( با شماره  1در شکل )
شده و   ه یتغذولت    220  فاز با ولتاژ  از برق شهر تک  اک ی روش وار 

ولتاژ  یخروج تا    ری متغ  یآن  صفر  از  که  بطور  ولت    250است 
آن نصب   ی بر رو  هک   یشگریبوده و توسط نما  رییقابل تغ  وستهیپ

ولتاژ خروج  انی شده، جر  نیا  یمشخص خواهد شد. خروج  یو 
اصل  اک ی وار  ترانسفورماتور  دارا   یبه  که  شده  دور    88  ی متصل 
 یاست. با توجه به مقاومت هیثانو چیپمیدور س 2و  هیاول چیپمیس

در مس  ی ولتاژ خروج  توانیمقرار دارد    انی جر  نیا  یخروج  ریکه 

 های فولادی درون لوله . ساچمه1
 . قالب نگهدارنده 2
 کن. قالب خم3
 کن . قالب جاروب 4
 . قالب فشار5
 

 های مسدود کننده دو سر لوله . درپوش6
 دماسنج دیجیتال. 7
. تجهیزات مقاومتی )به ترتیب از سمت راست  8

 تصویر واریاک و ترانس( 
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 ی خروج  انی داد که جر  رییتغ  ی ا( را بگونه رانسبه ت  ی )ورود  اک ی وار 
لوله   ی شده دما  جادیکند. مقاومت ا  رییتغ  وستهیاز ترانس، بطور پ

و مشاهده دما  اک ی وار  یولتاژ خروج  می. با تنظدهدی م  شیرا افزا 
سمت لوله متصل   ک یکه نوک پراب آن به    تالیجیتوسط دماسنج د

دما هنگام  ی است،  نمود.  مشاهده  را  تغ  هک   یلوله  ولتاژ    رییبا 
 ی رو  بر  400℃  و  300℃  ،200℃  ،100℃  ی هر کدام از دماها  ،یخروج

  ی بر رو  کاریخم  ندیگردد، فرآیدماسنج مشاهده م  شیصفحه نما
م  یومیتانیت  ی هالوله  برا رد یگیصورت  دما  ی.  و    ی کنترل  لوله 
استفاده شده   تالیجیاز دماسنج د  ندیفرآ  نیدما در ح  یریگانداز 

 مشخص شده است.  7( با شماره 1است که در شکل )
  ان یعبور جر  ی هاها درون لوله و اتصال کابل ساچمه ینگهدار ی برا 

مسدود کننده استفاده    ی هااز دو سمت لوله، از درپوش  یکیالکتر
است و قسمت   یطرف درپوش به شکل مخروط  کیشده است.  

برا   گرید انتها  ی آن مکمل کننده آن بوده که  لوله    ی اتصال به دو 
مسدود کننده    ی هاپوش ( در2سطح صاف است. در شکل )   ی دارا 

 ی بر رو  یکی الکتر  انی جر  ی هاکابل   یریاست. با قرارگ   شیقابل نما
کننده   مسدود  سدرپوش  کمک  جر  چ یپ  ستمیبه  مهره،    ان ی و 

مقاومت  یکیالکتر از    کی به    یاز دستگاه  و  وارد شده  لوله  سمت 
 گردد. یلوله به دستگاه برم  گریسمت د

 
  ی به لوله و نگهدار  یاتصال دستگاه مقاومت  ی رابط برا   یهاقالب   ( 2شکل  

 ی فلز یهاساچمه 
 

 2  دی گر   ومیانیتیکه ت  لهچرخه و با توجه به جنس لو  نیبا تکرار ا
. بعد  رسدی مورد نظر م  ی به دما  یاست، لوله در مدت زمان کوتاه

. رسدیم  ثبات به  و  شده  گرم  100℃  ی لوله تا دما  هیثان  50از گذشت  
است   ازین  هیثان  70مدت زمان    200℃  ی در دما  شیانجام آزما  ی برا 

  از یمدت زمان مورد ن  نیاز دو سمت لوله بگذرد. همچن  انیتا جر
 140و    110  بیترت  به  400℃  و  300℃  ی لوله تا دماها  شیگرما  ی برا 
 است. هیثان

 
  - پ  افته،یشکل ن   ر ییسطح مقطع تغ  -لوله بدون برش، ب  -الف  ( 3شکل  

 افته یشکل   رییسطح مقطع تغ 
 
و نسبت شعاع    متر میلی  5/47مقاله از قالب خم با شعاع    نیا  در

  3( با شماره  1( که در شکل )R/D=8/1لوله )  یخم به قطر خارج 
مورد   ی فولاد  ی هامشخص است، استفاده شده است. قطر ساچمه 

بوده   مترمیلی   85/0و    5/0  ی هاپژوهش، در اندازه   نیاستفاده در ا
 است.

سرام  یریجلوگ  ی برا  پشم  توسط  لوله  حرارت،  اتلاف    ک ی از 
 ی هااز لوله که در دو طرف با درپوش  ی . قسمتشودیم  ی بندقیعا

بدون  یکیالکتر انی عبور جر  لیمسدود کننده در تماس است به دل
مسدود   ی هااز اتلاف حرارت توسط درپوش   توانیبوده اما م  قیعا

صرف    یکی الکتر  انی عبور جر  ی برا ها با لوله  تماس آن   لیکننده به دل
 نظر نمود. 

 ی برا   45°   سازمیاعوجاج سطح مقطع، در ابتدا ن  یر یگاندازه  ی برا 
برش  رکات،یها توسط دستگاه وامنطقه خم مشخص نموده و لوله 

سطح مقطع   رشکلییتغ  زانیمحاسبه م  ی اند. برا داده شده  یعرض
 .[15]( استفاده شده است 1از رابطه ) کاریخم  ندیلوله بعد از فرآ

(1) 𝜓 =
𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

(𝐷𝑚𝑎𝑥 + 𝐷𝑚𝑖𝑛)/2
 

)  نیا  ی ارامترهاپ در شکل  است.  3رابطه  داده شده  نشان   )maxD 
است که از برش در مقطع   کاریخملوله پس از    یحداکثر قطر خارج 

م  یقطر بدست  قطر خارج   minD.  دیآیلوله  از    یحداقل  لوله پس 
 یقطر خارج   D.  دی آیاست که از لوله بدون برش بدست م  کاری خم

 است. مشعاع خ  Rلوله و  یقطر داخل dلوله، 

 ی ساز ه ی مراحل شب - 3
اثر دما و سرعت   میشکل و تعم  رییتغ  کیمکان  لیمنظور تحل  به

فرآ  کاریخم همراه    یمقاومت  یدوران  یکشش   کاریخم  ندیدر  به 
 14.    2محدود آباکوس نسخه    ی از نرم افزار اجزا   ،یفلز  ی هاساچمه 

لوله    ند،یفرآ  یسازهیاستفاده شده است. در شب  یسازهیجهت شب  6.
قالب به صورت  ی و اجزا  ریپذو شکل ی اپوسته یبعدبه صورت سه

در نظر گرفته شدند. جنس ماده به    ی اگسسته و پوسته  ی بعد سه
از نوع تماس   یتماس  طیصورت همسانگرد فرض شده است. شرا 

مماس  یکیمکان رفتار  ب  یبا  شده    یجنبش  یاضی ر   انیبا  استفاده 
همچن سطح  تماس   فی تعر  ی برا   نیاست.  به  سطح  تماس  از  ها 
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  یرونیسطوح قالب، سطح ب  فیمنظور تعر  هاستفاده شده است. ب
به عنوان سطح   کاریخم  ی هاو سطح قالب  هیسطح پالوله به عنوان  

تع  رو یپ قسمت  در  است.  شده  سطوح    نییانتخاب  مشخصات 
اصطکاک مدل  از  ضرا   یتماس،  است.  شده  استفاده   بیکولمب 

بوده در جدول    یها و لوله از نوع پنالتسطوح قالب   نیاصطکاک ب
 داده شده است. ن( نشا3)
 

 [16,17]ها و لولهقالب  ن یب  یاصطکاک طیشرا   ( 3جدول 

 ضریب اصطکاک  سطوح تماس 
 "( (Rough))"یا خشن 6/0 قالب نگهدارنده   - لوله  

 1/0 قالب خم   - لوله  

 05/0 کن قالب جاروب   - لوله  

 3/0 قالب فشار   - لوله 
 

ضر  یابیدست   ی برا   ب  بی به  لوله،    نیاصطکاک  و  قالب  سطوح 
 یسازهیاصطکاک انجام شده و نمونه شب  بیبا انواع ضر  یسازمدل

اصطکاک    بیقرار گرفته است. ضرا   سهیمورد مقا  یبا نمونه تجرب
را نشان داده   یسازهیو شب  یانتخاب شده، تطابق خوب نمونه تجرب

 است.
شده و    یبندشبکه  ک،ی  یبیو اندازه تقر  S4Rلوله از نوع    ی هاالمان 

27887  ( شکل  در  است.  شده  گرفته  نظر  در  برا -4عدد    ی الف( 
شب  یابیدست  مناسب،  المان  اندازه   یگوناگون  ی هایسازه یبه 

نها در  و  بررس  ت یصورت گرفت  از  پس  المان   ییهمگرا   یاندازه 
 .  دیخم حاصل گرد  یخارج  هیمعادل در ناح کیکرنش پلاست

المان  اندازه  دل  1و    9/0  ی هادر   ک، یکرنش پلاست  ییهمگرا   لیبه 
زمان انجام  نکهی. با توجه به اگردد ی با زمان کمتر انتخاب م ندیفرآ
برا   هیثان  4و    3،  2  یدر آزمون تجرب  کاریخم  ندیفرآ هر   ی است، 
تنظ  لیتحل ترت  میبا  به  نظر  مورد   16و    12،  8در حدود    بیزمان 

 .انجامدیساعت به طول م
   4/25  بیلوله به ترت  هیامت اولو ضخ  یقطر خارج   های سازهیشب  در
 یریو قرارگ   8/1تحت نسبت خم    کاریخمبوده و    مترمیلی  5/0و  

 قرار گرفته است. یسازهیدرون لوله مورد شب ی فولاد ی هاساچمه 
کرنش ماده که - افزار از نمودار تنشخواص ماده در نرم   فی تعر  ی برا 

شدند،   ه یته ASTM E8Mتست کشش طبق استاندارد  ی هااز نمونه
( است. شکل  شده  تنش -4استخراج  نمودار    ی قیکرنش حق-ب( 

 ، یچون چگال  ییهای ژگیدهد که با استفاده از آن وی ماده را نشان م
به لوله نسبت   کیرفتار پلاست  و  کیپواسون، مدول الاست  بی ضر

ا به  توجه  با  شدند.  شب  نکهیداده    ، کاریخم   ندیفرآ  یسازهیدر 
آن   یکیاند، خواص مکانها به صورت صلب مدل شدهقالب ها به 

با کرنش    کیپلاست-ماده الاستو  کینسبت داده نشد. جنس لوله  
 همسانگرد فرض شده است.  یسخت

- ماده و از معادله نورتن   یتکارسخ  فی تعر  ی از معادله هولومون برا 
برا  بر تنش جر  لیتحل  ی هوف  نرخ کرنش  و  دما  در    انیاثر  ماده 

در    بیدست آمده به ترتبه  ریمختلف استفاده شده که مقاد  ی دماها
 ( پردازش شده است.3( و )2) ی هارابطه

 
تغ  -الف  ( 4شکل   دانه   رییاثر  رو   یبندابعاد  پلاست   جینتا  یبر    ک یکرنش 

  ومیتان ی ت  یق یکرنش حق-نمودار تنش  -، ب2  دیگر  ومی تانی لوله ت  یمعادل برا 
 2 دیگر

 

(2) 𝜎̅ = 𝑘 ( 𝜀 ̅)𝑛 
(3) 𝜎̅ = 𝐶′ (𝜀 ̅)𝑛 (𝜀̅̇)𝑚 

نرخ کرنش  )  ریمقاد S 300-1 و  S  001/0  ،1-S  01/0-1ی هادر  (  4جدول 
 .اندشده محاسبهمورد نظر  ی دماها ی برا 

 [18]مختلف ی خالص در دماها ومیتان یت  یکی خواص مکان  ( 4  جدول 

 دما 

[°C] 

تنش  
 تسلیم 
[MPa] 

ضریب استحکام  
 در حالت گرم 

 [MPa] C' 

نمای کرنش  
 nسختی 

حساسیت به  
 mنرخ کرنش 

 چگالی 
[ton/m

m3] 

ضریب  
 پواسون 

 

25 105450 25/650 09/0 007/0 

  9e-  
*51/4 

41/0 

 
100 73220 82/557 09/0 03/0  

200 66100 21/523 15/0 02/0  

300 61830 15/481 21/0 003/0  

400 54860 55/359 17/0 01/0-  

 

استحکام در حالت گرم،    بی ضر’Cاستحکام،    بی ضر   kروابط  نیدر ا
n  یکرنش سخت  ی نما،  m  به نرخ کرنش، ،    ت یحساسε̇̅ کرنش،   نرخ  
ε̅  و  یقی حق کرنش σ̅ شوندیم دهینام  یقی حق تنش . 

 نتایج و بحث   -4
 ی انجام شده در دماها  یسازهی و شب  یتجرب  ی هابا توجه به آزمون

توز ناح  عی مختلف،  در  خارج   هیضخامت  داخل  یقوس  خم   یو 
مشاهده    یتجرب  ی ها( بر اساس داده5شده است. در شکل )  یبررس

به عنوان ماندرل    ی فولاد  ی هاکه بعد از استفاده از ساچمه   گرددیم
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کاهش   یدر قوس داخل  روکچ  زانیو م  یشدگمیدرون لوله، ضخ
 است. افتهی
 

 
قبل و بعد از    Rad/s  8/0کاریخم در سرعت    یکرنش مماس  عی توز  ( 5شکل  

 300℃ - ت  ،200℃  -پ ، 100℃ -ب  ط،یمح - الف ،ی در دماها ی بازگشت فنر
 

  ی لوله دارا   ط،یمح  ی در دما  ومیتانیفلز ت  نییپا  یریپذشکل   لیدل  به
عبارت  یدگیله به  است.  برا   یشده  چروک  دما  ی عمق  در   ی لوله 

  ، 100℃  زانیدما به م  شیشد. با افزا   یریگاندازه   مترمیلی  2/1  ط،یمح
  ی است. عمق چروک برا   افتهیکاهش    مترمیلی   7/0  به  چروک  عمق
  ک ی  با  300℃  ی دماو در  متر  میلی  5/0  به  200℃  ی با دما  ی هالوله 

عمق    یفرورفتگ بنابرا   یریگاندازه   مترمیلی  1/0به    جه ینت  نیشد. 
درون    ی فولاد  ی هادما در کنار استفاده از ساچمه   شیبا افزا   شودیم

 است. افتهیلوله، عمق چروک کاهش 
 ط یمطابق با شرا   ییهایسازهی شب  ،یسازهیشب  جینتا  د ییتا  جهت 
. دیگرد   انجام  300℃  و  200℃  ،100℃  ط،یمح  ی در دماها  ندیفرآ  یواقع
در    یدوران  یکشش  کاریخم  ندیفرآ  نیدر ح  یکرنش مماس  عی توز

( م5شکل  نشان  افزا   دهدی(  با  روند کاهش  شیکه   ی دما کرنش 
مساو طور  به  و  توز  ی داشته  خمش  منطقه  است.    عی در  شده 

در ناح  نی شتریب در قسمت چروک   یداخل  هیمقدار کرنش  و  خم 
مقدار کرنش با توجه به شکل    نی . کمترشودیشده لوله مشاهده م

ناح-5) در  مشاهد  یخارج   هیت(  قابل  همچنخم  است.  با    نیه 
 ی فنربرگشت   دهیبعد از بروز پد  یکم کرنش مماس  راتییمشاهده تغ

ندارد.   یبر کرنش مماس  ی آشکار  ریتاث  دهیپد  نیکه ا  شودیم  جهینت

 توان یلوله را م  یکاهش چروک داخل  لی(، دل5با توجه به شکل )
 نمود.   انیب  ی فولاد  ی هادما در کنار پر کردن لوله از ساچمه   شیافزا 
 ی هالوله   ی خم برا   ریدر طول مس  یضخامت طول  عی ( توز6شکل )  در

  ی عدد  یسازه یو شب  یتجرب  حالت   در  300℃  و  200℃  ،100℃  ی با دما
  نه یو کم  نهیشیضخامت ب  راتیی تغ  ،شده است. مطابق شکل  یبررس

شده   یریگمختلف اندازه  ی دماها  ی از منطقه خم برا   یدر برش طول
همان ماست.  مشاهده  که  افزا   شود،یطور  از    شیبا    به 100℃دما 

به متر  میلی   65/0خم از    یداخل  ی در انحنا  نهیشیب  ضخامت   ،300℃
به اندازه   نهیشیضخامت ب  یبه عبارت  ابد،یی کاهش م  مترمیلی  62/0
افزا   افتهیکاهش    درصد  6/4 ضخامت کم  شیاست.  در    نهیدما، 

ن  یخارج   ی انحنا م  زیرا  افزا دهدی کاهش  با  از    شی.   به100℃دما 
 35/0به    مترمیلی  41/0از    یبه صورت خط  نهیکم  ضخامت   ،300℃

 نه، یدما، ضخامت کم  شیبا افزا   ی. به عبارتابدیی کاهش ممتر  میلی
دما   شیافزا   ریتاث نیاست؛ بنابرا  افتهیکاهش   درصد 6/14به اندازه 

 ی شدگمیآن بر ضخ  ریاز تاث  شتری برابر ب  1/3در حدود    ،یشدگبر نازک 
با    مخ  یخارج   ی نداشتن تماس انحنا  شتر،یب  ر یتاث  نیا  ل یاست. دل

شکل قالب سبب  که  انحنا  یدههاست  در    یخارج   ی آزاد  و  خم 
م  شتریب  رشکلییتغ  جهینت انحنا  شود،ی آن  در  خم،   یداخل  ی اما 
قالب    اریبا ش  یسمت تحت اثرات اصطکاک  کیلوله از    یداخل  وارهید

  اد ی ضخامت ز  راتییآسان مواد و تغ  انیکن است که مانع از جرخم
در   یبا تجرب  یساز  هیشب  اختلاف( درصد  6. در شکل )شودیآن م

 است.  درصد 7/2ضخامت،  نییتع
کمتر   یتجرب  یهاو تست   یسازهی( اختلاف شب6و    5)  ی هاشکل   در
بنابرا   درصد  10از   است؛  اجزا   نیبوده  طراح  ی مدل  شده   یمحدود 
خوب  کاریخم  ندیفرآ  تواندیم به  تست   ینیبشیپ  یرا    یهاکند. 

در    رادیان بر ثانیه  8/0 کاریخمو سرعت   8/1در نسبت خم    یتجرب
 ی و برا   رفتهگ   انجام  400℃  و  300℃  ،200℃  ،100℃  ط،یمح  ی دماها

پ  کاریخم  ی هاسرعت   ریسا اعتماد    یسازهیشب  ی هاینیبش ی به 
 شده است.  

مقطع    یداخل  هیناح  یشدگمیلوله و ضخ   یخارج   هیناح  یشدگنازک 
 اند.ب( نشان داده شده- 7الف( و )-7)  ی هادر شکل   بیلوله به ترت

( شکل  به  توجه  ب-7با  نازک   نیشتریالف(  قسمت   یشدگمقدار 
  افتهی  شیافزا   درصد  11به  درصد    6/2لوله در منطقه خم از    یخارج 

همچن )  نیاست.  شکل  ب -7در   یشدگم یضخ  رمقدا  نی شتریب( 
تحت   لیاست. به دل  افتهیکاهش    درصد  4/0به    درصد  2/10از    یداخل

 یقوس خارج   یشدگخم، نازک   یخارج   هیکشش بودن لوله در ناح
افزا   یبه عبارت.  ابدییم  شیافزا   درصد  4/8  زانیلوله  به م  شیبا 
ضخ داخل  یشدگم یدما،  قوس  کاهش    ی در  نازک    افتهیخم  اما 

بهبود منطقه خم   ی برا .  ابدییم  شیخم افزا   یدر قوس خارج   یشدگ
گرما از  استفاده  دماها  هاشیآزما  ،یمقاومت  شیبا   ، 100℃  ی در 

دما و پر نمودن   یاثرگذار  زانیم  و  نموده  تکرار  400℃  و  300℃  ،200℃
با    .دیگرد   یبر اعوجاج سطح مقطع بررس  ی فولاد  ی هالوله با ساچمه 

 کاری خم  ندیدرون لوله و انجام فرآ ی فولاد ی هاساچمه  یریقرارگ 
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  ،ی در دماها یساز   ه یو شب یبه صورت تجرب  ی ضخامت طول عی توز ( 6شکل 

 300℃  -پ  ،200℃ - ب ،100℃ -الف 
 

دما  یدوران  یکشش ناح  ط،یمح  ی در  در  شده  خم  قوس   هیلوله 
 .شودی م یدگیدچار چروک یداخل

ب ا  گر ید  انیبه  لوله   یدگ یچروک  جادیعلت  مدر  را  وجود    توانیها 
 نکهیا  لینمود. به دل  انیب  یقوس داخل  هیدر ناح  یفشار  ی هاتنش 

مس  شوندی نم  یخنث  یفشار  ی هاتنش   نیا به   انی جر  ر یو  ماده 
  ر ییو تغ  یدگیچروک  شود،ینم  ت یکاری هداخمدر هنگام    یدرست
.  دیآی خم به وجود م ینامطلوب در لوله در قسمت داخل ی هاشکل 

داخل پر نمودن حجم  تقر  یبا  و حذف  از ساچمه   ی فضا  یبیلوله 
ساساچمه  ن یب  یخال دو  از  استفاده  با  قطرها  زیها    5/0  ی با 

که   شودیم  جادیدر لوله ا  ی، فشار داخلمترمیلی   85/0و  مترمیلی
دل  یدگیچروک  زانیم به  لوله،   ی ماده   انیجر  ریمس  ت ی هدا  لیرا 

 .دهدی کاهش م
 ی و در دما  یدر محدوده خم بحران یومیتانیت ی هاشکل لوله  رییتغ

 ی ر یممکن است. اعمال دما و قرارگ   ری غ  ایدشوار و    اریبس  طیمح
 چروک و دهیپدها درون لوله به طور همزمان باعث کاهش ساچمه 

 
عرض   ع یتوز  سه یمقا  ( 7شکل   سرعت    یضخامت  ،    Rad/s  8/0کاریخمبا 

 ی شدگم یضخ   -ب  ،یشدگ نازک  -الف 
 

 حذف آن خواهد شد.

 ضخامت لوله   ع ی بر توز   ی فولاد   ی ها اثر دما و ساچمه   - 1-4
ضخامت   عی بر توز  ی فولاد  ی هادما و ساچمه   ر یالف( تاث-8شکل )

لوله و در نسبت خم   یطیمح  ی خم در راستا  یانیسطح مقطع م
  ی است مکان تار خنث  یهیبا توجه به شکل، بد.  دهدی را نشان م  8/1
  ت یقبل از موقع  مترمیلی  5/0در فاصله    طیمح  ی لوله در دما  ی برا 

است قرار گرفته    هالف( مشخص شد-8شکل )  ی خود که بر رو  یاصل
 است.

  ت یبعد از موقع  مترمیلی  5/0  فاصله   در  300℃  ی آزمون در دما  ی برا 
با   ی هاآزمون   ی برا   یتار خنث  ت ی قرار دارد. اما موقع  یتار خنث  یاصل
خنث  یاصل  ت یموقع  یکینزد   در  200℃  و  100℃  ی دما قرار    یتار 

اگرفته موقع  نیاند،  د  یتیمکان  ضخامت  با   وارهیاست که  لوله 
اول )  هیضخامت  شکل  با  مطابق  است.  برابر  نت-8آن    جه یالف( 

 یخارج   هیبه ناح  ط یمح  ی در دما  یمکان تار خنث  ت یموقع  شودیم
نزد  افزا   ترکیلوله  با  و  به موقع  شیبوده   یتار خنث  یاصل  ت یدما 
 ترکیلوله نزد   یداخل  هیبه ناح  300℃  ی دما  ی و برا   کندیحرکت م

کمتر از    ی هات و ضخام  هایبا منحن  یاست. محل تقاطع خط افق
از    شیب  ی هاو ضخامت   یخارج   ی دهنده انحنانشان   مترمیلی  5/0

mm5/0  تار    ییجابجا  نی. بنابرا دهدیخم را نشان م  یداخل  ی انحنا
 . شودی خم جابجا م  یداخل  ی دما به سمت انحنا   شیبا افزا   یخنث

 300℃تا    طیمح  ی دما از دما  شی با افزا  دهدی ب( نشان م-8)  شکل
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  - ، الفRad/s   8/0کاریخم در سرعت    یفلز  یهادما و ساچمه   ر یتاث  ( 8شکل  

 یکرنش عرض  -لوله، ب یطی ضخامت مح  عیتوز
 

 ی کاهش داشته که به معنا  ،یقوس خارج   ی در انحنا  یعرض  کرنش
  ن یوجود چ  لیبه دل  یکاهش ضخامت است. نوسان در قوس داخل

داخل در قسمت  تار خنث  یو چروک  در محل  است.  بوده  با    یخم 
طول  شیافزا  اندازه کرنش  اابدیی م  شیا افز  وستهیپ  یدما،     ن ی. 
نازک    یتار خنث  یلوله در نواح  واره یاست که د  نیا  ی به معنا  شیافزا 

 شده است. 
سطح مقطع حاصل از تقاطع    نه یشیب  شدنی ضویب  یابیمکان   ی برا 

- 3)شکل    θمختلف    ی ایصفحه گذرنده از محور خمش تحت زوا
در آن    شدنی ضویرا به وجود آورده و مقدار ب  دهیلف( با لوله خما

 ( محاسبه شد.1مقاطع با استفاده از رابطه )
شکل سطح مقطع    ر یی تغ   ی بر رو   ی فلز   ی ها اثر دما و ساچمه   - 2-4  

 لوله 
شکل  )-9)  ی هادر  )-9الف(،  و  با  -9ب(  لوله  مقطع  سطح  پ( 

قرارگ   شیافزا  و  تجرب  یریدما  حالت  در  شب  یماندرل    یسازهیو 
 نشان داده شده است. ی عدد

  مراهه  به   100℃  ی خم در دما  ی خارج   هیشکل ناح  رییتغ  نی شتریب
بوده است که در  درصد 5/12به عنوان ماندرل  ی فولاد ی هاساچمه 

  ی است. به عبارت  افتهیکاهش    ½ درصدمقدار به    نیا  300℃  ی دما
افزا  دما  چه  ناح  ی وبیع  ابدی  شیهر  اعوجاج  بهبود   هیمانند  خم 

بافت یخواهد   درصد  موقع  شدنی ضوی.  حسب  بر   ت یمقاطع 
 ی است. نکته مهم هت( نشان داده شد-9ها در شکل )آن ی اهیزاو

 
  یسازه یو شب   ی شکل سطح مقطع لوله به صورت آزمون تجرب  رییتغ  ( 9شکل  

در دماها  Rad/s  8/0کاریخم با سرعت     - پ  ،200℃  -ب  ، 100℃  -الف   ،یو 
 ها آن   یاه یزاو  تی شدن مقاطع بر حسب موقع ی ضویب درصد   -ت  ،300℃

 
مقدار    نی شتر یاست که ب  نیا  شود ی ت( برداشت م-9که از شکل )

نظر از م  شدن،ی ضویب در زاولوله   ی دما  زانیصرف   ی حدود  هیها، 
θ=30 دهدیرخ م . 

سطح    دهد،یرخ م  نهیشیب  شدنی ضوی (، بθ=30)  یبحران  هیزاو  در
قطعه در نظر    یی نها  ت یفیک   یاب ی ارز   اریمع  هیزاو  نیمقطع لوله در ا

بر اساس   شدنی ضویو مطالعات ب  ندیفرآ  ی های گرفته شده و طراح
برا   نیدر ا  بیمقدار ع انجام شد.  درصد    تر،قیدق   یبررس  یمقطع 

محاسبه شده و    کاریخمسرعت    3با    ماهر د  ی به ازا   شدنی ضویب
شکل    ی هاستون   یروند نزول  از  الف( آورده شده است.-10در شکل )

م-10) تاث  توانیالف(  افزا   ریبه  ع  شیمثبت  کاهش  بر   ب یدما 
 . برد یسطح مقطع پ شدنی ضویب
که در   دهدی ها نشان مآن  کی پ  بیبا کاهش ش  یروند نزول  نیا

دارد.   شدنی ضویبر بهبود ب  یدما اثر مثبت   شیبالاتر، افزا   ی دماها
به صورت   ی عدد  یسازه یشب  و  یتجرب  ی هاآزمون  ی برا   سهیمقا  نیا

 ب( قابل مشاهده است.-10بدست آمده است در شکل ) ینزول
 ی اعوجاج سطح مقطع لوله برا   زانیم  یتجرب  ی هاتوجه به داده   با

 5/12مقدار    نی شتریب  از   400℃  و  300℃  ،200℃  ،100℃  ی دماها
پ  ½ درصدمقدار    نی به کمتر  درصد افزا کندیم  دایکاهش  با   ش ی. 
 ن ی کمتر  ،100℃  ی دما. در  شودیکم م   جی ضخامت به تدر  زانیدما، م

   مترمیلی 85/26و   مترمیلی 48/23 بیقطر به ترت نی شتریو ب
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درصد    -ب  شدن،ی ضو یبر درصد ب   کاری خماثر دما و سرعت    -الف  ( 10شکل  

  ی لوله در دما   -، پRad/s  4/0کاریخم شکل سطح مقطع در سرعت    رییتغ
 Rad/s  4/0سرعت و  400℃  یلوله در دما-، ت Rad/s  8/0سرعت و  400℃

 
  قطر به  نی شتریو ب  نی کمتر  ،200℃  ی شده است. در دما  یریگاندازه 

دما  مترمیلی  65/25  و  مترمیلی  56/23  بیترت در   ،300℃  ی و 
ب  نی کمتر ترت  نی شتر یو  به   97/25و    مترمیلی  43/25  بیقطر 
ا  یریگاندازه متر  میلی است.  در دما  یدر حال  نی شده    ی است که 

پس   یو پارگ   افتهی  شیخم افزا   یدر قوس خارج   یشدگنازک   400℃
°  زا نتا  30حدود  است.  داده  رخ  م  جیچرخش  که    دهد ینشان 

 ی شدگمیضخ  کاهش  باعث   300℃  ییدما  ی دما تا محدوده  شیافزا 
  ی خم برا   یقسمت خارج   یشدگنازک   شیخم و افزا   یقسمت داخل

 خالص خواهد بود.  ومیتانیلوله ت
انتقال   نییبه سمت پا  هایدما، منحن  شیتوجه به شکل با افزا   با
عبارت  اندافتهی به  ب  یو  م  شدنی ضویمقدار  به  مقطع    زانیسطح 

 883℃دما تا حدود    شیاست. با افزا   افتهیکاهش    درصد  10  بایتقر
-10)  ی هافاز آلفا به فاز بتا رخ خواهد داد. با توجه به شکل  رییتغ

( و  در سرعت  -10پ(  بر ثانیه  8/0  کاریم خت(  پارگ رادیان  در    ی، 
  سرعت   کاهش  با.  است   داده  رخ 400℃  ی خم در دما  یخارج   هیناح

با تعداد  یول ی، لوله بدون پارگ رادیان بر ثانیه 4/0 به کنخم قالب
ها نمونه  یخم شده است. علت پارگ   ،یداخل  هیچروک در ناح  ی ادی ز

سرعت    رییعنوان گردد. بلکه با تغ  یفاز  رییتغ   تواندی دما نم  نیدر ا
شدن سطح مقطع   ی ضویدرصد ب  ،یدوران  یدر روش کشش  کاری خم
پارگ   یهانمونه  ی برا  بدون  و  آزمون   یسالم  و   ی تجرب  ی هادر 
م  یسازهیشب سرعت    دهدینشان  با کاهش    8/0از    کاریخمکه 

رصد ، درادیان بر ثانیه  4/0و    رادیان بر ثانیه  5/0به  رادیان بر ثانیه  
افزا   شدنی ضویب مقطع  افزا   افتهی  شیسطح  با  روند   شیاما  دما 

 نموده است.  ظخود را حف ینزول

 ی بند جمع - 5  
 وب یع  یبرخ   ی بر رو  ی فولاد  ی هادما و ساچمه   ریپژوهش تاث  نیدر ا

جدار نازک    یومیتانیت  ی هالوله   یدوران  یکشش  کاریخمموجود در 
آزما صورت  شب  یشگاهیبه  است.   یبررس  ی عدد  یسازه یو  شده 

 است:  ری مقاله به شرح ز نیا یکل جینتا
افزا   یداخل  ی در انحنا  نهیشیب  یشدگمیضخ-1 روند  شیبا   ی دما، 

نازک   یکاهش انحنا  نهیشیب  یشدگو  افزا   یخارج   ی در   یشیروند 
ا و  است  افزا   نیداشته  دل  یشیروند  انحنا  لیبه  تماس   ی عدم 

دارا   یخارج  قالب،  کاهش  یشتریب  بیش  ی با  روند  به   ینسبت 
بنابرا   یشدگمیضخ است؛  اعمال  نیبوده  سمت    از  یفشار 

  ی شتریب  ریدما تاث  شیدرون لوله به همراه افزا   یفلز  ی هاساچمه 
نازک  ضخ  یشدگبر  به  ب  یشدگمینسبت  است.   نهیشیداشته 

ب  یشدگمیضخ دما  یشدگ نازک   نهیشیو    ب یترت  به  ،300℃  ی در 
 بدست آمد.  مترمیلی  35/0متر و میلی 65/0

  ی هابا ساچمه   یمقاومت  کاریخم   ندیانجام فرآ  وهیش  یبا بررس  -2
در منطقه خم با پر نمودن حجم    یفشار داخل  جادیا  لیبه دل  ،ی فولاد

  نی. بنابرا ابدییلوله کاهش م  یداخل   هیها، چروک ناحلوله از ساچمه 
 مترمیلی  1/ 2منجر به چروک با عمق    طیمح  ی که در دما  یدگیچروک

گ  اندازه  خم  منطقه  ساچمه   یر یدر  از  استفاده  با  بود    ی هاشده 
  دا یبهبود پ  مترمیلی  1/0با عمق    یدما، به فرورفتگ  شیو افزا   ی فولاد

 .کندیم
المان   یسازهیبه کمک شب  ،یمقاومت  کاریخم  ند یبا مطالعه فرآ  -3

دما و    شیکه بر اثر افزا   دیمشخص گرد   یتجرب  ی هامحدود و آزمون 
  ه یشکل سطح مقطع ناح  ر ییتغ  ،یفلز  ی هاپر نمودن لوله از ساچمه 

  ش یکه با افزا   یبوده در حال  درصد  10از    شتریب  ن،ییپا  ی خم در دماها
 .رسدیم درصد 5/0به  مقطعاعوجاج سطح  زانیدما، م

در سطح ها،  لوله   ی دما  زانیصرف نظر از م  نه یشیب  شدنی ضویب  -4
قابل    شدنی ضویمقدار ب  نی . کمتردهدیرخ م  θ=30  هیمقطع با زاو

،  درصد  10/ 8  بیترت  به  300℃  و  200℃  ،100℃  ی در دماها  یابیدست
که در  دهدینشان م  یروند نزول ن یاست. ا درصد  1/2و  درصد 5/7

م  ی دماها بر  رو  زانیبالاتر،  ماندرل  و  دما  مثبت  بهبود   ی اثر 
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م  شدنی ضویب ب  نیهمچن  شود،یافزوده  با    ی ضویمقدار  شدن 
 است.   افتهی شیافزا   ،کاریخمکاهش سرعت 

 جه یو اعوجاج سطح مقطع نت یدگیچروک ی پارامترها یبا بررس -5
خواهد   کاریخم  ی دما موجب بهبود پارامترها  شیگرفته شد که افزا 

 و سرعت قالب   ی فولاد  ی هااثر دما، ساچمه  یبا بررس  نیشد. بنابرا 
حالت  نی بهتر ،یمقاومت یدوران یکشش کاریخم  ندیکن بر فرآخم
ت  یدهشکل  ی برا  گر  یومیتانیلوله  نازک  همراه    2  دی جدار  به 

دما  ی فولاد  ی هاساچمه  ماندرل  عنوان    سرعت   و  300℃  ی به 
 محاسبه شده است.  رادیان بر ثانیه 8/0 کاریخم

 
کامل    تیرعا  مقاله  نی ا  م یو تنظ  هیدر ته  سندگانینو   : تاییدیه اخلاقی 

 اند. قرار داده را مدنظر  یاصول اخلاق
انجام شده و    سندگانینو  مطالب مذکور توسط  یتمام  تعارض منافع:

 . است نداشته آن نقش  هیدر ته ینهاد ا یفرد  چیه
مالی:  مال   یتمام  منابع  نو  قیتحق  نیا  یمنابع   مقاله   سندگانیتوسط 

 شده است  نیتأم

 منابع 
1- E. Simonetto, G. Venturato, A. Ghiotti and S. Bruschi, 
"Modelling of hot rotary draw bending for thin-walled 
titanium alloy tubes.," International Journal of 
Mechanical Sciences, 2018;148:698–706 . 
2-M. Gregory, Tube Forming Processes: A 
Comprehensive Guide, pp. 72-110, Dearborn, 
Michigan, Society of Manufacturing Engineers, 2003. 
3- H. Masoumi, Y. Mirbagheri, R. Jafari Nedoushan, M. 
Salem and M. Kalantari, “Effect of mandrel, its 
clearance and pressure die on tube bending process via 
rotary draw bending method,” Int J of Advanced Design 
and Manufacturing Technology, vol. 5, no. 5, pp. 47-52, 
2012 . 
4- L. LĂZĂRESCU, "Effect of internal fluid pressure on 
quality of aluminum alloy tube in rotary draw 
bending," Int J Advanced Manufacturing of Technology, 
pp. 64:85-91, 2013.  

"ارائه  رجبی، محمدرضا؛ رضایی  -5  بروغنی، سید یوسف؛  زاده، مسعود؛ احمدی 
ها به کمک ماندرل سیمی به عنوان روشی جدید" ، نشریه  لوله  کاری خمروش  

 .1397،  128-119، صفحه2، شماره 29علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک، جلد 
6- Shi SC, Yang LF, Guo C. Deformation behaviors of 
tube rotary-draw bending filled with steel balls. 
InAdvanced Materials Research 2011 (Vol. 328, pp. 
1403-1407). Trans Tech Publications Ltd.  
7- Zong C, Pan Z, Hu D, Zheng H, Xu Y, Dong Y. 
Information fusion algorithm for vehicle state 
estimation based on extended Kalman filtering. Jixie 
Gongcheng Xuebao/Journal of Mechanical 
Engineering. 2009;45(10):272-7. 
8- Shi SC, Yang LF, Guo C. Deformation behaviors of 
tube rotary-draw bending filled with steel balls. 
InAdvanced Materials Research 2011 (Vol. 328, pp. 
1403-1407). Trans Tech Publications Ltd. 
9- Yang JB, Jeon BH, Oh SI. The tube bending technology 
of a hydroforming process for an automotive part. 
Journal of Materials Processing Technology. 2001;  
111(1-3):175-81. 

10- Collie GJ, Higgins RJ, Black I. Modelling and 
predicting the deformed geometry of thick-walled 
pipes subjected to induction bending. Proceedings of 
the Institution of Mechanical Engineers, Part L: Journal 
of Materials: Design and Applications. 2010; 
224(4):177-89. 
11- Bach M, Degenkolb L, Reuther F, Psyk V, Demuth R, 
Werner M. Conductive Heating during Press Hardening 
by Hot Metal Gas Forming for Curved Complex Part 
Geometries. Metals. 2020; 10(8):1104. 
12- Ding Y, Yetisir M. Residual stress modeling of 
warm-bent tight-radius CANDU feeder bends. InASME 
Pressure Vessels and Piping Conference 2008 (Vol. 
48302, pp. 449-455). 
13- Ma Y, Xu Y, Zhang S, Chen D, El-Aty AA, Li J, Zhao Z, 
Chen G. The effect of tube bending, heat treatment and 
loading paths on process responses of hydroforming 
for automobile intercooler pipe: numerical and 
experimental investigations. The International Journal 
of Advanced Manufacturing Technology. 2017; 
91(5):2369-81. 
14- Simonetto E, Ghiotti A, Bruschi S. High accuracy 
direct hot bending of hollow profiles. Manufacturing 
Letters. 2021; 27:63-6. 
15- Roein M, Elyasi M, Mirnia MJ. Introduction of a new 
method for bending of AISI 304L stainless steel micro-
tubes with micro-wire mandrel. Journal of 
Manufacturing Processes. 2021; 66:27-38. 
16- Standard Test Methods for Tension Testing of 
Metallic Materials, American Association State, 
Highway and Transportation Officials Standard, 
AASHTO No.: T68, An American National Standard. 
Last previous edition approved 2016 as E8/E8M – 16.  
17- Song F, Yang H, Li H, Zhan M, Li G. Springback 
prediction of thick-walled high-strength titanium tube 
bending. Chinese Journal of Aeronautics. 2013 
;26(5):1336-45. 
18- Zhang Z, Yang H, Li H, Tao Z, Wang D. Thermo-
mechanical coupled 3D-FE modeling of heat rotary 
draw bending for large-diameter thin-walled CP-Ti 
tube. The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology. 2014; 72(9):1187-203. 


