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  چکیده

 دهی شکل امروزه. است اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري روش، پذیر حرارتی عملیات آلومینیوم آلیاژهاي انواع اتصال هاي روش از یکی

 پذیر امکان سنتّی روش با که زیاد عمق با پیچیده هاي شکل ایجاد منظور به. است گرفته قرار توجه مورد ،روش این از حاصل هاي ورق

 ساخت و کم تولید براي پذیر نعطافا روشی ،اي نقطه تک تدریجی دهی شکل روش. شود می استفاده تدریجی دهی شکل روش از، نیست

 اصطکاکی جوشکاري روش از حاصل 6061 آلومینیوم ورق روي تدریجی دهی شکل فرآیند تجربی مطالعه به مقاله این در. است اولیه مدل

 ،6061 آلومینیوم آلیاژ در جوش ناحیه مکانیکی خواص بر ابزار پیشروي سرعت و دورانی سرعت اثر ،اول گام در .است شده پرداخته اغتشاشی

 ضخامت کاهش میزان بر ابزار مسیر و پیشروي سرعت، دورانی سرعت، روانکار اثر، بعدي گام در. شد استخراج مطلوب پارامترهاي و بررسی

میزان عمق  ابزار، مسیر و روانکار ،دهد می نشان نتایج .گرفت قرار بررسی مورد ،تدریجی دهی شکل درفرآیند شکست عمق و زبري ،)شدگی نازك(

 یابد. بود میپارامتر اثرات کاهش ضخامت و کیفیت سطح نیز به دوهمچنین با استفاده از این  ؛دهد برابر افزایش می 6/1را تا شکل دهی 

  .کاهش ضخامت، کیفیت سطح ؛اي دهی تدریجی تک نقطه فرآیند شکل ؛شکل پذیري ؛اغتشاشی -جوشکاري اصطکاکی :کلمات کلیدي
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Abstract 
Friction stir welding (FSW) process is a method for joining the aluminum alloys. Nowadays, it is considered 
to form the blanks fabricated by this method. Single point incremental forming (SPIF) is used to manufacture 

complex shapes with high depth which is not possible with traditional methods. SPIF is a flexible method for 
low production or manufacturing a prototype model. In this paper, experiments are performed on the blanks 
fabricated by FSW process to study the effect of the SPIF parameters. The first step conducted to investigate 
the influence of rotational speed and feed rate of friction stir welding process on mechanical properties of 
AA 6061-T6. The output of this step is the appropriate samples for next step. In the next step, the effect of 
the lubrication, rotational speed, feed rate and tool trajectory has been studied on thickness reduction 
(thinning), surface roughness and formability. The results show the lubricant and tool trajectory increase the 
depth of formation up to 1.6 times. Also, these two parameters improve the effects of thickness reduction and 
surface quality. 

Keywords: Friction Stir Welding; Formability; Single Point Incremental Forming; Surface Roughness; 
Thickness Reduction. 
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   مقدمه - 1

یکی از آلیاژهاي عملیات حرارتی پذیر  6061 آلومینیوم آلیاژ

که نیاز به قابلیت رود  یبه کار ماین آلیاژ در مواردي . است

به . خوردگی و استحکام بالا است مقاومت به، پذیري شکل

دلیل خواص فیزیکی این آلیاژ، جوشکاري آن به روش ذوبی 

اري هاي جوشک به همین جهت روش، با مشکلاتی همراه است

در روش جوشکاري اصطکاکی  .شوند درحالت جامد توصیه می

هاي ذوبی در دمایی  روش اغتشاشی، اتصال در مقایسه با

در شود. در این روش ابزار  ذوب انجام می  تر از نقطه پائین

 شود. با همراه با دوران وارد قطعه می ،شروع جوشکاري

افزایش حرارت، مواد نرم شده و عمل جریان مواد به دور پین 

 ،2پیشرو  به ناحیه 1پسرو  گیرد. جریان مواد از ناحیه صورت می

 1گیرد. در شکل  ط همین حرکت دورانی صورت میتوس

داده  تصویري  از انجام فرآیند روي نمونه مورد آزمایش نشان

  شده است.

  

 

                                                   
1 Retreating Side 
2 Advancing Side 

با توجه به کاربردهاي فراوان روش جوشکاري اصطکاکی 

هاي پیچیده با عمق زیاد در  اغتشاشی، نیاز به ایجاد شکل

ه با این روش به هم متصل ک شود احساس می قطعاتی

هاي  هاي روش . از این رو به دلیل محدودیتاند شده

تواند جایگزین  میدهی تدریجی  تی، شکلدهی سن شکل

یکی از  ،اي دهی تدریجی تک نقطه شکل .]1[ مناسبی باشد

دهی فلزات براي تولید به تعداد  هاي شکل ترین روش اقتصادي

دهی سنتی،  هاي شکل کم است. این روش برخلاف سایر روش

 ،هایی نظیر نیاز به قالب ندارد. این فرآیند تحت تاثیر پارامتر

دهی،  هاي شکل عاد ابزار، سرعتمسیر ابزار، جنس ورق، اب

. براي تولید با خواص مطلوب، کیفیت بالا استروانکار و غیره 

هاي این فرآیند  بهینه پارامتر مقادیرو هزینه پائین، تعیین 

دهی تدریجی با  . تفاوت عمده روش شکل]2[ ضروري است

تغییر شکل کاملا   این است که ناحیه ،هاي سنّتی سایر روش

دهی کشیده  و ورق اولیه به داخل ناحیه شکلموضعی بوده 

دهی تدریجی، فلنج تحت تغییر  شود. در فرآیند شکل نمی

هاي  اي بوده و در راستاي شعاعی تنش هاي صفحه شکل

هاي فشاري اعمال  ، تنشضخامتکششی و در راستاي 

در پیشینه تحقیقات، به ترتیب به بررسی . ]3[ شوند می

دهی تدریجی و صطکاکی، شکل مقالات مرتبط با جوشکاري ا

هاي جوشکاري شده پرداخته شده  شکل دهی تدریجی ورق

و  ابزار به بررسی تاثیر قطر شانه ،]4[ است. رامولو و همکاران

 AA6061-T6هاي  دهی ورق شکلحد  عمق نفوذ روي

ها نتیجه  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی شده پرداختند. آن

هاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی شده  گرفتند که ورق

هاي بدون جوش، تحت شرایط مختلف، حد  نسبت به ورق

دهند و با افزایش قطر شانه و  پذیري بالاتري را نشان می شکل

ها افزایش یافته و پراکندگی  پذیري این ورق عمق نفوذ، شکل

  شود. پراکندگی ضخامت در ناحیه خامت یکنواخت میض

  پسرو و پیشرو یکسان نبوده و گرادیان نازك شدگی در ناحیه

، تاثیر ]5[ شود. شندج و پوجاري پسرو بیشتر دیده می

پارامترهاي قطر ابزار، گام عمودي و نرخ پیشروي روي عمق 

دهی تدریجی تک  شکست و پراکندگی ضخامت در شکل

ها با  هاي ساده را مورد بررسی قرار دادند. آن قاي ور نقطه

نتیجه گرفتند که  ،استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی

قطر ابزار، بیشترین تاثیر را روي ضخامت نهایی و گام 

عمودي، بیشترین تاثیر را روي عمق شکست دارد. سیلوا و 

  
  اغتشاشی نمونهجوشکاري اصطکاکی  - 1شکل 

  مورد آزمایش 
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به بررسی فرآیند شکل دهی تدریجی روي  ]6[ همکاران

صل از فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی هاي حا ورق

و جهت جوش بر میزان شکل  1پرداختند. آنها اثر ورق محافظ

پذیري را مورد مطالعه قرار دادند. آنها بیان کردند، در صورتی 

قابل دستیابی است که جهت جوش بر  2حداکثر زاویه دیواره

همچنین در این حالت، ترك و  ؛جهت نورد منطبق باشد

دهد. گولاتی و  جوش رخ می  پارگی در خارج از ناحیه

ي  ، به بررسی اثر پارامترهاي فرآیند بر زاویه]2[ همکاران

هاي ساده پرداخته و نتیجه  دیواره و زبري سطح در ورق

گرفتند که زبري سطح با کاهش ضخامت ورق، نرخ پیشروي، 

کاهش و با افزایش شعاع  ،ارگام عمودي و سرعت چرخشی ابز

تاثیر روانکارهاي  ،]7[ . آزودو و همکارانیابد  ابزار، افزایش می

مختلف را در فرآیند شکل دهی تدریجی بررسی و بیان 

کیفیت سطح نهایی تحت تاثیر رابطه بین ویسکوزیته  ،کردند

 مواد براي که طوري بهاست؛ روانکار و سختی ورق شکل دهی 

 کیفیت ،بالاتر ویسکوزیته آلومینیوم آلیاژهاي جمله از تر نرم

  .دهد می نتیجه را بهتري سطح

 مطالعات اگرچه که داد نشان قبلی تحقیقات بررسی

 دهی شکل و اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري زمینه در فراوانی

 فرآیند هنوز اما، شده انجام مجزا صورت به تدریجی

 اندکی میزان به شده جوشکاري هاي ورق تدریجی دهی شکل

      ترکیب ،رسد می نظر به. است گرفته قرار توجه مورد

 ،اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري و تدریجی دهی شکل فرآیند

        زیاد عمق با پیچیده قطعات تولید براي نوین روشی

هاي گذشته در بررسی  هش حاضر با پژوهشفاوت پژوت. باشد

همزمان پارامترها و متغیر هاي مختلف روي میزان شکل 

ها با تعامل پارامتر و استدهی و نازك شدگی و کیفیت سطح 

 سرعت پارامترهاي اثر مورد بررسی قرار می گیرد. ،یکدیگر

 فرآیند در ابزار مسیر و روانکار، پیشروي سرعت، دورانی

  . گردید مطالعه شده جوشکاري هاي ورق تدریجی دهی شکل

  

  شرح آزمایش  - 2

حاضر ترکیب دو فرآیند مجزاست، در این  مقالهاز آنجا که 

بخش در گام اول، به شرح مواد و تجهیزات مورد استفاده در 

                                                   
1 Dummy Sheet 
2 Wall Angle 

فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی پرداخته شده و در گام 

لازم به شود.  داده می دهی تدریجی شرح فرآیند شکل ،بعدي

           جهت تعیین درصد ترکیب شیمیایی  ،ذکر است

 H13آزمایش  عناصر و خواص مکانیکی مواد مورد استفاده در

هاي تست کشش و کوانتومتري  از آزمون ،AA 6061-T6و 

دستگاه و شرکت سنتام  STM-400ي ها دستگاه توسط

  بهره گرفته شد. کوانتومتري آکسفورد فاندري مستر

  

  اصطکاکی اغتشاشیروش آزمایش جوشکاري  1- 2

به  T6-6061براي انجام آزمایش از ورق آلیاژ آلومینیوم 

خواص مکانیکی و درصد  متر استفاده شد. میلی 2ضخامت 

نشان داده شده  2و  1ترکیب شیمیایی به ترتیب در جداول 

  است.

  

  T6-6061خواص مکانیکی ورق آلیاژ آلومینیوم  - 1جدول 

 خواص مکانیکی مقادیر فلز پایه

 استحکام کششی نهایی مگاپاسکال 240 

 استحکام تسلیم مگاپاسکال 213

 درصد ازدیاد طول 9%

 سختی(بر حسب ویکرز) 107

  

  T6-6061 الومینیوم آلیاژ شیمیایی ترکیب درصد - 2جدول

عناصر 

شیمیایی 

6061  

Ti  Zn  Cr  Mg  Mn  

0.03  0.25  0.25  0.1  0.15  

Cu  Fe  Si  Al    

    مابقی  0.8  0.70  0.40

  

در ابعاد  شکل یلیمستط يها ها به صورت نمونه ورق

و سپس محل  دهیدر جهت نورد بر متر، یلیم 250× 100

 هیاز ناح ها یو چرب ها یناخالص دها،یبرش به منظور حذف اس

 یشد. سپس تمام زیتم کیدریکلر دیجوش، توسط محلول اس

در  ییاز جابجا يریبه منظور جلوگ کسچریها داخل ف نمونه
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 ندیانجام فرآ ي. براگرفت قرار یو طول یعرضجهت 

 از جنس فولاد گرمکار یمصرف ریابزار غ کی ي،جوشکار

 اتیعملبا انجام  شتریب یسخت نیبه منظور تامد. استفاده ش

مشخصات ی رسید. راکول س 55سختی آن به  ،یحرارت

 3در جداول  بیبه ترت ییایمیش بیدرصد ترک و ابزار يابعاد

انجام  يفرز برا نیماش کینشان داده شده است. از  4و 

استفاده شده است. اتصال به صورت لب به لب و در  شیآزما

 ریتاث، ]8[ ارانانجام شد. رامولو و همک هینورد فلز پا يراستا

و عمق نفوذ را  يشرویسرعت پ ،یقطر شولدر، سرعت دوران

را به منظور  یه خوبو محدود یررسبT651-6061  اژیآل يرو

 انیب کروساختاریاز لحاظ م بیع یبه جوش ب یابیدست

شکل  يمناسب برا طیبه شرا یابیجهت دست ن،یبنابرا ؛کردند

 هیانجام شد. زاوچهار نمونه  يرو يجوشکار ندیفرآ ،یده

از  يریماده، جلوگ شتریکمک به اغتشاش ب يانحراف برا

 يفشار يروین شیمواد از حوضچه جوش و افزا ختنیر رونیب

. دهد یرا نشان م شیآزما طیشرا 5استفاده شده است. جدول 

 قهیبر دق متر یلیم 6مقاله از آزمون کشش با سرعت  نیدر ا

 ها استفاده شده است. نمونه یکیرفتار مکان سهیمقا به منظور

ابعاد  .استطول  ادیو درصد ازد ییتنش نها ،شامل جینتا

بر  ]ASTM_E8  ]9 نداردتست کشش طبق استا يها نمونه

 نشان داده شده است. 2در شکل  متر یلیحسب م

   

  روش آزمایش شکل دهی تدریجی-2-2

 CNC فرز دستگاه یک توسط اي نقطه تک تدریجی دهی شکل

 جنس از کروي نیمه سر ابزار و فیکسچر، جانفورد محور سه

 10 قطر با DIN 1.2080 استاندارد نام با کار سرد فولاد

 ابزار. شد انجام، است شده داده نشان 3 شکل در که متر میلی

 و شده حرارتی عملیات، بیشتر سختی به دستیابی جهت

 به نیاز فرآیند انجام برايرسید.  سی راکول 55 به آن سختی

 )CAD/CAMطراحی و ساخت به کمک کامپیوتر ( هاي مدل

 ؛شد انجام کتیا افزار نرم توسط نهایی قطعه طراحی، لذا است؛

 بخش از ،نویسی برنامه کدهاي استخراج منظور به همچنین

 امتداد در ابزار سپس. است شده استفاده کتیا ماشینکاري

 ایجاد را نظر مورد مدل، ورق روي شده تعریف مسیرهاي

 شده داده نشان 4 شکل در ابزار حرکت استراتژي. کند می

 درجه 65 دیواره زاویه با) ناقص هرم( نهایی شکل ابعاد. است

  .است شده طراحی میلیمتر 80 دهی شکل عمق ماکزیمم و

 ابزار ابعادي مشخصات -3 جدول

  

  فولاد ابزار H13درصد ترکیب شیمیایی  -4 جدول

  ]10[ گرمکار

  

  شرایط آزمایش جوشکاري -  5جدول 

  

    
  ]9[ کشش آزمون  ابعاد نمونه -2شکل 

  

 سرعت: از عبارتند مقاله این در مطالعه مورد پارامترهاي

 منظور بدین. ابزار مسیر و روانکار، پیشروي سرعت، دورانی

 سطح 2، مقدماتی ها انجام آزمایش با پارامترها از یک هر براي

 آزمایش طراحی روش از استفاده با. شد گرفته نظر در

 اثر. یافت تقلیل آزمایش 8 به آزمایش ها تعداد، تاگوچی

 بررسی دهی شکل عمق و شدگی نازك بر ورودي پارامترهاي

  مقاله این در .دهد می نشان را آزمایش شرایط 6 جدول .شد

  جنس ابزار
 قطر پین

(mm)  

 قطر شولدر

(mm)  

  ارتفاع پین

(mm)  

 فولاد گرمکار

H13  
4  12  1.8 

  

Mo C Mn Si Cr V عناصر شیمیایی 

1.13 0.35 0.4 0.96 4.8 0.95 H13  
  

ي  شماره

  آزمایش

ي  زاویه

انحراف 

  (درجه)

سرعت 

پیشروي 

)mm/min(  

سرعت 

دورانی 

)rpm(  

عمق 

نفوذ 

)mm(  

1  2.5  100  1250  1.885  

2  2.5  80  1250  1.885  

3  2.5  80  1600  1.885  

4  2.5  100  1600  1.885  
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  اي فیکسچرشکل دهی تک نقطه - 3شکل

  

  
 (الف) 

  
 (ب)

  
ب) مسیر  و ثابت Zمسیر ابزار الف) مسیر ابزار  -4 شکل

  ابزار مارپیچ

  

  دهی تدریجی شرایط آزمایش شکل -6جدول 

 مسیر ابزار سرعت دورانی سرعت پیشروي روانکار آزمایش

  ثابت Z 0 300 گریس 1

 مارپیچ 0 300 ندارد 2

  مارپیچ 0 800 گریس 3

  ثابت Z 0 800 ندارد 4

  ثابت Z 300 300 ندارد 5

 مارپیچ 300 300 گریس 6

  ثابت Z 300 800 گریس 7

 مارپیچ 300 800 ندارد 8
 

 و دیواره  زاویه، ابزار قطر: از اند عبارت فرآیند ثابت پارامترهاي

 و درجه 65، متر میلی 10 با برابر ترتیب به که عمودي گام

  .باشند می میلیمتر 5/0

زبري سطح در راستاي عمود بر جهت جابجایی ابزار، 

 ماهر مدل مارسرفتوسط دستگاه زبري سنج ساخت شرکت 

aR گیري شد. براي سنجش زبري از پارامتر اندازه استفاده  

شده است. با توجه به شرایط اصطکاکی متفاوت در فرآیند 

، 1دهی تدریجی، زبري باید در چهار ناحیه اصلی بالایی شکل

3، لغزشی2کف
 شود.گیري  اندازه 5مطابق شکل  ،4و چرخشی 

تعریف نواحی لغزش و چرخش به دلیل عملکرد متفاوت ابزار 

 ها است؛ زیرا در آزمایشتدریجی سر کروي هنگام شکل دهی 

اي موسوم به ناحیه لغزش چون  مشاهده گردید که در ناحیه

هنوز ابتداي فرآیند شکل دهی است و عمق شکل دهی کم 

به  ؛لذا اصطکاك پایین بوده و حرارت نیز کم است ،است

اما با ادامه  ؛لغزد روي ورق سر خورده و می همین دلایل ابزار

فرآیند شکل دهی و افزایش عمق آن، اصطکاك بین سطح 

سر کروي ابزار و ورق به تدریج زیاد شده و باعث چرخاندن 

که این ناحیه به ناحیه چرخش موسوم گردید.  دشو ابزار می

     همچنین زبري در دو ناحیه اطراف عرض و روي خط

اي بین این دو ناحیه  اندازه گیري شده تا بتوان مقایسهجوش 

  داشت.

گیري  نشان داده شده، اندازه 6همان طور که در شکل 

نقطه به وسیله میکرومتر انجام شد. اندازه  4ضخامت در هر 

متر است. ضخامت سنجی هم  میلی 01/0ها با دقت  گیري

انجام شده روي عرض جوش و هم روي قسمت بدون جوش 

اي بین نازك شدگی در این دو محل بیان  تا بتوان مقایسه

در محیط ظرف محاسبه و در  �Tمیزان نازك شدگی  کرد.

  نشان داده شده است. ]11[ )1(  رابطه

)1(  T� =
t� − t

t�
× 100 

به ترتیب ضخامت اولیه و ضخامت فعلی مکان   t و �tکه 

  باشند. گیري ضخامت می اندازه

  

                                                   
1 Superior 
2 Inferior 
3 Slipping 
4 Rolling 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

الف) نواحی اندازه گیري زبري، ب) اندازه گیري  - 5شکل 

  ج)زبري در عمق شکل دهیو  توسط زبري سنج

  

 
   گیري ضخامت نواحی اندازه - 6شکل

  

 نتایج و بحث - 3

هاي  در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، در سرعت

   هاي پیشروي پائین، جریان مواد به  دورانی بالا و سرعت

         در نتیجه، امکان ؛یابد حرارت زیاد افزایش میدلیل 

       اتصال و خروج مذاب از محدوده   ایجاد ذوب در ناحیه

      یوب بنابراین احتمال ایجاد ع ؛درز اتصال وجود دارد

     هاي تهمچنین در سرع ؛می باشدتونلی، حفره و مک 

دورانی پائین و پیشروي بالا، به دلیل پایین بودن حرارت 

          پسرو به پیشرو   ورودي به ورق، جریان ماده از ناحیه

شود. این مسئله، باعث عدم اتصال  طور کامل انجام نمی  به

    ترین شرایط،  یکامل، کاهش کیفیت سطح و در بحران

    بنابراین باید شرایط؛ امکان شکستن ابزار وجود دارد

 آزمونمناسبی را انتخاب نمود که جهت نیل به این هدف 

آزمون هاي شکست حاصل از  کشش انجام شده است. نمونه

   نشان داده شده است. حرکت دورانی 7 جدولکشش در 

ي پیشرو  پسرو به ناحیه  ابزار، باعث جریان مواد از ناحیه

        نشان داده شده،  5شود. همان طور که در شکل  می

توان با میزان  پیشرو را می  علت شکست قطعات در ناحیه

ي پسرو،  حرارت تولیدي بیشتر در این ناحیه نسبت به ناحیه

  .]1[ مرتبط دانست

ادیر استحکام نهایی و نتایج آزمون کشش از جمله مق

نشان داده   7  ها، در شکل ازدیاد طول براي هر یک از نمونه

در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با  شده است.

به دلیل  افزایش سرعت دورانی و یا کاهش سرعت پیشروي،

دما در ناحیه اغتشاش تا نزدیکی دماي  تغییرشکل پلاستیک،

ها و  با افزایش اندازه دانه این مسئله یابد. ذوب افزایش می

ها، سبب بالارفتن توان کرنش سختی  کاهش چگالی نابجایی

  شود. می
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  کششآزمون هاي شکست حاصل از نمونه -7جدول 

 نمونه مورد آزمایش شماره
 سرعت دورانی

rpm 

 سرعت پیشروي

mm/min 

1 

 

1250 100 

2 

 

1250 80 

3 

 

1600 80 

4 

 

1600 100 

  

   
 (ب)  (الف)

  ب) درصد ازدیاد طولو  نتایج تست کشش الف) استحکام نهایی -7شکل 

  

با افزایش توان کرنش سختی، میزان نازك شدگی 

شود. این  لذا توزیع ضخامت یکنواخت تر می ،کاهش یافته

دهی  هاي شکل تواند عمق بدان معنی است که ماده می

دهی،  . چون در فرآیندهاي شکل]4[ بالاتري را تجربه کند

دهی زیاد، مقدار نازك شدگی  عمق شکلعلاوه بر دستیابی به 

باید کمینه باشد، بنابراین انتخاب نمونه مطلوب جهت 

187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
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دهی، علاوه  براي شکل دهی تدریجی حائز اهمیت است. شکل

بر توان کرنش سختی بالا، باید استحکام و درصد ازدیاد طول 

به  S2نمونه  ،7نیز بالا باشد، در نتیجه با توجه به شکل 

دهی انتخاب شد. با انتخاب  ناسب جهت شکلعنوان نمونه م

به عنوان نمونه مناسب، بررسی پارامترهاي سرعت  S2نمونه 

دورانی، سرعت پیشروي، روانکار و استراتژي ابزار روي 

دهی  دهی و نازك شدگی در فرآیند شکل حداکثر عمق شکل

دهی  آزمایش شکل 8هاي حاصل از  تدریجی انجام شد. نمونه

، تاثیر 8جدول  داده شده است. با توجه به نشان 8جدول در 

دهی کاملا محسوس است. در  روانکار بر میزان عمق شکل

میلیمتر پارگی ایجاد  80هاي کمتر از  حالت خشک، در عمق

ور روانکار (گریس)، در تمام که در حض در حالی ؛شد

میلیمتر پارگی دیده نشده  80هاي آزمایش، تا عمق  حالت

هاي کششی، باعث بهبود جریان  اهش تنشاست. روانکار با ک

ورق به سمت داخل قالب و باعث ایجاد شرایط اصطکاکی 

شود. این مزیت باعث کاهش خرابی دراثر وقوع  یبهتر م

همچنین  ؛دهی قطعات با عمق بیشتر می شود پارگی و شکل

، در حالت خشک با 8جدول در  8و  2هاي  با توجه به نمونه

افزایش سرعت دورانی و سرعت پیشروي، استراتژي مارپیچ، با 

دهی کاهش یافته است. میزان تاثیرگذاري  میزان عمق شکل

سرعت پیشروي بالاتر از سرعت دورانی است. با افزایش 

سرعت پیشروي، میزان حرارت تولیدي ناشی از اصطکاك بین 

 8در نتیجه همان طور که در نمونه  ،ورق و ابزار بیشتر شده

اده شده، ورق متورم شده و عمق نشان د 8جدول از 

  دهی کاهش یافته است. شکل

همچنین در حین آزمایش مشاهده شده در سرعت 

دورانی صفر، از یک عمق خاص، ابزار به دلیل افزایش 

کند. میزان  اصطکاك در ناحیه لغزش شروع به دوران می

شود. با توجه  دوران ابزار با افزایش سرعت پیشروي، بیشتر می

 Zبه نتایج آزمایش، استراتژي مارپیچ نسبت به استراتژي 

دهی را افزایش و مدت زمان انجام  ن عمق شکلثابت، میزا

 تواند ناشی از حرکت دهد. این اثر می فرآیند را کاهش می

هاي ناگهانی وارده به ورق در  یکنواخت ابزار و کاهش تنش

ها در  استراتژي مارپیچ باشد؛ همچنین در هیچ یک از نمونه

     توان ناحیه جوش پارگی و شکست رخ نداده، بنابراین می

              S2ین طور استدلال کرد که شرایط آزمایش نمونه ا

   تحمل قابلیت و بوده اسبمن بسیار تدریجی دهی شکل براي

 دهی تدریجی ورق نتایج شکل -8جدول 

Dry Grease 
 

Sample No. 4 Sample No. 1 

Z
 -

 C
on

st
an

t
  

Spindle Speed 
)rpm(  

0  
Spindle Speed 

)rpm(  
0  

Feed rate 
)mm/min(  

800  
Feed rate 

)mm/min(  
300  

Forming 
Depth )mm(  

22.5  
Forming Depth 

)mm(  
80  

  

Sample No.  5 Sample No.  7 

Spindle Speed 
)rpm(  

300  
Spindle Speed 

)rpm(  
300  

Feed rate 
)mm/min(  

300  
Feed rate 

)mm/min(  
800  

Forming 
Depth )mm(  

19  
Forming Depth 

)mm(  
80  

  

Sample No.  2 Sample No.  3 

S
pi

ra
l 

Spindle Speed 
)rpm(  

0  
Spindle Speed 

)rpm(  
0  

Feed rate 
)mm/min(  

300  
Feed rate 

)mm/min(  
800  

Forming 
Depth )mm(  

30.282  
Forming Depth 

)mm(  
80  

  

Sample No.  8 Sample No.  6 

Spindle Speed 
)rpm(  

300  
Spindle Speed 

)rpm(  
300  

Feed rate 
)mm/min(  

800  
Feed rate 

)mm/min(  
300  

Forming 
Depth )mm(  

19.153  
Forming Depth 

)mm(  
80  
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  )Ra( گیري زبري سطح نتایج اندازه - 9جدول 
شماره

 

 زبري ناحیه جوش(میکرون)

ناحیه 

 کف

ناحیه 

 سطح

ناحیه 

 چرخش

ناحیه 

 لغزش

میانگین 

 زبري

1 0.633 0.923 1.521 1.580 1.163 

 شکست _ _ _ _ 2

3 0.722 0.714 0.848 1.216 0.875 

 شکست _ _ _ _ 4

 شکست _ _ _ _ 5

6 0.591 0.413 0.625 0.711 0.585 

7 0.614 0.801 1.782 2.423 1.405 

 شکست _ _ _ _ 8

  

هاي بالایی را داشته است. در گام بعدي، زبري سطح  کرنش

 9مختلف آزمایش اندازه گیري شد. جدول ورق در شرایط 

  دهد. نتایج حاصل را روي ناحیه جوش  نشان می

، در کف و سطح بالایی قطعه 9با توجه به نتایج جدول 

کار تفاوت زبري قابل توجه نبوده و دلیل آن عدم تماس 

. در حالیکه در ناحیه لغزش، استمستقیم ابزار با این سطوح 

بیشترین روع تماس ابزار با ورق، الا در شبه دلیل اصطکاك ب

مقدار زبري دیده شده است. با حرکت تدریجی ابزار به سمت 

پایین، میزان زبري به دلیل کاهش نیروي اصطکاك کمتر 

دهی تدریجی، زبري سطح تحت  شود. در فرآیند شکل می

تاثیر پارامترهایی است که در فصل مشترك بین ابزار و قطعه 

تماس و مدت زمان تماس روي زبري  قابل تغییر باشند. سطح

، سطح تاثیر دارند. عواملی که روي سطح تماس تاثیر دارند

هاي ابزار  ابزار، گام عمودي، روانکار و جنساند از: قطر  عبارت

استراتژي  ها و دت زمان تماس نیز تحت تاثیر سرعتو ورق. م

هاي متغیر در ت. اکنون تاثیر هر یک از پارامترحرکت ابزار اس

شود. روانکار با ایجاد فیلمی بین ابزار  ین آزمایش بررسی میا

و ورق از لغزیدن ابزار جلوگیري کرده و شرایط اصطکاکی 

کند. در حالت خشک، به علت چسبیدن  بهتري را فراهم می

مواد به ابزار ناشی از اصطکاك زیاد، احتمال سایش ابزار و 

 وضوح   به  8  شکل  خشن شدن سطح قطعه کار بالاست. در

  
  (الف)

  

  (ب) 

  و  دهی با استفاده از گریس شکل الف) - 8شکل 

  دهی بدون استفاده از گریس ب) شکل

  

هاي با وجود روانکار و عدم  تفاوت چشمگیر زبري در نمونه

شود. همانطور که گفته شد،  وجود روانکار مشاهده می

شدن و براده برداري چسبیدن مواد به ابزار، پوسته پوسته 

گیري زبري  دهد، لذا اندازه دهی را نتیجه می هنگام شکل

، با مقایسه 9امکان پذیر نیست. همچنین با توجه به جدول 

، با افزایش سرعت دورانی و سرعت 7و  1هاي  آزمایش

هاي  پیشروي، میزان زبري نیز افزایش یافته است. در پیشروي

رارت بالا رفته و کیفیت زیاد، به دلیل افزایش اصطکاك، ح

یابد؛ همچنین افزایش سرعت دورانی، به  سطح کاهش می

افزایش درجه حرارت کمک کرده، لذا عیب پوسته پوسته 

شود. علاوه بر روانکار و سرعت پیشروي،  شدن بحرانی تر می

استراتژي حرکت ابزار نیز روي زبري تاثیر دارد. در استراتژي 
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z مودي بعد از هر کانتور(حلقه)، ثابت به دلیل اعمال گام ع

شود، اثر پایین آمدن ابزار روي قطعه باقی مانده و  سبب می

یابد؛  در نتیجه با موج دار شدن سطح، کیفیت آن کاهش می

اما در استراتژي مارپیچ، به دلیل حرکت پیوسته ابزار و عدم 

توقف در انتهاي هر حلقه، اثر ناچیزي روي قطعه نهایی باقی 

همچنین زبري روي اطراف ناحیه عرض جوش نیز ماند؛  می

گیري شده و تفاوت نتایج بسیار کوچک است؛ بنابراین  اندازه

چنان   وجود یا عدم وجود جوش، زبري سطح داخلی را آن

 دهد.  تحت تاثیر قرار نمی

ضخامت ورق در شرایط مختلف توزیع در گام بعدي، 

نتایج اندازه  12 تا 9هاي  شد. شکل اندازه گیريآزمایش 

گیري ضخامت قطعه نهایی را روي قسمت بدون جوش و 

دهد. براي پیش بینی توزیع ضخامت  ناحیه جوش نشان می

از قانون سینوس طبق رابطه  ،دهی تدریجی در فرآیند شکل

  :شود استفاده می ]12[ )2(

)2(  �� = �� × sin(
�

2
− �) 

) مینیمم مقدار ضخامت دیواره قطعه را 2(  در واقع رابطه

 ��زاویه شیب هرم ناقص،  �در این رابطه زند.  تخمین می

نتایج اندازه ضخامت اولیه بلانک است.  ��ضخامت نهایی و 

هاي اولیه ناشی از  دهد، تغییر شکل گیري ضخامت نشان می

باعث تغییر شکل  ،هاي برشی خمش بوده و در ادامه تنش

، توزیع 6شکل  BC. با توجه به نتایج در ناحیه شوند می

ضخامت تقریبا یکنواخت است. در این ناحیه، تغییر شکل 

برشی خالص وجود دارد. این ناحیه از پیش بینی قانون 

 CDو  ABدر حالیکه در نواحی  ؛کند سینوس پیروي می

ها ناشی از کشش و خمش است. در  همزمان تغییر شکل

ورق گیر)، فلنج خم  ي (ناحیه نزدیک به لبه  AB ناحیه

شود، لذا از تغییر شکل در این ناحیه جلوگیري شده و به  می

کند. در محل فلنج  همین دلیل از قانون سینوس تبعیت نمی

بالایی و کف قطعه که ابزار تماس مستقیم نداشته و ناحیه 

دهی است، ضخامت با اندکی تفاوت نسبت به مقدار  غیر شکل

  .]13[ ماند یه باقی میاول

 

  
جوش و اطراف ناحیه جوش   ضخامت ورق در ناحیه -9شکل 

 7   در نمونه

  

  
جوش   جوش و اطراف ناحیه  ضخامت ورق در ناحیه -10 شکل

  1  در نمونه

  

  
ضخامت ورق در ناحیه جوش و اطراف   مقایسه - 11شکل 

    3  جوش در نمونه  ناحیه
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جوش   در ناحیه جوش و اطراف ناحیهضخامت ورق  - 12شکل 

  6    در نمونه

 
پدیده کرنش سختی که در جوشکاري اصطکاکی 

دهی  اغتشاشی رخ داده بر توزیع کرنش در حین فرآیند شکل

که مقادیر  10گذارد. با توجه به جدول  ی اثر میتدریج

ضخامت و نازك شدگی روي ناحیه جوش در مقایسه با ناحیه 

به دلیل افزایش  ،توان گفت دهد، می میبدون جوش را نشان 

توان کرنش سختی در جوشکاري، توزیع کرنش و ضخامت 

همچنین در اکثر  ؛دشو دهی یکنواخت می ورق بعد از شکل

نقاط، ضخامت ناحیه جوش نسبت به بدون جوش بیشتر بوده 

  .و نازك شدگی کمتري دارد

ثابت، نازك  zدر استراتژي مارپیچ نسبت به استراتژي 

؛ شود دگی کمتر (ضخامت بیشتر) در قطعه دیده میش

همچنین پراکندگی ضخامت در این روش به دلیل حرکت 

هاي ناگهانی کمتر بوده و در  پیوسته ابزار و عدم اعمال تنش

تري   ضمن کمترین ضخامت در این روش در عمق پایین

همچنین، روانکار با ایجاد شرایط اصطکاکی  ؛ایجاد شده است

در ؛ شود جریان یافتن ورق به داخل قالب میهتر ب سبببهتر 

نتیجه، نازك شدگی کاهش یافته و ضخامت یکنواخت 

د. این مزیت باعث کاهش خرابی در اثر وقوع پارگی و شو می

 شود. دهی قطعات با عمق بیشتر می شکل

  

 گیري نتیجه - 4

 شده داده اتصال هاي ورق توان می که داد نشان حاضر مقاله

 بالایی بسیار دقت با را اغتشاشی اصطکاکی جوش کمک به

  .شد حاصل اختصار به زیر نتایج و داد شکل

  گیري ضخامت نتایج اندازه - 10جدول 

 نمونه

درصد نازك شدگی  بیشینه   )mm( ضخامت  کمینه 

ي  در ناحیه

 جوش

در اطراف 

جوش  ناحیه  

ي  در ناحیه

 جوش

در اطراف 

جوش  ناحیه  

1  61.5  62  0.77  0.77  

3  58.5  61  0.83  0.78  

6  62.5  62  0.81  0.76  

7  61  60.5  0.80  0.79  

  

استفاده از روانکار و همچنین استفاده از استراتژي  - 1

حداکثر عمق شکل دهی را افزایش مارپیچ، میزان 

  دهد. می

 کاهش روانکار وجود با شدگی نازك حداکثر میزان - 2

 نازك باند نیز مارپیچ استراتژي ضمنا و داشته

 و کرده منتقل تر پایین هاي عمق به را شدگی

  . دهد می نشان را تري یکنواخت ضخامت توزیع

 میزان کاهش بر علاوه روانکار، از استفاده صورت در - 3

 بهبود نیز قطعه نهایی سطح کیفیت ابزار، سایش

 Z به نسبت مارپیچ استراتژي همچنین،؛ یابد می

 کار قطعه سطح شدن دار موج کاهش سبب ثابت

  .شود می

 تحقیقات راهگشا تواند می پژوهش این از حاصل نتایج

 جنس هم غیر یا جنس هم هاي ورق دهی شکل زمینه در آتی

 اصطکاکی جوشکاري فرآیند از استفاده با شده داده اتصال
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