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 چکیده
 ست.بررسی شده ا یدرولیکیه یدوران یکشش یخمکار ینیومی با استفاده از فرآیندآلومنازک های جدارلوله پذیریشکل ،این مقالهدر 

و  یلآن تحت عملیات حرارتی متریلیم 25 یقطر خارجو  88/13با نسبت قطر به ضخامت  6063 یاژآل ینیومیآلوم یهالوله در ابتدا،

های اولیه و عملیات حرارتی شده در فشارهای سیال صفر، خمکاری بر روی نمونههای آزمایش ،سپس. ندقرار گرفت یمصنوع یسازیرپ

-شده اندازههای خمشدگی لولهشدگی و ضخیمهای تجربی، میزان نازکپس از انجام آزمایش مگاپاسکال انجام شد. 6/3و  2/3، 8/1، 1

درجه نسبت به قالب فشار  40شدگی و ضخیم شدگی در زاویه ها بیشینه نازککه برای همه نمونه حاصل نشان داد نتایج. گیری شدند

طوریکه در فشار کمینه یعنی صفر روی هم اثر متقابل دارند به یالو فشار س یحرارت یاتعمل مشخص شد که دهد. همچنینرخ می

باشد. در فشار توجه میقابل آنمگاپاسکال، تاثیر  6/3مگاپاسکال، تاثیر عملیات حرارتی خیلی محسوس نیست ولی در فشار بیشینه یعنی

شدگی و عملیات حرارتی آنیل منجر به افزایش نازک %7شدگی به میزان سیال بیشینه، عملیات حرارتی پیرسازی منجر به کاهش نازک

های پیرسازی و آنیل شده نسبت به نمونه اولیه به ترتیب شدگی لولهشوند. به علاوه، میزان ضخیمنسبت به نمونه اولیه می %13به میزان 

 یابند.کاهش می %16افزایش و  %5به میزان 

 .فشار سیال بیشینه ؛پذیریشکل ؛عملیات حرارتی ؛خمکاری لوله :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this paper, formability of thin-walled aluminum tubes has been investigated using the hydraulic rotary 

draw bending process. First, AA6063 tubes with a ratio of diameter to thickness of 13.88, and outer diameter 

of 25 mm were subjected to annealing and artificial aging heat treatments. Then, bending experiments were 

performed on as-received and heat-treated samples at fluid pressures of 0, 1, 1.8, 3.2, and 3.6 MPa. After 

performing the experiments, the amount of thinning and thickening of the bent tubes were measured. The 

obtained results showed that for all samples, the maximum thinning and thickening occur at an angle of 40 

degrees to the pressure die. Also, the heat treatment and the fluid pressure have interaction effects, so the 

effect of the heat treatment is not very noticeable at the pressure of 0 MPa, but its effect is remarkable at 

the maximum pressure of 3.6 MPa. At maximum fluid pressure, the thinning reduces by 7% under aging 

heat treatment and with annealing heat treatment, the thinning increases by 13% compared to the as-

received sample. In addition, compared to the as-received sample, the thickening of aged tubes increases 

by 5% and decreases by 16%, respectively.  

Keywords: Tube Bending; Heat Treatments; Formability; Maximum Fluid Pressure. 

 



 
 

 

 حرارتی شده با استفاده از فرآیند خمکاری کششی دورانی هیدرولیکی عملیات 6063های آلومینیومی آلیاژ لولهپذیری بررسی تجربی رفتار شکل |96

 

 4/ شماره 13/ دوره 1402ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 مقدمه -1
دهی لوله در فرآیندهای شکلخمکاری به عنوان یکی از 

 و پزشکی کاربردهای خودروسازیبسیاری از صنایع هواپیمایی، 

 که با یزمان یژهبه و هاییلوله چنین یدتول .]1[ فراوانی دارد

 ییرمقاومت در مقابل خمش، جلوگ یشافزا، یچیدهپ یهاشکل

 تاسدقت بیشتری  یازمنداتصال همراه شود ن یجادو ا یباز آس

لوله وجود دارد که  یخمکار برای یمتفاوت یهاروش .]2[

 یکاربردها یه،هرکدام از آنها بر اساس کاربرد خم و نوع مواد اول

 است عبارت یخمکار یهاروشترین رایج. ]3[ دارند یمتفاوت

 یغلتک یخمکار، ]5[ یفشار یخمکار، ]4[ یپرس یخمکار از

، ]8[ یحرارت ییالقا یخمکار، ]7[ یزریل یخمکار، ]6[

 یدوران یکشش یخمکارو  ]9[ یدوران یکشش یخمکار

 یکشش یخمکار ،های مذکوراز بین روش .]10[هیدرولیکی 

ای در های اخیر از جایگاه ویژهطی سال یدرولیکیه یدوران

روش در  ین. ا]11[میان پژوهشگران برخوردار شده است 

به دلیل اعمال فشار  لوله یخمکار یهاروش یربا سا یسهمقا

برگشت فنری ، بالادقت  از جمله یاییمزا یداراداخلی سیال 

ناسب م یفیتخم با ک یدتولتر، کمتر، توزیع ضخامت یکنواخت

. شکل ]12[ باشدیخم م یهماده در ناح یانو امکان کنترل جر

را به صورت شماتیک  یدرولیکیه یدوران یکشش یخمکار 1

 دهد.نشان می

 

 
 خمکاری کششی دورانی هیدرولیکیشماتیک  -1شکل 

 

دلیل برخورداری از مزایایی به  ینیومآلوم یاژهایآل

 استحکام به وزن بالانسبت  ،مناسب دهیشکل یتقابل همچون

های مناسب برای از جمله گزینهخوب  یخوردگبه و مقاومت 

 یدرولیکیه یدوران یکشش یخمکارخمکاری لوله به روش 

جهت  آلومینیوم یاژهایآل یحرارت یاتعمل[. 13] باشندمی

 بسیار رایج و یکیو مکان یزیکیبه خواص مطلوب ف یدنرس

 یاژهایآل ینیوم،آلوم یاژهایآل میان . از[14]پرکاربرد است 

به دلیل وجود عناصر  6063و  6061مانند  6000 یسر

یاری و کابرد بس یرندپذ یحرارت یاتعمل یزیممنو  یلیسیومس

 یحرارت یاتعمل [.15] در صنایع هوافضا و خودروسازی دارند

 یزساختاریداشته و هرکدام اثرات ر یانواع مختلف آلومینویم

ه توان بکه از جمله عملیات حرارتی پرکاربرد می دارد یمتفاوت

)رسوب سختی( اشاره نمود  یرسازیپ)بازپخت( و  کردن یلآن

مناسب،  ییشامل گرم کردن ماده تا دما عملیات آنیل .[16]

و سپس سرد  یدر آن دما در زمان مشخص و کاف ینگهدار

 ینا. [17] است یطمح یکردن آن با سرعت مناسب تا دما

و  شودیانجام م یمواد فلز ننرم کرد یعموماً برا یاتعمل

. [18] یابدبهبود میکار سرد  یتقابلمانند  یآن خواص یجهدرنت

 یکمدت مشخص تا  یکدر  پیرسازی نیز مادهدر عملیات 

در آب  ه وحرارت داده شد یدر منطقه تک فاز معلوم یدما

و  یطمح یدر دما یاتعمل ین. اگر ا[19] شودیسرد م یعسر

 ییگرما یاتبدون عمل یو به عبارت یدر حالت خود به خود

 اگر با حرارت دادن و یعیطب یرسازیپ یاتانجام شود به آن عمل

 یحرارت یاتانجام شود به آن عمل یینپا یقطعه در دماها

ز که برای افزایش استحکام فل شودیگفته م یمصنوع یرسازیپ

 .[20]شود استفاده می

ه ب یهوافضا و خودروساز یعصنا یازروز افزون ن یشبا افزا

 پژوهشگران با نسبت استحکام به وزن بالا، شدهخم هایلوله

 هایروش به دنبال ارائه گذشته هایدر طول دهه حوزه این

از  .[21]باشند می ی آلومینیومیهالوله کردن خم یبرا موثری

-های آلومینیومی میجمله عیوب رایج در فرآیند خمکاری لوله

، عدم دایروی شدن سطح چروکیدگیفنری،  برگشت توان به

 تغییرات ضخامتپارگی و  ،گون شدنیا بیضی (Ovality) مقطع

های پیشین به منظور جلوگیری که عمده پژوهشاشاره نمود 

که در ادامه به و به حداقل رساندن عیوب مذکور انجام شده 

 ]22[رضایی آشتیانی و مقدم  چند نمونه پرداخته خواهد شد.

تاثیر عملیات حرارتی آنیل و پیرسازی در خمکاری به بررسی 

-به صورت شبیه 6063ومی های آلومینیکششی دورانی لوله

های خود از مندرل در آزمایشآنها  .پرداختندسازی و تجربی 

ا نشان آنه تحقیق نتایج .به عنوان محیط واسطه استفاده کردند

گی دیواره با افزایش شعاع خم و کاهش دشداد که میزان نازک

به علاوه عملیات حرارتی پیرسازی یابد. زاویه خم افزایش می
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میزان عدم دایروی  شود.شدگی میکاهش میزان نازکمنجر به 

-بودن سطح مقطع نیز با افزایش زاویه و شعاع خم کاهش می

منجر به کاهش میزان عدم  نیز عملیات حرارتی آنیلیابد. 

میزان همچنین شود. میها لولهدایروی بودن سطح مقطع 

ها با افزایش زاویه خم و کاهش شعاع خم برگشت فنری لوله

بیشترین میزان برگشت فنری مربوط به لوله  یابد.می شکاه

به بررسی  ]23[ و همکاران الیاسی باشد.پیرسخت شده می

آنیل و پیرسازی مصنوعی بر روی میزان تاثیر عملیات حرارتی 

 6063 های آلومینیومیعدم دایروی بودن سطح مقطع لوله

 یالو فشار س یحرارت یاتکه عمل پرداختند. نتایج آنها نشان داد

روی میزان عدم دایروی بودن سطح  ایقابل ملاحظه یرتاث

دم ع یزانم یالفشار س یشافزابا  .شده دارندهای خممقطع لوله

. در فشار یابدکاهش می در هابودن سطح مقطع لوله یرویدا

 ینکمترلوله آنیل شده مگاپاسکال،  6/3 یعنی بیشینه یالس

به خود اختصاص  %77/8 یزانبه م رابودن  یرویعدم دا یزانم

بودن سطح مقطع  یرویعدم دا یزانم یشترینبداد. همچنین 

 ترونوال حاصل شد. شده یرسختلوله پ برای (%72/10) بحرانی

ای خمکاری فشاری دورانی به مطالعه مقایسه ]24[ و همکاران

از نوع  6060های آلومینیومیو خمکاری کششی دورانی لوله

T4  پرداختند. در پژوهش آنها قطر و ضخامت لوله به ترتیب

متر بود. آنها موفق شدند با روش خمکاری فشاری میلی 3و  60

هایی با برگشت فنری کم نسبت به حالت خمکاری کششی لوله

-لوله یرفتار خمکار یبر رو یحرارت یاتعمل یرتاث تولید کنند.

مورد [ 25سرت و همکاران ]توسط  6082 ینیومیآلوم های

های نقطه لولهمطالعه قرار گرفت. آنها فرآیند خمکاری سه

 و سازییهبه صورت شبرا  شده یرسازیو پ یلآن یه،حالت اول

آنها به این نتیجه دست یافتند که . بررسی کردند یشگاهیآزما

 جهیاستحکام ماده کاهش و در نت یل،آن حرارتی یاتانجام عمل با

یک  ]26[ یآریایی و باست .یابدیم یشافزا ییرشکلتغ یزانم

کشش  اریکموثر بر خم یبر نقش پارامترها یمرورمطالعه 

آنها تاثیر جنس ماده، اصطکاک بین . انجام دادند لوله یدوران

لقی، هندسه لوله و سایر پارامترهای خمکاری را ها، لوله و قالب

مورد ارزیابی قرار دادند. آنها بیان نمودند که اگر طراح تاثیر 

تواند با تعیین بهینه پارامترهای مختلف در لوله را بداند، می

های جدار نازک آنها از بروز عیوب رایج در خمکاری لوله

 سان و همکاران نها را به تعویق بیندازد.آو یا  جلوگیری کرده

یه های دولابه بررسی تاثیر خمکاری کششی دورانی لوله ]27[

هش خود از پلیمرهای آلومینیومی پرداختند. آنها در پژو

PMMA ،PVC  وPTFE ها به عنوان ماده پرکننده در آزمایش

استفاده کردند. آنها با استفاده از یک مدل اجزای محدود فرآیند 

سازی نمودند. آنها به این نتیجه دست یافتند را با موفقیت شبیه

که میزان چروکیدگی لوله با کاهش لقی و افزایش نسبت 

یابد. همچنین استفاده از ضریب اصطکاک ضخامت کاهش می

رادیانتو  منجر به کمترین مقدار چروکیدگی خواهد شد. 12/0

با  6061های آلومینیومی خمکاری لوله ]28[و همکاران 

استفاده از خمکاری کششی دورانی به کمک مندرل را به 

خروجی سازی مورد مطالعه قرار دادند. صورت تجربی و شبیه

فنری لوله در نظر  برگشتوهش آنها میزان مورد نظر در پژ

سازی فرآیند بدون مندرل، برگشت فنری در شبیهگرفته شد. 

متر و حداقل میلی 31/3با حداکثر ضخامت  %3/11به میزان 

زمانیکه از مندرل به عنوان  متر حاصل شد.میلی 8/2ضخامت 

 %31/12محیط واسطه استفاده شود، برگشت فنری به میزان 

 75/2متر و حداقل ضخامت میلی 21/3ثر ضخامت با حداک

 متر به دست آمد.میلی

متعددی  تحقیقاتتاکنون  شود،همانطور که مشاهده می

-خمکاری کششی دورانی لولهفرآیند برای از سوی پژوهشگران 

در زمینه  با این وجود،شده است.  های آلیاژ آلومینیوم گزارش

داخلی سیال بر روی و فشار  تاثیر عملیات حرارتیبررسی 

در  6063های آلومینیومی شدگی لولهشدگی و ضخیمنازک

 گزارش یمطالعات اندکخمکاری کششی دورانی هیدرولیکی 

های عملیات حرارتی شده از این جهت خمکاری لوله. است شده

شده های اولیه خمگر پس خمکاری، لولهحائز اهمیت است که ا

مکن است تغییرات تحت عملیات خمکاری قرار گیرند م

شدگی بیش از حد و در نتیجه پارگی در این ضخامت، نازک

ها رخ دهد. همچنین از آنجا که در خمکاری کششی دورانی لوله

-هیدرولیکی از فشار سیال به عنوان محیط واسطه استفاده می

های اولیه و این پارامتر بر روی تغییرات ضخامت لوله شود،

در  ،مقاله این درعملیات حرارتی شده تاثیرگذار خواهد بود. 

نسبت قطر به با  6063های اولیه از جنس آلومینیوم ابتدا لوله

 متریلیم 8/1و ضخامت  25 ی، قطر خارج88/13ضخامت 

رند. گیقرار می یمصنوع یرسازیو پ یلآن یحرارت یاتتحت عمل

ورانی هیدرولیکی بر های خمکاری کششی دسپس آزمایش

 6/3و  2/3، 8/1، 1صفر،  یالس یفشارهاها در روی لوله

شدگی و خواهد شد. در نهایت میزان نازک مگاپاسکال انجام
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شده استخراج و تاثیر عملیات های خمشدگی نمونهضخیم

خص ها مشپذیری لولهشکل حرارتی و فشار سیال بر روی رفتار

 خواهد شد.

 

  مراحل تجربی -2
برای انجام  6063آلومینیومی آلیاژ در این مقاله، از لوله 

 یدرولیکی استفاده شدخمکاری کششی دورانی ه هایآزمایش

مشخصات هندسی آن و همچنین قالب مورد  1که در جدول 

 استفاده آمده است.
 

 و قالب خمکاری 6063ابعاد لوله آلومینیومی  -1جدول 

 )واحد( مقدار پارامتر

 متر()میلی 8/1 ضخامت

 متر()میلی 25 قطر خارجی

 88/13  (D/t) نسبت قطر به ضخامت

 )درجه( 90 زاویه خم

 متر()میلی 40 شعاع خم

 6/1 (R/t) نسبت شعاع خم به قطر

 

های مختلف دستگاه خمکاری استفاده قسمت 2شکل 

 MO40 فولاداز جنس قالب  یاجزا یهکلدهد. شده را نشان می
-برای انجام آزمایش SAE20W50 روغنهمچنین از  .باشندیم

لاوه به ع های خمکاری کششی دورانی هیدرولیکی استفاده شد.

 یبندآب یو بوش استاندارد برا یاز مهره و ماسوره، درپوش فلز

برای  یمصنوع یرسازیو پ یلآن فرآیند دو از استفاده شد.

 هایلولهاستفاده شد.  ی آلومینیومیهالوله یحرارت یاتعمل

مدل  Excitonمختلف درون کوره  هایو زمان هادر دما اولیه،

EX1500-33L انجام عملیات حرارتی  . به منظورندقرارگرفت

ساعت  3به مدت  یگراددرجه سانت 415 دمای در هالوله ،آنیل

زمان، کوره  ینشده و بعد از اتمام ا ادهدر داخل کوره قرار د

انجام  برای به علاوه،. شدند کخن کوره داخل هالولهخاموش و 

ت ساع یک مدت به هالوله ی،مصنوع یرسازیپعملیات حرارتی 

در داخل کوره حرارت داده و با  یگراددرجه سانت 520 یدر دما

ساعت  8آب صفر درجه بلافاصله خنک شدند. سپس به مدت 

  حرارت داده شدند. یگراددرجه سانت 175 مایدر د

 

 
 یمختلف دستگاه خمکار هایقسمت -2شکل 

 

های اولیه و عملیات به منظور تعیین خواص لوله در ادامه،

 ASTM-A37آزمون کشش مطابق با استاندارد  حرارتی شده،

خواص تن سنتام انجام شد.  25با استفاده از دستگاه پرس 

  نشان داده شده است. 2های مختلف در جدول مکانیکی لوله

 

 مختلف هایلوله یکیخواص مکان -2جدول 

 نوع لوله
تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(

تنش نهایی 

 )مگاپاسکال(

 ازدیاد طول

)%( 

 17 226 170 اولیه

 21 85 76 آنیل شده

 14 248 190 پیرسازی شده

 

-ولهپذیری لبررسی اثر فشار سیال بر روی شکل به منظور

صفر،  یدر فشارها یتجرب یشآزما 15تعداد های آلومینیومی، 

و  یل، آناولیه هاینمونه یمگاپاسکال برا 6/3و  2/3، 8/1، 1

مقادیر فشار داخلی سیال بر . در نظر گرفته شدشده  یرسازیپ

های پیشین نویسندگان و همچنین پژوهشتجربه اساس 

 هاپارگی لوله فشار های مقدماتی با در نظر گرفتنآزمایش

بار  3 یشر آزماه همچنین لازم به ذکر است کهانتخاب شد. 

 3جدول  انجام شد(. یشآزما 45تکرار شده است )مجموعاً 

 دهد.های طراحی شده را نشان میآزمایش
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 های تجربیطرح آزمایش -3جدول 

شماره 

 آزمایش
 نوع لوله ()مگاپاسکال فشار سیال

 اولیه 0 1

 آنیل شده 0 2

 پیرسازی شده 0 3

 اولیه 1 4

 آنیل شده 1 5

 پیرسازی شده 1 6

 اولیه 8/1 7

 آنیل شده 8/1 8

 پیرسازی شده 8/1 9

 اولیه 2/3 10

 آنیل شده 2/3 11

 پیرسازی شده 2/3 12

 اولیه 6/3 13

 آنیل شده 6/3 14

 پیرسازی شده 6/3 15

  
-نمونهضخامت  یریگاندازه یبراها، پس از انجام آزمایش

از وسط  یرکاتوادستگاه ها با استفاده از لوله، شدهخم های

ا ساعتی ب یسکول استفاده از با آنها و ضخامت شده برش داده

 شدگینازک هایپارامتر شد.گیری اندازه مترمیلی 01/0دقت 

(ξ)، ضخیم( شدگیζ) و بیضی( گون شدن𝜓) با  به ترتیب

 𝑡0 ،𝑡𝑚𝑖𝑛آیند که در آنها یبدست م (3) تا (1) روابطاستفاده از 

اولیه لوله، ضخامت کمینه و ضخامت  به ترتیب ضخامت tmax و

 به Dminو D0 ،Dmaxهمچنین  باشند.شده میبیشینه لوله خم

 شدهخم لوله کمینه قطر و بیشینه قطر لوله، اولیه قطر ترتیب

 ولهل یرو گیریاندازه یانآغاز تا پا یتموقع به علاوهباشند. می

سمت قالب فشار در جهت درجه از  90صفر تا زاویه  از شدهخم

نشان داده  3شده که در شکل  یمخم تا قالب نگهدارنده تقس

 شده است.

 

(1) 𝜉 =
𝑡0 − 𝑡𝑚𝑖𝑛

𝑡0
× 100 

 

(2) 𝜁 =
𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡0

𝑡0
× 100 

 

(3) 
𝜓 =

𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷0
× 100 

 
 شدهلوله خم یرو گیریاندازه یتموقع -3شکل 

 

 نتایج و بحث -3
را در  شده یرسازیو پ یلآن یه،اولشده خم هایلوله 4شکل 

-شکل .دهدمی مگاپاسکال 6/3و  2/3، 8/1، 1صفر، فشارهای 

 ایزاویه موقعیت حسب بر را شدگینازک میزان 7تا  5 های

در  دهش پیرسازی و آنیل اولیه، هایلوله به ترتیب برای مقطع

 نشان مگاپاسکال را 6/3 و 2/3، 8/1، 1 صفر، فشارهای سیال

 شدگیضخیم میزان 10تا  8 هایشکلهمچنین در . دهندمی

ده نشان داده شترتیب به  شده پیرسازی و آنیل اولیه، هایلوله

 تشکل دریاف ششاین  بررسی از که ایقابل توجه نکتهاست. 

تمام حالات صرفنظر از نظر نوع لوله  در که است این شودمی

 40یه زاو در شدگیشدگی و ضخیمنازک بیشینه ،و فشار سیال

 بحرانی زاویه به عنوان زاویه این در نتیجه. دهدمی رخ درجه

که با  شودیمشاهده م 5مطابق با شکل  .در نظر گرفته شد

-نازک یزانمگاپاسکال، م 6/3از صفر تا  سیال فشار یشافزا

. یابدیم افزایش %150در حدود  یهنمونه اول شدگی بحرانی

 6/3ا از صفر ت یالفشار س یشبا افزا نیز شده یلنمونه آن یبرا

 افزایش %171در حدود  شدگی بحرانینازک یزانم ،مگاپاسکال

به علاوه، همانطور نشان داده شده است.  6که در شکل  یافته

فر از ص یالفشار س یشبا افزا است، قابل مشاهده 7که در شکل 

 ازییرسنمونه پ شدگی بحرانینازکمیزان مگاپاسکال،  6/3تا 

مطابق  یگر،. به عبارت دیابدیم افزایش %154در حدود شده 

 هایلولهدر  شدگی بحرانینازک یزان، م7تا  5 هایشکل با

به  %95/6شده از  یلآن هایلوله، در %68/16به  %66/6از  یهاول

 %52/15به  %12/6شده از  یرسازیپ هایلولهو در  84/18%

 است. یافته افزایش
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 شده در فشارهای مختلفخم هایلوله -4شکل 

 

 
 یدر فشارها یهاول هایلوله شدگیمیزان نازک -5شکل 

 مختلف  سیال

 

 
در  آنیل شده هایلوله شدگیمیزان نازک -6شکل 

 مختلف  سیال یفشارها

 
در  پیرسخت شده هایلوله شدگیمیزان نازک -7شکل 

 مختلف  سیال یفشارها

 

 فشار یشکه با افزا شودیمشاهده م 8با شکل  مطابق

 شدگی بحرانیضخیم یزانمگاپاسکال، م 6/3از صفر تا  سیال

 شده یلنمونه آن ی. برایابدیم کاهش %28در حدود  یهنمونه اول

 یزانم ،مگاپاسکال 6/3از صفر تا  یالفشار س یشبا افزا نیز

که در شکل  یافته کاهش %38در حدود  بحرانیشدگی ضخیم

 10به علاوه، همانطور که در شکل نشان داده شده است.  9

 6/3از صفر تا  یالفشار س یشبا افزا قابل مشاهده است،

ده ش یرسازینمونه پ بحرانیشدگی ضخیممیزان مگاپاسکال، 

-لشک مطابق با یگر،. به عبارت دیابدیم کاهش %25در حدود 

ز ا یهاول هایلولهدر  بحرانیشدگی ضخیم یزان، م10تا  8 های

به  %45/31شده از  یلآن هایلوله، در %24/23به  18/32%

 %41/24به  %67/32شده از  یرسازیپ هایلولهو در  41/19%

 .است یافته کاهش

 

 
 یدر فشارها یهاول هایلوله شدگیمیزان ضخیم -8شکل 

 مختلف سیال
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در  آنیل شده هایلوله شدگیمیزان ضخیم -9شکل 

 مختلف سیال یفشارها

 

 
در  پیرسخت شده هایلوله شدگیمیزان ضخیم -10شکل 

 مختلف سیال یفشارها

 

 هایشدگی لولهشدگی و ضخیمنازک نتایج مقایسه با

 ورط به شود کهمی مشاهده ،متفاوت سیال فشارهای در مختلف

و  شتربی هالوله دیگر از شده آنیل لولهشدگی میزان نازک کلی

ر کمت هالوله دیگر از شده پیرسخت لولهشدگی میزان نازک

شدگی رفتار به صورت معکوس در حالیکه برای ضخیم. باشدمی

 از دهش آنیل شدگی لولهمیزان ضخیم باشد. بدینگونه کهمی

 از دهش پیرسخت لولهشدگی ضخیمو میزان  کمتر هالوله دیگر

-میه به دست آمددر توجیه نتایج  .باشدمی بیشتر هالوله دیگر

ا انجام ب مکانیکی لوله آلومینیومی توان چنین گفت که خواص

پس از آنیل کردن  .شودمی تضعیف آنیل عملیات حرارتی

 ینهای کشش استحکام و تسلیم استحکاماز طرفی  ها،نمونه

. بدیامی افزایش طول ازدیاد میزان از طرف دیگر و یافته کاهش

ه آنیل شد لوله، تنش تسلیم و تنش نهایی 2 جدولمطابق با 

یابند کاهش می %62و  %55اولیه به ترتیب  لولهدر مقایسه با 

افزایش یافته  %24در حالیکه میزان ازدیاد طول آن حدود 

لیه او لولهپیرسازی شده با  لولهاست. همچنین مقایسه خواص 

و  %12دهد که تنش تسلیم و تنش نهایی به ترتیب نشان می

کاهش  %18ازدیاد طول حدود افزایش و همچنین میزان  10%

-کلتغییرش میزان فشار سیال یکسان در در نتیجه،اند. یافته

دگی شنازک میزان لوله آلومینیومی افزایش و در نتیجه پذیری

از طرف . خواهد یافت کاهششدگی افزایش و میزان ضخیم

 مکانیکی خواص تقویت باعث پیرسازی حرارتی عملیات دیگر،

 استحکام و تسلیم استحکامارت دیگر ببه ع. شودمی ماده

آن  طول افزایش میزان و یافته افزایش ماده نهایی کشش

نتیجه مقاومت ماده در برابر تغییرشکل و  در. یابدمی کاهش

دگی شمیزان نازکمقایسه  یابد.می افزایش شدگینازک نهایتاً

در فشارهای  مختلف هایلولهبحرانی برای  شدگیو ضخیم

داده نشان  4در جدول  هاطرح آزمایشمطابق با سیال متفاوت 

-نازککمترین میزان ، شودهمانطور که مشاهده می. شده است

باشد. می 3مربوط به آزمایش شماره  %12/6با مقدار  شدگی

در این آزمایش، لوله آلومینیومی تحت عملیات حرارتی 

 سیال صفر مگاپاسکالپیرسازی مصنوعی قرار گرفته و فشار 

به  مربوطنیز  شدگینازک. همچنین بیشترین میزان باشدمی

لوله تحت عملیات  باشد که درآنمی 14آزمایش شماره 

مگاپاسکال  6/3فشار داخلی سیال حرارتی آنیل قرار گرفته و 

( و %41/19شدگی نیز کمترین )برای خروجی ضخیم باشد.می

های یب مربوط به آزمایش( مقدار به ترت%67/32بیشترین )

ها، همانطور که پیشتر باشد. در این آزمایشمی 3و  14شماره 

-ها به ترتیب آنیل شده و پیرسخت شده میذکر گردید لوله

-ازکن، کمترین و بیشترین میزان اولیههای باشند. برای لوله

( و %66/6) 1های شماره به ترتیب متعلق به آزمایش شدگی

کمترین و بیشترین علاوه، ه باشد. ب( می%68/16) 13شماره 

های شماره به آزمایش مربوطبه ترتیب  شدگیضخیممیزان 

 .باشد( می%18/32) 1( و شماره 24/23%) 13
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 شدگییمو ضخ شدگینازک یزانممقایسه  -4جدول 

 متفاوت یمختلف در فشارها هایلوله یبرا یبحران

شماره 

 آزمایش
 شدگی )%(یمضخ (%) شدگینازک

1 66/6 18/32 

2 95/6 45/31 

3 12/6 67/32 

4 25/10 89/29 

5 70/10 71/28 

6 74/9 00/31 

7 84/13 59/27 

8 44/14 97/25 

9 36/13 32/29 

10 55/15 86/24 

11 65/16 08/22 

12 49/14 23/26 

13 68/16 24/23 

14 84/18 41/19 

15 52/15 41/24 

 

باید  هادهی لولهشرایط مناسب شکلدر مرحله بعد، 

انتخاب گردد. اصولاً در فرآیند خمکاری لوله، هرگاه بیشینه 

شدگی کمترین اختلاف را با یکدیگر شدگی و ضخیمنازک

. به بیان ]29[داشته باشند خم مطلوب به دست خواهد آمد 

تری در دیگر، در این حالت لوله با توزیع ضخامت یکنواخت

 11های شکل گرفته است. خارجی خم شکل نواحی داخلی و

سیال و نوع عملیات داخلی اثر متقابل پارامترهای فشار  15تا 

-مهای خشدگی لولهشدگی و ضخیمحرارتی را با توجه به نازک

شود که مشاهده می، هاه شکلبا توجه ب د.ندهشده نشان می

در  یشدگشدگی و ضخیمبیشینه نازکبین کمترین اختلاف 

آید. همچنین با افزایش میبه دست حالت آنیل  همه فشارها در

مگاپاسکال، میزان این اختلاف  6/3تا  0سیال از  داخلی فشار

-شدگی و ضخیماختلاف بین بیشینه نازکیابد. کاهش می

، 1صفر، در فشارهای شده در حالت آنیل های خملولهشدگی 

، 01/18، 50/24به ترتیب برابر با  مگاپاسکال 6/3و  2/3، 8/1

همانطور که مشخص است،  باشد.می %57/0و  43/5، 52/11

ی در شدگشدگی و ضخیمکمترین اختلاف بین بیشینه نازک

-یمو عملیات حرارتی آنیل بدست  مگاپاسکال 6/3 سیال فشار

در  هالولهدهی لذا این حالت به عنوان بهترین حالت شکل. آید

های اولیه و گون شدن لولهبیضیمقایسه  .نظر گرفته شد

نشان  16آنیل و پیرسخت شده در شکل  شده یحرارت یاتعمل

، صرفنظر از میزان فشار سیال، طبق شکلداده شده است. 

ه دهد کگون شدن در حالت آنیل رخ میکمترین میزان بیضی

-پذیری در اثر عملیات حرارتی آنیل میناشی از افزایش شکل

گون شدن مگاپاسکال میزان بیضی 6/3فشار سیال در باشد. 

آنیل و پیرسخت شده به ترتیب برابر با و های اولیه، برای لوله

در فشار سیال همچنین بدست آمد.  %72/10 و 77/8، 15/10

و  های اولیه، آنیلگون شدن لولهمقدار بیضیصفر مگاپاسکال 

بدست  %85/19و  30/17، 54/18پیرسخت شده به ترتیب 

در حالت بهینه )آنیل( مشخص شد که  با بررسی نتایج آمد.

 6/3سیال از صفر تا داخلی دهی لوله، با افزایش فشار شکل

-کاهش می %49در حدود  گون شدن، میزان بیضیمگاپاسکال

  یابد.

 

 
 شدگیضخیم شدگی ونازک میزانمقایسه  -11شکل 

 در فشار صفر مگاپاسکال هالوله
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 شدگیشدگی و ضخیممقایسه میزان نازک -12شکل 

 مگاپاسکال 1ها در فشار لوله

 

 
 شدگیشدگی و ضخیممقایسه میزان نازک -13شکل 

 مگاپاسکال 8/1ها در فشار لوله

 

 
 شدگیشدگی و ضخیممقایسه میزان نازک -14شکل 

 مگاپاسکال 2/3ها در فشار لوله

 

 
 شدگیضخیم شدگی ومقایسه میزان نازک -15شکل 

 مگاپاسکال 6/3ها در فشار لوله

 

 
ها در فشارهای شدن لوله گونیضیبمقایسه  -16شکل 

 مگاپاسکال 6/3صفر و 

 

 گیرینتیجه -5
تاثیر عملیات حرارتی آنیل و پیرسازی مصنوعی  مقالهدر این 

در  6063های آلومینیومی لوله پذیریرفتار شکلبر روی 

فرآیند خمکاری کششی دورانی هیدرولیکی به صورت تجربی 

 2/3، 8/1، 1های سیال صفر، . از فشارمورد مطالعه قرار گرفت
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بررسی استفاده شد.  هاانجام آزمایشمگاپاسکال برای  6/3و 

 که: نشان داد یجنتا

تنش تسلیم و  های اولیه منجر به کاهشآنیل کردن لوله .1

همچنین و  %62و  55میزان ترتیب به  تنش نهایی به

همچنین، با  د.شومی %24ازدیاد طول به میزان  افزایش

ن استحکام تسلیم به میزا ،های اولیهلوله پیرسازی مصنوعی

و همچنین افزایش  %10و استحکام نهایی به میزان  12%

 .یابدکاهش می %18پذیری به میزان شکل

-مه لولههشدگی برای شدگی و بیشینه ضخیمبیشینه نازک .2

در همه فشارهای و شده(  و پیرسخت ها )اولیه، آنیل شده

درجه از سمت قالب فشار به سمت قالب  40در زاویه  ،سیال

 دهد.نگهدارنده رخ می

هم اثر متقابل دارند به  یرو یالو فشار س یحرارت یاتعمل .3

 یرثصفر مگاپاسکال، تا یعنی ینهکم یالدر فشار س یکهطور

 الیدر فشار س یول یستمحسوس ن یلیخ یحرارت یاتعمل

 قابل یحرارت یاتعمل یرمگاپاسکال، تاث 6/3 یعنی یشینهب

 .باشدیتوجه م

 شدگینازکمیزان  افزایشافزایش فشار سیال منجر به  .4

شود. در بیشترین فشار سیال ها میها در تمامی حالتلوله

 علقمت شدگینازکمیزان  بیشترینمگاپاسکال،  6/3یعنی 

-نازکمیزان  کمترینو  %84/18به میزان  شده به لوله آنیل

 %52/15به لوله پیرسازی شده به میزان  مربوط شدگی

 باشد.می

 شدگیضخیممیزان  کاهشافزایش فشار سیال منجر به  .5

بیشینه  فشار سیال . درشودها میها در تمامی حالتلوله

 متعلق (%41/19) شدگیضخیم کمینه، (مگاپاسکال 6/3)

 ( مربوط%41/24شدگی )ضخیم بیشینهو  شده به لوله آنیل

  باشد.میوله پیرسخت شده به ل
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