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Thin-walled tube bending is one of the important processes for manufacturing parts in the 
automotive and aerospace industries. This paper investigates the effect of heat treatment on 
the bendability of thin-walled tubes made of AA6063 alloy. With the hydro rotary draw 
bending process, the cross-section ovality of the as-received, annealed, and artificial aged 
tubes has been examined at different fluid pressures. In the experiments, the tube diameter 
to tube thickness ratio was 13.88. Also, the critical bending ratio was 1.6, and the bending 
angle was 90 degrees. By examining the results, it has been found that heat treatment and 
fluid pressure had an important effect on the quality of the bent tubes. By increasing the fluid 
pressure to 3.6 MPa, critical cross-section ovality has decreased in all specimens. The 
maximum decrease of cross-section ovality is obtained in the annealed sample by 49%. Also, 
in the artificially aged specimens, the critical cross-section ovality decreases by about 45%. 
It has also been observed that at a pressure of 3.6 MPa, the critical cross-section ovality of the 
annealed sample has improved by 19% compared to the artificially aged specimens. 
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  خمکاری در  ی  حرارت   یات عمل تاثیر    یبررس 
 6063AA  ی ها لوله   هیدرولیکی   دورانی   کششی 
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 چکیده 

  برای ساخت قطعات در   مهم   یندهایاز فرآ  یکی   جدار نازک  ی هالوله  ی خمکار 
  یات عمل ی باشد. این مقاله به بررسی تجربی اثر  م یع خودروسازی و هوافضاصنا

  6063AA  ینیومی از جنس آلیاژ آلومهای جدار نازک  لوله  یری پذخمروی    یحرارت 
عدم  یدرولیکی، میزان ه ی دوران یکشش  ی خمکار پردازد. با استفاده از فرآیندمی
مقطع سط  بودن   یروی دا اول  ینیومی آلوم   ی هالوله  ح  و  ه  شد  یلآن  یه،نمونه 
در فشارهای سیال مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در    شده  یمصنوع  ی ساز یر پ

، نسبت خم بحرانی  88/13  هاهای تجربی، نسبت قطر به ضخامت لولهآزمایش
درجه در نظر گرفته شدند. با بررسی نتایج    90، قالب فشار ثابت و زاویه خم  6/1

  ی ها لوله یفیتدر ک ییبسزا  یر تاث یالو فشار س یحرارت   یاتعملمشخص شد که 
با افزا   خم   یروی عدم دا  یزانم   مگاپاسکال،  3/ 6یال تا  فشار س  یش شده دارند. 

  یشترین بیافته به طوریکه  ها کاهش  نمونههمه  در    سطح مقطع بحرانی   بودن
در نمونه    ین رخ داده است. همچن  %49به میزان    شده  یل کاهش در نمونه آن میزان  

کاهش    %46میزان عدم دایروی بودن سطح مقطع بحرانی حدود    پیرسازی شده
مگاپاسکال، میزان عدم دایروی   6/3یابد. همچنین مشاهده شد که در فشار می

بودن سطح مقطع بحرانی نمونه آنیل شده در مقایسه با نمونه پیرسازی شده به  
 بهبود یافته است.  %19میزان 

 بودن  دایروی عدم سیال، فشار حرارتی،  عملیات خمکاری،  :هاکلیدواژه 
 

 22/10/1401تاریخ دریافت:  
 14/01/1402تاریخ پذیرش: 

 elyasi@nit.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
های اخیر، آلیاژهای آلومینیومی به علت استحکام به وزن در سال

دهی مناسب و مقاومت خوردگی خوب در برابر  بالا، قابلیت شکل
های سبک  هعوامل محیطی، عملکرد بهتری نسبت به سایر مواد ساز

ها موجب گسترده شدن  ویژگی. این  [1]  اندوزن از خود نشان داده 
صنعت  هوافضا،  صنعت  حوزه  در  آلومینیوم  آلیاژهای  کاربرد 

است  و    سازیاتومبیل شده  قوی  فشار  سیمی  بین  .[2]کابل  در 
سری    ی آلیاژها آلیاژهای  قابلیت   7000و    6000،  2000آلومینیوم، 

اینگونه  دارند.  را  سختی  رسوب  فرآیند  طریق  از  شدن  سخت 
نامند. آلیاژهای پذیر میآلیاژهای آلومینیومی را آلیاژهای حرارتی

آلومینیوم  /سیلیسیوم/آلومینیوم آلیاژهای  عنوان  تحت  منیزیم 
می  6000سری   آلیا[3]شوند  شناخته  این  استحکام متوسطی .  ژها 

شکل پذیرند،  حرارتی  عملیات  و  دارند،  است  خوب  آنها  پذیری 
دارند مناسبی  خوردگی  به  و  [4]مقاومت  منیزیم  عنصر  دو   .

و   استحکام  باعث  پیرسختی  حرارتی  عملیات  در طی  سیلیسیوم 
می آلیاژها  از  دسته  این  مکانیکی  خواص  آلیاژهای  بهبود  شوند. 

از معروفترین آلیاژهای این گروه   AA6061و    AA6063آلومینیوم  
. فرآیند خمکاری [5]که بیشترین کاربرد را در صنایع دارد    باشندمی

مانند   در صنایع مختلف  قطعاتی  در ساخت  طور گسترده  به  لوله 
سیستم هواپیماسازی،  پمپ خودروسازی،  و  هیدرولیک  ها، های 

دریاها و دیگر  ها، لوله کشی در  های حرارتی، نیروگاه بویلرها و مبدل
کاربرد خمکاری لوله    (1)  . شکل[6]گیرد  صنایع مورد استفاده قرار می

 دهد.را نشان میمختلف )خودروسازی و هوافضا( در صنایع 
 

 
الف: خودروسازی، ب:    مختلف   یع لوله در صنا  ی کاربرد خمکار  ( 1شکل  

 [6]هوافضا 

 
افزا  ن  یشبا  افزون  لوله  یعصنا  یازروز  به  شده خم  ی هامختلف 

بخش از    ینحال کم وزن، توجه محققان به ا  ینمستحکم و در ع
-گذشته روش  ی هاو در طول دهه  یافته  یشفلزات افزا   یدهشکل

لوله خم  ی برا   یمختلف  ی ها پژوهشگران  کردن  و  شده  ابداع  ها 
-دستگاه  ساخت   ها وروش  ینبهبود ا  ی برا   یقدر حال تحق  یاریبس

  کششی   خمکاری  بین،  این  در.  هستند  نیاز  این  رفع  ی برا   جدید  های 
 به دهی،شکل بالای  سرعت  و دقت  کم، هزینه دلیل به لوله دورانی

 کنترل   های سیستم  به  آن  شدن  تجهیز  با  و  اخیر  های سال  در  ویژه
  جدار   های لوله  خمکاری  فرآیندهای   ترینپیشرفته  از  یکی  عددی 
اجزای   (2)   شکل.  [7]  شودمی  محسوب  نازک و    فرآیند   شماتیک 

 .دهدمی نشان را  لوله دورانی کششی خمکاری
 

 
 [2]( شماتیک و اجزای فرآیند خمکاری کششی دورانی  2شکل  

 
 دورانی   کششی  خمکاری  فرآیند  زمينه  در  مختلفی  تحقيقات  تاکنون

  فشار   تاثیر  [8]زرتشتیان و همکاران    .است   شده  انجام  هیدرولیکی
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 کششی   خمکاری  در  آلومینیومی  لوله  خم  کیفیت   بر  را   سیال  داخلی
  بررسی   تجربی  و  عددی   سازی  شبیه  روش  با  دورانی هیدرولیکی،

با مقطع چهارگوش   Al6063-O  جنس   آنها از  آزمایش  مورد   لوله.  کرد 
لوله بر خمکاری  تاثیر فشار داخلی  بتوانند  اینکه  برای  و  های  بود 

های جدیدی را برای لولهچهارگوش را بررسی کنند سیستم آببندی 
دادند ارایه  نشان  نتایج.  چهارگوش    فشار   افزایش  با  که  داد  آنها 

  و   افزایش  خم  بیرونی  انحنای   در  دیواره  شدگیعیوب نازک   داخلی
. یابدمی  کاهش  خم  درونی  انحنای   در  دیواره  شدگی  ضخیم

همچنین نتیجه گرفتند که عیب تغییر سطح مقطع در ناحیه خم، 
  ای کاهش یافته است. ار داخلی به طور قابل ملاحظهبا افزایش فش

  تغییرشکل   تئوری  پایه  تحلیلی بر  مدل  یک  [9]  همکاران  و  سلیمانی
  تغییرات   و  مقطع  سطح  اعوجاج  بینیپیش  منظور  به  پلاستیک
آلومینیومی    ضخامت    به  همچنین  آنها.  دادند  ارائه  5052لوله 

  سیال   فشار  و  مندرل   حضور  با   لوله  خمکاری  فرآیند  سازیشبیه
نتایج آنها نشان داد که با بکارگیری فشار سیال داخلی  .  پرداختند

حداکثر   لوله،  دورانی  فرآیند خمکاری کششی  در  مندرل  جای  به 
یابد. ولی شدگی دیواره به میزان قابل توجهی بهبود میمیزان نازک

افزایش   از سیال به جای مندرل منجر به  استفاده  دیگر،  از سوی 
سطح حدا اعوجاج  حداکثر  و  داخلی  انحنای  شدگی  ضخیم  کثر 

 شود.  مقطع می
  فشار   و  محوری  بارگذاری  تحت   لوله  خمکاری  [10]  آگاروال  و  وانگ

  و   تحلیلی  صورت  به  دورانی  کششی  خمکاری  روش  به  را   داخلی
  شکل   تغییر  که  دریافتند  آنها.  دادند  قرار  بررسی  مورد   سازیشبیه
  فشار  و محوری نیروی  با توانمی  را  ضخامت  تغییر و مقطع سطح

  و   بررسی  را   محوری   نیروی   اعمال اثر   ابتدا آنها.  نمود  کنترل   داخلی
  در  چروک کیلونیوتن 9/12 معادل نیرویی توسط که کردند مشاهده

  فشار   با  را   لوله  خمکاری  سپس.  رفت   بین  از  نمونه  داخلی  شعاع
  سازی شبیه  نتایج  که  کردند  بررسی  محوری  نیروی   بدون  و  داخلی
  همچنین .  میرود  بین  از  چروک  مگاپاسکال  10  فشار   در  که  داد  نشان

  محوری   نیرو  و  مگاپاسکال  4  داخلی  فشار  اعمال همزمان  صورت  در
  .رودمی بین از چروک کیلونیوتن 9/12

فرآیند خمکاری کششی دورانی هیدرولیکی    [11]  همکاران  و  الیاسی
نازک   جدار  شبیه  8112آلومینیومی  لوله  صورت  به  و را  سازی 

به  منظور دستیابی  به  آنها  قرار دادند.  مطالعه  مورد  آزمایشگاهی 
-در شبیه   نسبت خم کمینه و فشار سیال بیشینه از معیار گلویی

کردند. استفاده  قابل   سازی  نسبت  کوچکترین  که  دریافتند  آنها 
برابر   خمکاری  برای  فشار    6/1دستیابی  بیشترین  قابل و  داخلی 

برابر   با  مگاپاسکال می  5/1اعمال  نظر از نسبت خم،  باشد. صرف 
افزایش فشار سیال ضخیم شدگی بیشینه در انحنای داخلی کاهش 

یابد. همچنین  شدگی بیشینه در انحنای خارجی افزایش میو نازک
میزان بیضوی شدن سطح مقطع با کاهش نسبت خم و افزایش 

  .یابدفشار سیال افزایش می

تاثیر عملیات حرارتی بر روی رفتار خمکاری    [12]  همکاران  و  سرت
سازی و آزمایشگاهی  را به صورت شبیه  6082های آلومینیومی  لوله

لوله رفتار  آنها  دادند.  قرار  مطالعه  و مورد  آنیل  اولیه،  های حالت 
از آزمون خمش بررسی کردند. نتایج  را با استفاده  پیرسازی شده 

که با انجام عملیات آنیل، استحکام ماده کاهش و  آنها نشان داد  
 یابد.  در نتیجه میزان تغییرشکل افزایش می

میزان    [13]  همکاران  و  پورحسن روی  بر  ناهمسانگردی  تاثیر 
دورانی را به صورت   خمکاری کششی  فرآیند  ها در چروکیدگی لوله

افزایششبیه با  دریافتند که  آنها  دادند.  قرار  بررسی  مورد   سازی 
مقدار ناهمسانگردی نرمال، میزان چروکیدگی لوله کاهش خواهد 

 یافت.  

و همکاران   آشتیانی  در  [14]رضایی  را   فرآیند   اثر عملیات حرارتی 
آلیاژ   روی  بر  را  دورانی  کششی  زوایای   AA6063خمکاری    در 

  اثرات  مطالعه،   این  بررسی کردند. در  خم متفاوت  شعاع  خمکاری و
و بدون    فرآیند  بر  آلومینیوم  آلیاژ  حرارتی  عملیات لوله  خمکاری 

 با مقایسه در   که داد آنها نشان   نتایج . شد بررسی استفاده از مندرل 
-می  کاهش  دیوار  شدن  نازک  شده،  اکسترود  و  شده   آنیل  قطعات

مقدار  حالی  در  یابد و  که  فنری  اعوجاج   های لوله  در  برگشت 
 درصد  مورد  هر در  همچنین.  یافت  افزایش  پیرسازی شده مصنوعی

  تاثیر  و  یافت   کاهش  خم شدگی  شعاع  افزایش  دیواره، با  شدن  نازک
 بود. بررسی زاویه  بیشتر  اعوجاج ناحیه خم  کاهش  در  خم  شعاع

 یافته  خم کاهش  افزایش  با  نیز  فنری  برگشت   نرخ  که  داد  خم نشان
 است.

  خمکاری   فرآیند  سازيشبيه  زمينه  در  متعدد  تحقيقات  وجود  با
برروی  حرارتی عملیات تاثیر زمينه در  دورانی هیدرولیکی، کششی

لوله فرآیندکیفیت  این  با   گزارش  اندکی  مطالعات  های خم شده 
سیکل.  است   شده انواع  بررسی  با  دیگر،  عبارت  عملیات  به  های 

می چه  حرارتی  حرارتی  عملیات  نوع  هر  که  داد  تشخیص  توان 
توان به خم مورد نظر  تاثیری در ناحیه خمکاری دارد و چگونه می

با یک سیکل عملیات حرارتی از پیش تعیین شده رسید. تفاوت 
پژوهش با  این مقاله  بررسی  بارز  در حوزه خمکاری،  پیشین  های 

و   شده  یمصنوع  یسازیرو پ  های عملیات حرارتی آنیلسیکل  تاثیر
نمونه خمکاری  با  آن  حرارتی  مقایسه  عملیات  بدون    در های 

مختل  فشارهای   شده  خم  های لوله  کیفیت   روی   بر   فسیال 
آلیاژآلوم جنس  از   های آزمون  از   استفاده  با  6063AA  ینیومی 

در واقع این پژوهش، شرایط خمکاری و عیوب بوجود  .  است   تجربی
آمده از آن را با عملیات حرارتی و بدون عملیات حرارتی در حضور  

 دهد.فشار سیال در فشارهای مختلف نشان می

 ها مواد و روش    - 2
 نسبت   با  6063  آلیاژ  آلومینیومی  نازک  جدار   لوله  از  مقاله  این  در

 8/1  دیواره  ضخامت   و  25  خارجی  قطر  ،88/13 ضخامت   به  قطر
خم به قطر   شعاع  نسبت   همچنین.  است   شده  استفاده  مترمیلی
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.  باشدمی   درجه  90  خم   زاویه  و  مترمیلی  40  خم  شعاع  ،6/1برابر  
  به   استناد  با  آزمایشات  در  شده  استفاده  لوله  شیمیایی  ترکیبات

 است.  شده گزارش (1جدول ) در کوانتومتری آزمون
 

 )درصد وزنی(  6063AAترکیبات شیمیایی لوله  (  1جدول  

 منیزیم  سیلیسیوم  آهن  روی  کروم  آلومینیوم 

 49/0 35/0 28/0 02/0 01/0 پایه

 
 کششی   دورانی  خمکاری  دستگاه  مختلف  های قسمت   (3)  شکل

  قالب  اجزای   کلیه  جنس.  دهدمی  نشان  را   استفاده شده  هیدرولیکی
غلتک،   اصلی جز  سه  دارای   فرآیند  این  قالب .  باشدمی   MO40فولاد 

  شعاع   آن،  شعاع  که  غلتک  باشد.قالب نگهدارنده و قالب فشار می
 لوله   به  قطعه  این  از  خمشی  گشتاور  و  شودمی  محسوب  خمکاری

  فشرده  غلتک  به  را   لوله  همواره  که  خم  نگهدارنده  قالب.  شودمی  وارد 
  با   که  فشار   قالب.  شودمی  مهار  خمکاری  حین  در   آن  توسط  لوله  و

-می  باعث   شود،  خم  است   قرار   که  لوله  از   ای ناحیه  به  فشار   اعمال
 و  نشده  خارج  خود  قرارگیری  محل   از  خمکاری  هنگام  در  لوله  شود
-نازک  کاهش  هدف  با  را   لوله  بیرونی  سطح  همچنین.  بماند  ثابت 

  که   گشتاوری  مقابل  در  را   لوله  و  کرده  تغذیه  خم  ناحیه  به  شدگی
. دارد می  نگه  کند،می  وارد   آن  به  خمکاری  حین فرآیند  در  خم  قالب

 هیدرولیک   واحد  یک  توسط  دستگاه  این  در   خمکاری  فشار عملیات
  به   ای شانه  چرخدنده  توسط  شده   ایجاد  نیروی   و  شودمی  تامین
  مراحل .  شودمی  خم  قالب  چرخش  باعث   شده و  منتقل  خم  قالب
  و   خم  قالب  بین  لوله  ابتدا  که  است   صورت  این  به  خمکاری  انجام
 قالب  های پیچ  بستن   با  سپس.  گیرد می  قرار  نگهدارنده  قالب

  با   نهایت  در  شده   ثابت  خود  جای  در  نمونه   فشار،  قالب  و  نگهدارنده
درجه   90  تا  لوله  خم،  قالب  ساعتگرد   حرکت   و  دستگاه  شدن  روشن

 با خمی به رسیدن و شدگی مسطح از جلوگیری برای . شودمی خم
 استفاده  مندرل   عنوان  به  روغن  داخلی  فشار  اعمال  از  تر،کیفیت 

  از   پس  و  پرشده  روغن  با  لوله  درون  صورت  بدین.  است   شده
  اطمینان   شیر  و  فشارسنج  استفاده  با  لوله  درون  فشار  هواگیری

 SAE20W50 هاآزمایش  در  رفته  کار  به  روغن.  است   شده  تنظیم

  بوش   و  فلزی  درپوش  ماسوره،  و  مهره  از  بندی آب  برای .  باشدمی
)   این  در.  است   شده  استفاده  استاندارد  با جدول  ( 2مقاله مطابق 

در  15تعداد     6/3  و  2/3،  8/1،  1  صفر،  فشارهای   آزمایش تجربی 
 پیرسازی شده انجام شدههای خام، آنیل و  برای نمونه  مگاپاسکال

آزمایش انجام    45است )مجموعاً    شده  تکرار  بار  3  آزمایش  هر  که
  فرآیند   دو  از  هالوله  حرارتی  عملیات  مقاله جهت   این  در  .شده است(

  خمکاری   از  قبل  هانمونه.  شد  استفاده  پیرسازی مصنوعی  و  آنیل
-EX1500 مدل  اکساتیون  کوره  درون   مختلف  های زمان  و  دما   در

33L .415دمای    در  هانمونه  ها،لوله  کردن  آنیل  جهت   قرارگرفت 
  و   شده  قرار داده  کوره  داخل  در  ساعت   3  مدت  به سانتیگراد  درجه

 کوره   داخل  هانمونه  و  شده  خاموش  کوره  زمان،  این  اتمام  از  بعد

  ها نمونه  ها،لوله  پیرسازی مصنوعی  جهت   همچنین .  شدند  خنک
کوره   داخل  در  سانتیگراد  درجه  520دمای    در  ساعت  یک   مدت   به

. شدند  خنک  بلافاصله  درجه  صفر  آب  با   و  داده  حرارت   اکساتیون
 داده  حرارت   سانتیگراد  درجه  175  دمای   در  ساعت   8  مدت  به  سپس
 شدند. 

  

 
 رانی کششی هیدرولیکی استفاده شده دستگاه خمکاری دو(  3شکل  

 

 شده  انجام  هایتست آزمایش   طراحی جدول (  2جدول  

 نوع عملیات حرارتی  فشار داخلی )مگاپاسکال(  ردیف 
 نمونه خام 0 1
 آنیل  0 2
 پیرسازی شده  0 3
 نمونه خام 1 4
 آنیل  1 5
 پیرسازی شده  1 6
 نمونه خام 8/1 7
 آنیل  8/1 8
 پیرسازی شده  8/1 9
 نمونه خام 2/3 10
 آنیل  2/3 11
 پیرسازی شده  2/3 12
 نمونه خام 6/3 13
 آنیل  6/3 14
 پیرسازی شده  6/3 15

 
 و   شده   آنیل   اولیه،  نمونه  حالت   ها دربه منظور تعیین خواص لوله

و بر   ASTM-A37شده از آزمون کشش مطابق با استاندارد    پیرسازی
  گیری  اندازه  تن سنتام استفاده شد. همچنین برای   25روی پرس  

  از   شده  خم  لوله  بحرانی  مقطع  در  مقطع  سطح  بودن  دایروی   عدم
. شد  استفاده  مترمیلی  01/0  دقت   با  پروژکتور  پروفايل  دستگاه

  90 تا صفر  از لوله روی  گیریاندازه پایان تا آغاز موقعیت  همچنین
  تقسیم   نگهدارنده  قالب  تا  خم  جهت   در  فشار  قالب  سمت   از  درجه
 .است  شده داده نشان (4) شکل در که شده
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ای نقاط در امتداد خم از سمت قالب فشار تا  زاویهموقعیت  (  4شکل  

 قالب نگهدارنده 
  از   استفاده  ( با𝜓بودن )  دایروی   عدم  پارامتر  که  است   ذکر   به  لازم

 :آیدمی بدست  (1) رابطه

(1)  %𝜓 =
𝐷𝑚𝑎𝑥 −𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷0
× 100

 بیشینه   قطر  لوله،  اولیه  قطر  ترتیب  به 𝐷𝑚𝑖𝑛و  𝐷0  ،𝐷𝑚𝑎𝑥 آن    در  که 
-می خمکاری عملیات از بعد  لوله مقطع سطح روی  کمینه قطر و

 .است  شده داده نشان (5) شکل در که باشند
 

 
 پارامترهای لوله قبل و بعد از خمکاری   ( 5شکل  

 نتایج و بحث  - 3
ها، فشارهای مختلفی جهت خمکاری لوله پیش از انجام آزمایش

دیده شد که در فشارهای بالاتر  مورد نظر بررسی شد. با بررسی نتایج  
دهد. لذا جهت بررسی تاثیر  مگاپاسکال، در لوله پارگی رخ می  6/3 از

سیال فشارهای  خمکاری،  در    6/3و    2/3،  8/1،  1  صفر،  فشار 
 .  مورد بررسی قرار گرفت  مگاپاسکال

های خمکاری کششی دورانی در فشارهای سیال مختلف  آزمایش
-و پیرسازی شده انجام شد که نمونههای اولیه، آنیل  برای نمونه

( 7)  های ( نشان داده شده است. شکل6های خم شده در شکل )
  موقعیت  حسب  بر  را   مقطع  سطح  بودن  دایروی   عدم   میزان  (9تا )

  پیرسازی   و  آنیل  اولیه،  های نمونه  به ترتیب برای   مقطع  ای زاویه
را   6/3  و  2/3،  8/1،  1  صفر،  در فشارهای سیال  شده  مگاپاسکال 

 .  دهندمی نشان

 این  شودمی این سه شکل دریافت  بررسی از که  مهمی اولین نکته
  مقدار   بیشترین  داخلی،  فشارهای   تمام  در  خمکاری  در  که  است 
یعنیحالت   تمامی  در  مقطع  سطح  بودن   دایروی   عدم  نمونه   ها 

.  افتدمی  اتفاق  درجه  40زاویه   پیرسازی شده در   و  شده  آنیل  اولیه،
  میزان عدم   بیشترین  محل  فرآیند،  این  در  که  گرفت   نتیجه  توانمی

 عملیات  و  داخلی  فشار  از   نظر   صرف  مقطع  سطح  بودن  دایروی 
  سطح   و  داده  رخ  درجه   40  زاویه  در  همواره  مختلف،  های حرارتی
  بودن   دایروی   عدم  لحاظ  از  بحرانی  مقطع  سطح   زاویه،  این  مقطع

   .باشدمی

با افزایش فشار از صفر تا  که شودمی مشاهده (،7مطابق با شکل )
بحرانی   6/3 مقطع  سطح  بودن  دایروی  عدم  میزان  مگاپاسکال، 

یابد. برای نمونه آنیل شده، با کاهش می  %45نمونه اولیه در حدود  
مگاپاسکال میزان عدم دایروی   6/3افزایش فشار سیال از صفر تا  

شکل    یابد که درکاهش می  %49بودن سطح مقطع بحرانی در حدود  
 ( نشان داده شده است.  8)

 

 
اول  یهالوله (  6شکل     ی هار در فشا  پیرسازی شدهو    یل آن   یه،خم شده 
 ف مختلسیال  
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در فشارهای مختلف برای    مقطع  سطح   بودن  دایروی  عدم  درصد   ( 7شکل  
 های اولیه نمونه

 

 
در فشارهای مختلف برای    مقطع  سطح   بودن  دایروی  عدم  درصد(  8شکل  
   های آنیل شدهنمونه

 
( طبق شکل  با9همچنین   6/3  تا  صفر   از  فشار سیال  افزایش  (، 

نمونه    سطح  بودن  دایروی   عدم  میزان  مگاپاسکال، مقطع بحرانی 
به عبارت دیگر، طبق  .  یابدمی  کاهش  %46  پیرسازی شده به میزان

 اولیه،  های نمونه  در   بودن  دایروی   عدم  (، میزان9( تا )7های )شکل
 به  %30/17  از  شده،  آنیل  های نمونه  در  ،%15/10  به  %54/18  از

بهبود   %72/10  به  %85/19  از  پیرسازی شده  های نمونه  در  و   % 77/8
  سطح   بودن  دایروی   عدم  نتایج  مقایسه   با.  است   یافته  )کاهش(

  عدم  کلی  طور  به  شود کهمی  مشاهده  فشارهای مختلف،  در  مقطع
  کمتر   هانمونه  دیگر  از  شده  آنیل  نمونه  مقطع  سطح  بودن  دایروی 

پیرسازی   لوله   بودن سطح مقطع  دایروی   عدم   همچنین.  باشدمی
توان  در توجیه این نتایج می.  باشد می بیشتر  هانمونه دیگر از شده

لوله آلومینیومی  چنین گفت که خواص آنیل   حالت   در  مکانیکی 
  .شودمی تضعیف شده

لوله آنیل کردن  از   کشش   استحکام  و  تسلیم  استحکام  ها،پس 
یابد که در شکل می  افزایش  طول  ازدیاد  میزان  و  یافته  کاهش  نهایی

مطابق با شکل، تنش تسلیم و تنش  .  ( نشان داده شده است 10)
و   %55نهایی نمونه آنیل شده در مقایسه با نمونه اولیه به ترتیب  

  % 24یابند در حالیکه میزان ازدیاد طول آن حدود  کاهش می  62%
 ایش یافته است.افز
 

 
در فشارهای مختلف برای    مقطع   سطح   بودن  دایروی  عدم  درصد (  9شکل  
 های پیرسازی شده نمونه

 
همچنین مقایسه خواص نمونه پیرسازی شده با نمونه اولیه نشان  

افزایش   % 10و    %12دهد که تنش تسلیم و تنش نهایی به ترتیب  می
  در   اند. لذاکاهش یافته  %18و همچنین میزان ازدیاد طول حدود  

لوله   پذیریتغییرشکل  میزان  (داخلی  فشار  نظر  از)   یکسان  شرایط
در نتیجه و  افزایش  سطح   بودن  دایروی   عدم  میزان  آلومینیومی 

کاهش یافت   مقطع  دیگر،.  خواهد  طرف   حرارتی  عملیات  از 

 استحکام .  شودمی  ماده  مکانیکی  خواص  تقویت   باعث  پیرسازی
  افزایش   میزان   و  یافته  افزایش  نهایی  شکش   استحکام  و  تسلیم

نتیجه مقاومت ماده در برابر تغییرشکل و    در.  یابدمی  کاهش  طول
 یابد.می بودن سطح مقطع افزایش دایروی  عدم میزان نهایتاً 

 

 
   های مختلفخواص مکانیکی لوله(  10شکل  

 
بحرانی   مقطع  سطح  بودن  دایروی   عدم  ( مقایسه بیشینه3جدول )

های انجام  ، آزمایش2های مختلف )مطابق با جدول برای نمونهرا 
دهد. طبق جدول، کمترین میزان عدم دایروی بودن  شده( نشان می

باشد.  می  14مربوط به آزمایش شماره    %8/ 77سطح مقطع با مقدار  
در این آزمایش، لوله آلومینیومی تحت عملیات حرارتی آنیل قرار  

و فشار داخلی سیال   رو، مگاپاسکال می  6/3گرفته  از این  باشد. 
-توان لوله خم شده تحت عملیات حرارتی آنیل و فشار شکلمی

ترین حالت خم از نقطه مگاپاسکال را به عنوان با کیفیت   6/3دهی  
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همچنین   گرفت.  نظر  در  مقطع  سطح  بودن  دایروی  عدم  نظر 
( آنیل  نمونه  برای  بودن  دایروی  عدم  میزان  (  %30/17بیشترین 

باشد که درآن فشار داخلی سیال  می  2به آزمایش شماره  مربوط  
می مگاپاسکال  نمونهصفر  برای  و باشد.  کمترین  خام،  های 

بیشترین میزان عدم دایروی بودن سطح مقطع به ترتیب متعلق 
باشد. ( می%54/18)  1( و شماره  %15/10)  13های شماره  به آزمایش

لوله برای  پیرسازی شده کمترینبعلاوه،  میزان   های  بیشترین  و 
های  عدم دایروی بودن سطح مقطع به ترتیب متعلق به آزمایش

 باشد. ( می%54/18) 3( و شماره %72/10) 15شماره 
 

 مقایسه بیشینه عدم دایروی بودن سطح مقطع بحرانی   ( 3جدول  

 بودن )%(   دایروی   عدم   بیشینه  شماره آزمایش 

1 54/18 
2 30/17 
3 85/19 
4 61/16 
5 89/14 
6 35/18 
7 15 
8 14 
9 83/15 
10 92/11 
11 96/9 
12 88/12 
13 15/10 
14 77/8 
15 72/10 

 

 گیری نتیجه   -4
-پذیری لولهدر این مقاله تاثیر عملیات حرارتی بر روی کیفیت خم

آلومینیومی   لوله  6063های  ابتدا  در  است.  ها تحت  بررسی شده 
و   آنیل  قرار گرفتند و سپس عملیات حرارتی  پیرسازی مصنوعی 

این پژوهش به   انجام شد. نتایج کلی  آنها  آزمون کشش بر روی 
 شرح زیر خلاصه شده است:

نتایج آزمون کشش نشان داد که با اعمال عملیات حرارتی آنیل    -1
لوله و تنش نهایی به میزان   %55ها، تنش تسلیم به میزان  روی 

 یافته است. افزایش    %24ه میزان  کاهش و میزان ازدیاد طول ب  62%
عملیات حرارتی پیرسازی مصنوعی منجر به افزایش استحکام    -2

و همچنین   %10و استحکام نهایی به میزان    %12تسلیم به میزان  
 شده است.   %18پذیری به میزان کاهش شکل

هیدرولیکی،   -3 دورانی  کششی  خمکاری  فرآیند  از  استفاده  با 
های مختلف مورد تحلیل  دن سطح مقطع لولهمیزان عدم دایروی بو
فشار از  گرفت.  صفر،  قرار  سیال  داخلی   6/3و    2/3،  8/1،  1های 

مگاپاسکال برای اعمال فشار استفاده شد. با بررسی نتایج مشخص  
  40شد که بیشترین میزان عدم دایروی بودن سطح مقطع در زاویه  

رخ نگهدارنده  قالب  قالب فشار به سمت  از سمت  لذا   درجه  داد. 
سطح مقطع مربوط به این زاویه به عنوان سطح مقطع بحرانی در  

 شد. نظر گرفته 
بودن    -4 دایروی  عدم  میزان  بهبود  به  منجر  فشار سیال  افزایش 

شد. در بیشترین فشار سیال  ها  ها در تمامی حالت سطح مقطع لوله
سطح   6/3یعنی   بودن  دایروی  عدم  میزان  مگاپاسکال، کمترین 
میزان  مقطع   به  آنیل  لوله  به  مربوط  بیشترین   %77/8بحرانی  و 

لوله   به  متعلق  بحرانی  مقطع  سطح  بودن  دایروی  عدم  میزان 
 به دست آمد.  %72/10پیرسازی شده با مقدار  
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