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The flow forming process is widely used in the production of axisymmetric industrial parts. 
The advantages of the flow forming process over other manufacturing methods are the use 
of simple tooling, reduced forming loads due to localized deformation, and enhanced 
mechanical properties and surface quality of finished parts. In this research, the warm flow 
forming process of AA6061-O aluminum alloy has been investigated for the first time. For this 
purpose, laboratory equipment and samples were designed and fabricated. In this study, the 
effect of temperature, thickness reduction, and number of passes (number of forming steps) 
on dimensional accuracy (thickness variation) and mechanical properties of warm flow 
formed AA6061-O alloy pipes have been experimentally investigated. The experimental 
results show that flow forming increases the strength and decreases the ductility of the 
formed pipe at all process levels compared to the initial non-flow forming pipe. However, the 
ductility of the pipe increases and its strength and microhardness decrease by increasing the 
forming temperature from 20 to 300 °C. While increasing the percentage of thickness 
reduction from 20% to 60% at a constant forming temperature, the strength and micro-
hardness of the warm flow-formed pipe increases, and its ductility decreases. 
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بررسی تجربی اثر پارامترهای فرآیندی بر خواص 
مکانیکی و تغییرات ابعادی لوله آلیاژ 
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 چکیده
ورق  دهیشکلمهم تولید قطعات صنعتی با تقارن محوری،  هایروشیکی از 

ابزار استفاده از  تولید،فرآیند عمده این مزیت باشد. در فرآیند فلوفرمینگ می
افزایش خواص  وموضعی  شکل تغییردهی کم به خاطر نیروی شکل ،ساده

 یندفرآ قیق،تح یندر ا. باشدمی نهایی تولیدیمکانیکی و کیفیت سطح قطعات 
 AA6061-Oمینیوم آلیاژی با استفاده از دستگاه تراش بر آلو گرم ینگفلوفرم

های مورد نیاز . بدین منظور ابتدا تجهیزات و قالبقرار گرفتتجربی  یمورد بررس
های آزمایشگاهی طراحی و ساخته شدند. سپس اثر پارامترهای مختلف و نمونه

فرآیندی مانند درصد کاهش ضخامت ورق، درجه حرارت و تعداد مراحل 
ضخامت، دقت ابعادی و همچنین خواص )تعداد پاس( بر تغییرات  دهیشکل

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  گرم شده فلوفرم مکانیکی آلیاژ آلومینیوم
استحکام و کاهش  یشباعث افزا ینگفلوفرم ها نشان داد انجامآزمایش

 یی فلوفرم نشدهنسبت به لوله ابتدا فرآیندی سطوح یلوله در تمام یریپذشکل
 درصد ،گرادسانتی درجه 300به  20از  یدهشکل یدما یش. اما با افزاگرددیم

 کهدرحالی .یابدمیآن کاهش  سختی ریزو  و استحکام یشافزا لوله پذیریشکل
 ی،دهثابت شکل یدما یکدر  %60% تا  20درصد کاهش ضخامت از  یشبا افزا

آن کاهش  یریپذو شکل یشافزاو ریز سختی لوله فلوفرم شده استحکام  یزانم
 یابد.یم

، درجه حرارت، استحکام، 6061یاژ آلومینیوم آلفلوفرمینگ گرم،  :هاکلیدواژه
 کاهش ضخامت

 
 24/10/1399تاریخ دریافت: 
 15/01/1400تاریخ پذیرش: 

 hr_rezaei@arakut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
و  یقدق دهیشکل یندفرآ یک ینگفلوفرم یالوله  ینینگاسپ یندفرآ

بدون درز  یقطعات متقارن محور یدتول یمقرون به صرفه برا
 فرم پیش به هاوارده از طرف غلتک یروین یند،فرآ ین. در اباشدیم

شود ، باعث میمندرل بسته شده است یدر حال چرخش که بر رو
مواد تحت فشار زیر غلتک، تنشی بالاتر از حد تسلیم خود را تجربه 

موضعی، با تداوم حرکت چرخشی  شکل ییرتغ. یابندکنند و جریان 
اسپیندل و حرکت محوری غلتک موازی با محور قطعه، باعث 

 یشپکاهش ضخامت و افزایش طول، بدون تغییر در قطر داخلی 
بنابراین ضخامت قطعه نهایی وابسته به فاصله میان  شود.، میفرم

د. آیمی دستبه غلتک و مندرل بوده و طول آن با قانون حجم ثابت

بر اساس ارتباطی که بین جهت جریان فلز و جهت حرکت ابزار در 
شود. می کاربردهبهفلوفرمینگ وجود دارد، دو روش فلوفرمینگ 

ابزار  فلوفرمینگ مستقیم که در آن جهت جریان با جهت حرکت
یکسان است و فلوفرمینگ معکوس که در آن جهت جریان عکس 

 .]1[باشدجهت حرکت ابزار می
میلادی به بررسی اثر پارامترهای  2014در سال  ]2[همکاران وانگ و 

فرآیندی نظیر دما، کاهش ضخامت، سرعت دورانی و نرخ پیشروی 
در طی   AZ80منیزیمیلوله  یساختار یزر بر روی خصوصیات

ها نشان داد چنانچه فرآیند فلوفرمینگ داغ پرداختند. بررسی آن
بطور بهینه انتخاب شود، پارامترهای فرآیندی در فلوفرمینگ گرم 

توان به خواص مکانیکی بالایی دست یافت. این محققین با می
 308سازی سطوح پارامترها توانستند به استحکام نهایی بهینه

 مگاپاسکال و کرنش نهایی 169مگاپاسکال، استحکام تسلیم 
پذیری توسط زمان استحکام و شکلبرسند. دلایل بهبود هم 6/9%

نامیکی و کار سختی ات ترکیبی تبلور مجدد دیمحققین به اثر
ابتدایی( و  دانهدرشتنسبت به ساختار  ریزساختار )ریزدانه شدن

های انقباضی بوده است حذف عیوب ریختگی که شامل تخلخل
 شود.نسبت داده می

 6063به بررسی اسپینیگ داغ آلومینیوم  ]3[شونیچیرو و همکاران
ند و اثر تعداد پاس و دمای فرآیندی پرداخت در شرایط مختلف

. قراردادنددهی را بر تغییرات ضخامت لوله، مورد بررسی شکل
دهی تغییرات ضخامت ها نشان داد با افزایش دما شکلبررسی آن

به  ]4[کند. تاراک و همکاراندیواره یک روند صعودی را طی می
فرآیندی بر کیفیت سطح آلیاژ  بررسی تجربی اثر پارامترهای

نرخ پیشروی  ها نشان داد کهپرداختند. بررسی آن 6082یوم آلومین
موثرترین پارامتر بر افزایش زبری سطح بوده و با افزایش نرخ 

یابد. ابراهیمی و پیشروی زبری سطح به شدت افزایش می
فرآیندی بر خواص مکانیکی،  تأثیر پارامترهای به ]5[همکاران

در فلوفرمینگ سرد کیفیت سطح و دقت ابعادی آلیاژ تیتانیوم 
به مطالعه تغییر شکل داغ  ]6[پرداختند. گانگ فنک و همکاران

ها نشان هاینس پرداختند. بررسی آن 230سوپر آلیاژ پایه نیکل 
گراد استحکام تسلیم سانتیهدرج 800دهد در دماهای بالاتر از می

چنین میزان و نهایی نسبت به استوانه ابتدایی افزایش داشته و هم
 ]7[حق شناس و کلاسنهم اندکی افزایش داشته است.  طول یریتغ

 6061 آلیاژ آلومینیم نظیر fccبه بررسی رفتار کارسختی آلیاژهای 
و مس خالص در طی فرآیند فلوفرمینگ  70/30، برنج 5052،

آمده حاکی از آن است که میزان استحکام  دستبه پرداختند. نتایج
ها نسبت به نمونه تمامی نهایی و تسلیم در جهت محوری برای

جریان  یلبه دلجهت شعاعی افزایش بیشتری داشته است و 
 سختیکار ی،شعاع نسبت به جهت یجهت محور بیشتر مواد در

 باشد.یم یاز جهت شعاع یشترب یصورت گرفته در جهت محور
 یاثر کاهش ضخامت بر رو یبه بررس ]8[یو جوانرود یملاداود

شده  یلآن 7075 ینیومآلوم یو دقت ابعاد یکیخواص مکان
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کاهش ضخامت  یزانم یشکه با افزا دهندینشان م یجپرداختند نتا
یش سطح و پالا یسخت یی،استحکام نها یم،لوله، استحکام تسل

 یشغلتک( افزا حرکت جهت در هادانه یدگی)کش هایستالکر
لوله، دقت  یبر رشد قطر یریاثرات مغا یگرو از طرف د یافت
لوله فلوفرم شده  یدگیدرصد کش چنینسطح و هم یصاف ی،هندس

 ینگکه فلوفرم دهدینشان م ]9[. مطالعه موراتا و همکارانگذاردیم
 دهیکاهش حد شکل به منجراتاق  یدر دما 31AZ یزیمیلوله من

 یش. با افزاشودیلوله م یترک خوردن در جهت محور ینو همچن
 هاد علاوه بر حذف ترکتبلور مجد یتا بالاتر از دما دهیشکل یدما

حد  یشافزا یلکرد. دلا پیدا یشافزا دهیلوله، حد شکل روی بر
لغزش و  هاییستمتعداد س یشبالاتر به افزا یدر دماها دهیشکل
عیوب  ]10[راجان. شودینسبت داده م یکپلاست شکل تغییر یلتسه

از قبیل ایجاد ترک،  استحکام پردر فلوفرمینگ فولادهای  ایجادشده
یا فلسی شدن را بررسی کرده است.  پوستهپوستهرشد قطری، 

در مورد جریان ناپایداری جریان پلاستیک، عوامل موثر و  ]11[گور
و  یمحبعیوب ناشی از آن در فلوفرمینگ کار کرده است. 

 یو عرض یکه به صورت طول ایاستوانه ینپ یکتوسط  ]12[اکبرزاده
و  یطول هایکرنش گیریشده بود به اندازه یجاساز یهدر قطعه اول

المان  یجپرداختند. نتا ینگفلوفرم ینددر فرآ ایجادشده یعرض
 یروهایبا ن یمحققان تطابق مناسب ینا یمحدود حاصل از بررس

با  ]13[روی و همکاران را دارد. ربیبدست آمده از حالت تج
گیری سختی نقاط مختلف قطعه نهایی، به بررسی میزان اندازه

ف قطعه پرداختند. کمین و کرنش معادل در نقاط مختل
اثر پارامترهای مختلف بخصوص نرخ پیشروی را بر  ]14[همکاران

قطر داخلی و تغییرات ضخامت در قطعه نهایی در فلوفرمینگ با 
هینه کردن پارامترهای چند غلتک بررسی نمودند و روشی را برای ب

]1 ,15 ,فرایند برای دستیابی به دقت بیشتر ارائه نمودند. داویدسون

 6061کیفیت قطعات آلیاژ آلومینیوم  ای تجربی رویمطالعه 16[
 فلوفرم شده انجام داده است.

لوله  یدتولخصوص ر د قبولیقابلمطالعات چند تعداد  هر
مرور  یشده است ول سرد گزارش ینگبه روش فلوفرم ینیومیآلوم

خصوص در بر تحقیقات قبلی حاکی از آن است که  شدهانجام
 اژیآللوله ضخامت(  راتیی)تغ یو دقت ابعاد یکیخواص مکان

صورت شده پژوهش خاصی  گرم نگیفلوفرم 6061 ومینیآلوم
 ندیفرآ یتجرب یپژوهش حاضر به بررسدر نگرفته است، لذا 

 شده شده پرداخته لیآن 6061 ومینیآلوم اژیگرم آل نگیمفلوفر
 .است

 هامواد و روش -2
شامل دو نوع  ینگفلوفرم فرآیند شد اشاره آن به قبلاا  که طور همان

در  سازیو مدل ی. طراحباشدیو معکوس م یممستق ینگفلوفرم
معکوس صورت گرفته است.  ینگبر اساس فلوفرم تحقیق ینا

قطعه صورت انجام گرفت که ابتدا  ینبه ا دهیشکل یاتعمل

 یک سرعت دورانیو سپس با  شدهنصبمندرل  یبر رو فرمیشپ
 ی. در ادامه غلتک در راستاکنندیمشخص، شروع به دوران م

شدن با آن،  یرشده و پس از درگ یکبه آن نزد فرمیشپ یمحور
که  ایماده ینح ین. در همگیردیم را در بر یماده مشخص یزانم
در خلاف جهت حرکت  یدهرس یمبه تسل فرمیشغلتک و پ ینب

 یهضخامت اولیت . در نهاکندیم یانغلتک شروع به جرخطی 
بدون آن که  یابد،یکاهش م ft ییبه ضخامت نها tₒاز  فرمیشپ

برای  یقتحق ین. در ایایدلوله به وجود ب یدر قطر داخل ییریتغ
 و C11MTمدل  NCتراش  ینماش یکاز انجام فرآیند فلوفرمینگ 

. به منظور یداستفاده گردساخته شد،  SPKفولاد که از غلتک  یک
 دارندهنگه یک هاآزمایش ینغلتک در ح یعدم ارتعاش و پس زدگ

 راحتی بهتا غلتک  یدگرد یهآن مونتاژ و تعب روی بر مناسب طور به
خود محکم شود.  یدستگاه تراش در جا گیر ابزاربتواند توسط 

از فولاد  یشآزما یبالا بودن دما یلجنس مندرل )قالب( به دل
 یندفرآ طی در حرارت اعمال منظور به. شد ساخته و انتخاب کارگرم

 یلناست یگرم از روش دمش شعله توسط گاز اکس ینگفلوفرم
جهت مورد استفاده در  یزاتتجه 1شکل در  استفاده شده است.

 .داده شده استنشان  ینگ گرمفلوفرمانجام فرایند 
با قطر اکسترود شده  6061 ینیومیآلوم هایلوله ین پژوهش ازدر ا

 فرمیشطول پبا  متریلیم 5/35 یو قطر داخل متریلیم 42 یخارج
 شکل تغییرحذف اثرات جهت  شد واستفاده  متریلیم 60یی ابتدا

ها تحت نمونهریزساختار  و یکنواختی ناشی از عملیات اکستروژن،
برای مدت گراد درجه سانتی 520 در دمایعملیات حرارتی آنیل 

دو ساعت قرار گرفتند، سپس به آهستگی در هوای آزاد خنک زمان 
آورده  1در جدول  6061ترکیب شیمیایی لوله آلومینیومی  شدند.

ب( هندسه و ابعاد -2الف( و )-2های )شده است. شکل
 دهند.پژوهش را نشان میهای مورد استفاده در این فرمپیش

انتخاب و طراحی غلتک بر اساس پارامترهایی همچون طول و 
پذیرد. و توان دستگاه تراش صورت می گیر ابزارشعاع کارگیر، اندازه 

باشد که بدون نیاز به پیچ غلتک در انتهای خود دارای یک توپی می
  شده است. این زده جاو مهره و به صورت انطباق پرسی در غلتک 

 

 
 تجهیزات فرآیند فلوفرمینگ مورد استفاده در پژوهش حاضر (1شکل 
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شود که غلتک با توپی خود بیشترین انطباق را موضوع باعث می
  CK45داشته باشد. جنس محور و توپی غلتک مورد استفاده فولاد

انتخاب شده است. غلتک به طور مناسب  SPKو جنس غلتک فولاد 
دستگاه تراش در جای خود محکم شد.  گیر ابزارهای توسط پیچ

هی و نمایی از اجزای مونتاژی آن به ترتیب در دابعاد غلتک شکل
 ب( ارائه شده است.-3الف( و )-3شکل )

با توجه به بالا بودن دمای فرآیند فلوفرمینگ گرم در تحقیق حاضر، 
 گیری و کنترل درجه حرارت قطعات و فرایند در ابتدا،نیاز به اندازه

باشد. از طرف دیگر به دلیل انتها و حین فرآیند فلوفرمینگ گرم می
های مختلف انجام برای هر لوله در تعداد پاس هاآن که آزمایش

های مختلف گیری دما بین پاسگیرد، ضرورت کنترل و اندازهمی
به منظور کنترل و جبران کاهش یا افت درجه حرارت در اثر تبادل 

و رساندن دمای قطعات به دمای مورد نظر  حرارت با محیط اطراف
 شود. بدین منظور در این پژوهش از یک ترمومتردو چندان می
گیری درجه حرارت در ابتدا و برای اندازه Testo925تماسی مدل 

 انتهای فرآیند استفاده شد. بطوریکه در ابتدا لوله و مندرل تا دمای

 
 شدهاستفاده 6061ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  (1جدول 

 درصد وزنی عناصر
 69/97 آلومینیوم
 62/0 سیلیسیم

 14/0 آهن
 23/0 مس
 05/0 روی

 08/1 منیزیم

 

 
 الف

 
 ب

الف( نمونه تجربی  کاری شدهماشین های آلومینیومیفرمپیش (2شکل 
 مترمیلیب( شماتیکی از هندسه و ابعاد بر حسب 

 

 
 الف

 
 ب

دهی و ب( نمای مونتاژ شماتیکی از هندسه و ابعاد غلتک شکل (3شکل 
 دهی مورد استفاده برای انجام فلوفرمینگغلتک شکل

 

، سپس دمای هر یک به صورت شدهدادهتقریبی مورد نظر حرارت 
مداوم تا رسیدن به دمای دقیق آزمایش، توسط ترمومتر تماسی 

گیری شد. با توجه به انتقال حرارت لوله و مندرل با محیط اندازه
 دهیشکلگیری و کنترل دما در حین اطراف در حین فرآیند، اندازه

 ضروری ینگ گرم در دمای مورد نظرفلوفرمبه منظور انجام دقیق 
این کار توسط یک ترمومتر لیزری غیر  هاآزمایشباشد که در می

 -30گیری دما بین با قابلت اندازه Sinometer bm380تماسی، مدل 
گیری این گراد، انجام گرفت. دقت اندازه+ درجه سانتی550تا 

 ایزوله غیرباشد و با توجه به گراد میسانتی درجه ±5/1ترمومتر
بودن محیط انجام آزمایش و تبادل حرارت با محیط، تغییرات 

 300 و 200 دهیشکلبرای دماهای  گرادسانتی درجه ±10دمایی 
± 5 تلورانستر فلوفرمینگ و در دماهای پایینگراد سانتی درجه

  در نظر گرفته شد. گرادسانتی درجه
کار در طی فرآیند فلوفرمینگ سرد و ترین وظایف روانیکی از مهم

یا گرم، کاهش اصطکاک بین سطح داخلی لوله و مندرل و در نتیجه 
)جریان یافتن ماده فلوفرم شده( و خروج  شکل تغییرسهولت 

-می دهیشکلتر لوله فلوفرم شده، پس از پایان عملیات راحت
باشد. با توجه به این که لوله در اثر فشار غلتک، به شدت به مندرل 

آید، باید می وجود بهو امکان چسبیدن لوله به مندرل  شدهفشرده
انباشته  4ده شود. شکل کار مناسب در این فرآیند استفااز یک روان

عدم استفاده از  دلیل بهشدن ماده در انتهای لوله فلوفرم شده 
  تغییردهد. به دلیل بالا بودن دمای کار مناسب را نشان میروان
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انباشته شدن مواد در انتهای لوله فلوفرم شده گرم به دلیل افزایش  (4شکل 

 کار رواناصطکاک ناشی از انتخاب نامناسب 

 

 تغییرو افزایش اصطکاک میان سطح داخلی لوله و مندرل،  شکل
تر شده و در نتیجه مواد در انتهای و جریان یافتن لوله سخت شکل

-دستیابی به روا شوند. در این پژوهش به منظورلوله انباشته می
و درصدهای مختلف  کارها روانکار مورد نظر، چندین آزمایش با ن

در دماهای  کاری روانغن و گرافیت برای انجام گرفت. از ترکیب رو
پایین استفاده شد. در دماهای بالا به دلیل افزایش اصطکاک بین 

تر شدن جریان لوله و از طرفی سطح داخلی لوله و مندرل و سخت
کار در طی بخار شدن روغن در دماهای بالا، استفاده از این روان

با  Lithiplex R3 ممکن نبود و لذا از گریس نسوز دهیشکلفرآیند 
 گراد استفاده شد.درجه سانتی 200قابلیت تحمل دما تا 

جهت بررسی کامل فرآیند و کنترل مناسب پارامترهای فرآیندی آن، 
باشد و اگر برای کاهش تعداد های متعددی مینیاز به آزمایش

ها فقط چند سطح از هر متغیر مورد بررسی قرار گیرد، تعداد آزمایش
ا افزایش تعداد متغیرها به شکل صعودی افزایش ها بآزمایش

پذیر نیست. بنابراین ها نیز توجیهیابد که این تعداد آزمایشمی
ترین حالات ها انتخاب مهمیکی از اهداف اصلی طراحی آزمایش

آزمایشی است که با استفاده از آن بتوان فرآیند را به بهترین نحو 
 باشد. پذیرتوجیهها تعداد آزمایش حالدرعینبررسی کرد و 

دهی، درصد کاهش در این تحقیق پارامترهای نظیر دمای شکل
ضخامت و تعداد پاس به عنوان متغیرهای ورودی و دقت ابعادی 
)درصد تغییرات ضخامت( و خواص مکانیکی ) تنش تسلیم، تنش 

پذیری( به عنوان متغیرهای خروجی برای بررسی نهایی و شکل
آنیل شده در دمای بالای  6061نگ آلومینیوم تجربی فرآیند فلوفرمی

به  یش اولیهآزما یندر ابتدا با انجام چنداستفاده شد.  شکل تغییر
 یکیپرداخته شد.  یرهااز سطوح متغ یکهر  یرتعداد و مقاد یافتن

توان  یتمحدود یرها،عوامل در انتخاب سطوح متغ تریناز مهم
 یلاز دلا یگرد یکیبود.  هایشدستگاه تراش به منظور انجام آزما

 تحقیقاتبه دست آمده از  یجنتا یرها،سطح از متغ ینانتخاب ا
از پارامترها بود. با  یکهر  یرگذاریتأث یتبا توجه به اولو یشینپ

تبلور مجدد  یدما یرز ینیومکار گرم آلوم یدما کهینتوجه به ا
نظر پارامترها و سطوح در  باشد،ی( مگرادیدرجه سانت 300 حدود)

ارائه شده  2ها در این تحقیق در جدول برای آزمایش شدهگرفته
 است.

 متغیرهای ورودی و تعداد سطوح (2جدول 
 سطوح متغیرهای ورودی

 20،100،200،300 گراد(دهی )سانتیدمای شکل
 20،40،60 درصد کاهش ضخامت

 2،3 تعداد پاس

 
ترین حالت ها مناسب، بحرانیبه منظور دستیابی به تعداد پاس

لوله پیش فرم اولیه  که طوری بهممکن مورد آزمایش قرار گرفت. 
درصد  60گراد و تنها در یک پاس تحت سانتی درجه 300در دمای 

کاهش ضخامت قرار گرفت. نتیجه بدست آمده از این آزمایش 
نشان داد، به دلیل بالا بودن درصد کاهش ضخامت، امکان جریان 

از بین رفته و ماده به جای جریان یافتن  یافتن ماده فلوفرم شده
که  طور همانیابد و در جهت محوری، در جهت شعاعی جریان می

شدیدی در قطر لوله  غیریکنواختینشان داده شده است،  5 در شکل
دهد. به همین دلیل و جهت جلوگیری از غیریکنواختی زیاد رخ می

ها بیش از در طول ضخامت لوله فلوفرم شده، بایستی تعداد پاس
 یک پاس در نظر گرفته شوند.

پاس انجام  3و  2ها در با توجه به این موضوع که کلیه آزمایش
در هر پاس برای هر یک از مقادیر درصد  شدهاعمالبار  شد، مقدار

دستگاه تراش  گاهتکیهدرصد توسط  60و  40، 20کاهش ضخامت 
و نرخ پیشروی ها میزان سرعت دورانی شد. در کلیه آزمایشاعمال 

متر بر دور لحاظ میلی 19/0دور بر دقیقه و  710ثابت و به ترتیب 
اولیه بهترین مقادیر این پارامترها در های آزمایش گردید که در

پس  شدهآزمایشهای مورد نظر بود. کلیه نمونه دهیشکلشرایط 
درجه  300و  200، 100 دهیشکلاز فلوفرمینگ گرم در دماهای 

 و در آب خنک شدهخارجگراد به سرعت از داخل مندرل سانتی
و روش طراحی  تب مینی افزارنرمشدند. برای طراحی آزمایش از 

 فاکتوریل استفاده گردید.آزمایش فول
پس از انجام فرآیند فلوفرمینگ، جهت بررسی خواص مکانیکی 

 دهیها شکلپذیری، لولهمانند استحکام تسلیم، نهایی و شکل
 

 
غیریکنواختی شدید و رشد قطری لوله به دلیل افزایش درصد  (5شکل 

 دهیکاهش ضخامت و کافی نبودن یک پاس برای شکل
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 E8M  ASTMشده به منظور انجام آزمایش کشش طبق استاندارد 
که در  طور همانمتر توسط دستگاه وایرکات میلی 25با طول گیج 

های انجام آزمایشمشخص است برش داده شدند. برای  6 شکل
استفاده شد.  mm/min1تنی و با سرعت  250کشش از دستگاه 

 از آزمایش شدهدادههمچنین جهت تعیین سختی قطعات شکل 
گرم  200بر اساس معیار ویکرز با اعمال مقدار نیروی  سختی ریز

هایی از ثانیه استفاده شد. به این منظور، نمونه 10برای مدت زمان 
های فلوفرمینگ شده برش خورده و پس از قسمت میانی لوله

برای  گیری شد.اندازه سختیریز زنی و پولیش کردن مقادیرسمباده
در راستای ضخامت لوله و در  سختیریز ها، مقدارهر یک از نمونه

گیری شد و سپس سه سطح بالا، مرکز و پایین نمونه اندازه
ثبت شد. با  ویکرز قطعه سختیریز میانگین آن به عنوان مقدار

که متغیرهای زیادی بر رفتار جریان ماده در طی فرآیند توجه به این
گذارند لذا پس از فلوفرمینگ لوله، یک تأثیر می فلوفرمینگ گرم

 درشود. ها مشاهده میمحسوس در ضخامت نمونه غیریکنواختی
مطالعه تغییرات ضخامت به عنوان اختلاف بین حداکثر و  این

ه در طول نمونه فلوفرم شده وجود دارد تعریف حداقل ضخامتی ک
متر میلی 002/0که با استفاده از یک میکرومتر با دقت  گرددمی

 .شودمی گیریاندازهضخامت لوله 

 نتایج و بحث -3
 به روش فلوفرمینگ گرم یدشدهتولهای لوله -3-1

هایی که توسط فرآیند فلوفرمینگ گرم های از لولهنمونه 7در شکل 
دهی شده، مشاهده های ضخامت مختلف شکلدرصد کاهشدر 
فرم شده شود لوله پیشکه مشاهده می طور همانگردد. می
 20 تواند در سه مرحله و با درصدهای کاهش ضخامت به ترتیبمی
 .به لوله فلوفرم شده مدنظر تبدیل گردد % 60 و % 40 ،% 

 پذیریاثر دما و درصد کاهش ضخامت بر استحکام و شکل -3-2
کرنش مهندسی و خواص –اثر دما بر منحنی تنش  8شکل 

گرم را در مقایسه با لوله  پذیری لوله فلوفرم شدهاستحکامی و شکل
های این نمودار طور که از منحنیدهد. همانابتدایی نشان می

مشخص است، در تمامی دماهای تغییر شکل، بطور محسوسی 
یر شکل داده نشده بیشتر استحکام لوله فلوفرم شده از لوله تغی

 آن به سرعت کاهش یافته است. پذیریشکل کهدرحالیاست 
 

 
 فلوفرم شده از لوله شدهدادههای آزمایش کشش برش برخی نمونه (6شکل 

 
های مختلف از لوله پیش فرم ابتدایی در پاس تولیدشدههای لوله (7شکل 

 فلوفرمینگ گرم

 300گراد به درجه سانتی 20از  دهیشکلهمچنین با افزایش دمای 
-و شکل یافتهکاهشگراد، استحکام تسلیم و نهایی درجه سانتی

پذیری افزایش پیدا کرده است. این موضوع به اثرات کارسختی در 
که در دماهای بالای  گرددمیدهی قطعه مربوط حین شکل

ت سازوکارهای نرم شوندگی اثرا دهی تا حدودی با فعال شدنشکل
 تغییر. ولی به دلیل بالا نبودن دمای یابدمیسخت شوندگی کاهش 

 گراد( و عدم وقوعدرجه سانتی 400)بالاتر از دمای  شکل
دینامیکی،  مجدد تبلورسازوکارهای نرم شوندگی غالب مانند 

سازوکارهای سخت شوندگی مانند کارسختی بر کارنرمی  همچنان
باشد و این امر می شوندگی سختغالب بوده و مکانیزم غالب 

 شدهداده شکل تغییرلوله  پذیریشکلافزایش استحکام و کاهش 
به همراه  گرادسانتیدرجه  300بالای  شکل تغییررا حتی در دمای 

 به دهیشکلبا افزایش دمای  شودمیکه ملاحظه  طور هماندارد. 
سازوکارهای نرم شوندگی مانند بازیابی استحکام  فعال شدن دلیل
، بطوریکه اختلاف تغییرات یابدمیفلو فرم شده کاهش لوله 

گراد و دیگر دماها درجه سانتی 300استحکامی بین دمای 
. یعنی به دلیل وقوع بازیابی دینامیکی در باشدمیمحسوس تر 

ساختار، اندکی از سخت شوندگی در ساختار کاسته شده و در 
 یابد.مجموع استحکام تسلیم و نهایی کاهش می

 

 
کرنش مهندسی لوله -تنش هایمنحنیاثر دمای فلوفرمینگ بر  (8کل ش

 %60شده در دو پاس و با کاهش ضخامت دهی شکل
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 یشقطعه فلوفرم شده با افزا ییو نها یمتنش تسل ییراتتغ 9شکل 
 کاهش ضخامت %60 و دهیدر دو پاس شکل ینگفلو فرم یدما

که از این نمودار مشخص است تنش  طور همان. دهدمیرا نشان 
مگاپاسکال برای لوله تغییر  26/41تسلیم لوله از مقدار ابتدایی 

 شدهدادهمگاپاسکال برای لوله فلوفرم  46/69شکل داده نشده به 
، افزایش یافته است. تنش نهایی نیز گرادسانتی درجه 300در دمای 

اپاسکال در دمای مگ 28/153مگاپاسکال به  2/111از مقدار ابتدایی 
افزایش یافته است. یعنی تنش  گرادسانتی درجه 300 شکل تغییر

 و %68 گراددرجه سانتی 300تسلیم و نهایی به ترتیب در دمای 
. در حالت کلی نیز مشخص است با است داشتهافزایش  37%

کاهش دما فلوفرمینگ استحکام تسلیم و نهایی لوله شکل 
، که ناشی از فعال تر شدن یابدمیبه سرعت افزایش  شدهداده

مکانیزم های سخت شوندگی نسبت به نرم شوندگی در دماهای 
 . باشدمی دهیشکلپایین 

 یبرا دهیشکلبر حسب دما  افزایش طولدرصد  ییراتتغ 10شکل 
. دهدیرا نشان م دهیپاس شکل دوکاهش ضخامت و در  60%

 ی فلوفرمینگماد یشمشخص است با افزا نموداردر  که طور همان
افزایش طول درصد  ،گرادسانتیدرجه  300به  گرادسانتیدرجه  20از 

، که کرده است یداپ یشافزا شدهدادههای تغییرشکل نمونه
تر شدن مکانیزم های افزایش اثر نرم شوندگی و فعال دهندهنشان

. باشدمیدهی قطعه آن مانند نفوذ در ماده با افزایش دمای شکل
پذیری لوله فلو فرم شده که شکل دهندمیهمچنین نتایج نشان 

 %60 ضخامت کاهش درصدگراد با درجه سانتی 300در دمای 
 .یابدمیکاهش  %58/60 داده نشده شکل تغییرنسبت به لوله 

 
تغییرات تنش تسلیم و نهایی قطعه فلوفرم شده با افزایش دمای  (9شکل 

 کاهش ضخامت %60هی و دفلو فرمینگ در دو پاس شکل
 

 
تغییرات درصد افزایش طول لوله فلوفرم شده با افزایش دمای فلو  (10شکل 

 کاهش ضخامت %60دهی و فرمینگ در دو پاس شکل

اثر درصد کاهش ضخامت بر روی خواص استحکامی و  11شکل 
دمای و  دهیدر دو پاس شکلدهی شده پذیری لوله شکلشکل

که از  طور هماندهد. را نشان می گرادسانتیدرجه  200فلوفرمینگ 
این نمودار مشخص است با افزایش درصد کاهش  هایمنحنی

، استحکام تسلیم و نهایی نسبت به لوله آنیل شده %60 ضخامت تا
پذیری کاهش پیدا و از طرفی میزان شکل یافتهافزایشابتدایی 

 کرده است.

به خوبی بیانگر آثار پذیری این تغییرات مقدار استحکام و شکل
باشد. افزایش فرآیند فلوفرمینگ بر خواص استحکامی ماده می

پذیری به کارسختی در حین فرآیند مربوط استحکام و کاهش شکل
های شدید بر روی سطح منجر به کشیده کرنش شود. در واقعمی

ها در جهت محوری شده و این موضوع باعث تلاقی شدن دانه
شود در ادامه می هاآنگر و افزایش چگالی تراکم ها با یکدینابجایی

دهی، یک خواص ها در جهت شکلبه دلیل افزایش چگالی نابجایی
آید که منجر به افزایش استحکام در این می وجود بهترجیحی 
دار شدن نمودار در ناحیه چنین دلیل دندانهشود. همجهت می

وفرمینگ نسبت های شدید در طی فرآیند فلپلاستیک، به کرنش
 .شودداده می

 اثر پارامترهای فرآیندی بر میکروسختی  -3-3
بعد  کار قطعهکه بیان شد افزایش استحکام و سختی  طور همان

روی آن، اغلب مطلوب  شدهانجاماز فلوفرمینگ ناشی از کارسختی 
خیلی افزایش یابد و  دهیشکلباشد. اگر سختی قطعه پس از می

توان یک عملیات چقرمگی بیشتر باشد میبا  ایقطعهنیاز به 
حرارتی بعدی روی قطعات انجام داد. در قطعات فلوفرم شده، 

 .]16[سختی سطح بیشترین مقدار است
ها نرمال داده به منظور بررسی صحت توزیع نتایج، نمودار احتمال

ارائه شده  12شکل درصد برای میانگین ریزسختی در  5/0با قابلیت 
که از این نمودار مشخص است، بین نتایج با خط  طور هماناست. 

خوانی خوبی وجود دارد. بطوریکه مقدار مناسب نرمال گذرانده هم
 گردد.حاصل می  Pبرای 026/0 قبولقابل کاملاا و 

 

 
کرنش مهندسی -تنش هایمنحنیاثر درصد کاهش ضخامت بر  (11شکل 

 گرادسانتیدرجه  200لوله فلوفرمینگ شده در دمای 
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 نمودار توزیع صحت نتایج برای میانگین ریزسختی (12شکل 

 
مت و اثر پارامترهای اصلی دما، درصد کاهش ضخا 13شکل در 

ریزسختی لوله فلوفرم شده نشان داده  تعداد پاس بر مقدار میانگین
که از این نمودار مشخص است بیشترین اثر  طور همانشده است. 

 دهیشکلریزسختی را به ترتیب درصد کاهش ضخامت، دمای  بر
 دهی داراست. بطوریکه بادارد و کمترین اثر را تعداد پاس شکل

ریزسختی به سرعت  افزایش درصد کاهش ضخامت میانگین
با افزایش دما میانگین میکروسختی با  کهدرحالی یابدمیافزایش 

پاس با کمترین اثر تعداد  کهدرحالییابد. سرعت کمتری کاهش می
 گردد.ریزسختی لوله فلوفرمینگ شده می باعث افزایش ناچیز در

اثرات متقابل دما، درصد کاهش ضخامت و تعداد پاس  14شکل در 
 همان ریزسختی لوله فلوفرم شده نشان داده شده است. بر مقدار

 که مشخص است بیشترین میزان اثرات ترکیبی بر روی طور
ریزسختی مربوط به اثرات متقابل دما و درصد کاهش ضخامت 

با افزایش درصد کاهش ضخامت و کاهش  که طوری به .باشدمی
. با توجه یابدمیسختی قطعه به سرعت افزایش  دهیشکلدمای 

، مقادیر ریزسختی )با شکل تغییربه این نمودار، با افزایش دمای 
کنند. این پیدا میفرض ثابت بودن درصد کاهش ضخامت( کاهش 

 نرمی ارتباطو کار سختی کارزمان توان به رقابت همموضوع را می
 درجه  300تا  دهیشکلبا افزایش دمای  که طوری بهداد. 

 

 
بررسی اثرات اصلی متغیرهای دما، درصد کاهش ضخامت و تعداد  (13شکل 

 پاس بر میانگین ریزسختی

 
کاهش ضخامت و تعداد پاس بر اثر متقابل دما، درصد  (14شکل 

 میانگین ریزسختی

 
دینامیکی  ، فرآیندهای نرم شوندگی نظیر بازیابیگرادسانتی
کاهش انرژی ساختار و در نتیجه کاهش  به منجر و شدهفعال

 300شوند. مقادیر ریزسختی با افزایش دما تا مقادیر ریزسختی می
سختی بالاتر از  همچنانکنند اما گراد کاهش پیدا میدرجه سانتی

 باشد.ویکرز( می 68/70سختی نمونه اولیه آنیل شده )
که سختی با افزایش درصد کاهش ضخامت،  دهندمینتایج نشان  

شده ابتدایی افزایش یافته است. که علت آن  یل آننسبت به لوله 
پلاستیک با افزایش درصد کاهش  شکل تغییرافزایش میزان 

 بخشیاستحکامفزایش کارسختی و که این امر ا باشدمیضخامت 
لوله فلوفرم شده را به همراه دارد. در حقیقت کارسختی به تعامل 
عیوب کریستالی با یکدیگر مربوط بوده و این عامل با افزایش درصد 

های شدید روی سطح و کاهش ضخامت لوله به دلیل کرنش
و در  گرددمیها و افزایش چگالی نابجایی تشدید کشیدگی دانه

که  طور همان. گرددمیهایت موجب افزایش مقادیر ریزسختی ن
مشخص است پس از اثر متقابل درصد کاهش ضخامت و دما، 

دهی اثرات متقابل درصد کاهش ضخامت و تعداد پاس شکل
دهد. بطوریکه، بیشترین اثر را بر میانگین ریزسختی نشان می

زان اندکی مقدار میانگین میکروسختی با افزایش تعداد پاس به می
توان ناشی افزایش یافته است. این افزایش اندک ریزسختی را می

از این موضوع دانست که با افزایش تعداد پاس، نرخ کارسختی 
ها و برخورد و منجر به افزایش بیشتر چگالی نابجایی یافتهافزایش
دهی در سه پاس شود. در حقیقت شکلها با یکدیگر مینابجایی

کارسختی نسبت به دو پاس بوده و این امر منجر  باعث افزایش نرخ
 شود.ریزسختی می به افزایش اندک

تغییرات ریزسختی را از سطح داخلی لوله به سطح خارجی  15شکل 
و طی سه پاس  گرادسانتیدرجه  20برای لوله فلوفرم شده در دمای 
 هماندهد. را نشان می %60و  %20 برای دو درصد کاهش ضخامت

نتایج این نمودار مشخص است میزان ریزسختی از سطح  که از طور
داخلی لوله به سطح خارجی لوله در حال افزایش است. افزایش 

 های شدیدی که در سطح ریزسختی در سطح خارجی به کرنش
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تغییرات ریزسختی ویکرز از سطح داخلی به سطح خارجی لوله در  (15شکل 

 سه پاس

 
-همچنین در اندازه شود.داده میدهد نسبت وله رخ میخارجی ل

گیری مقادیر ریزسختی در راستای ضخامت مشاهده شد که با 
 افزایش درصد کاهش ضخامت علاوه بر افزایش مقدار میانگین

ریزسختی از سطح خارجی به سطح  انحراف ریزسختی، میزان
و تقریباا به سمت مقدار  یافتهکاهشدهی شده داخلی لوله شکل

میزان سختی در سطح خارجی و داخلی لوله شکل رود. ثابتی می
به  %60گراد و کاهش ضخامت سانتی درجه 20در دمای  شدهداده

شده است یعنی  گیریاندازهویکرز  6/83ویکرز و  65/85ترتیب 
تغییرات ریزسختی از سطح خارجی لوله به سطح داخلی آن حدود 

ای کاهش ریزسختی بر این تغییرات کهدرحالی. باشدمی 39/2%
 یابد.افزایش می %38/7 به حدود %20 ضخامت

تغییرات ضخامت لوله فلوفرمینگ اثر پارامترهای فرآیندی بر  -3-4
 شده

که متغیرهای زیادی بر رفتار جریان ماده در طی با توجه به این
گذارند، لذا پس از فلوفرمینگ لوله می تأثیرفرآیند فلوفرمینگ گرم 

ها مشاهده در ضخامت نمونه ایملاحظهقابلیکنواختی یک غیر
گذاری هر یک تأثیر شود. در این بخش هدف اصلی بررسی روندمی

از متغیرهای ورودی شامل دما، درصد کاهش ضخامت و تعداد 
باشد. در پاس بر درصد تغییرات ضخامت لوله فلوفرمینگ شده می

از متغیرها، بر هر یک  تأثیرگذاریادامه با ارائه نمودارهایی اولویت 
تغییرات ضخامت لوله مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در این 
پژوهش تغییرات ضخامت به عنوان اختلاف بین حداکثر و حداقل 

شده ضخامتی که در طول نمونه فلوفرم شده وجود دارد تعریف 
های فلوفرم نحوه توزیع ضخامت را در طول نمونه 16 است. شکل

دما منجر  تأثیرکه مشخص است  طور هماندهد. شده نشان می
با  که طوری شود. بهبه افزایش تغییرات ضخامت جداره لوله می

گراد )برای سانتی درجه 300گراد تا درجه سانتی 20افزایش دما از 
درصد کاهش ضخامت و برای دو پاس( تغییرات ضخامت لوله  60

ع شش برابر افزایش یافته است. به منظور بررسی صحت توزی
درصد ارائه شده  5/0با قابلیت  هادادهنرمال  نتایج، نمودار احتمال

 دهد که نتایج به خوبی در فاصله اطمینان نشان می 17شکل است. 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

دهی شده با دماهای فلوفرمینگ تغییرات ضخامت لوله شکل (16شکل 
کاهش  %60در دو پاس و  C °300و )د( C°200، )ج( C100°، )ب( C20°)الف( 

 ضخامت

 

 
 ضخامت ییراتدرصد تغ یبرا یجصحت نتا یعنمودار توز (17شکل 

 
خوانی خوبی وجود بهنجار گذرانده هم و بین نتایج با خط شدهواقع
 Pبرای 013/0 قبولقابل کاملاا مقدار مناسب و  که طوری به دارد.

سازد حقیقت را روشن میمجموعه این عوامل این  .گرددمیحاصل 
 دست آمده برای درصد تغییرات ضخامت لوله با توزیعکه نتایج به
 خوانی خوبی دارند.بهنجار هم

به آن اشاره شد با افزایش دما، تغییرات  ترپیشکه  طور همان
یابد. واد افزایش میضخامت لوله به دلیل غیریکنواختی جریان م

کاهش ضخامت و تعداد پاس،  با افزایش درصد 18با توجه به شکل 
یابد. این نتایج در بررسی اثر درصد تغییرات ضخامت افزایش می

-افزایش هم که طورینمایان است. به  ذکرشدهمتقابل پارامترهای 
زمان دما و درصد کاهش ضخامت، باعث افزایش شدید درصد 

 300زمان از دمای شود. استفاده همتغییرات ضخامت لوله می
-)در سه پاس شکل %60گراد و درصد کاهش ضخامت درجه سانتی

دهد. با افزایش می %076/23دهی(، تغییرات ضخامت لوله را تا 
شود، شیب نمودار کمی افزایش تعداد پاس مشاهده می

یابد. آنچه و تغییرات ضخامت لوله اندکی افزایش می یافتهافزایش
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 1400 ری، ت7، شماره 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

برای  دهیشکلاز نتایج تجربی مشهود است با افزایش دمای 
تغییرات ضخامت  %60و  %40و  %20 درصدهای کاهش ضخامت

لوله افزایش یافته است. دلیل تغییرات ضخامت لوله در دمای بالا 
تر شدن کنترل جریان ماده در طی به غیریکنواختی و سخت

به  20. در واقع با افزایش دما از گرددمیفلوفرمینگ لوله مربوط 
سهیل سیلان ماده و عدم کنترل گراد به دلیل تدرجه سانتی 300

جریان ماده در طی فرآیند فلوفرمینگ گرم، امکان جریان یافتن 
و لذا تغییرات ضخامت نسبت  شدهفراهممواد در جهت قطری لوله 

 شود.به دمای محیط بیشتر می
 یبیاثرات ترک یزانم یشترینمشخص است باز نتایج که  طور همان

ت متقابل دما و درصد کاهش مربوط به اثراتغییرات ضخامت بر 
درصد کاهش ضخامت و  یشبا افزا که طوری به. باشدمیضخامت 

به سرعت تغییرات ضخامت لوله فلوفرم شده  دهیشکل یدما
. در واقع با افزایش درصد کاهش ضخامت برای یابدمی یشافزا

دهی، درصد تغییرات ضخامت افزایش یافته تمامی دماهای شکل
افزایش میزان کاهش ضخامت، حجم ماده است. در حقیقت با 

در برابر  جابجا شده در طول نمونه بیشتر شده و لذا مقاومت ماده
و در نتیجه سبب افزایش تغییرات  یافتهافزایشجریان یافتن 

 همانشود. ضخامت دیواره لوله، بین دو ناحیه ضخیم و نازک می
مشخص است، با افزایش دمای فلوفرمینگ  18که از شکل  طور

گراد، اثر درصد کاهش درجه سانتی 300گراد به درجه سانتی 20از
افزایش  ایملاحظهقابل طور به ضخامت بر تغییرات ضخامت لوله

پس از اثر متقابل دهد نتایج نشان می  که طور همان  .یابدمی
د پاس و تعدا دمادرصد کاهش ضخامت و دما، اثرات متقابل 

نشان  تغییرات ضخامت دیواره لولهبر  یشتریاثر ب دهیشکل
دهی را بر درصد تغییرات اثر تعداد پاس شکل 18شکل  .دهدیم

های ضخامت لوله فلوفرمینگ شده و برای کاهش ضخامت
دهد. مشخص است که با افزایش تعداد نشان می %60و  40%،20%

رت گرفته روی دهی از دو به سه، کارسختی صوهای شکلپاس
سطح بالا رفته و لذا مقاومت ماده در برابر جریان یافتن 

افزایش  به منجردر سه پاس  شکل تغییرو در نتیجه  یافتهافزایش
 شود.تغییرات ضخامت دیواره لوله می اندکی در

 

 
اثرات متقابل دما، درصد کاهش ضخامت و تعداد پاس بر تغییرات  (18شکل 

 شده دهیضخامت لوله شکل

 گیرینتیجه -4
در پژوهش حاضر، به بررسی تجربی فرآیند فلوفرمینگ گرم آلیاژ 

ترین پارامترهای آنیل شده پرداخته شد. اثر مهم 6061آلومینیوم 
فرآیندی نظیر دما، درصد کاهش ضخامت و تعداد پاس بر روی 

مورد  شدهداده شکل تغییرخواص مکانیکی و تغییرات ابعادی لوله 
بررسی دقیق قرار گرفت. بر اساس مشاهدات تجربی، نتایج به دست 

 بندی کرد:توان به صورت زیر دستهآمده در این تحقیق را می
انجام فرآیند فلوفرمینگ باعث افزایش استحکام و کاهش  -1

پذیری لوله در تمامی دماها، درصدهای کاهش ضخامت و شکل
گردد. اما با افزایش بتدایی میدهی، نسبت به لوله اهای شکلپاس

، درصد کشیدگی لوله گرادسانتی درجه 300به  20دهی از دمای شکل
 کهدرحالی. یابدمیافزایش و استحکام آن کاهش  شدهدادهشکل 

در یک دمای ثابت  %60 تا %20با افزایش درصد کاهش ضخامت از 
افزایش و  شدهدادهدهی، میزان استحکام لوله شکل شکل
فلوفرمینگ با   در که طوری بهیابد. پذیری آن کاهش میشکل

و در دو  %60، و درصد کاهش ضخامت گرادسانتی درجه 300دمای 
 %37 و %68پاس، استحکام تسلیم و نهایی به ترتیب 

 کاهش یافته است.  %58/60 پذیریو شکل یافتهافزایش

مینگ شده با افزایش های فلوفرمقادیر میانگین ریزسختی لوله -2
این مقادیر با افزایش  کهدرحالی یابدمیکاهش  دهیشکلدمای 

دهی در یک دمای شکل %60به  %20درصد کاهش ضخامت از 
. بطوریکه مقادیر میانگین یابدمیمشخص به سرعت افزایش 

کاهش  %60 و %40 ،%20 ریزسختی برای نمونه ابتدایی به ازای
  % ، 05/13 گراد به ترتیبنتیدرجه سا 20دمای  ضخامت در

در دمای  کهدرحالیکند افزایش را ایجاد می 14/54% ، 21/29%
 گراد افزایش درصد کاهش ضخامتدرجه سانتی 300 دهیشکل

 %76/19 و %51/13 ، %8/7 به ترتیب افزایش %60 و 40% ،20%
را نسبت به  شدهداده، در مقادیر میانگین ریزسختی قطعه شکل 

گیری مقادیر ریزسختی در . در اندازهکندمیلوله فلوفرم نشده ایجاد 
راستای ضخامت مشاهده شد که با افزایش درصد کاهش ضخامت 
علاوه بر افزایش مقدار میانگین ریزسختی، میزان انحرافات 

شده  دهیشکلریزسختی از سطح خارجی به سطح داخلی لوله 
رسد. برای دمای مقدار ثابتی می و تقریباا به یافتهکاهش

میزان  %60گراد و کاهش ضخامتسانتی درجه 20فلوفرمینگ 
 6/83و  65/85ریزسختی در سطح خارجی و داخلی لوله به ترتیب 

ریزسختی در طول ضخامت  %39/2ویکرز که نشان از تغییرات 
تغییرات ریزسختی در طول ضخامت لوله در  کهدرحالیلوله دارد. 
در  یافتهافزایش %38/7به  %20ا و کاهش ضخامت همین دم

 یابد.عین حالی که مقادیر سختی کاهش می

زمان دما، درصد کاهش ضخامت و تعداد پاس افزایش هم -3
 که طوری به شوند،منجر به تغییرات شدید ضخامت لوله می

گراد و درصد کاهش درجه سانتی 300زمان از دمای استفاده هم
دهی(، تغییرات ضخامت لوله سه پاس شکل )برای %60ضخامت 
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که دمای  دهدمیدهد. نتایج نشان افزایش می %076/23را تا 
نگ یدهی بیشترین اثر را بر تغییرات ضخامت لوله فلوفرمشکل

 اثرگذاریشده داشته و پس از آن درصد کاهش ضخامت بیشترین 
 .را خواهد داشت

 
 .یان نکردندنویسندگان این مورد را ب: تشکر و قدردانی

 تیفعال یجهیمقاله نت یو ادب یعلم اتیمحتو :اخلاقی تأییدیه
 بوده است سندگانینو یپژوهش

 .هیچ گونه تعارض منافعی وجود ندارد تعارض منافع:
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند: سهم نویسندگان
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