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1-Introduction 
Due to their high strength-to-weight ratio, tube parts are 

widely used in important industries, such as aircraft, 

automobile, oil, and gas manufacturing. Today, among the 

types of bending methods, rotary draw bending is known 

as the most common and controlled tube-bending method. 

This research aims to provide a method that can minimize 

one of the tube-forming defects, which is the amount of 

springback. One of the achievements of this research is 

that a new method of rotary draw bending with a variable 

curvature bending die is presented. Unlike conventional 

methods that bend hollow tubes with a round cross-section 

with a fixed radius, in this method, to achieve the 

minimum bending radius, the tube is gradually changed 

from a large radius to a small radius. One of the advantages 

of using a die with a variable radius compared to a fixed 

radius is making it possible to reduce the bending ratio to 

improve the amount of springback. However, 

simultaneously, it prevented the tube from tearing and 

wrinkling. 
 

2- Simulation 

In this research, in order to investigate the bending 

mechanism, the rotary draw bending process of the tube 

was modeled by the ABAQUS software. The tube 

geometry is modeled as three-dimensional and shell 

deformable (S4R), and the die components are modeled as 

a discrete rigid (R3D4) in the software. The workpiece is 

assumed to be elastoplastic with isotropic strain hardening. 

In order to obtain the optimal mesh size, strain 

convergence was used in the outer curvature of the bent 

tube and finally, after checking the results, the value of 

0.001 m was chosen for the mesh size of the tube and the 

value of 0.006 m was chosen for the mesh size of the dies. 
 

3- Experiment 

In order to conduct experimental tests, an aluminum 6063 

tube with an external diameter of 25 mm and a wall 

thickness of 1.8 mm was used. In the fixed radius bending 

method, two bending dies were used. In this research, to 
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determine the curve of the bending die with a variable 

radius, an involute curve was considered as the equation of 

the geometric location of the variable curvature of the 

bending die, and the amount of changes in the selected 

bend was calculated based on an involute curve. The 

curvature of the bending die based on the involute curve is 

shown in Figure 1.  
 

 
 

 
Fig. 1. (a) Position of minimum radius bending; (b) Bending 

range with fixed radius (R=1D) and variable radius 

 

4- Results and Discussion 
In the experimental tests of rotary draw bending, after 

bending, the elastically deformed part tends to return to its 
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original state, which leads to a decrease in θ and 

springback. External tension and internal pressure in the 

longitudinal direction of the bent tube are the major parts 

of the tube's deformation. There are also major changes 

that lead to springbacks. The radius of the curvature of the 

bend after springback is obtained from relations 1-3. 
Figure 2 shows the changes of the equivalent strain in 

terms of the bend radius in the case of no internal fluid 

pressure. 
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Figure 2. Equivalent strain values in different bend ratios in 

the state without fluid internal pressure, a) R=1D, b) 

R=1.6D, c) variable bend radius 

5- Conclusion 

The results of this research are summarized as follows: 

1- The springback angle in the lack of internal fluid 

pressure was measured in the ratio of bend radius to 

diameter 1, 1.6, and variable bend radius 1.56, 2.08, 

and 1.83 degrees, respectively. 
2- The results showed that reducing the bending ratio has 

a significant effect on the springback of the tube. 

3- Increasing the pressure from 0 MPa to 3.8 MPa does not 

have a significant effect on the springback. 
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روش جدیدی  در این پژوهشباشد. کاری میهای نوین خمروشبا نسبت خم بحرانی نیازمند به کارگیری  های آلومینیومیکاری لولهخم  چکیده
های توخالی با سطح مقطع گرد با یک های مرسوم که لوله. برخلاف روششده استه ئدورانی با قالب خم انحنای متغیر اراکاری کششی از خم

 ،دهد. برای تعیین انحنای قالب خممی شکل تغییراین روش به صورت تدریجی از یک شعاع بزرگ به شعاع کوچک  شوند، درشعاع ثابت خم می
ها، سیال یک منحنی اینولوت به عنوان معادله مکان هندسی انحنای متغیر قالب خم در نظر گرفته شده است. با توجه به توسعه هیدروفرمینگ لوله

ظور یک لوله جدار نازک آلومینیومی از آلیاژ برای این منکاری کششی دورانی لوله استفاده شده است. خم فرایندجای مندرل در  تحت فشار به
و  6/1، 1به قطر  دورانی در نسبت شعاع خم کاری کششی( تهیه شده است. سپس توسط خم88/13برابر  قطر به ضخامت ) با نسبت 6063

سازی ت فنری لوله با استفاده از شبیهبرگش میزانفشار سیال داخلی و انحنای قالب خم بر  تأثیردرجه خم گردیده است.  90انحنای متغیر با زاویه 
فنری لوله خمیده توسط قالب خم شعاع  نتایج نشان داد که در یک فشار ثابت، برگشت گرفته است. های تجربی مورد تجزیه و تحلیل قرارو تست

 نامحسوسی دارد. تأثیرباشد. فشار داخلی بر روی برگشت فنری لوله خمیده متغیر نسبت به قالب خم شعاع ثابت کمتر می

 .برگشت فنری لوله ،هیدروفرمینگ سیال فشارقالب شعاع متغیر،  کاری،خمی کلیدی  هاواژه
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Abstract Tube bending with a critical bending ratio necessitates the exploration of new bending methods. This 

research introduces a novel approach to rotational bending using a variable curvature bending die. Unlike 

conventional techniques that employ fixed-radius bending for hollow tubes with a round cross-section, this method 

gradually transitions the shape from a large radius to a small radius. To determine the curvature of the bending die, we 

employ an involute curve as the geometric equation governing the variable curvature of the bending die. With the 

advancement of tube hydroforming, pressurized fluid is employed instead of a mandrel in the rotational bending 

process. To investigate this, a thin-walled aluminum tube composed of 6063 alloys (with a D/t ratio of 13/88) is 

prepared and subjected to rotational tensile bending at critical bending radius ratios of D1, D1.6, and variable 

curvature, all at a 90-degree angle. Both simulation and experimental tests are utilized to analyze the impact of internal 

fluid pressure and bending die curvature on tube springback. The results demonstrate that, under constant pressure 

conditions, the use of a variable-radius bending die results in reduced springback compared to a fixed-radius bending 

die. Furthermore, the effect of internal pressure on the springback of the bent tube is found to be negligible. 

Key Words Bending, Variable radius die, Fluid hydroforming pressure, Tube spring back. 
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 1403سال سی و ششم، شمارۀ دو،      نشریۀ علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک

 مقدمه

و  شدیم یهنر تلق یکلوله  یکارخم یاتدر گذشته انجام عمل
در چند . گرفتینوعا  توسط افراد ماهر و با تجربه صورت م

ها به منظور لوله یکاردر خم یاگسترده یقاتتحق یردهه اخ
صورت گرفته است. به کمک  ینهزم یندر ا یهدانش پا یجادا

درک  یعدد سازییهو شب یتئور یهایلتحل ی،تجرب یکارها
فراهم شده  یکارخم ینشکل لوله در ح ییراز نحوه تغ یبهتر

استحکام به وزن بالا  داشتن نسبت یلبه دل یاقطعات لوله .است
 ی،خوردروساز سازی،یماهمچون هواپ یمهم یعامروزه در صنا

. [1,2] شوندیبه کار گرفته م یعیو... به صورت وس نفت و گاز
 کاریخملوله به کاری خمانواع  ی،بارگذار یطاز لحاظ شرا

کاری خم، یکششکاری خم فشار، تحتکاری خم ،خالص
به همراه کاری خم، ایکوبهکاری خم، یفشارکاری خم، یغلتک

 یاندر مامروزه  .شودیم یمتقس ی دورانیکششکاری خمو  یالس
و  ینتربه عنوان معمول یدوران یکشش یکارها، خمروش ینا

 .[3] لوله شناخته شده است یکارروش خم ینترتحت کنترل
با شعاع  آسانکاری خم ،کاریخم ینقطه نظر سخت از 
کوچک کاری خمدشوار با شعاع  کاریخمبزرگ و کاری خم

خم،  یفیتبه ک یبستگکاری خمروش  . انتخاب[4] وجود دارند
 لوله یقطر نسب (،R/D) خم یجنس لوله، شعاع نسب ید،تعداد تول

(D/t )هاو دقت مورد انتظار دارد که در آن D ی، قطر خارجt 
 .[3]باشد یم( CLR) خم یشعاع خط مرکز R ضخامت و

لوله،  کاریخم تکنولوژی و علم توسعه به منظور کنونات
و انتخاب و  هایداریناپا ها،یبع یبررس یبرا یادیز هایتلاش

 ینو قالب انجام شده است. ا دهیشکل هایپارامتر یسازینهبه
 یطلوله با شراکاری خم هایفرایند انواع درباره هاتلاش

 ی،تجرب یهاروش یلی،مختلف، توسط کاربرد تحل یبارگذار
منظور در ادامه به  ینبد .انجام گرفته است یو عدد یزیکیف

لوله  یکارخم ینهانجام گرفته در زم یقاتتحق ینترمهم یبررس
 پرداخته شده است.

 یفرایندو  یکارخم یپارامترها تأثیر [5]هنگ و همکاران  
 یقرا از طر ینیومیجدار نازک آلوم یهالوله یبر بازگشت فنر

کردند.  یبررس یتجرب یهامحدود و تست یاجزا یسازیهشب
 ی،کارسرعت خم یشبا افزا ینکهها با توجه به اآن یجطبق نتا

باعث  یشتربا سرعت ب اریکخم یابد،یم یشافزا یمتنش تسل
در  یاید.وجود به ب یشتریب یکشکل الاست ییرکه تغ شودیم
 .یابد یشافزا یبرگشت فنر یجهنت

 تیفیرا بر ک ریاثر قالب شعاع متغ [6] و همکاران ویژ 

 فرایند در جدار نازک یلیبا مقطع مستط هاییلوله یکارخم
لوله  .قرار دادند یمورد بررس یبه روش تجرب یفشار یکارخم

 20و  10عرض و طول  بای ومینیاز جنس آلوم شیمورد آزما
 135خم  هیدر محدوده زاو متر،یلیم 1و ضخامت  متریلیم

به  نولوتیا یمنحن کیمطالعه  نیا در انتخاب شده بود.درجه 
قالب خم در نظر گرفته  ریمتغ یانحنا یعنوان معادله مکان هندس

 یمنحن کیخم انتخاب شده بر اساس  راتییتغ زانیم و شده
نشان داد که با  هاشیحاصل از آزما جینتا .محاسبه شد نولوتیا

افزایش زاویه خم، ضخامت بیرونی لوله کاهش و درونی لوله 
 افزایش یافته است.

 یلوله را تحت بارگذارکاری خم [7]وانگ و آگاروال  
به  یدوران یکششکاری خمبه روش  یو فشار داخل یمحور

ها قرار دادند. آن یمورد بررس سازییهو شب یلیصورت تحل
که  یضخامت ییراتسطح مقطع و تغ ر شکلیینشان دادند که تغ

 رو فشا یمحور یرویبا ن توانیرا م دهدیدر سطح نمونه رخ م
 یرا مورد بررس یمحور یرویکنترل نمود. سپس، اثر ن یداخل

چروک را در محاسبه نیروی بهینه، قرار دادند و توانستند با 
 ببرند. یننمونه از ب یشعاع داخل

 یضویب یروبر  یاثر فشار داخل [8] و همکاران لازراسکو 
را در لوله  یوارهد شدگییمو ضخ شدگیشدن سطح مقطع، نازک

 یالبا فشار س ینیومیآلوم هایلوله یدوران یکششکاری خم
اثر قابل  یکه فشار داخل نتایج نشان داد. بررسی نمودند یداخل
 یدهخم ینیومیآلوم هایسطح مقطع لوله یفیتک یرو یتوجه

شدن سطح  یضویب ی،فشار داخل یشبا افزا که یرطوه دارد. ب
لوله  یوارهد شدگیکاهش و نازک یوارهد یشدگمیمقطع و ضخ

 یوارهد شدگینازک یرو یالاثر فشار س ین. همچنیابدیم یشافزا
 یدر انحنا یوارهد شدگییمضخ یاز اثر آن رو یشترب یاربس

  دست آمده است.ه ب یداخل

 یکشش یکاراز خم یدیروش جد کی [9]و همکاران  ون 
 یرونیبی لوله با قطرها یکارخم یکه برا ندداد هئارا یدوران

با  سهیبدون مندرل مناسب است. در مقا طیمختلف در شرا
 جدید خم شده در روش مرسوم، لوله خم شده با قالب یهالوله
 اریدر ش یکرنش متفاوت یهاحالت و یتماس یروهاین یدارا

 شکل رییتنش، کرنش و رفتار تغ عیکه سبب توز استقالب خم 
 تغییر شکلاز نظر  یکارخم تیفی. در کل، کشودیم متفاوت

 خم شده توسط قالب یهالوله وارهید یشدگسطح مقطع نازک
 اریبا قطر ش یمساو ایتر که قطر لوله کوچک یطیدر شرا جدید
 است. ترمناسب نسبت به روش مرسوم ،باشد دارندهنگه قالب
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علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403سال سی و ششم، شمارۀ دو،           

 یداخل یالفشار س تأثیردر ابتدا  [10,11] و همکاران الیاسی 
 یکاردر خم ینیومیخم لوله آلوم یفیتبالا را بر ک یدر دماها

نتایج کار این محققان نشان داد نمودند.  یبررس یدوران یکشش
سطح  یفیتک یرو یقابل توجه فشار و دما اثرکه دو پارامتر 

فشار  یشافزا که با طوریه بدارد.  ینیومیآلوم یهامقطع لوله
کاهش  یوارهد یشدگیمضخسطح مقطع و  یعدم گرد ی،داخل

کاری بر خمثر ؤمدر ادامه این محققان پارامترهای . یافته است
 تأثیر در این روش، بررسی نمودند. یلیتحلصورت ه لوله را ب

ضخامت و اعوجاج سطح مقطع  یعبر توز یتار خنث ییجاهجاب
دست ه ب نتایج قابل قبولیو بررسی شد ه لوله شکل داده شد

اثبات  یعدد سازییهو شب یتجرب یهاآزمون یسهآمده که با مقا
 ت.شده اس

یکی از  است که بتوان یروش هئاراپژوهش  ینهدف از ا 
باشد را به میزان برگشت فنری می دهی لوله کهعیوب شکل

دست  یمطلوب و شعاع بحران یفیتبه خم با کو  حداقل رساند
 آوردهای این پژوهش این است که در آندستیکی از . یافت

 یبا قالب خم انحنا یدوران یکششکاری خماز  یدیروش جد
 یهامرسوم که لوله یها. برخلاف روشگرددیارائه م یرمتغ

 در شوند،یشعاع ثابت خم م یکبا سطح مقطع گرد با  یتوخال
به صورت  هلول خم، یممنیبه شعاع م یابیدست یروش برا ینا

 ییر شکلشعاع بزرگ به شعاع کوچک تغ یکاز  یجیتدر
کاهش لوله است.  ی. که شعاع کوچک برابر قطر خارجدهدیم

از مزایای  لوله دارد. یبازگشت فنر دریی سزاهب تأثیرنسبت خم 
استفاده از قالب با شعاع متغیر نسبت به شعاع ثابت در این است 

توان نسبت خم را کاهش داد تا باعث بهبود در مقدار که می
برگشت فنری شود. اما در عین حال از پارگی و چروکیدگی 

 .  نمودلوله جلوگیری 
 

 سازي عددي شبيه
 فرایند ی،کارخم یزممکان یمنظور بررس هپژوهش ب یندر ا
لوله با دو روش قالب شعاع ثابت و  یدوران یکشش یکارخم

افزار نرمبا کمک  یداخل یالبه همراه فشار س یرشعاع متغ
و  فرایند یسازشده است. در ادامه مدل یسازدلم آباکوس

 است. یدهگرد یانب یلنحوه تحل
 

 فرایندسازي مدل
 6/1و  یک خم به قطر با نسبت شعاع ثابت ، یکیدو نوع قالب

. با توجه به تقارن یدگرد یسازمدل یرشعاع متغ دیگری و
شده و سپس با توجه به صفحه  یاز مدل طراح یمی، نلهئمس

 یبعدسه پوستهتقارن گسترش داده شد. هندسه لوله به صورت 
 گسسته وصلب  یاقالب به صورت پوسته یو اجزا یرپذو شکل
-صورت الاستوه کار باند. قطعهشده یسازافزار مدلدر نرم

گرد فرض شده است. به همسان یبا کرنش سخت یکپلاست
 یلوله از معادله کرنش سخت یکیخواص مکان یفمنظور تعر

 Kرابطه  یناستفاده شده است. در ا (1)مطابق رابطه  یفتسوئ
 نامیده یتوان کارسخت nو  یهکرنش اول 0ɛاستحکام،  یبضر

تست  یبا استفاده از آزمون تجرب یبضرا ینکه مقدار ا شودیم
 یدکشش که در ادامه بدان پرداخته شده است، استخراج گرد

[12]. 
 

(1   ) σ = k(ε + ε0)n = 274.282(ε + 0.203)0.286 
 

، کرنش اولیه 282/274در این معادله ضریب استحکام برابر  
با توجه به دست آمده است. ه ب 286/0و توان کارسختی  203/0

 استفاده ینامیکید یححل صر ینهماده، از گز یادشکل ز ییرتغ
 یهثان 1 یدهکاهش زمان محاسبات، زمان شکل ی. براشده است
 یجنبش یشد و همواره دقت شده تا مقدار انرژ فتهدر نظر گر

 یدهشکل یداخل یدرصد مجموع انرژ یکشکل از  ییرتغ
 یهحفظ شود. کلله ئمس یکیشبه استات یعتتجاوز نکند تا طب

سطوح  ینب یتماس یدها از نوع تماس سطح به سطح و قتماس
استفاده شده است. به ی جنبش یداز نوع ق یکدیگر،در تماس با 

 یاصطکاک یباز مدل ضرا یرفتار اصطکاک یفتعر نظورم
مطابق  125/0 یببا مقدار ضر یپنالت یتماس یطکولمب و شرا

مدل لوله از کار رفته در ه ب المان .شده است یفتعر [8]مرجع 
ها، از گروه ورق یالمان چهارگره یکانتخاب شد که  S4R نوع

 یورق، دارا لیمعمول تحل یهادر استفاده جیمناسب و را
 و Hourglass دهیکنترل پد تیبا قابل افته،یکاهش  یبندفرمول

 نیتراز معروف بوده که محدود یهاکرنشحل مسائل با 
باشد. ها میورقلوله و مسائل  لیمورد استفاده در تحل یهاالمان

ی المانه که استفاده شد  R3D4یها از المان چهارگرهقالب یبرا
که نیاز به  است و برای اجسام صلبی صلب ی ودوخط ،یبعدسه

 ینهدست آوردن اندازه بهه ب یبراشود. تحلیل ندارند، استفاده می
 یدهلوله خم یرونیب یکرنش در انحنا ییگرااز هم یبنددانه

عدد  یبرا 001/0 رمقدا یج،نتا یبا بررس یتاستفاده شد و در نها
ها قالب یبندعدد دانه یبرا 006/0لوله و مقدار  یبنددانه

شده را  سازییهاز مدل شب یکل ینما (1)انتخاب شد. شکل 
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نشان  یردو حالت قالب شعاع ثابت و قالب شعاع متغ یبرا
 .دهدیم

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

برابر  6/1برابر و  یکقالب با شعاع ثابت با نسبت  یسازمدلالف( )  1 شکل

 ینولوتا یبر اساس منحن یرقالب با شعاع متغ یسازمدلب( )قطر و 

 

 معيار گلویي شدن
خم  یهدر ناح یپارگ ینشدن و همچن ییگلو ینیبیشبه منظور پ

از  یکی. شده استاستفاده  سازییهشدن در شب ییگلو یاراز مع
 یتمعادل است. کم یککرنش پلاست یارپرکاربرد، مع یارهایمع

 یرغ هایتغییر شکل یانگرمعادل ب یکاسکالر کرنش پلاست
دهنده شانکه مقدار مثبت آن ن یطوره ماده است، ب یکالاست
کرنش  یبش یناگهان یش. افزا[13] شدن ماده است یمتسل

ها، انالم یربا رفتار سا یسهالمان در مقا یکمعادل  یکپلاست
. مقدار [14] باشدیدر آن المان م یداریدهنده شروع ناپانشان

 ین. در اآیدیبه دست م (2)معادل از رابطه  یککرنش پلاست
ɛ̅0 رابطه

𝑃𝐼 و ɛ̇𝑃𝐼 و نرخ  یهمعادل اول یککرنش پلاست یببه ترت
در  یکه همواره پارگ ییمتناظر است. از آنجا یکیپلاست یانجر

 یسازیهشب فراینددر طول  دهد،یخم رخ م یخارج یانحنا
 ییگلو بینییشپ یها برامعادل المان یکمقدار کرنش پلاست

 شده است. یشدن بررس
 

(2)  ɛ̅PI =  ɛ̅0
PI + ∫ √(

2

3
ɛ̇PI: ɛ̇PI)

t

0
 

 
 مراحل آزمایشگاهي  

 هاانجام آزمون يلازم برا يزاتتجه
با قطر  ینیومیاز لوله آلوم یتجرب یهابه منظور انجام آزمون

با گروه  متریلیم 8/1 یوارهو ضخامت د متریلیم 25 یخارج
 یاتگروه عمل ینا یاژهایاستفاده شده است. آل 6063 یاژیآل

جوش  یتبالا و خاص یبوده و مقاومت به خوردگ یرپذ یحرارت
مختلف مورد  نایعطور گسترده در صه دارند. لذا ب یخوب یریپذ

ها از دستگاه لوله ینا یکار. به منظور خمگیرندیاستفاده قرار م
استفاده شده است.  یالهمراه با فشار س یدوران یکشش یکارخم

در نظر گرفته شده  یکسان فراینددر طول  یکارسرعت خم
 20 تا اعمال فشار یتدستگاه قابل ینا یدرولیکیه یستماست. س

دستگاه،  یرو بر ینرا دارد. همچن بار( 200) مگاپاسکال
 یهلوله تعب یفشار داخل ینمأتجهت  یالمجموعه اعمال فشار س

را  بار( 100) مگاپاسگال 10فشار تا  یجادا یتشده و قابل
 داراست. 

لوله از مهره، ماسوره و بوش  یدو انتها یبندآب یبرا 
استاندارد استفاده شد. پس از ورود روغن به درون لوله و 

با استفاده از  یالدرپوش آن بسته شده و فشار س یری،هواگ
و  یدهگرد یمخواه تنظدل یزانم یرو ینان،اطم یرسنج و شفشار

 رفتهفشار ثابت در نظر گ یکاردر تمام طول کورس خم
 . شودیم

با شعاع ثابت از  یکارکه ذکر شد، در روش خم طور همان 
کدام که  هر یکارکن استفاده شد که شعاع خمدو قالب خم

باشد. می متریلیم 25و  40کن است برابر همان شعاع قالب خم
از  توانیم یرقالب خم با شعاع متغ یمنحن یینتع یبرا

 هبست هایمنحن یناز ا یک متفاوت استفاده کرد. هر هاییمنحن
مانند  یمتفاوت هاییتابع منحن توانندیم یبه نوع طراح

 یزیرب یپوسیکلوئیده یکلوئید،س ی،هذلولو ینولوتی،ا هاییمنحن
به عنوان  ینولوتا یمنحن یکپژوهش  ینباشند. در ا یرهو غ

قالب خم در نظر گرفته شده  یرمتغ یانحنا یمعادله مکان هندس
 یمنحن یکاساس  برخم انتخاب شده،  ییراتتغ یزاناست و م

قالب خم  ی. نحوه انتخاب انحنا[6] محاسبه شده است ینولوتا
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نشان داده شده است.  (2)در شکل  ینولوتیا یبر اساس منحن
انتخاب شد که قالب خم بتواند  یاخم به گونهقالب  یرشعاع متغ

برساند.  یکارخم یندر ح 1به نسبت  6/1لوله را از نسبت خم 
که برابر با شعاع  باشدیم متریلیم 25 ینولوتا یرهشعاع دا

درجه  90 یلوله به سو یرمتغ یاست. اگر انحنا یکارخم ینیممم
است. محدوده  متریلیم 25 ینیممخم شده باشد، شعاع خم م

محاسبه  5تا  3 بر اساس روابط توانیخمش انتخاب شده را م
انتخاب شد. در  MO40 قالب از فولاد یاجزا یهکرد. جنس کل

بر  یرها با شعاع ثابت و متغقالبکاری که دستگاه خم (3)شکل 
آن نشان داده شده  یزاتبه همراه تجهگیرد، روی آن قرار می

 است.
 

=     ممینیمش مشعاع خ تیموقع( 3) 57.5° 180°

𝜋
  (θs) =

r

d
 

(θe)  ریمحدوده خمش با شعاع متغ( 4) =  80° 
(θc)  (r=D) دامنه خمش با شعاع ثابت( 5) = 45°  

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(
 

ب( ) ینیمم،شعاع خم م یتموقعالف( )انتخاب محدوده خم شدن،   2شکل 

 یرو شعاع متغ ت یک برابر قطرمحدوده خم با شعاع ثاب

 

 
 

 

 های مورد استفاده برای خممجموعه قالب  3شکل 

 

 θs 

قالب خم مرکز دوران  

25 
لی

می
تر

م
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 لوله يكيخواص مكان نييتع
دست آوردن نمودار ه لوله و ب یکیخواص مکان نییبه منظور تع

-ASTM از لوله طبق استاندارد ییهاکرنش آن، نمونه -تنش

A370 انجام تست کشش لوله، مطابق  یاند. براشده هیته
لوله قرار  یاستاندارد دو عدد مندرل ساخته شد که در دو انتها

کشش  شیزماآماده شده توسط دستگاه آ یهاگرفته است. نمونه
تن، تا حد  60 تیبا ظرف STD-600مدل  SANTAM ورسالیان

 شدند.  دهیکش یپارگ
حاصل از انجام  یقیکرنش حق -نمودار تنش (4)شکل  در 

خواص  (1)در جدول  نیآزمون نشان داده شده است. همچن
 یبرا فتیدست آمده مطابق با معادله سوئه ب یکیو مکان یکیزیف

 .دهدیمحدود را نشان م یاستفاده در مدل اجزا
 

 
 

 ینمورد استفاده در ا 6063 ینیومیکرنش لوله آلوم -نمودار تنش  4شکل 

 پژوهش

 

6063 یومینیلوله آلوم یکیزیو ف یکیانخواص مک  1جدول   
 

 پارامتر واحد مقدار

689/173  استحکام کشش نهایی مگاپاسگال 

114/90 درصد 2/0تنش تسلیم  مگاپاسگال   

 حداکثر ازدیاد طول درصد 26

286/0  نمای کرنش سختی − 

282/274  ضریب استحکام مگاپاسگال 

3/68  مدول یانگ گیگاپاسگال 

33/0 پواسونضریب  −   

 چگالی کیلوگرم بر متر مکعب 2960

 

 پروژكتور لیدستگاه پروفا
لوله خم  یبرگشت فنر یهزاو یریگاندازه یدستگاه برا یناز ا

 یریگاندازه دقت استفاده شده است. یشده بعد از باربردار

صفحه گردان به  یک یداراو  بوده متریلیم 001/0آن  یابعاد
درجه است که  1دقت  درجه و 360 یهموازات محور افق با زاو

 یدر راستا یزم ین. اشودیدستگاه استفاده م یزچرخش م یبرا
متر کنترل یکروداشته و توسط م یهم حرکت خط yو  xمحور 

 یریگو دامنه اندازه متریلیم 005/0ها زسنجیر ین. دقت اشودیم
حرکت  z محور یدستگاه در راستا ی. کلگباشدیآن محدود م

 یمتنظ یلحرکت به دل ین. اشودیم یتداشته و تثب یینپابالا و 
 حول محور ی. کلگباشدیمناسب لنز دستگاه با چشم اپراتور م

y  هتدرجه در ج 5/12بوده که  یمدرجه قابل تنظ 25به اندازه 
طور  . همانباشدیدرجه در جهت پاد ساعت م 5/12ساعت و 
و  گیردیدستگاه م ینشان داده شده است، لوله رو (5) در شکل

شده و  یرهذخ DXF یلمقطع به عنوان فا یلپروف یهاسپس داده
 یشده و بازگشت فنر وارد کانیکالافزار اتوکد منرمسپس به 

 .شودیم یریگاندازه
 

 
 

 R14 یسر btyپروژکتور مدل  یلدستگاه پروفا  5شکل 
 

 نتایج و بحث

  يسازهيشب جینتا ياعتبارسنج
کار گرفته شده در ه محدود ب یمدل اجزا یاعتبارسنجبه منظور 

دست آمده توسط مدل ه ضخامت ب عیتوز جیپژوهش، نتا نیا
برابر قطر و  6/1شده، در نسبت شعاع خم ثابت  یسازهیشب

 یشگاهیآزما جیبا نتا ،یدر حالت بدون فشار داخل ریشعاع متغ
مشاهده  (7)و  (6)گونه که در شکل  شد. همان سهیمقا

 یتجرب جیبا نتا یحاضر مطابقت خوب یسازهیشب جیگردد، نتایم
 زانیم نی. اباشدیدرصد م 5/8دارد. حداکثر اختلاف کمتر از 

در نظر گرفته شده همچون فرض  اتیاختلاف حاصل فرض
گرد بودن جنس لوله، عدم بودن و همسان یاتنش صفحه

لوله در  ندسهعدم دقت ه ها،شیجنس لوله در آزما یکنواختی
عدم  نیضخامت لوله و همچن یکنواختیبودن و  یرویدا
 .باشدیها ماصطکاک در سطح قالب بیضرا یکنواختی
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ره 
یوا

ت د
خام

ض

متر(طول خم )میلی  

قالب 

نگهدارنده

قالب 

فشار

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(

 

 

 
 

 )ب(

ضخامت بر حسب طول خم در نسبت شعاع خم  ییراتنمودار تغ  6شکل 

خم  یرونیالف( قوس ب) یال،س یحالت بدون فشار داخل دربرابر قطر و  6/1

 خم یب( قوس داخل)و 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ضخامت بر حسب طول خم در نسبت شعاع خم  ییراتنمودار تغ  7شکل 

ب( )خم و  یرونیالف( قوس ب) یال،س یحالت بدون فشار داخل در یرمتغ

 خم یقوس داخل

 يبرگشت فنر يبر رو اليخم و فشار س يانحنا تأثير
پس از آن که  ی،دوران یکشش یکارخم یتجرب یهادر آزمون

دارنده لوله آزاد ، خم و نگهفشار یهاقالب یدلوله خم شده از ق
 ییرتغ یکصورت الاسته که ب یقسمت )اتمام بارگذاری(، شد

دارد که منجر به  یهبه برگشت به حالت اول یلتما یافتهشکل 
 یو فشار درون یرونیب کشش .شودیم یو برگشت فنر θکاهش 

 ییر شکلدر تغ یابخش عمده یک لوله خم شده یدر جهت طول
هستند که منجر  یاعمده ییراتتغ ینها همچن. آنباشندیلوله م

 . شوندیم یبرگشت فنربه 

ه ب (6) از رابطه یخم بعد از برگشت فنر یانحنا شعاع 
 . [15]آید میدست 

 

R´= 
R

1−
K

E
∙{

d0
2R

+ 
t0
R

[e
−√3

2 (
σs
K )

1
n−1

]}

n−1 (6)  

 

 یکه مقدار برگشت فنر یافتتوان دریم (6) از رابطه 
مستقل است. به طور کاری خم یهلوله خم شده از زاو یانحنا

 یقوس کامل بعد از برگشت فنر یک ،شکل لوله خم شده ،یقدق
از شعاع  یقمشکل است که به صورت دق یلیخ ینبنابرا یست.ن

 ریلوله خم شده بعد از برگشت فن یانحنا یفتوص یخم برا
 یناست. همچن یبیمقدار تقر یک واقع در R´ .استفاده کردبتوان 

 یفنر خم بعد از برگشت یکه انحنا یافتدر توانیم 6 از رابطه
تر بزرگ R´در واقع .کمتر است یاز خم شدن در زمان بارگذار

  .یابدیم افزایش R´ مقدار R یشبا افزا است. یعنی Rاز 

از  یلوله خم شده بعد از اتمام بارگذار یبرگشت فنر زاویه 
 :آیدیدست مه ب (7)رابطه 

(7)   ∆θ = θ − θ´ 
 θ و  یدر مدت زمان بارگذار یکارخم یهزاو´θ خم  یهزاو

لوله  یمحور مرکز ینکهاست. با فرض ا یبعد از باربردار یواقع

Rθ پسقوس کامل است،  یکمشابه  یبعد از برگشت فنر =

R´θ′ یبه عبارت .آیددست میه ب θ´ = θ ∙
R

R´
 یهزاولذا  .باشدمی 

دست ه ب (8) توسط رابطه یبعد از باربردار یبرگشت فنر

 :[14] آیدیم
 

(8)  ∆θ = θ ∙
K

E
∙ {

d0

2R
+  

t0

R
[e

−
√3

2
(

σs

K
)

1

n
−1]}

n−1

 
 

( θ) یکارخم یهآن است که اگر زاو یانگرب (8) رابطه 
 یافتهشکل  ییرتغ یهمتناسب با ناح یبرگشت فنر یابد، یشافزا

لی
)می

ره 
یوا

ت د
خام

ض
ر(

مت
 

متر(طول خم )میلی  

قالب  قالب نگهدارنده
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نیز  θ∆ یبازگشت فنر یهزاو ینهمچن یافت.خواهد  یشافزا
 .یابدیم یشافزا

(، سبب مقاومت مواد لوله Kاستحکام ) یبضر یادز مقدار 
مقدار شود. همچنین یم یشترب یکپلاست تغییر شکلنسبت به 

شکل  ییر(، موجب مقاومت مواد به تغE) یانگمدول  یادز
 یکارخم فراینددر  یکالاست ییرشده و نسبت تغ یشترب یکالاست

استحکام  یبکه مقدار ضر یه طوررو ب ین. از ایابدمیکاهش 
(Kدر لوله مع )یانگهمراه با کاهش مدول  یابد، یشافزا ین 
(Eمنجر به افزا ،)یبازگشت فنر یهزاو یش ∆θ  کاری خمبعد از
در حالت خم با شعاع  یاز باربردار شعاع بعد مقادیر. شودیم

 آورده شده است. (2)در جدول  ،ثابت
 

 (6) دست آمده از رابطهه ب یشعاع خم بعد از باربردار یرمقاد  2جدول 
 

R=1.6D R=1D متر(نسبت شعاع خم )میلی 

 شعاع خم 25 40

 یشعاع خم بعد از باربردار 15/25 35/40

 

در  یتجرب یهاو تست سازییهشب یجنتا ینب اییسهمقا 
 یو دقت مدل برا یبه منظور اعتبارسنج یرحالت شعاع خم متغ

نشان  (8)شکل . یدانجام گرد هالوله یبرگشت فنر بینییشپ
حدود  یو تجرب یسازیهشب یجنتا ینکه حداکثر تفاوت ب دهدیم

 درصد است. 15
 

 

 

      
 

)ب(          )الف(                                                              

 

         
 

 )ج(                                                                      )د(

 

 8/1تجربی در فشار )ب(  ،مگاپاسگال 8/1سازی در فشار )الف( شبیه :یبرگشت فنر یبرا یردر شعاع خم متغ یو تجرب یسازیهشب یجنتا ینب یسهمقا. 8شکل 

 مگاپاسگال 2/3مگاپاسگال و )د( تجربی در فشار  2/3سازی در فشار )ج( شبیه ،مگاپاسگال

∆θ=11/2 درجه 

 

∆θ= درجه 5/2  

∆θ=22/2 درجه 

 

∆θ= درجه 62/2  
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لوله را برحسب شعاع خم و  یبرگشت فنر یزانم (9)شکل  
-9) که از شکل یدهد. نکته مهمینشان م یداخل یالفشار س

 6/1است که با کاهش نسبت خم از  ینا شودیبرداشت م (الف
به  یبرگشت فنر یزانم یال،س یدر حالت بدون فشار داخل 1به 
مقدار آن  چنینهم .است یافتهدرجه کاهش  8/1 به 5/2 یبترت

. کاهش شعاع خم باشدیدرجه م 17/2 ،یردر شعاع خم متغ
کرنش  یشو افزا یدهشکل یطتر شدن شراباعث سخت

تغییر امر،  ینا یجه. در نتگرددیم یارکدر محدوده خم یکپلاست
و  دهدیرخ م یکاردر منطقه خم یدتریشد یکپلاست شکل
 . یابندیکاهش م یکالاست تغییر شکلبا  ینواح

 یهانسبت یدر تمام (ب-9)بودن نمودارها در شکل  یخطشبه
مگاپاسکال  8/3فشار از صفر تا  یشکه افزا دهدیخم، نشان م

 ینگرفت که ا یجهتوان نتیدارد. م یبر برگشت فنر یکم تأثیر
ه ب یکشکل الاست ییرتغ یزانبر م یمحسوس تأثیرسطح از فشارها 
 یکالاست تغییر شکل یزانمنطقه خم ندارد و م وجود آمده در

است. کاهش  یکسان یبا فشارها تقر یهشده در لوله در کل یرهذخ
بازگشت  منجر به کاهش یکشکل الاست ییرحامل تغ ینواح
 .گرددیم یفنر

کرنش معادل برحسب شعاع خم در  ییراتتغ (10)شکل  
.دهدینشان م را یالس یحالت بدون فشارداخل

 

 
  )الف(

 

 
 )ب(

دست آمده از ه ب یجب( نتا) ی،بازگشت فنر ینسبت شعاع خم بررو تأثیردست آمده از ه ب یجالف( نتا) :مختلف یطدر شرا یبرگشت فنر یزانم  9شکل 

 یبازگشت فنر یرو بر یالفشار س تأثیر

ی 
فنر

ت 
گش

 بر
ویه

زا

ه(
رج

)د
 

0 
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1 
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5/2  

3 

فشار داخلی 
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ت 
گش

 بر
ویه

زا

ه(
رج

)د
 

0 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 یرج( شعاع خم متغ)، R=1.6Dب( )، R=1Dالف( ) :یالس یکرنش معادل در نسبت خم مختلف در حالت بدون فشار داخل یرمقاد  10شکل 

 
 گيرينتيجه

لوله  یکیدرولیه یدوران یکشش یکارپژوهش، خم نیدر ا
کاری ابزار خم تأثیر یبه منظور بررس 6063 اژیبا آل یومینیآلوم

شده، با دو نسبت شعاع خم ثابت و  دیخم تول تیفیک یرو بر
 یداخل الیپارامتر فشار س تأثیرقرار گرفته و  یمورد بررس ریمتغ

با  دهیخم یاهلولهمیزان برگشت فنری قالب خم بر  یو انحنا
 نی. همچندیمشخص گرد سازیشبیه و یاستفاده از آزمون تجرب

 ییگلو اریبه کمک مع زیابل اعمال نق نهیشیب یفشار داخل
به شرح زیر پژوهش  نیحاصل از ا جیشده است. نتا ینیشبیپ

 گردد:خلاصه می
حالت بدون فشار سیال داخلی در  زاویه برگشت فنری در .1

ترتیب  همتغیر ب خم و شعاع 6/1، 1به قطر  نسبت شعاع خم
 . گیری شده استاندازهدرجه  83/1و 08/2، 56/1
سزایی در هب تأثیرکاهش نسبت خم نتایج نشان داد که  .2

 بازگشت فنری لوله دارد. 
محسوسی بر  تأثیرمگاپاسکال  8/3افزایش فشار از صفر تا  .3

 بازگشت فنری ندارد.
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 واژه نامه 
  Bending کاریخم

 Variable radius die قالب شعاع متغیر 

 Fluid hydroforming pressure سیال هیدروفرمینگ فشار 

 Tube spring back برگشت فنری لوله
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