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 چکیده
 هاشیشده است. آزما یبررس یدوران یدهشکل ندیها در فرابر رفتار لوله یو سرعت دوران یدهشکل ییقطر نها ریپژوهش، تأث نیدر ا

صورت گرفت. سه  ANOVAبا  جینتا لیبا روش سطح پاسخ و تحل هاشیآزما یانجام شد و طراح یبا مندرل فولاد یمس یهالوله یرو

 اریبس ریتأث کیکرنش پلاست ای یدهشکل یینشان داد که قطر نها جینتا انتخاب شد. یبررس یبرا ینقطر مختلف و سه سرعت دورا

 شیافزا باعث یو سرعت دوران ییقطر نها شیدارد. افزا چشیپ هیاستحکام و زاو ،یسخت زساختار،یبر ر ینسبت به سرعت دوران یشتریب

یها مدما در نمونه شیاست که موجب افزا مراهابزار و قطعه ه نیشدن تماس و اصطکاک ب شتریبا ب شیافزا نی. اشودیم چشیپ هیزاو

 یدرصد 2۵ شیسرعت ثابت، افزا طیشرا در .شودیو استحکام م یو افت سخت یها، کاهش کارسخت. بالا رفتن دما سبب رشد دانهگردد

 متریلیم 18 ییو قطر نها قهیدور بر دق 1000استفاده از سرعت  ن،ی. همچنشودیو استحکام م یسخت یدرصد 4۷قطر موجب کاهش 

قطر  رییاز تغ یناش کیکرنش پلاست ،یکل طوربه کند. جادیدرجه ا 48 چشیپ هیداده و زاو شیها را تا سه برابر افزااندازه دانه تواندیم

 است. یدوران یدهشکل ندیفرآ یزساختاریو ر یکیعامل اثرگذار در رفتار مکان نیترمهم

 .ANOVAآنالیز  ؛روش سطح پاسخ ؛ریزساختار ؛خواص مکانیکی ؛دهی دورانیشکل :کلمات کلیدی
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Abstract 
This study examines how the final forming diameter and rotational speed influence twist angle, 

microstructure, hardness, strength, and weldability in tube spinning. Analytical modeling and experimental 

tests were carried out on copper tubes using a steel mandrel. Experiments were designed with the response 

surface method and performed at three forming diameters and three rotational speeds, with results analyzed 

through ANOVA. Findings show that the final forming diameter—equivalently, the applied plastic strain—

has a much stronger effect on mechanical properties and microstructural changes than rotational speed. 

Increasing both rotational speed and forming diameter leads to higher twist angles in the tubes. Elevated 

rotational speed and plastic strain also intensify contact and frictional forces, raising the temperature during 

forming. The resulting thermal increase causes grain growth and reduces work hardening, ultimately 

decreasing strength and hardness. At constant speed, a 25% increase in diameter can reduce hardness and 

strength by up to 47%. Furthermore, using a rotational speed of 1000 rpm with a final diameter of 18 mm 

can triple the original grain size and produce a maximum twist angle of 48°. The results highlight that 

plastic deformation plays the dominant role in determining the final mechanical and microstructural 

characteristics of spun tubes. 

Keywords: Spinning Process; Mechanical properties; Microstructure; Response Surface; ANOVA Analysis. 
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 مقدمه -1
دهی مانند اسپینینگ، شکلدر صنعت فرایندهای مختلف 

دهی غلتکی، خمکاری و هیدروفورمینگ برای شکل دادن شکل

. [3-1] گیرندهای فلزی مورد استفاده قرار میها و لولهبه ورق

ات دهی فلزروش شکل ی از، یک2اسپینینگیا  دورانیدهی شکل

 حول محورای که در آن یک قطعه کار دیسکی یا استوانه است

ه ، بو قالب دهیو با استفاده از یک ابزار شکل خود دوران کرده

 رد به دلیل توانایی فرایندید. این آمیدرنهایی  محصولشکل 

متنوع، در کنار هزینه پایین، عدم  پیچیده و هایشکلایجاد 

وجه بسیار مورد تنیاز به تجهیزات پیشرفته و راحتی استفاده 

 . [4, 3] استصنایع 

، های تحلیلیتاکنون پژوهشگران مختلفی با استفاده از روش

 Musicاند. پرداخته فرایندتجربی و المان محدود به مطالعه این 

ند اسپینینگ پرداخت فرایندبه بررسی مکانیک  [۵]مکاران و ه

یر یروها و رفتار تغیتوانند نهای تحلیلی میروش ،و بیان کردند

لیل اما به د ،بینی کنندپیش نگاسپینی فرایندشکل را در 

هایی نیز وجود دارد. عبدالرزاق و محدودیت فرایندپیچیدگی 

به مطالعه تنش پسماند و برگشت فنری ورق در  [6]همکاران 

اسپینینگ چند پاسه پرداختند. آنها از روش المان  فرایند

پاس آخر  ،محدود در این مطالعه استفاده کردند و نشان دادند

نری گشت فهای پسماند و مقدار بربیشترین تاثیر را بر تنش

های های پسماند مماسی بسیار موثر از تنشورق دارد و تنش

های پسماند در تنش [۷]و همکاران  Shuباشند. شعاعی می

یک مخروط جداره نازک را ارزیابی کرده و بیان کردند تغییر 

اسپینینگ همگن نبوده و این موضوع سبب  فرایندشکل در 

شود. مطابق نتایج، تنش تغییرات در توزیع تنش پسماند می

ع مخروط فشاری بوده و تنش پسماند پسماند شعاعی در سط

به  [8]و همکاران  Li. استمماسی در سطح نمونه کششی 

ه صورت ب اسپینینگ چند پاسه فرایندمطالعه تنش پسماند در 

 هایتوزیع تنش ،تغییر شکل سرد پرداختند و نشان دادند

بندی ساختار بستگی دارد. پیش از انجام پسماند بسیار به دانه

د های پسمانبندی، تنشدهی به دلیل هم محور بودن دانهشکل

اما با شروع تغییر شکل و تغییر اندازه  ،باشندکوچک می

یافته و با افزایش تعداد  های پسماند افزایشبندی تنشدانه

ظم بندی نها و افزایش تغییر شکل پلاستیک مجدد دانهپاس

                                                       
Spinning Process 2 

های پسماند کاهش خواهد یافت. جدیدی پیدا کرده و تنش

Duhms  وHomberg [9] دهی دورانیتنش پسماند در شکل-

ها را مورد بررسی قرار دادند و بیان کردند اصطکاکی روی لوله

های پسماند علاوه بر عوامل مکانیکی بسیار تحت تاثیر تنش

به بررسی تاثیر  [10]و همکاران  Liباشند. عوامل حرارتی می

 دفرایندهی در نیروی و کیفیت شکلبر  فرایندپارامترهای 

روند  ،اسپینینگ یک استوانه پرداختند. آنها نشان دادند

دهی مشابه بوده و به تغییرات نیروی شعاعی و مماسی شکل

باشد. در شرایطی که نیروی وابسته نمی فرایندپارامترهای 

دهی بیشینه و بازده و کیفت شکل است،دهی کمینه شکل

همچنین با افزایش سرعت  ؛عیوب ایجاد شده کمتر است

مندرل تغییر ضخامت قطعه کار کمتر شده و با افزایش سایر 

پارامترها مانند پیشروی، شعاع و زاویه حمله ابزار ابتدا تغییرات 

ژاد نیابد. صدیقی و ناصریضخامت افزایش و سپس کاهش می

 رایندفبه بررسی تاثیر گام حرکتی بر تنش و کرنش در  [11]

نگ اسپینی فرایندها با استفاده از گنبدی کردن انتهای لوله

پرداختند. آنها در این پژوهش از یک مدل المان محدود 

استفاده کردند و بیان کردند کاهش گام سبب ایجاد چین و 

چروک در قطعه میگردد و تغییرات گام تاثیر قابل توجهی بر 

گلویی  فرایند [12]و همکاران  Huangکرنش ضخامت ندارد. 

گ را اسپینین فرایندکردن یک لوله در دمای بالا با استفاده از 

عه کردند و نشان دادند با افزایش به صورت عددی و تجربی مطال

ضریب اصطکاک مقدار زاویه پیچش در قطعه افزایش یافته و 

گردد. افزایش سرعت پیشروی سبب کاهش زبری سطح می

Nakasato  های آلومینیومی پذیری لولهشکل [13]و همکاران

مای د نشان دادندو  کرده اسپینینگ گرم را بررسی فراینددر 

همچنین  است؛دهی درجه بهترین دما برای شکل 400

هی در دماهای بالا سبب استفاده از تعداد پاس کمتر شده شکل

های سطح اما مقدار ناهمواری ،یابدو ضخامت دیواره افزایش می

 [14]و همکاران  Roy داخلی نمونه نیز افزایش خواهد یافت.

 اسپینینگ لوله را بصورت تجربی فرایندخواص تغییر شکل در 

رسی کردند و نشان دادند که و با استفاده مدل المان محدود بر

شکل و ضخامت نمونه با افزایش اصطکاک تغییر کرده و مدل 

ها را تواند رفتار تغییر شکل و کرنشالمان محدود بخوبی می

با مطالعه مسیر حرکت  [1۵]و همکاران  Liبینی نماید. پیش

ک حرکت ابزار در ی ،ابزار در اسپینینگ بدون قالب بیان کردند
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تغییرات ضخامت ورق به درجه  ،شودمسیر مقعر سبب می

با استفاده از  [16]و همکاران  Rentschخمش حساس نباشد. 

اسپینینگ پرداختند و بیان  فرایندیک مدل عددی به بررسی 

با صرف زمان حل بسیار کمتر از  shellکردند استفاده از المان 

را ارائه  solidهای نزدیک به المان تواند جوابمی solidالمان 

با ارزیابی دقت هندسی در  [1۷]دهد. عبدالرزاق و همکاران 

اسپینینگ نشان دادند با استفاده  فرایندبا  CNGتولید مخازن 

توان به حداقل ضخامت ورق، کمترین از روانکاری مناسب می

و  Huangبرگشت فنری و بالاترین دقت ابعادی دست یافت. 

بصورت تئوری به بررسی چروک شدن ورق در  [18]همکاران 

افزایش  ،هی دورانی پرداختند و بیان کردنددشکل فرایند

سرعت پیشروی ابزار سبب افزایش میزان چروک شدن در 

توزیع بافت در  [19]و همکاران  Gondoقطعه خواهد شد. 

گ شده، نهای آلومینیوم اسپینیراستای ضخامت را روی ورق

های مورد مطالعه قرار دادند و چگالی بافت را به جهت

تغییر  [20]و همکاران  Gaoکریستالی ریزساختار نسبت دادند. 

لزی های فشکل و تغییرات ضخامت دیواره را در اسپینینگ ورق

اسپینینگ سه حالت  فرایندبررسی کردند و بیان کردند در 

ورت برشی بص-برشی و کششی-تغییر شکل برشی، فشاری

ضخامت دیواره  ،شودافتد که سبب میپیوسته اتفاق می

همکاران  و Zhaiدهی تغییر نماید. متناسب با هر حالت شکل

زنی اسپینینگ با استفاده از روش مش فرایندسازی شبیه [21]

رزیابی قرار دادند و نشان دادند این روش با چندگانه را مورد ا

تواند ها، میحفظ دقت در محاسبه ضخامت و میزان کرنش

 کاهش دهد. %6۷زمان حل را به میزان 

بسیاری  شودبا توجه به پیشینه پژوهش بیان شده مشاهده می

هندسی  و سطحی هایویژگیها به بررسی هندسه و از پژوهش

ی قطر نهایتاثیر ها پرداخته و دهی دورانی لولهدر فرایند شکل

و سرعت دوران بر خواص )کرنش پلاستیک(  دهیشکل

ورد ها مدهی دورانی لولهشکل فرایندمکانیکی و ریزساختار در 

نهایی قطر . در این پژوهش تاثیر استتوجه قرار نگرفته 

ش ه پیچبر زاوی یو سرعت دوران)کرنش پلاستیک(  یدهشکل

و امکان جوش  ، استحکام نهاییلوله، ریزساختار، سختی

مورد بررسی قرار گرفته  هالوله یدوران یدهشکل خوردگی در

و در این راستا از آزمایشات تجربی و محاسبات تحلیلی استفاده 

 است. شده

 مواد و روش تحقیق -2

ای با جنس مس خالص تجاری با قطر در این پژوهش از لوله

و قالب  mm ۷0و طول  mm 1، ضخامت mm 14داخلی 

همچنین ؛ استفاده شده است St37با جنس فولاد  )مندرل(

ها با شرایط مشابه ماشینکاری شده تلاش شد تا تمامی مندرل

( شماتیک 1در شکل )و کیفیت سطحی مشابه داشته باشند. 

 است.نمایش داده شده مندرل

 
 شماتیک و ابعاد مندرل -1شکل 

 

مسی روی مندرل فولادی از  دهی لولهجهت جازنی و شکل

دستگاه تراش استفاده شد. در این راستا، مندرل فولادی بر 

کند روی سه نظام بسته شده و با سرعت تعیین شده دوران می

نظام مرغک بسته شده و به آرامی روی و لوله مسی بر روی سه 

شود. نحوه قرارگیری تجهیزات روی دستگاه قالب جازنی می

 است.( نشان داده شده2تراش در شکل )

 

 
نحوه قرارگیری مندرل و لوله مسی در دستگاه  -2شکل 

 تراش

 

جهت بررسی تاثیر سرعت دوران و میزان کرنش بر ریزساختار، 

نجی سسختی، استحکام نهایی، زاویه پیچش لوله مسی و امکان

جوش خوردگی جهت تولید مقاطع دوفلزی از سه سرعت 

و سه مندرل با  rpm 1000و  rpm 3۵۵ ،rpm ۵00دوران 

استفاده گردید.  mm 18و  mm ۵/14 ،mm 16قطرهای 

و با تکنیک  ها با استفاده از روش سطح پاسخآزمایش طراحی

Faced-Centered Central Composite (CCF)  .انجام گرفت
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به صورت سه سطحی با مقادیر غیر  CCFها در روش آزمایش

و  طراحی شد 1با یک نقطه مرکزی و مقدار آلفای پیوسته و 

فت. مورد ارزیابی قرار گر ANOVAبا استفاده از تحلیل  نتایج

ها و قطرهای مختلف ( شرایط آزمایش را برای سرعت1جدول )

 دهد.نشان می

 

 شیآزما یپارامترها بیترک -1جدول 

 شماره نمونه
 قطر مندرل

(mm) 

 سرعت دوران

(rpm) 

1 ۵/14 3۵۵ 

2 16 3۵۵ 

3 18 3۵۵ 

4 ۵/14 ۵00 

۵ 16 ۵00 

6 18 ۵00 

۷ ۵/14 1000 

8 16 1000 

9 18 1000 

 

ها جهت بررسی جوش خوردگی دهی، ابتدا نمونهشکلپس از 

استا، دراین ر با استفاده از کشش ساده مورد ارزیابی قرارگرفتند.

ها بصورت جازنی شده تحت کشش قرارگرفته و نیروی نمونه

ها در جهت بررسی مقدار پیچش لوله کشش ارزیابی گردید.

دهی، با تصویربرداری و بررسی اثر جریان ماده روی شکل فرایند

گیری شد و در این راستا از ها زاویه پیچش اندازهسطح نمونه

بهره گرفته شد. جهت متالوگرافی و  MIPCloudنرم افزار 

 و پساندازه مناسب برش خورده ها به مطالعه ریزساختار، نمونه

وسکوپ نوری مورد سازی، میکروساختار بوسیله میکراز آماده

 grاتانول،  cc 96بررسی قرار گرفت. از محلول با درصد ترکیب 

( به HClهیدروکلریک اسید ) cc 2( و 3FeClکلرایدآهن ) ۵

همچنین  ؛ها استفاده شدثانیه جهت اچ نمونه 30-2۵مدت 

ها از روش تقاطع بر اساس جهت محاسبه میانگین اندازه دانه

های بصورت میانگین جهت ASTM E112-96 [22]استاندارد 

گیری سختی، سه برای اندازهعمودی و افقی بهره گرفته شد. 

درجه بر روی سطح مقطع هر نمونه مورد  120نقطه با زاویه 

قرارگرفت و میانگین مقادیر  N 2سنجی ویکرز با نیروی سختی

به عنوان سختی میانگین ارائه شد. جهت تخمین استحکام 

اده سنجی استفدهی از نتایج سختیها پس از شکلنهایی نمونه

 گردید.

Krishna در پژوهشی بیان کردند که در  [23]همکاران  و

آلیاژهای مس بین سختی و استحکام نهایی یک رابطه خطی 

تواند استحکام نهایی ماده را بر اساس سختی برقرار بوده که می

این  ،ویکرز با دقت قابل قبولی تخمین بزند. آنها نشان دادند

ویکرز دقت بسیار بالایی دارد.  120های زیر ختیرابطه برای س

( برای 1ها از رابطه )در این راستا جهت بررسی استحکام نمونه

 utSتخمین استحکام نهایی استفاده گردید. در این رابطه 

سختی بر حسب ویکرز  HVو  MPa باستحکام نهایی بر حس

 .[23] است

(1) 𝑆𝑢𝑡 = 3.353 × 𝐻𝑉 

 :مسئلهمعادلات حاکم بر  -3
ها قبل و بعد از های تجربی طول نمونهبر اساس آزمایش

 ستاشته و کرنش محوری صفر اند محسوسیدهی تغییر شکل

(𝜀𝑙 = (. با فرض همگن بودن ماده و با در نظر گرفتن ثابت 0

( را ارائه نمود که در این 2توان رابطه )بودن حجم ماده می

 .استمساحت سطح مقطع نمونه  Aطول نمونه و  Lرابطه 
 

(2) 𝐴1𝐿1 = 𝐴2𝐿2   →    𝐴1 = 𝐴2 
 

( را بصورت زیر بازنویسی 2توان رابطه )با نوشتن مساحت می

ای بین تغییرات ضخامت و تغییرات کرد. به این ترتیب رابطه

قطر بدست آمده و می توان کرنش حقیقی در راستای ضخامت 

ضخامت  tقطر،  D( محاسبه کرد. در این رابطه 3را از رابطه )

 .است کرنش حقیقی در راستای ضخامت 𝜀𝑡 نمونه و
 

(3) 

𝑡1𝐷1𝜋 = 𝑡2𝐷2𝜋   →      
𝑡2

𝑡1
=

𝐷1

𝐷2
 

𝜀𝑡 = ln (
𝑡2

𝑡1
) = ln (

𝐷1

𝐷2
) 

 
 

ها برابر صفر باشد با توجه به اینکه همواره باید جمع کرنش

( با قرینه 𝜀𝑐( کرنش محیطی )4پس مطابق رابطه ) [2۵, 24]

 کرنش در راستای ضخامت برابر است.
 

(4) 𝜀𝑐 = −𝜀𝑡 = − ln (
𝐷1

𝐷2

) = ln (
𝐷2

𝐷1

) 
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 نتایج و بحث -4
هرچه اختلاف قطر اولیه و قطر نهایی  4-2با توجه به روابط 

بیشتر باشد کرنش در راستای ضخامت و کرنش محیطی بیشتر 

با داشتن کرنش  mm 18است به این ترتیب نمونه با قطر نهایی 

بیشترین کرنش را تجربه کرده و نمونه با قطر نهایی  2۵1/0

mm ۵/14  را دارد. کمترین کرنش  03۵/0با داشتن کرنش

جهت بررسی تاثیر سرعت و مقدار کرنش بر خواص مکانیکی و 

ها از نظر سختی و میکروساختار مورد بررسی ریزساختار، نمونه

سختی، استحکام، زاویه پیچش ( مقادیر 2قرار گفتند. جدول )

را نشان ها، کرنش در راستای ضخامت و اندازه دانه نمونه

 دهد.می

 

 

 دهی شدههای شکلکرنش در راستای ضخامت، زاویه پیچش، سختی، استحکام نهایی و اندازه دانه در نمونه -2جدول 
 سرعت دوران شماره نمونه

(rpm) 

 قطر مندرل

(cm) 

 زاویه پیچش ℇ 𝒕کرنش 

(⁰) 

 سختی

(HV) 

 استحکام نهایی

(MPa) 

 اندازه دانه

(mµ) 

1 3۵۵ ۵/14 03۵/0 0 36/12۵ 33/420 ۷6/2 

2 3۵۵ 16 133/0 12 ۵6/۷۵ 3۵/2۵3 ۵9/4 

3 3۵۵ 18 2۵1/0 26 ۷/6۷ 99/226 2۵/4 

4 ۵00 ۵/14 03۵/0 0 36/11۷ ۵/393 ۵3/2 

۵ ۵00 16 133/0 18 ۵6/6۷ ۵2/226 63/4 

6 ۵00 18 2۵1/0 33 26/63 11/212 ۷8/۵ 

۷ 1000 ۵/14 03۵/0 0 36/11۷ ۵/393 02/3 

8 1000 16 133/0 1۵ ۵3/6۷ 42/226 63/۵ 

9 1000 18 2۵1/0 48 8/۵8 1۵/19۷ 03/10  
 

 زاویه پیچش -4-1

های مسی روی مندرل فولادی در شرایط دوران و جازنی لوله

شود که در لوله مسی مقداری پیچش وجود اصطکاک سبب می

ایجاد گردد. با توجه به نتایج، افزایش قطر نهایی )کرنش( یا 

گردد. افزایش سرعت دوران سبب افزایش زاویه پیچش می

د قطر نشان دا ANOVAارزیابی نتایج با استفاده از تحلیل 

 p-valueنهایی یا مقدار کرنش و سرعت دوران هر دو با مقادیر 

اما تاثیر کرنش با  ،از پارامترهای تاثیرگذار بوده 0۵/0کمتر از 

بسیار بیشتر از سرعت دوران با مقدار  p-value 0001/0مقدار 

p-value 023/0 ( نتایج آنالیز واریانس را برای 3. جدول )است

 دهد.زاویه پیچش نشان می

در نمونه با قطر نهایی  48⁰بیشترین زاویه پیچش به مقدار 

mm 18  و سرعتrpm 1000  ایجاد شده و مقدار پیچش در

صفر است. بدلیل حرکت  mm ۵/14هایی با قطر نهایی نمونه

دورانی مندرل درون لوله مسی و وجود اصطکاک، گرما و 

 شود. هرچه مقدار کرنش بیشترگشتاور پیچشی ایجاد می

 به دلیل تغییر شکل پلاستیک بیشتر، نیروی تماسی بین ،باشد

با افزایش کرنش و سرعت یابد. لوله مسی و مندرل افزایش می

گشتاور پیچشی و گرمای تولید شده بیشتر شده بترتیب  دوران

کل شها افزایش یابد. زاویه پیچش در نمونه ،شودکه سبب می

کرنش ( تاثیر 4شکل )ها و ( زاویه پیچش تعدادی از نمونه3)

 ند.دهو سرعت را بر زاویه پیچش نشان می ناشی از قطر نهایی

 

 جهت بررسی نتایج زاویه پیچش تحلیل واریانس -3جدول 
 p-value F-value Mean Square df Sum of Squares  

significant 0001/0 ۵۷/۷3 42/۷1۵ 3 2۷/2146 Model 

 0231/0 4۵/10 63/101 1 63/101 A-speed 

 0001/0> ۷1/210 88/2048 1 88/2048 B-strain 

 0143/0 ۵3/13 61/131 1 61/131 AB 
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دهی شده با های شکلزاویه پیچش در نمونه -3شکل 

، mm 5/14( ،b )mm 16( aو قطرهای ) rpm 1000سرعت 

(c )mm 18 

 

 
و دهی( کرنش )قطر شکلتعامل پارامترهای  4شکل 

 سرعت دوران بر زاویه پیچش

 

 

 اندازه دانه -4-2

رنش اکستروژن، ساختاری ریزدانه و ک فرایندهای مسی، به دلیل تولید با استفاده از دهی نشان داد، لولهها پیش از شکلمطالعه نمونه

قطر نهایی یا مقدار کرنش و سرعت دوران هر دو از پارامترهای  ،نشان داد سخت دارند. بررسی نتایج با استفاده از تحلیل واریانس

. است p-value 002/0 بسیار بیشتر از سرعت دوران با مقدار p-value 0002/0اما تاثیر کرنش با مقدار  ،تاثیرگذار بر اندازه دانه بوده

 دهد( نتایج آنالیز واریانس را برای اندازه دانه نشان می4جدول )

 

 واریانس جهت بررسی نتایج اندازه دانهتحلیل  -4جدول 
 p-value F-value Mean Square df Sum of Squares  

significant 000۵/0 1۵/46 4۷/13 3 40/40 Model 

 002/0 ۵4/34 08/10 1 08/10 A-speed 

 0002/0 0۷/9۵ ۷4/2۷ 1 ۷4/2۷ B-strain 

 0032/0 10/28 2/8 1 2/8 AB 
 
 

افزایش سرعت دوران و قطر گیری دانه، با توجه به نتایج اندازه

ها شده که این امر در نتیجه دانهدهی سبب رشد اندازه شکل

تعامل پارامترها در افزایش گرمای ناشی از اصطکاک اتفاق 

افزایش سرعت دورانی به دلیل وجود اصطکاک سبب  افتد.می

هرچه مقدار کرنش بیشتر باشد به دلیل افزایش دما شده و 

تغییر شکل پلاستیک بیشتر، نیروهای تماسی و متعاقبا نیروی 

گردد. ش یافته که سبب تولید گرمای بیشتر میاصطکاک افزای

های اکستروژن در تولید لوله فرایندعملا به دلیل استفاده از 

دهی حجم بسیاری از نابجایی و کرنش مسی، پیش از شکل

ها وجود داشته و افزایش دما در طول درون ساختار نمونه

 و های ریکاوریدهی سبب فعال شدن مکانیزمشکل فرایند

 .[26]گردد ها میرشد دانه

 μm ۵/2دهی های مسی پیش از شکلمیانگین اندازه دانه لوله

و قطر نهایی  rpm 1000سرعت دهی با بوده که پس از شکل

mm 18  بهμm 03/10 دهد رسد و این موضوع نشان میمی

 ها را تا سه برابر افزایشتواند اندازه دانهکه انتخاب پارامترها می
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های مورد بررسی ( تصویر زیرساختار را در نمونه۵شکل ) دهد.

( تعامل پارامترهای کرنش و سرعت دوران را بر 6و شکل )

 دهد.ها نشان میدانهاندازه 

 

 
( aدهی شده با )های شکلریزساختار نمونه -5شکل 

و  mm 18( قطر b، )rpm 355و سرعت  mm 5/14قطر 

 rpm 1000سرعت 

 

 
دهی( و تعامل پارامترهای کرنش )قطر شکل -6شکل 

 سرعت دوران بر اندازه دانه

 

 سختی و استحکام -4-3

(، سختی و استحکام 1رابطه ) های پیشین وپژوهش با توجه به

در آلیاژهای مس با هم رابطه خطی داشته و استحکام نهایی 

ارزیابی نتایج نشان داد مطابق آنچه باشد. مضربی از سختی می

 و استحکام برای ریزساختار و اندازه دانه بیان شد، سختی

دهی کاهش ها با افزایش سرعت دوران و قطر شکلنمونه

 فرایندر در نتیجه افزایش دما در طول که این ام یابدمی

ریکاوری  ، فعال شدن مکانیزمهادهی، افزایش اندازه دانهشکل

 شیافزا با در فرایند ریکاوریدهد. میو کاهش کارسختی رخ 

 یچگالها بازآرایی شده و نابجایی تبلور مجدد یدما ریدما تا ز

ماده کارسختی یابد که سبب کاهش کاهش میها نابجایی

افزایش دما سبب  ،همانطور که بیان شد همچنین؛ گرددمی

، ها. تعامل افزایش اندازه دانهخواهد شد هاافزایش اندازه دانه

کارسختی سبب کاهش کاهش ها و کاهش چگالی نابجایی

بررسی نتایج با . [2۷, 26] گرددسختی و استحکام ماده می

 و قطر نهایی )کرنش(نشان داد  استفاده از تحلیل واریانس

سرعت دوران هر دو از پارامترهای تاثیرگذار بر سختی بوده اما 

بسیار بیشتر از  0001/0کمتر از  p-valueتاثیر کرنش با مقدار 

( ۵. جدول )است p-value 00۵۵/0سرعت دوران با مقدار 

 بررسی. دهدنتایج آنالیز واریانس را برای سختی نشان می

ه در سرعت ثابت با دهد کنشان می و استحکاممقادیر سختی 

کاهش  %4۷افزایش قطر مقدار سختی و استحکام  2۵%

دهی ثابت افزایش سرعت همچنین در قطر شکل ؛یابدمی
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دوران باعث کاهش سختی و استحکام شده اما تاثیر آن نسبت 

( اثر تعامل ۷)باشد. شکلبه عامل کرنش محسوس نمی

بر  دهی( و سرعت دوران راپارامترهای کرنش )قطر شکل

دهد. با توجه به اینکه استحکام و سختی با سختی نشان می

هم رابطه خطی دارند از ارائه نمودار استحکام چشم پوشی شده

 است.

 
دهی( و تعامل پارامترهای کرنش )قطر شکل -7شکل 

 سرعت دوران بر سختی

 نتایج سختیواریانس جهت بررسی تحلیل  -5جدول 
 p-value F-value Mean Square df Sum of Squares  

significant 0001/0 19/۵84 36/11۷4 ۵ 80/۵8۷1 Model 

 00۵۵/0 89/۵1 30/104 1 30/104 A-speed 

 0001/0 > 40/2316 ۵1/46۵6 1 ۵1/46۵6 B-strain 

 4۷2۵/0 6۷19/0 3۵/1 1 3۵/1 AB 

 0182/0 10/22 42/44 1 42/44 2A 

 0002/0 90/۵۷3 6۷/11۵3 1 6۷/11۵3 2B 

 
 

 جوش پذیری -4-4

های مسی به مندرل فولادی پذیری لولهبررسی شرایط جوش

ها به ماندل جوش نخورده و به هیچ کدام از لوله ،نشان داد

های دهد که نیرواین امر نشان می .شودسادگی از هم جدا می

پلاستیک، دما و شرایط اصطکاکی برای جوش دادن -الاستیک

 فرایندهای دوفلزی مشابه دو ماده کافی نبوده و تولید لوله

به نیروی بسیار بیشتری نیاز داشته و با  [29, 28]فلوفرمینگ 

 زیرا در فرآیند فلوفرمینگ ؛باشداستفاده از این روش میسر نمی

ی جهت اعمال فشار به لوله بیرونی از یک یا چند غلطک جانب

استفاده شده که سبب افزایش نیروی اصطکاک، تماس بیشتر 

تر، افزایش دما و کنترل جریان ماده شده و فرآیند نفود و کامل

. اما در روش [31, 30] افتدو جوش خوردن بخوبی اتفاق می

-های جانبی حذف شده و نیروهای الاستیککتحاضر غل

ده دو ما دادندهی به تنهایی برای جوش پلاستیک حین شکل

 باشد.کافی نمی

 گیرینتیجه -5
دهی بوده که در های رایج شکلدهی دورانی از روششکل

 ریتاثدر این پژوهش ها کاربرد دارد. ها و لولهدهی ورقشکل

خواص مکانیکی و بر  و قطر نهایی )کرنش( سرعتپارامترهای 

و  های تجربیریزساختار با استفاده از روابط تحلیلی، آزمایش

ج پژوهش بطور نتایمورد بررسی قرار گرفت.  ANOVAآنالیز 

 است:خلاصه در ادامه بیان شده

 کرنش پلاستیک و سرعت دوران  ،بررسی نتایج نشان داد

اما تاثیر کرنش پلاستیک  ،هر دو از پارامترهای موثر بوده

 .استبسیار بیشتر از سرعت دوران 

  بررسی زاویه پیچش نشان داد افزایش کرنش پلاستیک و

گردد و سرعت دوران موجب افزایش زاویه پیچش می

های پلاستیک کوچک صرفنظر از سرعت دوران، در کرنش

 .استمقدار زاویه پیچش صفر 
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  مطالعه ریزساختار نشان داد، افزایش سرعت دوران و قطر

ن امر در ها شده که ایدهی سبب رشد اندازه دانهشکل

نتیجه تعامل پارامترها و افزایش گرمای ناشی از اصطکاک 

 افتد.اتفاق می

  مطالعه نتایج سختی و استحکام نشان داد، سختی و

ها با افزایش سرعت دوران و قطر استحکام نمونه

یابد. کاهش سختی و استحکام در دهی کاهش میشکل

نتیجه کاهش اثر کارسختی با افزایش دمای ناشی از 

اصطکاک و ایجاد پدیده ریکاوری و همچنین رشد اندازه 

 افتد.ها اتفاق میدانه

 پذیری لوله به مندرل نشان داد بررسی شرایط جوش

پلاستیک، دما و شرایط اصطکاکی -های لاستیکنیرو

های تولید لوله برای جوش دادن دو ماده کافی نبوده و

 .دوفلزی به نیروی تماسی بسیار بیشتری نیاز دارد

تاثیر  های انجام شده در این پژوهشبررسی با توجه به

ی قطعه طی فرایند بر دماروانکاری  و دهیپارامترهای شکل

اسپینینگ به عنوان یک عامل بسیار موثر بر خواص مکانیکی و 

 تواند مورد بررسی قرار گیرد. ریزساختار می
 

 تقدیر و تشکر

معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه  حمایت مالی بدینوسیله از

 پژوهانه در قالباز این پژوهش  شهید چمران اهواز

(SCU.EM1403.73332) گرددتشکر و قدردانی می. 
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