
 

 

 در لوله نهایی تاثیرات فشار بر توزیع ضخامت و شکل سطح مقطع یسازهیو شب یتجرب یبررس

  یدوران یکشش کاریخم ندیفرآ

 

 چکیده

 نیتربه عنوان معمول یدوران یکششی کاراند، خمخم مطلوب مورد استفاده قرار گرفته دیکه جهت تول یدیجد یهاانواع روش انیم در

در این پژوهش، خمکاری کششی دورانی هیدرولیکی لوله آلومینیومی با . لوله شناخته شده است یکارروش خم نیترو تحت کنترل

لوله کاری بر روی کیفیت خم تولید شده از نظر توزیع ضخامت و شکل سطح مقطع به منظور بررسی تاثیر نوع قالب خم 6063آلیاژ 

طر( و شعاع خم متغیر مورد ارزیابی قرار گرفته است. اثر فشار سیال داخلی بر کیفیت برابر ق 6/1برابر و  1با دو نسبت شعاع خم ثابت )

سازی بررسی گردید. فاکتورهای ارزیابی کیفیت لوله خمیده شده، بیضوی شدن و تغییرات های خمیده بصورت تجربی و شبیهلوله

کاری با شعاع ثابت در زاویه وی شدن سطح مقطع در خمضخامت لوله بوده است. نتایج بدست آمده نشان داد که بیشترین مقدار بیض

 یدوران یکشش یکارخم ندیلوله در فرآ یریگنحوه شکل یبا بررسدهد. درجه رخ می 5/22درجه و برای خم شعاع متغیر در زاویه  33

 ی درداخل الیفشار س استفاده از شدن در حالت بدون یضویب زانیکه حداکثر م دیمشاهده گرد ،یداخل الیلوله به همراه فشار س

مگاپاسکال،  8/3فشار حالیکه در باشد. در  یم %6/19و  %68/17، %46/48 بیبترت ر،یو شعاع خم متغ 6/1، 1نسبت شعاع خم 

 باشد. یم %22/11و  %82/10 بیبترت ریو شعاع متغ 6/1شدن در نسبت شعاع خم ثابت  یضویب زانیحداکثر م

 ها:کلیدواژه

 کاریسازی خمتوزیع ضخامت لوله، شبیه ،هیدروفرمینگ سیال فشار ،کاریخم

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Experimental and Numerical Investigation of Pressure-Induced Changes 

in Tube Thickness Distribution and Cross-Section during Rotary 

Bending 

 

A B S T R A C T 

Among the innovative techniques employed to achieve desired bends, rotational tensile 

bending has emerged as the most prevalent and controlled method for tube bending. This 

research focuses on the hydraulic rotational tensile bending of aluminum tubes made from 

alloy 6063. The primary objective is to examine the influence of the bending die type on the 

quality of the resulting bend, particularly in terms of thickness distribution and cross-sectional 

shape. The study involves two constant bend radius ratios as well as variable bending radii. 

The impact of internal fluid pressure on the quality of the bent tubes is investigated. The quality 

assessment criteria for the bent tubes include ovality and variations in tube thickness. The 

obtained results demonstrate that the highest level of ovality in the cross-section occurs during 

fixed-radius bending at an angle of 33 degrees, while variable-radius bending at an angle of 

22.5 degrees exhibits maximum ovality. Furthermore, the findings from the thickness 

distribution analysis reveal that, under constant pressure conditions, the curvature of the bend 

radius significantly influences thickness distribution. By examining how the tube is formed in 

the process of rotational tensile bending of the tube with internal fluid pressure, it was observed 

that the maximum amount of ovality in the state without using internal fluid pressure in the 

bending ratio of 1, 1.6 and variable radius, 48.46%, 17.68% and 19.6% respectively. While at 

a pressure of 3.8 MPa, the maximum amount of ovality in the bending ratio 1.6 and variable 

radius is 10.82% and 11.22%, respectively. 
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 مقدمه -1

نفت و گاز،  ،یخوردروساز ،یسازمایهمچون هواپ یمهم عیداشتن نسبت استحکام به وزن بالا امروزه در صنا لیبه دل یاقطعات لوله

 یبرا یمتنوع یها[. روش1] شوندیبه کار گرفته م یعیسازه بدنه و ... به صورت وس ال،یو ... جهت انتقال س یکیمکان یهاسازه

 یفشار کاریخم[، 2]القایی حرارتی  کاریخمبه  توانیها را مآن نیکه از جمله پرکاربردتر ردیگیقرار م فادهلوله مورد است کاریخم

ها، روش نیا انینمود. در م میتقس[ 6] یدوران-یکشش کاریخمو  [5] الیبه همراه س کاریخم[، 4] القایی لیزری کاریخم[، 3]

امروزه حدود  کهیلوله شناخته شده است. بطور کاریخمروش  نیترو تحت کنترل نیتربه عنوان معمول یدوران یکشش کاریخم

مانند سرعت  ییایمزا یدارا کاریخم یهاروش ریبا سا سهی. چرا که در مقاشودیروش انجام م نیها با الوله کاریخم اتیعمل 95%

 جادیا امکان ،یخم، بهبود مقاومت و سخت هیماده در ناح انیمناسب، امکان کنترل جر تیفیخم با ک دیبالا، دقت خوب، تول دیتول

کار،  یرویبا توجه به کاهش ن نهیو کاهش هز عاتیکاهش ضا جهیشاخه لوله و در نت کی یمختلف رو یایدر زوا یمتوال یهاخم

، قالب نگهدارنده، یشامل قالب خم، قالب فشار یدوران یکشش کاریخم ندیفرآ یاصل ی[. اجزا7] باشدیم یو مصرف انرژ زاتیتجه

به منظور افزایش نسبت کشش،  نگیدروفرمیه الیمندرل از فشار س یپژوهش به جا نیکه در ا باشدیم مندرلکن و قالب جاروب

 استفاده شده است.  نهیمتی در قطعات و کاهش هزبهبود کیفیت سطحی قطعات، به حداقل رسیدن تغییرات ضخا

 یمنظور در ادامه به بررس نیاند. بدپرداخته یلوله با شعاع خم بحران کاریخم یبه بررس یادیز یهاپژوهش ریاخ یهاسال در

 تیفیرا بر ک ریمتغ [ اثر قالب شعاع8و همکاران ] ویلوله پرداخته شده است. ژ کاریخم نهیانجام گرفته در زم قاتیتحق نیمهمتر

 جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یبه روش تجرب یفشار کاریخم ندیجدار نازک در فرآ یلیمستط مقطعبا  یومینیلوله آلوم کاریخم

[ اثر 9و همکاران ] تنگشعاع خم دارد.  یو خارج یداخل هیدر ناح کنواختی بایضخامت تقر عیپژوهش نشان از توز نیحاصل از ا

مورد  یدوران یکشش کاریخمدر  یسطح مقطع لوله مس یو دو پهن وارهید شدگینازک یسطح را بر رو کنندهتیو تقو یفشار یروین

 تیفیاست که منجر به بهبود ک دیجد کیتکن کی ،کننده سطح تیتقو ستمیمحققان اذعان داشتند که س نیقرار دادند. ا یبررس

 شدگینازک بیکننده ع تیتقو ستمینشان داد که س جی. نتاشودیقالب فشار م یجابجا قیاز طر یدوران یکشش کاریخمدر  یدهشکل

بخصوص در قوس  کاریخمماده در قسمت  انیجر طیو قادر است شرا دهدیسطح مقطع را به طور همزمان کاهش م یو فروپاش

 کاریخمدر  یومینیخم لوله آلوم تیفیبالا را بر ک یدر دماها یداخل الیفشار س ری[ تاث10و همکاران ] پالوچ را بهبود ببخشد. یرونیب

و دما  ینشان داد که فشار داخل جیمندرل استفاده کردند. نتا یها از روغن داغ تحت فشار به جانمودند. آن یبررس یدوران یکشش

 میسطح مقطع و ضخ یعدم گرد ،یفشار داخل شیافزا نیدارد. همچن یومینیآلوم یهاسطح مقطع لوله تیفیک یرو یاثرقابل توجه

 یشدگ میضخ یآن رو ریاز تاث شتریب اریبس یشدگنازک یو دما بر رو یفشار داخل ری. به علاوه تاثدهدیرا کاهش م وارهید یشدگ



 

 

لوله تحت فشار  کاریخمبر  ندیفرآ یپارامترها ینیبشیپ یبرا یلیمدل تحل کی[ به ارائه 7] در ادامه پژوهش این محققان است.

ضخامت و اعوجاج سطح مقطع لوله شکل  عیبر توز یتار خنث ییجابجا ریمدل با در نظر گرفتن تاث نیپرداختند. در ا یداخل الیس

 یهاحاصل از آزمون جینتا سهیبدست آمده که با مقا یقینسبتا دق یهاینیبشیپاستفاده از روابط مناسب،  نیداده شده و همچن

برای انتخاب بهترین حالت از  MCDMسازی از روش بهینه [11]مدانلو و همکاران است. اثبات شده  یعدد یسازهیو شب یتجرب

اند. از دو روش آنالیز تاپسیس و مورا استفاده های خمکاری شده آلومینیوم تحت فشار و شرایط عملیات حرارتی مختلف پرداختهلوله

ن محققان ای [12]نمودند که هر دو حالت گزینه یکسانی را برای بهترین حالت از پارامترهای ورودی پیشنهاد نموده است. در ادامه 

 یدوران یکشش یخمکار ندیبا استفاده از فرآاند. های آلومینیومی پرداختهدهی لولهبه بررسی تاثیر عملیات حرارتی بر شکل

 یشده در فشارها یمصنوع یرساز یپ شده و لیآن ه،ینمونه اول یومینیآلوم یهابودن سطح مقطع لوله یرویدا عدم زانیم ،یکیدرولیه

خم  یهالوله تیفیدر ک ییر بسزایتاث الیو فشار س یحرارت اتیکه عملنشان داد  جینتا یبررس قرار گرفت. یمختلف مورد بررس الیس

بدون در  ،متغیرثابت و دهی لوله در شعاع خم شکلبیضوی شده و توزیع ضخامت را در مقدار  [13]الیاسی و همکاران  .شده دارند

 همکارانو آشتیانی دهی در خمکاری با شعاع متغیر بوده است. . نتایج نشان از بهبود شکلنمودندنظر گرفتن فشار سیال بررسی 

های آلومینیومی پرداختند. این محققان زاویه و شعاع و عددی تاثیرات عملیات حرارتی بر روی خمکاری لولهبه مطالعه تجربی  [14]

های آلومینیومی گیری لولهط عملیات حرارتی تاثیرات مطلوبی بر نحوه شکلخمش را متغیر در نظر گرفتند. نتایج نشان داد که شرای

  داشته است.

ها پارامتر بسیار گیری، پارگی و توزیع ضخامت لولهها و همچنین شکلمقدار فشار داخلی سیال هیدرولیک بر شکل سطح مقطع لوله

در شعاع  یدگیچروک دهیپد رینظ یکاهش مشکلات ایحذف  یکاری لوله براخم نهیدر زم یادیز اریبس قاتیتحق تاکنونمهمی است. 

با انتخاب درست پارامترهای ورودی شدن سطح مقطع انجام شده است.  یضویب و لوله وارهیدر د ادیضخامت ز راتییلوله، تغ یداخل

 اریبس ریشعاع قالب که تاث یبرا دیمدل جدیک ارائه در این پژوهش به ساند. اما ررا به حداقل  وبیع نیا توانهمچون فشار سیال می

با قالب  یدوران یکاری کششخم در واقع در این پژوهش اثرات فشار دردارد، انجام شده است.  یدیقطعات تول وبیبر کاهش ع یادیز

 یها. برخلاف روشافتیدست  یمطلوب و شعاع بحران تیفیکبه خم با  توانمیآن  لهیکه به وسبررسی شده  ریمتغ یخم انحنا

شعاع  کیاز  یجی، لوله به صورت تدرپذیریبهبود شکل یروش برا نیدرا شوند،یشعاع ثابت خم م کیکه با  دهی لولهمعمول شکل

های بسیار اندکی در این حوزه مورد مطالعه که تاکنون پژوهش دهدیم رشکلییلوله( تغ یبزرگ به شعاع کوچک )برابر قطر خارج

اثرات توزیع فشار بر شکل سطح مقطع و توزیع ضخامت لوله در سه حالت شعاع متغیر، شعاع ثابت یک برابر قطر و  است. قرار گرفته



 

 

 یضویب و ضخامت راتییپژوهش، تغ نیلوله در ا تیفیک یابیارز یفاکتورهاشده است.  و مقایسه برابر قطر بررسی 6/1شعاع ثابت 

 .ندیآیبه شمار م کاریخم جیرا یهادهیکه پد باشدیم کاریخمها پس از شدن لوله

 

 مراحل تجربی  -2

متر استفاده میلی 8/1 متر و ضخامت دیوارهمیلی 25با قطر خارجی و  6063آلومینیومی با گروه آلیاژی های از لولهدر این پژوهش 

خاصیت جوش پذیری  ،مقاومت به خوردگی بالابه دلیل  در صنایع مختلفآن کاربرد گسترده  ،آلیاژهادلیل استفاده از این شده است. 

کرنش -و بدست آوردن نمودار تنش این آلیاژ یکیخواص مکان نییبه منظور تع. باشدحرارتی میعملیات قابلیت تغییرات خواص با و 

انجام تست کشش لوله، مطابق استاندارد دو عدد مندرل  یاند. براشده هیته ASTM-A370از لوله طبق استاندارد  ییهاآن، نمونه

مدل  SANTAM ورسالیکشش ان شیزماآماده شده توسط دستگاه آ یهالوله قرار گرفته است. نمونه یساخته شد که در دو انتها

STD-600 ن نشان داده حاصل از انجام آزمو یقیکرنش حق-نمودار تنش 1شدند. در شکل  دهیکش یتن، تا حد پارگ 60 تیبا ظرف

 .دهدیرا نشان محاصل از آنالیز نمودار تست کشش بدست آمده  یکیخواص مکان 1در جدول  نیشده است. همچن

 
 6063 ومینیکشش لوله آلوم شیحاصل از آزما یقیکرنش حق-تنش. 1شکل 

 هاشیمورد استفاده در آزما یومینیلوله آلوم یکیزیو ف یکیمشخصات مکان. 1جدول 
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 مقدار واحد  علامت اختصاری پارامتر

 UTS MPa 7/173 استحکام کشش نهایی

 𝜎𝑦 MPa 11/90 تنش تسلیم

 26 % - حداکثر ازدیاد طول

 n - 286/0 نمای کرنش سختی

 K MPa 3/274 ضریب استحکام

 E GPa 3/68 مدول یانگ

 ʋ - 33/0 ضریب پواسون

 ρ 3Kg/m 2960 چگالی

 

در طول  یکارسرعت خم کاری کششی دورانی همراه با فشار سیال استفاده شده است.ها از دستگاه خمبه منظور خمکاری این لوله

 یبندآب یمگاپاسکال را دارد. برا 20 تا اعمال فشار تیدستگاه قابل نیا یکیدرولیه ستمی. سدر نظر گرفته شده است کسانی ندیفرآ

درپوش آن بسته شده و  ،یریماسوره و بوش استاندارد استفاده شد. پس از ورود روغن به درون لوله و هواگ لوله از مهره یدو انتها

فشار ثابت  ،یکارو در تمام طول کورس خم گردیده میدلخواه تنظ زانیم یرو نان،یاطم ریبا استفاده از فشار سنج و ش الیفشار س

  .شوددر نظر گرفته می

برابر قطر که  6/1برابر قطر و  1های ساخته شده است. یکی قالب با شعاع ثابت با نسبت MO40مدل قالب خم از جنس فولاد دو 

قالب خم با شعاع  یمنحن نییتع یبرامتر بوده و دیگری قالب با شعاع خم متغیر. میلی 40و  25ها به ترتیب کن آنشعاع قالب خم

 یمتفاوت یهایتابع منحن توانندیم یبسته به نوع طراح هایمنحن نیاز ا کی متفاوت استفاده کرد. هر یهایاز منحن توانیم ،ریمتغ

به عنوان  نولوتیا یمنحن ازپژوهش  نیباشند. در ا رهیو غ ریزیب دیکلوئیپوسیه د،یکلوئیس ،یهذلولو ،ینولوتیا یهایمانند منحن

ی در نولوتیا یقالب خم بر اساس منحن ینحوه انتخاب انحنا [.8شده است ] هاستفادقالب خم  ریمتغ یانحنا یمعادله مکان هندس

 1به نسبت  6/1انتخاب شد که قالب خم بتواند لوله را از نسبت خم  یاقالب خم به گونه ریمتغشعاع . داده شده استنشان  2شکل 

لوله  ریمتغ یانحنا اگراست.  یکارخم ممینیکه برابر با شعاع م باشدیم متریلیم 25 نولوتیا رهیبرساند. شعاع دا یکارخم نیدر ح

ها با شعاع ثابت و متغیر به همراه تجهیزات قالب 3در شکل است.  متریلیم 25 ممینیدرجه خم شده باشد، شعاع خم م 90 یبه سو

 آن نشان داده شده است.



 

 

 وسط ها با کمک دستگاه برش سیمی ازها، نمونهانجام آزمونپس از های مطرح شده در بخش قبل، گیری خروجیبه منظور اندازه

ها نیز عکس برداری شده و پروفیل سطح مقطع نمونهگردد. گیری میاندازه کولیس با کمک شده بریده لبه در ضخامت و شده بریده

  محاسبه شده است.  4نشان داده شده در شکل  1میزان بیضوی شدن آن با استفاده از رابطه 

 
 انتخاب محدوده خمش بر اساس منحنی اینولوت  .2شکل 

 

 در سه حالتمورد استفاده  یهامجموعه قالببه همراه  مورد استفاده در پژوهش یدستگاه خمکار .3شکل 
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 آکومولاتور پمپ هیدرولیک
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 در ناحیه بحرانی دهی به همراه پارامترهای آنها پس از شکللولهسطح مقطع شماتیکی از عدم دایروی بودن  .4شکل 

(1) 𝜓 =
𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷0
× 100 

 سازی عددی  شبیه -3

 ،ها در حین فرآیندگیری لولهها و همچنین درک بهتر از نحوه شکلبه لولههای اعمال شده ها و کرنشبه منظور تعیین میزان تنش

 6/1های یک برابر و با نسبتبخش دو نوع قالب شعاع ثابت  نیدر ا سازی نمونه در نرم افزار آباکوس بهره گرفته شده است.از شبیه

شده و سپس با توجه به صفحه  یاز مدل طراح یمیه، ن. با توجه به تقارن مسالدیگرد یسازمدل ریشعاع متغقالب با و برابر قطر 

گسسته   وصلب  یاقالب به صورت پوسته یاجزا ریو سا ریپذپوسته و شکل یبعدتقارن گسترش داده شد. هندسه لوله به صورت سه

 فیبه منظور تعرهمسانگرد فرض شده است.  یبا کرنش سخت کیپلاست-کار بصورت الاستواند. قطعهشده یسازافزار مدلدر نرم

معادله کرنش سخت نشان داده شده استفاده شده و بصورت  1های حاصل از تست کشش که در جدول دادهلوله از  یکیخواص مکان

استفاده شد  یکینامید حیحل صر نهیماده، از گز ادیشکل ز رییبا توجه به تغ. [15] ( به نرم افزار اعمال شده است2رابطه ) فتیسوئ

 رییتغ یجنبش یهمواره دقت شده تا مقدار انرژ .شد فتهدر نظر گر هیثان 1 یدهکاهش زمان محاسبات، زمان شکل یبراهمچنین و 

ها از نوع تماس هیمساله حفظ شود. کل یکیشبه استات عتیتجاوز نکند تا طب یدهشکل یداخل یدرصد مجموع انرژ کیشکل از 

رفتار  فیتعر نظوراستفاده شده است. به م یجنبش دیاز نوع ق گر،یکدیسطوح در تماس با  نیب یتماس دیتماس سطح به سطح و ق

 شده است. فی[ تعر16مطابق مرجع ] 125/0 بیبا مقدار ضر یپنالت یتماس طیکولمب و شرا یاصطکاک بیاز مدل ضرا یاصطکاک

 R3D4 یاها از المان چهار گرهقالب ی. براباشدیم یاالمان چهار گره کیانتخاب شد که  S4Rبکار رفته در مدل لوله از نوع  المان

با  تیاستفاده شد و در نها دهیلوله خم یرونیب یکرنش در انحنا ییاز همگرا یبنددانه نهیبدست آوردن اندازه به یاستفاده شد. برا



 

 

 ینما 5ها انتخاب شد. شکل قالب یبندعدد دانه یراتر بممیلی 6 لوله و مقدار یبندعدد دانه یبرامتر میلی 1 رمقدا جینتا یبررس

 .دهدیشده را نشان م یسازهیاز مدل شب یکل

(2) 𝜎 = 𝑘(𝜀 + 𝜀0)𝑛 = 274.282(𝜀 + 0.203)0.286 
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برابر قطر و ج( قالب با شعاع  6/1 شعاع خم ثابت( قالب با ب ر،یشعاع خم متغ ( قالب باالف .یسازهیقالب و لوله در شب یاجزا ژمونتا .5شکل 

 برابر قطر 1خم ثابت 

 قالب فشار متحرک

 لوله

 قالب نگهدارنده قالب خم شعاع متغیر

 قالب فشار ثابت

 لوله

برابر قطر 6/1قالب خم شعاع ثابت   
 قالب نگهدارنده

برابر قطر 1قالب خم شعاع ثابت  لوله  

 قالب نگهدارنده

 قالب فشار ثابت



 

 

 نتایج و بحث   -4

  سازیاعتبارسنجی نتایج شبیه -4-1

 یسازهیضخامت بدست آمده توسط مدل شب عیتوز جیپژوهش، نتا نیمحدود بکار گرفته شده در ا یمدل اجزا یبه منظور اعتبار سنج

همانطور شد.  سهیمقا یشگاهیآزما جیبا نتا ،یدرحالت بدون فشار داخل ریو شعاع متغ برابر قطر 6/1 شده، در نسبت شعاع خم ثابت

درصد  5/8حداکثر اختلاف کمتر از  کهیدارد. بطور یتجرب جیبا نتا یحاضر مطابقت خوب یسازهیشب جینتاپیداست،  6که از شکل 

عدم  لوله،بودن و همسانگرد بودن جنس  یافرض تنش صفحه توانیکه م اوردیخطاها را بوجود ب تواندیم یادی. عوامل زباشدیم

ضخامت لوله، عدم  یکنواختیبودن و  یرویعدم دقت هندسه لوله فراهم آمده در دا ها،شیآزما یجنس لوله فراهم شده برا یکنواختی

ها و عدم اصطکاک در سطح قالب بیضرا یکنواختیآنها انجام شده، عدم  لهیبوس هاشیکه آزما ییهاقالب یدقت در ابعاد هندس

 کن لوله را نام برد.دستگاه خم مدر سرعت خ یکنواختی

 

 )ب( )الف(

 (بو  خم یرونیقوس ب( الف .الیس یبدون فشار داخل درحالت ریضخامت بر حسب طول خم در شعاع خم متغ راتیینمودار تغ .6شکل 

 خم یقوس داخل

  سطح مقطع رشکلییتغ یفشار رو ریتاث -4-2

 یهاتر به تنشحساس ،یدگیو چروک یشدگ میضخ ،یشدگشکل سطح مقطع، نازک رییمانند تغ یبیمشخص شده است که معا

قرار گرفته  زیشده مورد آنال دهیحالات تنش و کرنش در لوله خم ،هاتنش عیتوزدر این بخش [. 17] هستند یطول یو کشش یفشار

 یدر جهت شعاع یو تنش فشار یحلقو ،یدر جهت طول یتحت تنش کشش یرونیدر قوس ب Aکه گره  دهدینشان م 7 لاست. شک
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 ،یطول یتحت کرنش کشش یرونیها در قوس بدر سه جهت است. گره یتحت تنش فشار یدر قوس داخل Bحال گره  نیدر هم .است

 یها، کرنشیطول یتحت کرنش فشار یها در قوس داخلکه گره یالقرار دارند. در ح یبه صورت فشار یو شعاع یکرنش حلقو

به عنوان  یشدگ میو ضخ یشدگنازک یدر نواح εθ یو کرنش طول σθ یقرار دارند. تنش طول یبه صورت کشش یو شعاع یحلقو

 .گرفت دهیتوان تنش نرمال را نادیشوند. با توجه به بزرگ بودن نسبت قطر به ضخامت لوله، میمطرح م یحداکثر تنش و کرنش اصل

ای که در آن افزایش ناگهانی شیب کرنش طولی رخ در ابتدا زاویه 7مطابق شکل  .شودیم فرض یاحالت تنش صفحه ن،یبنابرا

برابر  1سازی بدست آمد. بطوریکه برای قالب با شعاع ثابت دهد، که در واقع به آن سطح مقطع بحرانی گویند، با کمک نتایج شبیهمی

 دهد. درجه رخ می 5/22خم متغیر در زاویه  درجه شروع شده و برای قالب با شعاع 33برابر قطر در زاویه  6/1قطر و 

 

 
 خم . هیحالات تنش و کرنش در ناح .7شکل 

و برابر قطر  6/1 با نسبت شعاع خم یکاردر خم ،را بر حسب فشار یلوله در سطح مقطع بحران یقطر خارج راتییتغ 9و  8 شکل

 یانحراف کم ،یکارقطر لوله در خم نیشتریب زانیکه م دهدینشان م نه،یشیقطر ب یکم منحن اریبس بی. شدهدینشان م ریشعاع متغ

قطر، در  نیشتریب یاست که لوله در راستا نیامر ا نیا لیفشار ندارد. دل شیرا با افزا یریچشمگ راتییو تغ ردلوله دا هیاز قطر اول

به جز  یتیمحدود چیقطر، ه نیکمتر یاما در راستا .فراتر از آن برود یبه مقدار محسوس تواندیقالب خم کن محدود است و نم اریش

 ریفشار تاث شیدر مقطع لوله، افزا ،یجا گردد. از طرفجابه یشتریب یبا آزاد تواندیخم م یخارج یلذا انحنا .وجود ندارد یفشار داخل

 یو هم در راستا یعمود یقطر لوله هم در راستا لیدل نیداشته است. به هم ینسبت به کرنش طول یکرنش حلقو یرو بر یشتریب



 

 

 یهانسبت یموضوع برا نیکه ا یابدمیکاهش  زیمقطع ن حاعوجاج سط ،فشار شیافزا جهیشده است. در نت کینزد اولیهبه قطر  یافق

 . کندیصدق م زینبرابر قطر  1 خم

 درنسبت شعاع خم ثابت یسطح مقطع بحران یمختلف برا یرا در فشارها یو کرنش حلقو یکرنش طول راتییتغ 12و  11، 10 شکل

با  که گرفت جهیتوان نتیم 12الی  10های حاصل از شکل ینمودارها یبا بررس .دهدینشان م ریو شعاع خم متغ برابر قطر 6/1

 الیفشار س شیبا افزا نیهمچن .ابدییم شیلوله افزا یدر سطح مقطع بحران یو حلقو یطول یهاکرنش زانیم ،کاهش شعاع خم

 .باشدیکمتر م برابر قطر 1 به شعاع خم سبتن ریشعاع متغ یو طول یمقدار کرنش حلقو لذااست.  افتهیکاهش  زانیم نیا ،یداخل

 باشد. یکمتر م ریدر شعاع خم متغ یشدگ میو ضخ یشدگسطح مقطع، نازک شکل رییدرصد تغ نیبنابر

 یتحت فشارها ریو شعاع متغ برابر قطر 6/1برابر قطر،  1 در نسبت شعاع خم ،یسطح مقطع لوله خم شده در مقاطع بحران 2 جدول

که سطح مقطع لوله  داد صیتشخ توانیم، ریشدن در کنار هر تصو یرویدا ریو مقدار غ هالیپروف سهیمختلف آورده شده است. با مقا

 8/1 یتحت فشار داخلقطر،  برابر 1 مگاپاسکال نسبت به حالت شعاع خم ثابت 8/3 یلتحت فشار داخ ریخم شده در شعاع خم متغ

 یبوده که حت %22/11 طیشرا نیدر امحاسبه شده است،  1که از رابطه شدن  یرویدا ریتر است. مقدار غکینزد رهیمگاپاسکال، به دا

 یعنیاست.  شتریب زی( ن%82/10مگاپاسکال )برابر  8/3تحت فشار  برابر قطر 6/1 شدن در نسبت شعاع خم ثابت یرویدا ریاز مقدار غ

شعاع  شیافزا ی. به طور کلافتیشدن دست  یرویدا ریاز غ یترمطلوب جهیبه نت کسان،ی طیشرا کیشعاع خم سبب شده در  شیافزا

 .گردندیشکل سطح مقطع م رییتغ بیباعث بهبود ع ،خم و فشار

 

 برابر قطر 6/1 در شعاع خم ثابت ،بر حسب فشار یلوله در سطح مقطع بحران یقطر خارج راتییتغ .8شکل 
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 متغیردر شعاع خم  ،بر حسب فشار یلوله در سطح مقطع بحران یقطر خارج راتییتغ .9شکل 
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برابر قطر در سطح مقطع بحرانی. الف( کرنش طولی و ب( کرنش  1 مختلف درنسبت شعاع خم ثابت یکرنش در فشارها راتییتغ .10شکل 

 حلقوی

 

 

 )الف(

 فاصله محیطی از انحنای خارجی )متر(

ی
قو

حل
ش 

کرن
 

 فاصله محیطی از انحنای خارجی )متر(

ی
طول

ش 
کرن

 



 

 

 

 (ب)

برابر قطر در سطح مقطع بحرانی. الف( کرنش طولی و ب( کرنش  6/1 مختلف درنسبت شعاع خم ثابت یکرنش در فشارها راتییتغ .11شکل 
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 (ب)

متغیر برابر قطر در سطح مقطع بحرانی. الف( کرنش طولی و ب( کرنش مختلف درنسبت شعاع خم  یکرنش در فشارها راتییتغ .12شکل 

 حلقوی

 پروفیل مقطع لوله خم شده در مقاطع بحرانی در شعاع خم مختلف و فشارهای مختلف. .2جدول 

 R=1Dنسبت شعاع خم  شعاع خم متغیر R=1.6Dنسبت شعاع خم  فشار داخلی سیال

 بدون فشار

   

𝜓 68/17%=  𝜓 6/19%=  𝜓 46/48%=  

8/1  MPa 

   

𝜓 15%=  𝜓 4/16%=  𝜓 49/36%=  

 فاصله محیطی از انحنای خارجی )متر(
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قو

حل
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 MPa2/3  

  

 

 پارگی

 

𝜓 32/13%=  𝜓 63/13%=   

 MPa8/3 

  

 پارگی

𝜓 82/10%=  𝜓 22/11%=   

 MPa4 

 

 پارگی پارگی

𝜓 50/10%=    

 

 ضخامت عیخم بر توز یانحنا فشار و ریتاث -4-3

ضخامت لوله  .دیکرنش در جهت خم شدن استفاده گرد عیاز توز یدگیو چروک یشدگمیضخ ،یشدگنازک هیناح ینیبشیبه منظور پ

 یکرنش ضخامتنحوه محاسبه  3رابطه شده است.  یریگاندازه یمحاسبه کرنش ضخامت یبرا یدر سطح مقطع بحران ،یدر جهت حلقو

 [.18] دهدرا نشان می

(3) = ln (1 +
∆𝑡

𝑡0
 )  𝜀𝑟 

 یکی. باشدیم متریلیم 1/3لغزش  نیا زانیشود و میخم م یداخل هیناح یدگیباعث چروک ،قالب نگهدارنده و لوله نیلغزش ب زانیم

العمل عکس یروین شود،یمشاهده م 13 . همانطور که در شکلباشدیم لوله و قالب فشار نیب یرویشده، ن انیاز عوامل موثر بر لغزش ب

 شیباعث افزا امر نیاست. ا ادیز یلیخ برابر قطر 6/1 با نسبت شعاع خم سهیدر مقابرابر قطر  1 قالب فشار در نسبت شعاع خم

 عاعلوله و قالب نگهدارنده در نسبت ش نیلغزش ب شیافزا و تماس با قالب فشار اصطکاک و به دنبال آن باعث کاهش لغزش لوله در

 نیکاهش لغزش ب .خم شدن است شکل رییدر تغ ریقالب فشار و لوله، نشان دهنده مقدار ماده درگ نیب غزش. لشودیم برابر قطر 1

 یلغزش نسب برابر قطر، 1 با نسبت شعاع یکار. مشکل عمده خمشودیلوله م وارهید یشدگدرجه نازک شیلوله و قالب فشار باعث افزا

 برابر قطر، 1 در نسبت شعاع خمش نیشود. بنابرایم یرکاموجب چروک در هنگام خم . این امرلوله و قالب نگهدارنده است نیب



 

 

لوله و قالب نگهدارنده در  نیب یلغزش نسب 14 . شکلدهدیبه قالب نگهدارنده رخ م کینزد هیدر ناح یدگیو چروک یشدگ میضخ

 .دهدیرا نشان مر برابر قط 6/1برابر و  1 نسبت شعاع خم

کرنش  همانطور که از شکل پیداست،له منتقل شده است. به سمت مرکز لو یکرنش ضخامت یکه تار خنث دهدینشان م 15شکل 

 یاز قوس داخل شتریب اریبس یرونیدرصد نازک شدن در قوس ب یعنی .است یبزرگتر از قوس داخل اریخم بس یرونیدر قوس ب یشعاع

خم  یرونیدر قوس ب ی. مقدار کرنش شعاعابدیکاهش  یرونیدر قوس ب یکشش یهاتنش دیبا وارهید یشدگکاهش نازک یاست. برا

است.  ریخم شعاع متغ هیتنش در ناح عیامر گسترش توزاین  لی. دلاستکمتر  برابر قطر 6/1 نسبت به شعاع خم ریدر شعاع خم متغ

 است. برابر قطر 6/1 کمتر از نسبت شعاع خم ریدر شعاع خم متغ یشدگگرفت که درصد نازک جهینت توانیملذا 

 

 یالعمل قالب فشار در زمان بارگذار عکس یروین .13شکل 
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 برابر قطر 6/1و  1خم ثابت  شعاع نسبت در نگهدارنده قالب و لوله بین لغزش میزان .14شکل 

 

 یداخل الیدر حالت بدون فشار س ریشعاع خم متغبرابر قطر و  6/1کرنش ضخامتی در سطح مقطع در نسبت شعاع خم  .15شکل 

های در شکل بیبه ترت ریو شعاع خم متغ برابر قطر 6/1برابر قطر،  1 شعاع خم ثابت یهادر نسبت وارهیضخامت د عیفشار بر توز ریتاث

تنش در مناطق اطراف  لیدهد. به دلیدر امتداد خم را نشان م رینمودار، اندازه طول مس یآورده شده است. محور افق 18 و 17، 16

 یقالب فشار تا انتها یبازه از ابتدا نیاندازه گرفته شد. ا یکاراز محدوده خم شتریب یاضخامت در بازه راتییتغ ،یکارمحدوده خم

 طورهمان .لوله مقطع زده شده در شکل نشان داده شده است یرو هایریگاندازه انیآغاز و پا تیقالب نگهدارنده لوله بوده است. موقع

 یدکیدچار چروگ یداخل یلوله در انحنا ال،یبدون فشار س در حالت ،برابر قطر 1 نسبت شعاع خم در ،مشاهده شد 16 در شکلکه 
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 8/1از صفر به  فشار شیکه با افزا گرددیمشاهده م ،یدکیبه منظور رفع چروگ یفشار داخل جادیشود. در ادامه با ایم یدیشد

از حد  شتریب یشدگرصد نازکددر واقع  .ابدییکاهش م متریلیم 2/1به  4/1از  یخارج یانحنا درضخامت لوله  نیمگاپاسکال، کمتر

ضخامت  نیو کمتر نیشتریب ،مگاپاسکال 8/3فشار از صفر تا  شی، با افزابرابر قطر 6/1 در نسبت خم .باشدیم  SAEمجاز استاندارد

از حد  کمتر یشدگدرصد نازکلذا  .ابدییکاهش م 52/1به  66/1و  06/2به  15/2 بیبه ترت یو خارج یداخل یلوله در انحنا وارهید

نخست مربوط شعاع  هیناح .گرددیم سمیخم به دو قسمت تق هیناح ،ری. در نسبت خم با شعاع متغباشدیم  SAEمجاز استاندارد

 8/3از صفر تا  شیافزا با .( استابدییکاهش م متریلیم 25به  40) ریدوم شامل شعاع خم متغ هی( و ناحمتریلیم25خم ثابت )

 .ابدییکاهش م 49/1به  57/1و  23/2به  25/2 بیخم با شعاع ثابت به ترت هیدر ناح وارهیضخامت د نیو کمتر نیشتریب ،مگاپاسکال

 ترکم یشدگکه درصد نازک یبطور .ابدییکاهش م 52/1به  58/1و  07/2به  19/2از  بیبترت ریخم با شعاع متغ هیدر ناح نیهمچن

و  یکشش یهاکرنش شیافزا لیبا کاهش نسبت خم، به دل ،گرددیمشاهده م. همانگونه که باشدیم  SAEحد مجاز استاندارد از

ها شکل نیهر کدام از اکه  ی. نکته کلابدییم شیافزا یخارج یدر انحنا یشدگو نازک یداخل یدر انحنا وارهید یشدگ میضخ ،یفشار

 .ابدییکاهش م یشدگ میضخ زانیو م شیافزا یشدگنازک زانیفشار، م شیاست که با افزا نیا ،دنکنیم انیب

 یو حلقو یطول یفشار یهاتنش ال،یاعمال فشار س لیبه دل که گرفت جهیتوان نتیم 18و  17، 16 شکل ینمودارها یبا بررس

فشار،  جادیبا ا نیشده است. همچن هیناح نیدر ا شدگیضخیمموجب کاهش  نی. بنابرابدییکاهش م یداخل یبوجود آمده در انحنا

 هیناح نیدر ا یشدگکه باعث نازک آورندیرا بوجود م یکشش یهاکرنش ،یخارج یدر انحنا یو حلقو یطول یکشش یهاتنش

 .شودیم

  
 )ب( )الف(

 برابر قطر. الف( قوس بیرونی خم و ب( قوس داخلی خم 1 ضخامت در نسبت شعاع خم عیتوز راتیینمودار تغ .16شکل 
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خم در فشار ثابت  هیضخامت در ناح عیو توز یطول یهاکرنش عیخم بر توز یانحنا ریتاث یسازهیبدست آمده از شب جینتا 19 شکل

 تیموقع ط،یدو شرا نیکه تحت ا افتیتوان دریم .دهدینشان م ریو شعاع متغبرابر قطر  6/1 درجه در نسبت شعاع خم 45در خم 

لوله خم شده توسط قالب خم با شعاع ثابت به صورت  یمتفاوت است. کرنش طول یو کشش یفشار یکرنش طول ممیو سطح ماکز

در  نی. همچنباشدیبه صورت گسترده م یکرنش طول عیتوز ،ریدر قالب خم با شعاع متغ گرید یشده است. از سو عیتوز یموضع

. باشدینسبت به شعاع ثابت کم م ریلوله خم شده با روش شعاع متغ یشدگ میو ضخ یشدگسطح نازک که شودیمشاهده م 20 شکل

 [.8] است ریدر شعاع متغ دهیمتمرکز در مراحل مختلف شکل شکل رییامر، گسترش دادن تغ نیا لیدل
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 برابر قطر. الف و ج( قوس بیرونی خم و ب و د( قوس داخلی خم 6/1 ضخامت در نسبت شعاع خم عیتوز راتیینمودار تغ .17شکل 
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 متغیر. الف و ج( قوس بیرونی خم و ب و د( قوس داخلی خم ضخامت در نسبت شعاع خم عیتوز راتیینمودار تغ .18شکل 
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 برابر قطر 6/1( شعاع ثابت ب و ریشعاع متغ (الف .درجه 45در خم  یکرنش طول عیتوز .19شکل 

 
 )ب( )الف(

 برابر قطر 6/1( شعاع ثابت ب و ریشعاع متغ (الف مگاپاسگال. 8/3تحت فشار داخلی  درجه 45در خم ضخامت  عیتوز .20شکل 

 

 



 

 

 گیرینتیجه -5

 جیپرداخته است. نتا 6063 اژیبا آل یومینیلوله آلوم ییضخامت و شکل سطح مقطع نها عیاثرات فشار بر توز یپژوهش به بررس نیا

 یکارمنظور خم نیاست. بد کنواختی ریکرنش و تنش بصورت غ عیو توز یشکل بصورت موضع رییلوله، تغ یکارنشان داد که در خم

قطعه ارائه شده  تیفیبهبود ک یبرا یدهدر سرتاسر مراحل مختلف شکل یشکل موضع رییبا هدف پراکنده کردن تغ ریبا شعاع متغ

شده است.  سهیو مقا یبررس گریکدیبا  ری( و شعاع متغ6/1و  1دو حالت شعاع ثابت )با نسبت شعاع به قطر  یبرا جینتا نیاست. همچن

  :برشمرد ریبه موارد ز توانیپژوهش را م نیمهم حاصل از ا یدستاوردها

 ،یشدگشدن و نازک دهیترک خوردن، چروک رینظ یها، به علت نقص1، با نسبت شعاع به قطر 6063 ومینیآلوم یکارخم ندیدر فرآ -1

  .ندارد یدهشکل تیقابل

درجه  33 هیشدن سطح مقطع در زاو یضویمقدار ب نیشتریمندرل( ب ی)به جا یداخل الیشعاع ثابت به کمک س یکارر خمد -2

 درجه است. 5/22این مقدار  ریدر خم شعاع متغ کهی. در حالافتدیاتفاق م

که حداکثر  دیمشاهده گرد ،یداخل الیلوله به همراه فشار س یدوران یکشش یکارخم ندیلوله در فرآ یریگنحوه شکل یبا بررس -3

 بیبترت ر،یو شعاع خم متغ 6/1، 1نسبت شعاع خم ثابت  ی درداخل الیفشار ساستفاده از شدن در حالت بدون  یضویب زانیم

و شعاع  6/1شدن در نسبت شعاع خم ثابت  یضویب زانیحداکثر م گاپاسکال،م 8/3باشد. در فشار  یم %6/19 و    68/17%، 46/48%

  .باشد یم %22/11و  %82/10 بیبترت ریمتغ

. از ابدییکاهش م یداخل یدر انحنا یشدگمیضخ زانیو م شیافزا یخارج یدر انحنا یشدگنازک زانیم ،یفشار داخل شیبا افزا -4

فشار  ریکه تاث افتیدر توانیمختلف، م یدر فشارها یشدگنازک زانینسبت به م یشدگمیضخ زانیدر حداکثر م یکم منحن بیش

 .است یشدگازکبر ن ریکمتر از تاث ،یشدگمیبر ضخ

در نسبت شعاع  یشدگمیو ضخ یشدگنازک هیضخامت دارد. ناح عیدر توز ییبسزا یریشعاع خم تاث یفشار ثابت، انحنا کیدر  -5

 یکمتر یشدگمیو ضخ یشدگسطح نازک نی، بصورت گسترده بوده است. همچن6/1با نسبت شعاع خم ثابت  سهیدر مقا ریخم متغ

 نسبت به شعاع ثابت دارد.

 اند.داده قرار مدنظر اخلاقی را اصول رعایت کامل تنظیم این مقاله تهیه و نویسندگان درهای اخلاقی: تاییدیه

 است. نداشته نقش تهیه آن هیچ فرد یا نهادی در شده و نویسندگان انجام توسط مذکور تمامی مطالب منافع:تعارض 

 است. نویسندگان مقاله تأمین شده مالی این تحقیق توسط تمامی منابع منابع مالی:
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