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 1396 آذر 14دریافت: 
 1396 بهمن 03پذیرش: 

 1396 اسفند 02ارائه در سایت: 

 (FSWکاری  اصطکاکی اغتشاشی )که با فرآیند جوش 5083آلومینیوم  آلیاژیهای ورق (SPIFای )دهی تدریجی تک نقطهدر این مقاله شکل 
کاری دورانی و پیشروی یکسان جوش متر با سرعتمیلی 2ها با ضخامت اند به صورت تجربی و عددی بررسی شده است. ورقشدهاتصال داده 

صورت مخروطی به شده FSWهای های یکپارچه و ورق، ورقSPIFپذیری در فرایند شکل بر FSWکاری  شده است. برای بررسی اثر جوش
 دهی برای ورقآمده نشان داد که حداکثر زاویه شکلدست برای هر دو حالت تعیین شده است. نتایج به دیوارهدهی شده و حداکثر زاویه شکل

FSW  برای  پذیری ورق ندارد.کاری اصطکاکی اغتشاشی تأثیر منفی بر شکلو جوش با ورق یکپارچه تفاوت زیادی ندارد 5083شده آلیاژ
ها اثر این دو فرایند بر میکروسختی و اندازه دانه 5083بر خواص مکانیکی و میکروساختاری ورق آلومینیوم  FSWو  SPIFبررسی اثر فرایند 
سازی شده است. باکوس مدلآافزار المان محدود شده با نرم FSWدهی تدریجی ورق یکپارچه و ورق در ادامه، فرایند شکل تحلیل شده است.

دهی تدریجی بررسی شده است. نتایج بر توزیع ضخامت و توزیع کرنش در فرایند شکل FSWرایند سازی، تأثیر فگذاری شبیهپس از صحه
 شده است.  FSWدهی نمونه دهنده توزیع ضخامت یکنواخت، توزیع کرنش اصلی یکنواخت و توزیع کرنش فرعی غیریکنواخت در شکلنشان
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 In this paper, the single point incremental forming (SPIF) of friction stir welded (FSWed) 5083 
aluminum alloy sheets are investigated experimentally and numerically. The aluminum sheets with 

2mm thickness are friction stir welded with the same FSW parameters. In order to obtain the effect of 

FSW on the formability of SPIF, the base sheets and FSWed sheets are formed to conical shapes with 
different forming angles and then the limiting wall angles are determined for each condition. The 

experimental results indicate that the limiting forming angle of FSWed sheet is not so much different 

than the base sheet and FSW does not have a negative effect on the sheet metal formability in SPIF.  To 
study the effect of SPIF and FSW in mechanical and microstructural properties of the formed parts, the 

effects of these process on the grain size and micro-hardness is investigated. Furthermore, the 

incremental forming is numerically simulated using the ABAQUS software and the sheet thickness 
distribution, obtained from the simulation, is compared with the experimental results. After verification 

of the numerical simulation model, the effect of FSW on the thickness distribution and strain 

distribution in SPIF is studied. The results indicate that in weld region and base metal region, the 
distributions of thickness and major strain are uniform while the distribution of minor strain is non-

uniform.  
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 مقدمه1- 

مهم ساخت و های عنوان یکی از روشدهی فلزات بهامروزه فرآیندهای شکل

دهی، های شکلتر روششوند. شناخت هرچه دقیقتولید قطعات محسوب می

دهد. بالا بودن گران را به سمت تولید قطعات باکیفیت بالاتر سوق میصنعت

دهی معمولی و امکانات فراوان مورد های شکلی قالب در روشهزینه تهیه

داشت تا از روشی کر وادهی قطعات پیچیده صنعتگران را به فنیاز برای شکل

گونه قطعات استفاده کنند که با پذیر برای تولید اینصرفه و انعطافبهمقرون

حداقل هزینه، تولید قطعات در تعداد کم و متوسط را بدون نیاز به ساخت 

یك فرآیند جدید برای تولید قطعات  1دهی تدریجیقالب فراهم سازد. شکل

های این روش سازی است. از مزیتنمونهورق فلزی در تولید با حجم کم و 

ی پذیری، قابلیت کنترل عددی فرآیند و پایین بودن هزینهتوان به انعطافمی

                                                                                                                                  
1 Incremental  Forming 
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دهی ی شکلدسته طورکلی به دودهی تدریجی بهتجهیزات اشاره کرد. شکل

TPIFای )( و دونقطهSPIF1ای )تدریجی تك نقطه
شود. دقت ( تقسیم می2

دهی تدریجی وابسته به ولیدشده در فرآیند شکلهندسی و کیفیت قطعه ت

-2دهی زاویه حد شکل -1اند از:تعدادی پارامتر است که این پارامترها عبارت

شرایط  -6شکل و اندازه ابزار  - 5ضخامت ورق - 4مسیر ابزار- 3جنس ورق

گام  - 9جهت چرخش اسپیندل - 8سرعت دورانی و پیشروی -7کاری روان

دهی تدریجی ورق، جنس ورق است که زاء اصلی در شکلیکی از اج عمودی.

بسیاری از پارامترهای فرآیند به آن بستگی دارد و تحقیقات متعددی در این 

برای مواد SPIF کاربرد فناوری  [1]خصوص انجام شده است. لی 

های خود به بررسی اثر ها در آزمایشترموپلاستیکی را بررسی کرد. آن

ها های ترموپلاستیکی پرداختند. آنپذیری ورقبر شکل SPIFپارامترهای 

اچریف و  پذیری ورق دارد.نشان دادند که قطر ابزار اثر قابل توجهی بر شکل

های فولادی های آلومینیوم نسبت به ورقدادند که ورقنشان  [2]همکارانش 

خواهند. جسویت و همکارانش دهی میدهی کمتری برای شکلنیروی شکل

پذیری ماده کاهش به این نتیجه رسیدند که با افزایش قطر ابزار، شکل [3]

دهی ی شکلتأثیر قطر ابزار برای ماکزیمم زاویه [4]یابد. هام و جسویت می

دهی نشان دادند و دریافتند که استفاده از ابزار شکل AA3003ورق آلومینیوم 

دلیل ایجاد گرمای بیشتر در نوک ابزار باعث افزایش با قطر کوچکتر به

نشان دادند که با افزایش گام  [5] لیو و همکارانش شود.پذیری ورق میشکل

توان مخروطی با زاویه دیواره متر میمیلی 0.5متر به میلی 0.2عمودی از 

ژو و . پذیری استدهنده بهبود شکلآورد که نشان تر به دستبزرگ

های خود تأثیر سرعت دورانی بر در آزمایش [6]  2013همکارانش در سال 

جز ها به این نتیجه رسیدند که بهپذیری ورق را بررسی کردند. آنمقدار شکل

ها با افزایش سرعت دور بر دقیقه، در سایر سرعت 1000تا  200بازه سرعتی 

به این  [7]کند. زاهدی و همکارانش پذیری افزایش پیدا میدورانی شکل

دهی نتیجه رسیدند که با افزایش گام عمودی و شعاع ابزار زاویه حد شکل

به این نتیجه رسیدند که با  [8]کند. طاهرخانی و همکارانش کاهش پیدا می

 کند. پذیری و کیفیت سطح ورق افزایش پیدا میافزایش سرعت دورانی شکل

TWBدوزی شده های تکهاستفاده از ورق
نقل مزایای  و در صنایع حمل3

ی نهایی در فرآیند پذیری قطعهای چون افزایش استحکام و شکلویژه

تواند منجر به ها میدهی را در بردارد. همچنین استفاده از این ورقشکل

ی تولید، کاهش وزن وسایل نقلیه و نهایتاً کاهش مصرف کاهش هزینه

در صنایع هوافضا و سایر  TWBهای سوخت شود. لازم به ذکر است که از ورق

آلیاژهای آلومینیوم استحکام بالا که با توان برای اتصال صنایع حساس، می

یکی از  .[9]شوند، استفاده کرد کاری  نمیراحتی جوشهای معمولی بهروش

(FSW)کاری  اصطکاکی اغتشاشیجوش TWBهای تولید ورق هایروش
4 

زیست است که با توجه به بازدهی انرژی بالا و سازگاری خوبی که با محیط

جامد در صنایع حالت  کاریعنوان یك روش جدید جوشدارد، امروزه به

اصطکاکی اغتشاشی،  کاریی گذشته، جوشهدر دهمختلف کاربرد دارد. 

بیشترین توسعه را در اتصالات داشته است. فرآیند اصطکاکی اغتشاشی برای 

هیراتا و  .[10]رودایجاد تغییرات میکرو ساختاری در مواد نیز، به کار می

پذیری ورق آلومینیوم بر شکل FSWساختار فرایند تأثیر ریز  [11]همکارانش 

ها نشان دادند که درشت بودن بالج بررسی کردند. آن وسیله آزمونرا به 5083

                                                                                                                                  
1 Single Point Incremental Forming 
2 Two Point Incremental Forming 
3 Tailored Welded Blank 
2 Friction Stir Welding 

شود. احمدنیا و پذیری نمونه میدانه در منطقه اغتشاش باعث افزایش شکل

پذیری ورق بر شکل FSWتأثیر ارتعاش التراسونیك ابزار  [12]همکارانش 

را بررسی کردند. نتایج  5کاری  شده در آزمون تاگوچیجوش 6061آلومینیوم 

نشان داد که ارتعاش التراسونیك با قدرت بالا باعث نرم شدن ماده و کاهش 

  شود.می 6061پذیری ورق ها و نهایتاً بهبود شکلچگالی نابجایی

کاری شده به روش های جوشدهی تدریجی ورقدر خصوص شکل

است. در سال  اصطکاکی اغتشاشی نیز در سالیان اخیر تحقیقاتی گزارش شده

های دهی تدریجی را بر روی ورقآمبرگیو و همکارانش فرآیند شکل 2006

FSW های خود بیشتر بر روی زاویه حد ها در آزمایششده انجام دادند. آن

به  1.2های آلومینیومی باضخامت دهی توجه داشتند و توانستند ورقشکل

ها به دهی کنند. آنشکلمتر میلی 40درجه  و عمق  50شکل هرم را تا زاویه 

شده آلومینیوم  FSWهای دهی در ورقاین نتیجه رسیدند که زاویه حد شکل

AA6181-T4  کمتر است که در مقایسه  درجه 8نسبت به ورق یکپارچه تنها

سیلوا  2009در سال [13]. کاری  بسیار ناچیز است های مرسوم جوشبا روش

دهی تدریجی کردند و قطعات شده را شکل FSWهای و همکارانش رق

اساس نتایج دهی کردند و بربا عمق بالا را شکل 6مخروطی و هرمی معیار

های دهی تدریجی امکان تولید قطعات پیچیده از ورقاعلام کردند که شکل

FSW  پذیری راتاناچان و همکارانش شکل 2014در سال  .[14]شده را دارد

را  2COشده با لیزر کاری جوش St37و  SUS304همجنس غیر هایورق

دهی تدریجی ورق یکپارچه از هر کدام از دو ورق پایه بررسی و با شکل

کمتر از ورق یکپارچه  SUS304پذیری ورق یکپارچه مقایسه کردند. شکل

St37 پذیری ورق و شکلTWB ها بود. پارگی در قطعه کمتر از هر دوی آن

TWB پذیری پایین خط جوش علت شکلشده بر روی خط جوش بوده که به

2CO زاده و . ابراهیم[15]های کمتر  روی خط جوش بوده است و کرنش

دهی شده در روش شکل FSWهای پذیری ورقشکل2017 همکارانش در سال 

ها به این نتیجه رسیدند که . آن[16]مقایسه کردند  راTPIFو  SPIFتدریجی 

است. با   SPIFدرصد بیشتر از   40تا حدود  TPIFپذیری ورق در روش شکل

پارامترهای بهینه این فرایند با  TPIFپذیری بالاتر در فرایند توجه به شکل

 2017نقیان و همکارانش در سال دست آمد. علیبه 7(RMS)سطح پاسخ  روش

 FSWدهی تدریجی ورقهای اثر زاویه بین خط جوش و جهت نورد را در شکل

درجه بین  45های با زاویه ها بیان کردند که ورق. آن[17]شده بررسی کردند

خط جوش و جهت نورد، نسبت به راستای جوش موازی و عمود بر نورد 

و  کاریپارامترهای بهینه جوش RSMها با روش پذیری بالاتری دارد. آنشکل

 آوردند. دهی برای حصول به توزیع ضخامت بهتر را بدست شکل

پذیری با وجود کارهایی که در مقالات بیان شده در خصوص شکل

دهی تدریجی انجام شده است، اثر شکل شده در فرایند شکل  FSWهای ورق

دهی تدریجی بر ریزساختار ماده و توزیع کرنش بررسی نشده است. در این 

ده با اتصال داده ش 5083دهی ورق آلیاژی آلومینیوم مقاله زاویه حد شکل

FSW دهی ورق یکپارچه مقایسه شده است. دست آمده با زاویه حد شکلبه

دهی تدریجی بر روی ریزساختار و میکروسختی ورق در همچنین اثر شکل

ناحیه جوش و فلز پایه بررسی شده است. علاوه بر آن برای بررسی توزیع 

س از سازی شده و پشبیه SPIFهای جوش داده شده، فرایند کرنش در ورق

کاری  اصطکاکی اغتشاشی گذاری آن با نتایج تجربی، تأثیر فرایند جوشصحه

 بر توزیع کرنش و توزیع ضخامت در ناحیه جوش و فلز پایه بررسی شده است. 

                                                                                                                                  
5 Taguchi 
6 Benchmark 
7 Response Surface Methodology 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

3.
47

.8
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                             2 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.3.47.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9978-fa.html


  

 و همکاران پیام طیبی . . .فرایند  درشده با جوش اصطکاکی اغتشاشی اتصال داده 5083پذیری ورق آلیاژی آلومینیوم بررسی تجربی و عددی شکل

 

 64 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 های تجربیآزمایش2- 

دهی تدریجی، شده در فرایند شکل FSWهای پذیری ورقبرای بررسی شکل

کاری اصطکاکی اغتشاشی با جوش 5083ابتدا ورق آلیاژی آلومینیوم 

دهی کاری شده با فرایند شکلهای جوششود و سپس ورقداده میجوش

 شود.ای شکل داده میتدریجی تك نقطه

 اغتشاشی کاری اصطکاکیجوش -2-1

متر میلی 160160دهی تدریجی، مربعی های موردنظر برای شکلابعاد نمونه

باشد که یك خط جوش در مرکز آن و در راستای طول آن قرار دارد؛ اما می

کاری  مناسب نیست و در که در ابتدای خط جوش شرایط جوشدلیل اینبه

ها ماند، طول نمونهانتهای خط جوش نیز اثر ابزار بر روی ورق باقی می

حاظ شد و ورق آلومینیومی تر لمتر از اندازه اسمی ورق بلندمیلی 30اندازه به

 شده است. وسیله گیوتین برش داده متر بهمیلی 19080در ابعاد 

شود که ها وارد میکاری  نیروهای زیادی به ورقدر حین فرآیند جوش

شود. برای جلوگیری از این اتفاق یك ورق از یکدیگر می 2سبب جدا شدن 

عدد  6ها توسط ده است. ورقشها استفاده داشتن آنفیکسچر برای ثابت نگه

ها بندی ورقروبند بر روی سطح فیکسچر مهار شده است. نحوه گیره

 شود.مشاهده می" a-1) (شکل"در

کاری  اصطکاکی اغتشاشی که نقش مهمی ابزار مورد استفاده در جوش

در تعیین کیفیت و استحکام جوش اصطکاکی اغتشاشی دارد با توجه به 

 و [18] طراحی شد. پین ابزار به صورت مربعی ابزار ضخامت ورق هندسه پین

متر است میلی 2متر است. با توجه به ضخامت ورق که میلی 3.53.5با ابعاد 

 14شده است. قطر شانه ابزار نیز متر در نظر گرفتهمیلی 1.8طول پین ابزار 

 "b-1) (شکل "شده است. در درجه در نظر گرفته 2متر با زاویه تقعر میلی

ساخته  H13نشان داده شده است. ابزار از جنس فولاد گرم کار  FSWابزار 

شده است. برای افزایش مقاومت به سایش آن، سختی آن با عملیات حرارتی 

 راکول سی رسیده است.  54تا  52به 

کاری  ابزار در فرآیند جوش جهت تأمین حرکت دورانی و خطی

ساخت شرکت  FP4Mاز یك ماشین فرز عمودی مدل  اصطکاکی اغتشاشی

ان بهتر مواد در زیر ابزار،  محور برای جری سازی تبریز استفاده شد. ماشین

درجه منحرف شد. قبل از بستن  3اسپیندل نسبت به راستای عمود بر ورق 

زدایی توسط برس سیمی اکسید کاریها بر روی فیکسچر، منطقه جوشورق

های مختلف بدست آمد که نتایج با آزمون کاریشد. پارامترهای مناسب جوش

اساس این نتایج، پارامترهای سرعت . بر[ گزارش شده است19در مقاله ]

دور  800ها  به ترتیب  کاری  در تمامی آزمایشدورانی و پیشروی ابزار جوش

شد. متر بر دقیقه در نظر گرفته و بر روی دستگاه تنظیم میلی 40بر دقیقه و 

ها، دستگاه  روشن شده و ابزار در حال دوران تا زمانی که بعد از بستن ورق

رود. برای سوم شانه ابزار با ورق در تماس باشد، در ورق فرو می حدود دو

که درجه حرارت ورق به اندازه کافی بالا برود ابزار در همان حالت نفوذی این

 ثانیه درجا دوران کند و سپس حرکت پیشروی میز شروع 30به مدت حدوداً 

 کند.جوش حرکت می طشده و ابزار در طول خ

 یدهی تدریجشکل -2-2

دهی تدریجی لازم است که محیط ورق کاملاً مهار شود. بدین در فرآیند شکل

صورت شکل قطعات فیکسچری نیز بهمنظور و با توجه به هندسه مخروطی 

 240نشان داده شده است، با قطر خارجی  " 2شکل "شکل که در  ایاستوانه

گیر متر طراحی و ساخته شد. نیروی ورقمیلی 130متر و قطر داخلی میلی

 شود. عدد پیچ  تأمین می 3فیکسچر توسط 

متر از میلی 14دهی تدریجی از یك ابزار سرکروی به قطر برای شکل

 شده است.استفاده VCN150جنس فولاد 
زمان ابزار با دهی تدریجی نیاز به حرکت همبرای انجام فرآیند شکل   

دهی است. لذا برای فرآیند شکل Zو  Yو Xجهت  3یك مسیر مشخص در 

ساخت شرکت  FP4MDسه محوره  CNCتدریجی از ماشین فرز 

شده  استفاده شد. مسیر انتخاب D810سازی تبریز  با کنترلر  زیمنس ماشین

یر مارپیچ است و ابزار باید در هر دور دوران با گام در این پژوهش مس

کنترل  دهی کند. برنامهحرکت و قطعه را شکل Zمشخصی در راستای محور 

افزار پاورمیل ایجاد و وارد عددی مسیر مارپیچ مورد نیاز فرایند توسط نرم

دهی تدریجی و بعد از بسته شدن ورق بر روی فیکسچر شکلدستگاه شد. 

شود. در دهی تدریجی انجام میشکل CNCدستگاه فرز  آماده شدن

دور بر دقیقه، سرعت  500دهی تدریجی سرعت دورانی ابزار های شکلآزمون

متر در نظر گرفته میلی 0.5گام عمودی  متر بر دقیقه ومیلی 1200پیشروی 

مشاهده  CNCدهی تدریجی با دستگاه فرز فرایند شکل "2شکل"در  شد.

گیری توزیع ضخامت در  قطعات دهی قطعات برای اندازهز شکلبعد ا شود.می

تولید شده، ضخامت قطعه در نقاط مختلفی در راستای یك خط شعاعی و در 

متر تعیین شد. برای این منظور بعد از تنظیم پین یك ساعت میلی 8فواصل 

نظر تیز، نقطه موردمتر روی یك پین نوکمیلی 0.01گیری با دقت اندازه

گیری شده توسط ساعت به ه بین دو پین قرار گرفت، حداقل مقدار اندازهقطع

 عنوان ضخامت آن نقطه لحاظ شد.

 
.Fig. 1 (a) friction stir welding fixture. (b) Friction stir welding tool 

with square pin profile 
کاری  اصطکاکی ابزار جوش  b)فیکسچر جوش اصطکاکی اغتشاشی. a) .1شکل 

 با پین مربعی اغتشاشی

 
Fig. 2  The milling machine and fixture used for incremental forming 

process  
 دهی تدریجیدستگاه فرز و فکسچر استفاده شده برای فرایند شکل 2شکل 
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 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  64
 

 میکروسختی و ریز ساختار -2-3

، از 5083بر مقدار سختی  ورق  ISFو فرایند  FSWبرای بررسی تأثیر فرایند 

درجه آزمون  60دهی با زاویه شکلISF و فرایند  FSWها بعد از فرایند نمونه

در این  میکروسختی ویکرز بر روی سطح مقطع قطعه انجام شده است.

القاعده رونده مربعثانیه و با یك فرو 15گرم به مدت  100آزمایش از مقدار بار 

 1نقطه با فاصله  15پولیش اعمال شده است. سختی در  بر روی سطح

شده قبل و بعد از  کاریی جوشمتر از هم بر روی سطح مقطع نمونهمیلی

های ورق یکپارچه قبل و بعد از گیری شد. برای نمونهدهی اندازهشکل

گیری متر اندازهمیلی 2نقطه با فاصله  7دهی سختی از سطح مقطع در شکل

 شد.

بر میکروساختار ورق ISF و فرایند FSW برای بررسی اثر فرایند 

شده و ورق  کاریهای ورق یکپارچه، ورق جوشاز نمونه  5083آلومینیوم 

عمل دهی تدریجی شده، آزمون متالوگرافی بهو شکل شدهکاری جوش 5083

 100با فرمول شیمیایی 1ها از محلول حکاکی ویكآمد. جهت اچ کردن نمونه

)4O) + 1gr (NaOH) + 4gr (KmNO2ml (H .میکروساختار  استفاده شد

ارزیابی  X1000نمایی با بزرگ 2ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشینمونه

 انجام شد.  MIP4افزار ها نیز توسط نرمگیری دانهشد. اندازه

 

 تعیین خواص مکانیکی ورق توسط تست کشش -2-4

بر خواص مکانیکی منطقه جوش و همچنین تعیین  FSW برای بررسی اثر 

ماده پایه و خط جوش ،  سازی المان محدود، ازخواص مکانیکی جهت مدل

های انتخاب شده برابر با نمونه سایز آزمون کشش گرفته شد. ابعاد نمونه

در نظر گرفته شد. در نمونه تهیه شده از  ASTM E8Mکوچك استاندارد 

کشش در راستای خط جوش و مرکز نمونه آزمون  منطقه جوش، نمونه آزمون

 "3شکل "کشش بر روی مرکز مسیر حرکت ابزار در نظر گرفته شد. در 

 .ورق پایه و جوش مشخص است های  آزمون کشش از ناحیهنمونه

 

 سازی المان محدودشبیه -2-5

ای ورق دهی تدریجی تك نقطهسازی المان محدود فرایند شکلبرای شبیه

FSW شد که مدل ایجاد شده  افزار المان محدود آباکوس استفادهشده، از نرم

و  3صورت صلب تحلیلینشان داده شده است. ابزار و قالب به "4شکل "در 

پلاستیك در نظر گرفته شده است و فرض شد که  -ورق به صورت  الاستیك

واص کند. برای در نظر گرفتن اثر خمیزز پیروی می-از معیار تسلیم فون

 سه قسمت مکانیکی متفاوت منطقه جوش نسبت به منطقه فلز پایه، ورق به

 خط جوش به آمده از آزمون کشش دستخواص به تقسیم شد و
  

 

                                                                                                                                  
1 weck 
2 Scanning Electron Microscope 
3 Analytical rigid 

آمده از آزمون کشش ورق پایه به سایر نواحی دست منطقه جوش و خواص به

سازی و ابعاد منطقه متر مدلمیلی 120اعمال شد. ورق، دایره ای به قطر 

ظر گرفته شده است. متر در نمیلی 14 های تجربیجوش با توجه به آزمایش

 4بندیها، ورق با هندسه مناسبی تقسیمجهت توزیع یکنواخت و بهتر المان

متر میلی 2با اندازه حدود  S4Rهای شل مربعی شد و سپس با المان

 0.1بندی شد. بین قالب، ابزار و ورق اصطکاک کولمب با ضریب اصطکاک مش

گیر کاملا مقید سط ورقمحیط ورق تو SPIFشد. در فرایند در نظر گرفته 

گیر است و امکان حرکت در جهت شعاعی را ندارد. به همین دلیل ورق

مدلسازی نشد و به جای آن تمام شش درجه آزادی محیط ورق گرفته شد. 

استفاده شد و با توجه  5گر دینامیکی ضمنیبرای حل مدل ایجاد شده از حل

دهی تدریجی، برای کم کردن لنیاز برای تحلیل فرایند شکبه زمان بالای مورد

شده سازی استفاده در فرایند شبیه 10000نمایی جرمی زمان حل از بزرگ

کاری  شده برای دهی تدریجی ورق یکپارچه و ورق جوشاست. فرایند شکل

سازی شد. با مقایسه درجه شبیه 65و  61.3، 60، 57.5دهی های شکلزاویه

سازی المان محدود مت، مدلسازی توزیع ضخانتایج تجربی و مدل

شده بررسی  گذاری شد و سپس توزیع کرنش در قطعه شکل دادهصحه

 گردید. 

 بحث و نتایج -3

 کاری اصطکاکی اغنشاشینتایج فرایند جوش -3-1

 " 1-2بخش "های آماده شده با پارامترهای یکسان که در های ورقنمونه

توضیح داده شده جوش داده شدند که کیفیت ظاهری جلو و پش خط جوش 

شود جوش ایجاد گونه که مشاهده میشود. همانمشاهده می "5شکل  "در

 شده، از نظر کیفیت ظاهری قابل قبول است.

 

 

 
Fig. 5 Friction stir welding of 5083 aluminum sheet. (a) Top surface of 

the weld, (b) Bottom surface of the weld 
 b) ,روی جوش a). 5083کاری اصطکاکی اغتشاشی ورق آلومینیومجوش 5شکل 

 پشت جوش

 

                                                                                                                                  
4 Partitioning 
5 Dynamic Explicit 

Fig. 3  Prepared samples for tensile test from base  metal region (down) 
and FSWed region (up)  

آماده شده برای آزمون کشش از منطقه فلز پایه )پایین( و منطقه  هاینمونه 3شکل 

FSW )شده )بالا 

Fig. 4 Finite element model of the incremental forming process in 
ABAQUS software 

 افزار آباکوسدهی تدریجی در نرممدل المان محدود فرایند شکل 4شکل 
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 64 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 دهی تدریجینتایج فرایند شکل -3-2

آلیاژی آلومینیوم  پذیری ورقبر روی شکل FSW کاریبرای مقایسه اثر جوش

 65و  62.5، 60در زوایای مختلف  5083، ابتدا ورق یکپارچه آلومینیوم 5083

درجه سالم و قطعه  60شده در زاویه داده درجه شکل داده شد که قطعه شکل

درجه پاره شدند. نتایج حاصل از  65و  62.5شده در زویای شکل داده 

شده بیان  "1جدول "و  " 6شکل "در  5083دهی تدریجی ورق پایه شکل

برابر با  5083دهی برای ورق پایه اساس این آزمایش، زاویه حد شکلبر .است

 درجه به دست آمد. 60

شده با شرایط بیان  FSWهای های ورق، نمونهدهی ورق پایهبعد از شکل

دهی تدریجی، شکل داده شدند. شده تهیه و در زوایای مختلف با فرایند شکل

گونه که در اند. همانبیان شده 2ها در جدول نتایج حاصل از این آزمایش

درجه سالم  60کاری شده نیز تا زاویه های جوشمشخص است، ورق 2جدول 

ها مشاهده شد. درجه پارگی در ورق 60در زوایای بالاتر از شکل گرفتند و 

درجه از ناحیه جوش و در عمق  61.3دهی شده با زاویه شکل داده ورق شکل

، قبل 65و  62.5های شکل داده شده در زاویه دچار پارگی شد؛ اما ورق 48.8

دهی شکلاز پارگی از ناحیه جوش از ناحیه فلز پایه پاره شدند. نتیجه فرایند 

شده  نشان داده "7های شکل"درجه  در  65و  61.3، 60تدریجی برای زوایای

 است. 

 بررسی نتایج ریزساختار -3-3

با تغییر شکل شدید و افزایش دما در منطقه جوش همراه   FSWفرایند 

است. این افزایش دما در منطقه جوش باعث تبلور مجدد دینامیکی و تغییر 

 ها و تجزیه رسوبات فازی و درشت شدن دانه 1در ریز ساختار  منطقه اغتشاش
 

 5083دهی تدریجی ورق پایه  نتایج شکل 1جدول 
Table 1 Results of the incremental forming of the 5083 base sheet 

 دهیوضعیت شکل
 دهیعمق شکل

 متر()میلی

 دهیزاویه حد شکل

 )درجه(

 60 89.75 سالم

 62.5 19.25 پارگی از ناحیه ورق پایه

 65 18.84 پارگی از ناحیه ورق پایه

 

                                                                                                                                  
1 stir zone 

 FSWاتصال داده شده با   5083دهی تدریجی ورق  نتایج شکل 2جدول 
Table 2 Results of the incremental forming of the friction stir welded 
5083 aluminum sheet  

 دهیوضعیت شکل
 دهیعمق شکل

 متر()میلی

دهی زاویه حد شکل

 )درجه(

 57.5              80.75            سالم

 60             89.75        سالم

 61.3              48.8     پارگی از ناحیه جوش
 62.5                                          19.2      پارگی از فلز پایه     

 65             21.28 پارگی از فلز پایه

 

ناحیه  3کاری شده از شود. منطقه جوشدر اطراف منطقه اغتشاش می

 3و منطقه متاثر از حرارت 2ی متاثر از فرایند ترمومکانیکالاغتشاش، ناحیه

 به علت تغییر شکل پلاستیك شدید و FSWدر فرایند  تشکیل شده است.

ای شکل شکسته شده و سپس های تیغهمنطقه اغتشاش، دانه افزایش دما در

. توزیع اندازه دانه برای [20]شود هایی با مزرهایی با زاویه کم ایجاد میدانه

دهی تدریجی به ترتیب در قبل و بعد از فرایند شکل 5083ورق یکپارچه 

ها ها برای نمونهگیری دانهمشخص است. اندازه "(b-8)و  (a-8)های شکل"

انجام شد. به طور میانگین متوسط اندازه دانه برای ورق یکپارچه آلومینیوم 

دهی میکرومتر و بعد از فرایند شکل 30.9دهی مقدار قبل از شکل 5083

کار سرد در  دهی تدریجی بامیکرومتر بدست آمد. فرایند شکل 24.2مقدار 

دهی شده همراه است. کار سرد باعث حذف اثرات حاصل از های شکلنمونه

ها را به همراه دارد که تبلور مجدد دینامیکی شده و افزایش چگالی نابجایی

شده و در دهیهای شکلها در نمونهتواند از دلایل کاهش اندازه دانهاین می

دهی باشد. این کار سرد باعث شکلنتیجه افزایش مقدار سختی بعد از فرایند 

 شود.درصدی اندازه دانه در نمونه ورق پایه می  21کاهش

دهی شده، قبل و بعد از فرایند شکلFSW های اندازه دانه برای نمونه  

نشان داده شده  " ((d-f)-8)و  ((c-d)-8)های شکل"تدریجی به ترتیب در 

 12.59شده  FSWرای ورق متوسط اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی ب است.

درصد کاهش پیدا   59میکرومتر بدست آمد که نسبت به ورق پایه حدود

کاری دهی تدریجی اندازه دانه برای ورق جوشکرده است. بعد از فرایند شکل
                                                                                                                                  
2 thermo-mechanically affected zone 
3 Heat affected zone 

Fig. 6 Incremental forming of 5083 base sheet (a) 60°, (b) 62.5°, (c) 
65°  

 c 65) ,درجه ,b) 62.5 درجه a  60).5083دهی تدریجی ورق یکپارچه شکل 6شکل

 درجه

Fig. 7  Incremental forming of friction stir welded 5083 aluminum  
sheets.(a) 60°, (b) 61.3°, (c) 65° 

  FSW .(a 60اتصال داده شده با  5083دهی تدریجی ورق آلومینیومی شکل 7شکل 

 درجه c) 65 ,درجه b) 61.3 ,درجه 
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دست آمد که نسبت به ورق میکرومتر به 8.24شده به طور میانگین مقدار 

کاری  شده درصد و نسبت به نمونه جوش 65دهی شده حدود پایه شکل

کاری  توان گفت که هم جوشطورکلی میدرصد کاهش دارد. به 34حدود 

دهی تدریجی با اعمال تغییر شکل پلاستیکی اصطکاکی اغتشاشی و هم شکل

کاری اصطکاکی شوند. اگرچه فرایند جوشباعث کاهش اندازه دانه می

ریجی از دمای کاری بسیار بالاتری دهی تداغتشاشی نسبت به فرایند شکل

تواند اثر تغییر شکل پلاستیکی را در کاهش برخوردار است و دمای بالا می

کاری شده اندازه دانه تضعیف کند. اما مقایسه اندازه دانه در نمونه جوش

دهد که میکرون( نشان می 24.2دهی شده )میکرون( و نمونه شکل 12.59)

دهی کاری  اغتشاشی بسیار بیشتر از شکلکرنشهای اعمال شده در جوش

 تدریجی است. 

کاری اغتشاشی اصطکاکی مقادیر گزارش شده برای کرنش موثر در جوش

ای فرایند در حالی که کرنش موثر بر [22,21]بوده  100تا  50حدود 

 طور میانگینسازی المان محدود بهدهی تدریجی با توجه به نتایج شبیهشکل

دست آمد. بنابراین عامل حاکم بین این دو فرایند در تعیین به 1.2حدود 

 اندازه دانه، بیش از دمای کاری، مقدار کرنش اعمال شده است.

 

 نتایج میکروسختی -3-4

آمده  "9شکل "ها در نتایج حاصل از میکرو سختی از سطح مقطع نمونه

 است.

دهی شده، قبل از شکلکاری جوش 5083 سختی نمونه ورق آلومینیوم

با  5083ویکرز نسبت به نمونه ورق پایه آلومینیوم 60 با سختی میانگین  

درصد کاهش پیدا کرده است.  43ویکرز حدود  104سختی میانگین 

کاری  شده با وجود کاهش اندازه در طور که مشخص شد نمونه جوشهمان

دلیل  2منطقه اغتشاش با کاهش سختی همراه است. این کاهش سختی به 

ها و همچنین انجام عملیات آنیل و کم شدن چگالی نابجایی 1-دهد: رخ می

کاری  باعث دما در حین جوشتغییرات موضعی  2-بازیابی در منطقه جوش 

 تغییرات در نرخ انحلال و رسوب مجدد، به خصوص رسوبات سوزنی شکل 

دهی از طریق رسوب که موثرترین عامل استحکام گردد. تشکیل فاز می

دلیل سرمایش کم و فرصت نیافتن  برای رسوب برای آلیاژ آلومینیوم است، به

دهی است. با انجام فرایند شکلکاری  بسیار محدود شده مجدد در جوش

علت کرنش شده، به کاری جوش 5083تدریجی بر روی نمونه آلومینیوم 

طور ها سختی آن بهسختی، کرنش پلاستیك شدید و افزایش چگالی نابجایی

درصد نسبت به قبل از فرایند  26رسد که تا حدود ویکرز می 82میانگین به 

 5083طور که از نمودار سختی نمونه کند. هماندهی افزایش پیدا میشکل

شده مشخص است کمترین سختی در منطقه اغتشاش یا گلویی  کاریجوش

است. این کاهش سختی در این منطقه بیشتر برای آلیاژهای جوش رخ داده 

دهی تدریجی بر روی ورق ناپذیر است. با انجام عملیات شکلعملیات حرارتی

ویکرز رسیده که به علت  119ن به یکپارچه سختی آن به طور میانگی

دهی ورق یکپارچه حدود سختی، سختی نسبت به قبل از فرایند شکلکرنش

درصد افزایش پیدا کرده است. به علت خواص مکانیکی متفاوت منطقه  16

جوش با ورق پایه، با وجود کرنش اعمالی یکسان در هر دو حالت، درصد 

 ست. افزایش سختی در دو حالت متفاوت بوده ا

 نتایج تست کشش -3-5

آمده از آزمون کشش برای ورق پایه و خط دست نتایج به "10شکل "در 

 FSWشود در نمونه طور که مشاهده میشده است. همان جوش نشان داده

 پذیری در نمونه شده استحکام نسبت به ورق پایه کاهش ولی شکل

FSWپیدا کرده است. درصد افزایش 30حدود  شده  

و برای تعریف  خواص مواد، نیاز به داشتن  تنش  FEMسازی برای شبیه

آمده از  دستباشد. لذا تنش و کرنش مهندسی بهو کرنش حقیقی از ماده می

 برای تبدیل .شودهای حقیقی تبدیل آزمون کشش باید به تنش و کرنش
 

 
Fig. 9 Vickers hardness tests from cross section of 5083 base and 

FSWed aluminum sheet before and after SPIF 

یکپارچه و  5083های آلومینیوم سنجی ویکرز از سطح مقطع نمونهسختی  9شکل

FSW دهی شده قبل و بعد از شکلSPIF 

Fig. 8 SEM micrograph of microstructure from. (a) Base sheet, (b) base 
sheet after ISF, (c) Stir zone of FSWed sheets (before forming), (d) 

Heat effected zone of FSWed sheets (before forming), (e) Stir zone 

after ISF, (f) Heat effected zone after ISF. 
( ورق یکپارچه بعد از b( ورق یکپارچه، aریزساختار میکروسکوپ الکترونی.  8شکل 

( منطقه متاثر dدهی، شده قبل از شکل FSW( منطقه اغتشاشی ورق ISF ،cفرایند 

 FSW( منطقه اغتشاشی در ورق eدهی. شده قبل از شکل FSWاز حرارت در ورق 

 .SPIFشده بعد از ُ FSW( منطقه متاثر از حرارت در ورق SPIF ،fشده بعد از 
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( و برای تبدیل 1( از رابطه )( به کرنش حقیقی )eکرنش مهندسی )

 شود.استفاده می (2) ( از رابطه σ( به تنش حقیقی )Sتنش مهندسی )

     (1)  = Ln (𝑒 + 1) 
(2) 𝜎 =  𝑆 ( + 1) 

دهی تدریجی یك فرایند کرنش بالا است و که فرایند شکلبا توجه به این

محوری بودن آمده از آزمون کشش، به خاطر تك دستکرنش به-منحنی تنش

برای محدوده بعد از فرایند حداکثر تا نقطه گلویی شدن قابل استفاده است، 

آمده از تنش و کرنش حقیقی تا دستبه منحنیلازم است که  ،گلویی شدن

یابی شود. برای این منظور یك منحنی هولومان مناسب رونهای بالاتر بکرنش

دست آید( بر نتایج تنش و کرنش حقیقی به( به دست می3)که از رابطه )

های با فرض همین رفتار در کرنش آمده از آزمون کشش انطباق داده شد و

 یابی شد.های بالاتر برونبالاتر، رفتار ماده برای کرنش

(3) 𝜎 = 𝐾 𝜀𝑛 

 کاریجوش 5083آلومینیوم آلیاژ ورق نمونه نتیجه برونیابی "11 شکل"در 

دست آمده به  Pa 810=3.58k)  (و n 0.2586=با دهد کهشده را نشان می

  (Pa)پایه نیز رابطه هولومان با مقادیر 5083است. برای نمونه آلومینیوم 
810=4.53k  0.1709=وn .بهترین انطباق را با رفتار ماده داشت 

 دهی تدریجیسازی المان محدود فرایند شکلشبیه نتایج -3-6

 توزیع ضخامت -3-6-1

دهی سازی المان محدود و بررسی تأثیر فرایند شکلگذاری شبیهبرای صحه

و 57.5 های نمونه ، توزیع ضخامت برای5083تدریجی بر توزیع ضخامت ورق 

دست آمد و سپس نتایج تجربی با مدل المان های تجربی بهدرجه با آزمون 60

ها مقایسه شد. نتایج این مقایسه برای محدود و همچنین قانون کسینوس

 12های شکل"شده در  FSWدهی ورق یکپارچه و ورق زوایای مختلف شکل

 زیعشده از ورق یکپارچه، تو داده شده است. در قطعه شکلبیان  "14تا 
 

 
Fig. 10 Result of Tensile Test from base and FSWed regions 

 شده FSWنتیجه آزمون کشش از منطقه فلز پایه و منطقه  10شکل

 

آمده است؛ اما در قطعه دست ضخامت تنها در راستای یك خط شعاعی به

جوش داده شده، توزیع ضخامت در هر دو راستای شعاعی روی خط جوش و 

 فادهآمده است. رابطه تئوری استدست راستای شعاعی عمود بر خط جوش به

ها دهی ورق یکپارچه، قانون کسینوسشده برای توزیع ضخامت ورق در شکل

 شود. است که با رابطه زیر بیان می

(4) 𝑡𝑓 =  cos 𝜃  𝑡𝑖 

 زاویه دهی تدریجی، ضخامت نهایی ورق بعد از فرایند شکل ftدر این رابطه 

ها، ضخامت اولیه ورق است. طبق قانون کسینوس ضخامت itو  دهیحد شکل

یابد. این نتیجه دهی کاهش میدیواره نهایی با افزایش زاویه حد شکل

آمده دستشود. مقایسه نتایج بهها مشاهده میصورت تجربی در آزمایشبه

سازی و نتایج آمده از شبیه دستدهد که توزیع ضخامت قطعه بهنشان می

دارند.  قبولی با یکدیگر و همچنین با قانون کسینوس تجربی انطباق قابل

ها نشان قسمتی از نتایج عددی که ضخامت بالا را نسبت به قانون کسینوس

دهی بین دهد مربوط به قسمت لبه بیرونی ورق است که حین فرایند شکلمی

شود و به همین دلیل تغییر شکل و تغییر ضخامتی قالب و ورق گیر بسته می

کاری  شده . همچنین مقایسه نتایج توزیع ضخامت در قطعات جوشدهدنمی

در دو راستای شعاعی جوش و عمود بر جوش نشان  "14و  13شکل "در 

دهد که با وجود اختلاف قابل توجه در خواص مکانیکی منطقه جوش و می

(، توزیع ضخامت در این دو راستا اختلاف چندانی با یکدیگر 9فلز پایه )شکل 

ها پیروی ندارند و توزیع کلی ضخامت این ناحیه نیز از قانون کسینوس

کاری  شده به جای ورق پایه، های جوشکند؛ بنابراین استفاده از ورقمی

تفاوت چندانی در توزیع ضخامت ایجاد نخواهد کرد. البته مدل توزیع ضخامت 

درجه و همچنین برای ورق  60دهی ای ورق پایه با زاویه حد شکلبر

نشان  "15شکل "درجه در  60و  57.5 دهیکاری  شده با زاویه شکلجوش

شود که ضخامت منطقه ها مشخص میشده است که با بررسی این مدل داده

جوش نسبت به منطقه ورق پایه به ویژه در مجاورت خط جوش کمتر است 

 تر منطقه جوش نسبت به فلز پایه است. ن مسأله استحکام پایینکه دلیل ای

 بررسی توزیع کرنش  -3-6-2

دهی تدریجی  در فرایند شکل برای بررسی المان محدود توزیع کرنش

آمده و دستهای مختلف بهدر المان  (2eو فرعی ) (1eهای اصلی )کرنش

 های اصلی و فرعی نمودار توزیع کرنش ترسیم شده است. با مقایسه کرنش
 

 
Fig. 12 Comparison of experimental, numerical and cos low for 

thickness distribution of AA5083 base sheet formed to the conical 
angle of 60-degree 

ها برای توزیع ضخامت سازی و قانون کسینوسمقایسه نتایج تجربی، شبیه12  شکل

 درجه60 دهی شده در زاویه شکل FSWورق 

Fig. 11 Extrapolation of the true stress -strain curve of the FSWed 

region of 5083 aluminum sheet 

شده ورق ورق  FSWکرنش حقیقی منطقه  -برونیابی منحنی تنش 11شکل 

  5083 آلومینیوم 
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شده )شکل  FSWدرجه در ورق یکپارچه و ورق  57.5دهی برای زاویه شکل

 ( مشخص است که حداکثر کرنش اصلی که در راستای یال مخروط17و 16

شده برابر FSW آمده از ورق یکپارچه و ورق دستاست، برای هر دو قطعه به

است. همچنین در حالی که حداکثر کرنش  0.86با یکدیگر و در حد کرنش 

شده  FSWدهی تدریجی ورق فرعی )که در راستای محیطی است( در شکل

شده از ورق یکپارچه حداکثر کرنش داده  است، در قطعه شکل 0.25حدود 

های اصلی و فرعی در باشد. مقایسه توزیع کرنشمی 0.154فرعی برابر با 

های اصلی که در راستای دهد که کرنشنشان می "17شکل "با  "16شکل"

یال مخروط است، در هر دو قطعه تولید شده از ورق یکپارچه و ورق 

FSWدر قطعه تولید شده از  شده توزیع نسبتاً یکسانی دارد؛ اما کرنش فرعی

نشان داده شده است، توزیع  "(b-16)شکل "گونه که در ورق یکپارچه، همان

تمام دیواره یال مخروط به جز نوک مخروط کرنش نسبتاً یکنواختی دارد و در 

ای در دهنده حالت کرنش صفحهاست که نشان 0.03فرعی ناچیز و در حد 

دیواره مخروط است؛ اما در قسمت نوک مخروط به علت نزدیك بودن شعاع 

نوک مخروط به شعاع ابزار، کرنش فرعی به شدت افزایش یافته و به حدود 

دهی شده نیز مشابه شکل FSWی تدریجی ورق دهرسد. در شکلمی 0.14

دهی شده، در قسمت پایین قطعه شکل [23]تدریجی ورق یکپارچه 

های فرعی بیشترین مقدار را دارا های اصلی کمترین مقدار و کرنشکرنش

شکل "گونه که در شده همانFSW باشند. در قطعه تولید شده از ورق می

(17-b)" شده است، در منطقه جوش و در مجاورت ورق پایه،  نشان داده

کرنش فرعی به شدت تغییر کرده است که دلیل آن اختلاف خواص مکانیکی 

 دو سمت خط جوش و قید کرنش اصلی یکسان این دو منطقه )به دلیل
  

 

 

Fig. 15. Thickness Distribution of the AA5083 aluminum sheet after 

SPIF (a) base sheet with 60-degree forming angle, (b) FSWed sheet 
with 57.5-degree forming angle, (c),  FSWed sheet with  60-degree 

forming angle 

ورق  ( SPIF a,بعد از  5083توزیع ضخامت  برای  ورق  آلومینیوم  15شکل 

دهی شده با زاویه شکل FSW ورقb)  ,درجه  60دهیبا زاویه شکل 5083یکپارچه 

 درجه 60دهی شکل  شده با زاویه FSWورق  , c) درجه 57.5

تر ماده مربوط به منطقه جوش پیوستگی( است  و به علت استحکام پایین

 0.245( کرنش فرعی در منطقه جوش بیشتر شده و تا میزان 10)شکل 

 "7شکل "های تجربی که دریابد. البته با توجه به نتایج آزمونافزایش می

پذیری بالاتر منطقه جوش، این میزان نشان داده شده است، با توجه به شکل

 افزایش در حدی نبوده که منجر به پارگی قطعه گردد.

 60دهی نیز نمودار توزیع کرنش برای زاویه حد شکل "18شکل "در 

شده نشان داده شده است. حداکثر FSW درجه برای ورق یکپارچه و ورق 

شده یکسان و در FSW قطعه ورق یکپارچه و ورق  2کرنش اصلی برای هر 

 60 دهیاست؛ اما حداکثر کرنش فرعی برای زاویه حد شکل 1.07حد کرنش 

شده از ورق که در قطعه شکل دادهاست؛ درحالی 0.27شده FSW درجه ورق 

شود که است؛ بنابراین مشاهده می 0.15پارچه، حداکثر کرنش فرعی برابر یک

بیشتر به هندسه  در این قطعه نیز توزیع کرنش اصلی مستقل از جوش و

قطعه مرتبط است، اما توزیع کرنش فرعی به خواص مکانیکی قطعه مرتبط 

رعی و البته با توجه به نتایج تجربی، در این زاویه نیز افزایش کرنش ف است.

 (.  7اصلی منجر به پارگی قطعه نگردیده است  )شکل 

های کاری شده در زاویهجوش هایهای اصلی و فرعی برای ورقکرنش

حداکثر " 19شکل"نیز بررسی و مقایسه شد. در   65و   61.3دهیشکل

آمده دستبه 1.3مقدار  61.3دهی کرنش اصلی برای قطعه با زاویه شکل

 درجه حداکثر کرنش اصلی 65دهی رای زاویه حد شکلاست. در صورتی که ب

Fig. 13  Comparison of experimental, numerical and cos low for 
thickness distribution of AA5083 FSWed sheet formed to the 

conical angle of  57.5-degree  

ها برای توزیع سازی و قانون کسینوسمقایسه نتایج تجربی، شبیه  13شکل

 درجه 57.5 دهی  شده در زاویه شکل FSWضخامت ورق 

Fig. 14 Comparison of experimental, numerical and cos low for 

thickness distribution of AA5083FSWed sheet formed to the conical 

angle of  60-degree  

ها برای توزیع سازی و قانون کسینوسمقایسه نتایج تجربی، شبیه  14شکل

 درجه 60 دهی  شده در زاویه شکل FSWضخامت ورق 
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آمده مشخص است که مقدار دست آمده است. از نتایج بهدست به 1.37مقدار 

درجه اختلاف زیادی نسبت به  65و 61.3 های های اصلی برای زاویهکرنش

های های فرعی مشخص شد که کرنشیکدیگر ندارند؛ اما با مقایسه کرنش

زاویه   وارده به ناحیه جوش  نسبت به ورق پایه بسیار بیشتر است. برای

است که  0.307حداکثر کرنش فرعی در منطقه جوش مقدار  61.3دهی شکل

ت. حداکثر کرنش فرعی برای زاویه اس 0.214این مقدار برای منطقه ورق پایه 

دست آمد؛ که این به 0.315درجه در منطقه جوش مقدار   65 دهیشکل

آمده   دستهست. مقایسه نتایج به  0.253مقدار برای منطقه ورق پایه مقدار

دهد که کرنش فرعی درجه نشان می 65و 61.3 ها برای دو زاویه برای کرنش

یافته درجه به میزان بیشتری افزایش  65دهی در ورق پایه در زاویه شکل

 65و  61.3دهی تواند دلیل تفاوت نقطه شکست در زاویه شکلاست که می

رسد که این میزان افزایش کرنش فرعی در نظر می باشد. به "7شکل "در 

است که قبل از شکست منطقه جوش، درجه منجر به آن شده  65زاویه 

پذیری کمتر فلز پایه و کرنش بالاتر وارد به آن، شکست در فلز علت شکلبه

 پایه رخ دهد.

 
Fig. 17 Amount of major and minor strains for 5083 sheet welded with 
the 57.5-degree forming (a) Distribution of major strain, (b) 

Distribution of minor strain, (c) Distribution of major and minor strains 

of elements of formed part 

با زاویه  5083شده  FSWهای اصلی و فرعی برای ورق توزیع کرنش 17شکل 

دیاگرام توزیع  c)توزیع کرنش فرعی،  b)توزیع کرنش اصلی،  a). 57.5دهی شکل

 داده شدههای مختلف قطعه شکلهای اصلی و فرعی المانکرنش

 نتایج -4

شده با جوش اغتشاشی  اتصال داده 5083ورق  پذیریدر این مقاله شکل

دهی تدریجی به صورت تجربی و ( توسط فرایند شکلFSWاصطکاکی )

نتایج  های تجربی و عددی انجام شدهعددی بررسی شد. با بررسی آزمایش

 زیر بدست آمد.
 زاویه حد  5083های تجربی بر روی ورق آلیاژی آلومینیوم با آزمایش

دست آمد. زاویه حد درجه به 60دهی برای ورق یکپارچه مقدار شکل

درجه به دست  60شده نیز همان مقدار  FSWهای دهی برای ورقشکل

با فرایند  دهی در ورق دو تکه تولید شدهآمد؛ بنابراین زاویه حد شکل

FSW  در مقایسه با ورق یکپارچه تغییری نکرده است. با توجه به عدم

شده نسبت به ورق یکپارچه  FSWهای دهی ورقکاهش زاویه حد شکل

پذیری برای تواند بدون کاهش شکل، این روش می5083آلومینیوم 

ها ضخامت و کاهش ضایعات آنهم 5083های آلومینیوم اتصال ورق

 اده قرار گیرد.مورد استف

Fig. 16 Distribution of major and minor strains for 5083 base sheet 
with the 57.5-degree forming angle, (a) distribution of major strain, 

(b) Distribution of minor strain, (c) Distribution of major and minor 

strains of elements of formed part. 

با زاویه  5083و فرعی برای ورق یکپارچه  های اصلیتوزیع کرنش 16شکل 

دیاگرام  c) ,توزیع کرنش فرعی b) ,توزیع کرنش اصلی  c)درجه. 57.5دهی شکل

 داده شدههای اصلی و فرعی المانهای مختلف قطعه شکلتوزیع کرنش
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 های با انجام آزمایش ریزسختی بر روی نمونهFSW  شده مشخص شد که

یك فرایند کرنش بالا )با حدود کرنش مؤثر  FSWبا وجودی که فرایند 

دهی نسبت به ورق پایه ( است، سختی در ناحیه  جوش قبل از شکل100

درصد کاهش یافته است. دلیل این کاهش سختی، کم شدن  43حدود 

ها، همچنین انجام عملیات آنیل و بازیابی در منطقه جوش چگالی نابجایی

باعث تغییرات کاری است. همچنین تغییرات موضعی دما در حین جوش

 در نرخ انحلال و رسوب مجدد به خصوص رسوبات سوزنی شکل 

شده FSW دهی تدریجی سختی در ناحیه شود. با انجام فرایند شکلمی

درصد  26سختی حدود دهی به علت کرنشنسبت به قبل از فرایند شکل

دهی در ورق یکپارچه سختی بعد از فرایند شکل افزایش یافته است.

درصد افزایش پیدا  16دهی حدود تدریجی نسبت به قبل از فرایند شکل

های سختی در ورق از نتایج سختی سنجی مشخص است که کرده است.

FSW  شده که تحت فرایندIF پارچه اند نسبت به ورق یكقرار گرفته

 دهی شده کاهش پیدا کرده است.شکل

 دلیل دهی تدریجی بهنتایج آزمایش متالوگرافی نشان داد که فرایند شکل

شود. این شکل پلاستیکی سرد، باعث کاهش اندازه دانه میاعمال تغییر

باعث افزایش سختی در منطقه جوش نسبت به قبل از  کاهش اندازه دانه

توان گفت که هم طورکلی میشود. بهدهی تدریجی میفرایند شکل

دهی تدریجی با اعمال تغییر اصطکاکی اغتشاشی و هم شکل کاریجوش

شوند. اگرچه فرایند شکل پلاستیکی باعث کاهش اندازه دانه می

دهی تدریجی از فرایند شکلکاری  اصطکاکی اغتشاشی نسبت به جوش

تواند اثر تغییر دمای کاری بسیار بالاتری برخوردار است و دمای بالا می

شکل پلاستیکی را در کاهش اندازه دانه تضعیف کند اما کرنشهای اعمال 

دهی کاری  اغتشاشی اصطکاکی بسیار بیشتر از شکلشده در جوش

کاکی اثر بیشتری در کاری اغتشاشی اصطتدریجی بوده و در مجموع جوش

 کاهش اندازه داشته است.

  راستای خط جوش و خط  2با بررسی تجربی و عددی توزیع ضخامت در

عمود بر جوش ) ناحیه ورق پایه ( مشخص شد که توزیع کلی ضخامت در 

ها شده نیز مشابه با ورق یکپارچه از قانون کسینوس FSWهای ورق

تر منطقه جوش نسبت به فلز دلیل استحکام پایینکند. البته بهپیروی می

پایه، ضخامت منطقه جوش نسبت به منطقه ورق پایه به میزان جزئی 

 تر است. پایین

 دهی شده مشخص شد که  توزیع های شکلبا مقایسه و بررسی نمونه

شده در منطقه جوش و فلز پایه  FSWهای ی برای نمونهکرنش اصل

اختلاف چندانی ندارند و مشابه با توزیع در ورق یکپارچه است. اما توزیع 

شده متفاوت بوده و  FSWکرنش فرعی در منطقه جوش و فلز پایه نمونه 

 دهد. حداکثر کرنش فرعی در منطقه جوش و در مجاورت  فلز پایه رخ می
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