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ه استفاده شـد  ماندرل عنوان بهتحقيق مواد مختلفي  ايندر شوند. طور گسترده در صنايع مختلف استفاده مي شده به هاي خمكاريلوله  چكيده

 ازجملـه  باشـد. مـي  مفيـدتر هـا   نسبت به سـاير روش  ماندرل عنوان به پذير انعطافسيم  ك دستهي استفاده از كه دست آمد بهاين نتيجه  و است
كاهش ضـخامت و  مقطع، سطح كل تغييرش. خمكاري است فرايندو خارج شدن آسان پس از  كاربرد ساده دوام، سيمي ماندرلهاي مهم  مزيت
خمكاري  فرايند همراه بهعيوب رايج  ازجملهخامت ضترك در شعاع بيروني خم، چروكيدگي در شعاع داخلي خم، برگشت فنري و تغييرايجاد 
 آزمايشـگاهي و  محـدود  المانسازي  پارامترهاي ذكرشده به دو روش شبيه بررويسيمي  ماندرل تأثير بررسي به مطالعهباشند. در اين مي هالوله

 شود.پرداخته مي

 .خامتضتغيير  ;برگشت فنري ;مقطعسطح كل تغييرش ;سيمي ماندرل ;خم لوله  كليدي هاي واژه

  
  

A New Method for Representation of Pipe Bending Process Using Wire Mandrel  
 

M.R. rajabi              M. rezaei zadeh              S.Y. Ahmadi brooghani 
 
 

Abstract  Bent pipes have been widely used in industrial usage. In this work different materials have 

been used as mandrel and it is realized that a bunch of flexible wire is more preferable to optimize 

bending parameters. This way doesn’t need laborious adjustments and because common flexible wires 

have plastic deformation even during excessive bending angles, they can be used so many times and also 

they are easy to remove after bending process. Cross section distortion, cracking at the extrados, 

wrinkling at the intrados, spring back phenomenon and wall thickness change are issues associated with 

pipe bending. In this work the effect of flexible wires on bending parameters has been analyzed and the 

results are confirmed with finite element simulation. 

 
Key Words  pipe bending; wire mandrel; cross section distortion; spring back; wall thickness change 

 

                                                            
 باشد مي 11/12/93تاريخ پذيرش آن و  6/5/93تاريخ دريافت مقاله.DOI: 10.22067/fum-mech.v28i1.37810   

 mrr23mrr@yahoo.com .دانشگاه بيرجند ،دكتري مكانيك گرايش طراحي كاربرديدانشجوي ة مسئول: دننويس) 1(

 .كرمان ،صنعتي ةدانشگاه تحصيلات تكميلي و علوم پيشرفت ،استاديار) 2(
  .دانشگاه بيرجنددانشكده مهندسي، گروه مهندسي مكانيك،  ،استاديار) 3(



  1397، دوسال بيست و نهم، شمارة     نشرية علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك
  

120  

  مقدمه
لوله با وزن پـايين و كيفيـت   ي ها خم هاي اخير در سال

 ،انـد بالا در صنايع مختلـف كـاربرد زيـادي پيـدا كـرده     
بنــابراين چنــدين روش متفــاوت بــراي بهبــود كيفيــت 

شده است. روشي كه براي ايـن   پيشنهادخمكاري لوله 
ثر، دقيق، بـا محـدوديت   ؤشود بايد ممنظور استفاده مي

 [2000] تانـگ  .و آسان باشدكم، و داراي كاربرد ساده 
اين نتيجه رسيده است كه هر چـه   هب تحقيقات خود در

 مكـاري لوله و قالـب خ  ةين قالب نگهدارنداصطكاك ب
لوله با لوله بيشتر باشد، كيفيت خمكاري افـزايش پيـدا   

 مانـدرل كند. همچنين هرچه اصطكاك بـين لولـه و   مي
ــه [2003] شـود. ژانـگ  زيادتر باشد كيفيت خمكـاري كمتـر مـي    ــورت ب ــددي  ص ــأثيرع ــي و  ف ت ــار داخل ش

ه مورد بررسي قرار دادي لوله ها خم برروياصطكاك را 
ي بـا  هـا  خـم كـه   ه اسـت و اين نتيجه حاصل شد است

ي و فشـار داخلـي   كـار  روانتـوان بـا   شعاع كـم را مـي  
ــهمشخصــي  ــين دســت ب ــاي  [2003] آورد. ل پارامتره

هـايي بـا   كيفيت خمكاري لولـه  بررويتوپي را  ماندرل
هـاي  مانـدرل داد.  هاي مختلف مورد بررسي قرار جنس

توپي تنظيمات حساسي دارند و بعضي اوقـات خـارج   
سيسـتم   شود و بهساز ميخم مشكل ةاز ناحي هاكردن آن

 ةهـا از ناحي ـ بـراي خـروج تـوپي    خاصـي  هيدروليكي
خمكـاري   برروي [2005]ژانگ باشد.خمكاري نياز مي

انجـام داد. ايـن روش داراي   را ليزر مطالعـاتي   كمك به
 ةعدم تمـاس بـا ناحي ـ   و قبيل سرعت بالاي ازيها مزيت

بـراي خمكـاري    ايـن روش  باشـد ولـي  خمكاري مـي 
هاي جدار نازك و بـا شـعاع خمكـاري كـم داراي      لوله

سازي شبيه كمك به [2007] آشيماس است.محدوديت 
 [2007] گـودرزي  به بررسي هيدروفرمينگ پرداخـت. 

هـاي   خمكاري برشي را براي دستيابي بـه شـعاع   شرو
. در اين روش بـراي  لعه قرار داداخمكاري كم مورد مط

 كـاري خم ةتغييرشـكل برشـي در ناحي ـ  خمكاري لوله، 

نيـروي   كـردن  اعمـال  تأثير [2010] يان شود.ايجاد مي
مـورد   محوري به لوله براي بهبود كيفيـت خمكـاري را  

  .قرار دادبررسي 
يـك روش   عنـوان  بـه سيمي  ماندرلدر اين تحقيق   

 ثر و ســاده بــراي بهبـود كيفيــت خمكــاري معرفــي ؤم ـ
سـيمي   مانـدرل گيـرد.  و مورد بررسي قرار مـي  شود مي

است كـه   پذير انعطاف هايمتشكل از يك دسته از سيم
سازي گيرد. نتايج آزمايش و شبيهدر درون لوله قرار مي

توانـد  ميزان زيادي مي سيمي به ماندرلدهد كه نشان مي
سـيمي   مانـدرل كيفيت خمكاري لوله را افزايش دهـد.  

ي و پـس از خمكـار   دوراحتـي اسـتفاده ش ـ   تواند بهمي
خـارج   شـده  كـاري خم ةراحتي آن را از ناحي توان به مي

كل پلاسـتيك  تغييرشها دچار كه سيم دليل اين نمود و به
  . باشندميمجدد را دارا  ةقابليت استفاد ،شوند نمي
ي فضـاي بـين   كـار  روانشـده   بر مـورد ذكـر   لاوهع  

شود كه پس از خمكاري سيمي و لوله باعث مي ماندرل
هـا را از  سيمدست  توسط نيروي يكو  راحتي بهبتوان 

بدين ترتيـب كـه بـا خـارج      د.رون كشييدرون خم به ب
و  شـود  مـي از درون لوله فضا باز ها كردن يكي از سيم

مزيـت ديگـر    شـوند. خارج مـي  سادگي ها بهساير سيم
توان اين روش را بـراي  سيمي اين است كه مي ماندرل

 و ضـخيم  يـا  زياد، جـدار نـازك   يا هاي با قطر كملوله
نيـز   هاي خمكـاري كـم   در شعاعهاي غير دايروي لوله

ــا افــزايش تعــداد  اســتفاده نمــود. كيفيــت خمكــاري ب
بنابراين قبل از  ،دكنهاي درون لوله افزايش پيدا مي سيم

سيمي پر  ماندرلخمكاري بايد در حد امكان لوله را از 
هـاي تـوپي   مانـدرل هاي سـيمي بـرخلاف   ماندرل .كرد

اي كه نياز بـه   قطر ندارند و با تغيير قطر لولهمحدوديت 
ها را كم يا زياد كـرد.  توان تعداد سيمخمكاري دارد مي

و  رداخمكاري نـد  ةهمچنين اين روش محدوديت زاوي
صـفر درجـه را    خيلي كم مثلاً ةهاي با زاويتوان خممي
هـا  بودن سيم پذير انعطاف دليل به و ايجاد نمود راحتي به
  .آنها مجدداً استفاده كردتوان از مي
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ز مسعود رضايي -ي

ميز اصطكاك، 
في بـودن تعـداد
ــر ــدي ب ي كلي

   
  

ر شعاع داخلي خم
شده ايجاد و خم )ن

)]بالا(سيمي 

  

كاهش ضخامت
كه است ي ديگر

كاهش ضخامت. 
ي كـه لولـه تح
 اطمينان لوله را

 ايجاد ترك در ج
   است.

  

شش ضخامت در 
  

شـعداشـتن  قرار  
نازآن  ةجدار ي،

بـع داخلي خم 
درص شود.م مي
دس هب )1(  رابطة

  
in ) / t0

محمدرضا رجبي

).9(شكل  مايد
ر و همچنين كاف

ــه ــا مل پارامتره
.هستندوكيدگي 

 
چروكيدگي در  9ل

پايين(سيمي  اندرل

ك .ش ضخامت
ايلوله پديده ةر

.باشدميهمراه 
ن فشـار داخلـي
گذارد و قابليت
ش ضخامت و
نشان داده شده

 
كاهش  10شكل 

با توجـه بـه ق
كششيض تنش 

ي است كه شعاع
ضخيم بر آن ري
از) ܶ( لوله خم

1(  
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ـت

نممي
ابزار
ازجم
چرو

شكل
مااز 

كاهش
جدار
لوله
ميزان
گ مي

كاهش
10(

 
معرض
حالي
فشار
در خ

)1

... 

  كاري لوله
تلفي نظيـر تـرك
ت فنري و كاهش

آيـد كـه ايـ مـي
د. در ايـن تحقيـ
ختلف بررسي ش

ر عيـوب مختلـف

شـعاع داخلـ ةر
شي ضخيم مي

امكـ د بحرانـي،
تنه هوكيــدگي نــ

 روي اسـتحكام
. چروكيــدگذارد

تواند باعـي مي
يكـي از دلايـد.

نش محوري ناش
باشـميخمكاري

نشــان داده شــ 

  خلي خم

ي همانند خواص
يط تماس بسـتگ
ي خمكاري كـم

سازينتايج شبيه
ميـزان قابـ بـه  ي

كنـدوگيري مـي
ـاف و يكنواخـ

ماندرل ا به كمك

ب رايج در خمك
كاري عيوب مخت
ن مقطع، برگشت

وجود به كاري
متقابـل دارنـد ر

ي مخها خمر در
هاي سيمي برل

  ته است.
 

 خمكاري جدا
امضاعف صفحه

بـه حـد هـا  نش
. چروجــود دارد

بلكـه دهدش مي
گــذمــي تــأثيرز 

ت براي خمكاري
 خمكاري بشـو

تنوجود  در اثر
هاي خ ب قالب

)8شــكل (ي در

  

كيدگي در شعاع دا
 

 به عوامل زياد
رگذاري و شراي

يها شعاعده در
ن .باشدميتر يج
سيمي ماندرل كه

چروكيدگي جلـو
خلي خم را صـ

ها ش خمكاري لوله

بررسي عيوب
خمكا فراينددر  

شدندگي، بيضي
كخم ةت در ناحي

تأثيربر يكديگر 
ت عيوب مذكور

ماندرل تأثيرنين 
رسي قرار گرفته

در حين  .دگي
ي مضها تنش ليل

تناين  ز رسيدن
وجچروكيــدگي 

ت لوله را كاهش
خســتگي آن نيــز

يك محدوديت 
رسيدن به ابزار خ

وكيدگي دي چر
ب ابعاد نامناسب
ك چروكيــدگي

 
چروك  8كل ش

چروكيدگي ةيد
عاد لوله، نوع بار
مچنين اين پديد
ي با قطر زياد راي

دهد ك نشان مي
از تمركز چ اي

وله در شعاع داخ

ارائة روش
  

معمولاً
چروكيد
ضخامت
عيوب ب
وضعيت
و همچن
مورد بر

چروكيد
د بهخم 

پس ازو 
چ ايجــاد

مقاومت
عمــر خ

عنوان به
آسيب ر
ناپايداري
از انتخاب
شــماتيك

  است.

پدي  
ماده، ابع

همدارد. 
هايلوله

آزمايش
ملاحظه
سطح لو
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ـاهش  
 ـ  ة  زاوي

وجـود  
داخلي 
چنـين   

ميـزان    
ـاهش   
 ر ايـن  

خامت  
چنـين  

 

 
ي خم 

 فراينـد 
 لولـه  ع 

يـروي     
فتگـي    
ر لولـه   
طـع در  

،دوت و نهم، شمارة 

ه شده است، كـ
رل سـيمي در
و  اسـت كـه بـا   

 سراسر شعاع د
باشـد. همچ مـي 

م ش ضخامت بـه 
ندرل سـيمي كـ

بيـانگر محـدود  
زان كاهش ضـخ

و همچ است داده
  .دهدنشان مي

ت در شعاع خارجي
  شده سازيشبيه

 سيمي  ل

فگـري كـه بـا    
مقطـعسـطح  ل 

م از حالـت داي
ـم دچـار فرورف
جريان سـيال در

مقطسـطح  كل 
 

سال بيست 

) نشان داد13و 
اندري بدون مها

و اين در حالي
ش ضخامت در

ترو يكنواخت 
مي درصد كاهش
ضعيت بدون مان

المانسازي شبيه
كاهش د %46.5يمي حداكثر ميز

نش%50 مقدار را 
 

  

صد كاهش ضخامت
خم آزمايشگاهي و ش

ماندرلن استفاده از

 
عيب ديگ  .قطع

كلتغييرش ــت،  
الت مقطـع خـم
عاع خارجي خـ

عبور ج برروي 
كتغييرش ـماتيك  

 ده شده است.

و 12 هاي شكل
ه خمخامت براي 

متمركز است و
رل سيمي كاهش

شود مي توزيع 
جود ماندرل سيم

نسبت به وض .17
ه است. نتايج ش
ت كه ماندرل سي

%لوله را  ةجدار
ج آزمايش اين م

درص ةمقايس  13 كل
لوله براي خ

بدون 

مق سطح كلرش
كاري همراه اسـ
شد. در اين حا

و شع شود ميج
شود. اين پديده

گذارد. شـم مي ر
نشان دا )14كل
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ـاد

 

 
خم

راي
 كه

در (
°45ضخا
ماندر
خم
%5.وج با

يافته
ستا

در ج
نتايج

شكل

تغيير
خمك
با مي

خارج
ش مي
تأثير

شك(

 ك

ي توزيع ضخام
 متنـاظر بـا آن

”½با قطر ˚90م
ايجـسيمي  درل

  
  زمايش

ر شعاع خارجي خ
  شده  سازي

  ي

ش ضـخامت بـر
طور ست. همان

اسباتي در مكانيك

برايسازي  شبيه
ل آزمايشـگاهي

خم  شده است.
ماندتوسط  و شد

 

سازي و آشبيهايج

  

  

 كاهش ضخامت در
زمايشگاهي و شبيه

سيمي ماندرلاز  ده
  

 درصد كـاهش
يكسان اس تقريباً

وم كاربردي و محا

Contou توسط
مدل همچنين  و

نشان داده )11
باش مي1݉݉ ت 

  ت.

نتا  11 شكل

درصد ك ةمقايس  1
لوله براي خم آز
بااستفاد

كل كلي منحني
ي مختلف لوله ت

نشرية علو
  ur	plot
لوله در
شكل (

ضخامت
شده است

2شكل 

شك  
قطرهاي



  احمدي

ܳ	 ൌ 	
  هــاي  ل

هد كـه  
 90% 

ي نتايج 

ـد كـه   
  87% 

ي نتايج 

ست كه 
 86% 

ي نتايج 

 

سيديوسف ا -زاده

100%	 ൈ	ሺܦ
شــكلدر  45°،  

دهزي نشان مي
راشـدگي   ضـي 

صد كاهش براي

دهـي نشان مـي 
شـدگي را ضـي   

صد كاهش براي

سا ي بيانگر اين
كل مقطع رارش

صد كاهش براي

ز مسعود رضايي -ي

  
0ܦ   െ 0ܦ	/	ሻ′ܦ
 

°90، °135 خــم
  ه شده است.

سازنتايج شبيه1 
بيضترين ميـزان   

مچنين اين درص
   ت.
سازينتايج شبيه 

ترين ميـزان بيض
مچنين اين درص

   شد.
سازينتايج شبيه 

تغييررين ميزان
مچنين اين درص

  شد.

  

  ”1/2 قطر 

محمدرضا رجبي

).2 ةشود (معادل

2(  

بــراي ܳتــرم 
نشان داده )16-

°135براي خم 
رل سيمي بيشـت

دهد و همش مي
است %92يش

°90براي خم 
رل سيمي بيشـت

دهد و همش مي
بامي %88يش

°45براي خم 
رل سيمي بيشتر

دهد و همش مي
بامي %88يش

براي لوله با 1350
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ماندر
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آزمايش براي خم

... 

 
  طع خم

كتغييرش ـري از
ي خـم جلـوگير

 
بااستفاشده م ايجاد

ماندرون استفاده از

نش ሺܳሻمقطع با
شدگي نيز ناميـ 

سازي و آشبيه تايج

ماندرل ا به كمك

مقط سطح كلغييرش
  

رگي ـ ميزان چشـم
خارجيي شعاع

 

خم[ ع خارجي خم
و خم ايجادشده بدو

 )]بالا(سيمي 

  

مسطح كل ييرش
رم درصد بيضي

نت  16شكل 

ها ش خمكاري لوله

تغ  14شكل 

مي سيمي به درل
رفتگيوله و فرو

  ).15(شكل 

فرورفتگي شعاع  1
و )پايين(سيمي  ل

س

تغييشترين ميزان 
شود كه اين تر

ارائة روش
  

ماند  
مقطع لو

كند (مي

5شكل 
ماندرلاز 

بيش  
داده مي
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 كـه از    
اري و  
ليـد را  
مـده از  
 باشـد    

،دوت و نهم، شمارة 

 
  ي در خم

ك معـايبي اسـت
قالب خمكـا ةين

كارايي تول چنين
آمـ دسـت  تايج به

مكـاري بـزرگ

سال بيست 

  ”1/2 قطر

  ”1/2 قطر 

فنري برگشت  19 
  

 فنري يكي از م
هزين كند و ميم 

همچ دهد و مي
باتوجه به نتيد. 
 ـكه  ي خمك ةزاوي

براي لوله با  900

براي لوله باو   450

شكل

برگشت ةپديد
ت خمكاري كم
صول را افزايش
نماير ضعف مي

صورتيدر ،يقات
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آزمايش براي خم
  

0زمايش براي خم

 
 

 ةي ـ
ري
ـي
 نـد
ــاد
 ست
دي
 ـت

 
كيفيت
محص
دچار
تحقي

 ك

سازي ونتايج شبيه

سازي و آزيج شبيه

 از برگشت ناحي
 پس از باربردار

و شعاع داخلـ ي
كن ميشكل پيدا

ــ ي مقــداري زي
اساراي اهميت
نـدببصـال و آ

شـماتيك برگشـ
  ست.

اسباتي در مكانيك

ن  17 شكل

نتا  18شكل 

ت فنري ناشي
اربرداري است.

يكشش تنش اثر
ي مقداري تغيير

كــارخم ةزاويــ
نظر دمي از اين

خمكاري، اتص ةس
گـذارد. شمـي  ر 

شان داده شده اس
  

وم كاربردي و محا

برگشت  .ت فنري
ك ماده پس از با
خارجي خم در

فشاري تنش اثر 
جــه شــعاع و ز

برگشت فنري. 
دقت، هندس وي

تـأثير ساير اجزا
نش) 19(ر شكل 

نشرية علو
  

  

برگشت
الاستيك
شعاع خ
خم در
نتيجو در
شود. مي
برروكه 

خم با س
فنري در



  احمدي

ت كــه 
ل لولـه     
فاده از  
كـاري     
ه ساير 
ضـوع     

هـا  ـيم  
گشـت    
 فنـري    

 

 

سيديوسف ا -زاده

 و طبيعــي اســت
ـدرل در داخـل
الت بدون اسـتف
ط يكسـان خمك
 سيمي نسبت به
و دليـل ايـن مو

كـه سـ صـورتي 
هـا بـا برگ سيم

كلـي برگشـت

ز مسعود رضايي -ي

روشــن  كــاملاً
ز هرگونـه مانـ
ري بيشتر از حا
شـود. در شـرايط
ي براي ماندرل
بيشتر نيسـت و

صهـا اسـت. در  م 
 برگشت فنري

و ميزان ك شود ي
.  

 

  

محمدرضا رجبي

ايــن موضــوع
صورت استفاده ا
شت فنري مقدار

شسيمي مي رل
ن برگشت فنري
ع رايج ماندرل ب

ي سـيمپذير اف
نباشند پذير اف

ميي لوله جمع 
كند.ش پيدا مي

 گشت فنري لوله 

رگشت فنري لوله 
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رد.
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 ــد
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صدر

برگش
ماندر
ميزان
انواع
انعطا
انعطا
فنري

افزايش
  

سازي براي برگشبيه
  

مايشگاهي براي بر

... 

خمكـاري دار ةـ
صـورتي قابـ در

خمكـاري يكسـ
سـازاز شبيه اده

ي بـه ايـن نتيج
 تـوان كارسـخ

  
ــي دهـ نشــان م

ت فنري براي خ
ز برگشـت فنـر
شد و دليـل عمـ

  .ت

نتايج ش  20 شكل

نتايج آز  21 شكل

ماندرل ا به كمك

خطـي بـا زاويـ
فنـري رگشـت

ـراي شـرايط خ
 ሺ1999ሻ بااستفا

تايج آزمايشگاهي
مكاري يكسـان
شت فنري دارد.
ــايش زي و آزم

كه ميزان برگشت 
خيلي متفاوت از

باشسيمي نمي ل
است هاسيميري

ش

 

ها ش خمكاري لوله

خ ةت فنري رابط ـ
مورد برجربي در

باشـند كـه بـمي
 كورشيود.  ش

نتا همراه به حدود
ه در شرايط خم

برگش بررويمي 
ــبيهـايج  ــازش س
ك )21و  20هاي 

سيمي خ ماندرل
ماندرلم بدون 

پذيضوع انعطاف

ارائة روش
  

برگشت
نتايج تج
اعتماد م
استفاده
مح المان

رسيد كه
كم تأثير
ــ   نت

ه (شكل
محاوي 

براي خم
اين موض
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  گيرينتيجه
بر كيفيت خمكـاري  سيمي  ماندرل تأثيردر اين تحقيق 

يك روش ساده و كارا مورد بررسي قـرار   عنوان بهلوله 
ــ ــتگرفت ــبيه ه اس ــايج ش ــازي . نت ــانس ــدود الم و  مح
 تـأثير سـيمي   مانـدرل كه  ستا بيانگر اين گاهيآزمايش

افـزايش   و زيادي بر بهبود عيـوب رايـج در خمكـاري   
شـعاع داخلـي خـم،     در كيفيت خـم دارد. چروكيـدگي  
شـعاع خـارجي خـم،     در كاهش ضخامت و فرورفتگي

ــ ــري در دو  تغييرش ــت فن ــع و برگش ــت  كل مقط حال
سـيمي مـورد    مانـدرل  اسـتفاده از  خمكاري با و بـدون 

اين نتيجـه حاصـل گرديـد كـه      و داده شدبررسي قرار 

ميـزان   بـه  ضـخامت مقطعـي  سـيمي از كـاهش    ماندرل
توزيع ضخامت را همچنين و  كند ميجلوگيري  17.5%

كل مقطع تغييرشنمايد. ميزان يكنواخت ميدر طول خم  و فرورفتگي شعاع خـارجي خـم    يابد ميكاهش  90%
 در شـرايط يكسـان خمكـاري    گـردد.  حذف مـي  كاملاً

 ماندرلاز  بااستفادهميزان برگشت فنري براي خمكاري 
حالـت   برابر برگشـت فنـري بـراي    3/1كمتر از سيمي 
و اين مقدار نسبت  است سيمي ماندرلاستفاده از بدون 

و دليـل ايـن    بيشـتر نيسـت   ماندرلبه ساير انواع رايج 
  باشد. ها ميي سيمپذير انعطاف موضوع
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