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ورق ترکیبی آلومینیم متشکل از دو یا چند نوع ورق آلومینیم است که با یکی از فرایندهای جوشکاری به‌صورت لب‌به‌لب 
به‌هم جوش می‎شود. ورق‎های ترکیبی آلومینیم به‌دلیل نسبت استحکام به وزن بالا کاربرد زیادی در صنایع مختلف از جمله 
صنعت خودروسازی دارند. روش‎های مختلفی برای جوشکاری ورق‎های آلومینیم به‌هم وجود دارد، اما روش‎های جوشکاری ذوبی 
از روش‎های  باعث کاهش استحکام جوش می‌شوند. یکی  اینکه سبب تشکیل فازهای ترد در حوضچه مذاب می‌شوند  به‌دلیل 
جوشکاری جایگزین، جوشکاری اصطکاکی است. پارامترهای جوشکاری اصطکاکی تاثیر زیادی در کیفیت جوش دارند. در تحقیق 
حاضر تعدادی از مهمترین پارامترهای جوشکاری مورد بررسی قرار گرفته‌اند. این پارامترها شامل نوع ابزار جوشکاری اصطکاکی، 
سرعت دورانی ابزار و سرعت حرکت خطی ابزار است. از آنجائیکه ورق‎های ترکیبی در فرایندهای شکل‎دهی تحت فرایندهای 
شکل‎دهی خارج از صفحه قرار می‎گیرند، در تحقیق حاضر از آزمون سنبه سرکروی )اریکسون( برای بررسی کیفیت جوش استفاده 
آلومینیم جوش  ترکیبی  نمونه ورق  تعدادی  و  انجام می‎شود  تاگوچی  به روش  آزمایش  اساس یک طراحی  بر همین  می‎شود. 
می‎شوند. فلزات پایه ورق ترکیبی، آلومینیم 6061 و 5182 هستند. نتایج تحقیق حاضر نشان می‎دهد که نوع ابزار جوشکاری تاثیر 
زیادی در کیفیت جوش دارد. افزایش سرعت دورانی ابزار سبب افزایش کیفیت جوش و خاصیت شکل‎پذیری ورق ترکیبی می‎شود.
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مقدمه-11
یک ورق ترکیبی متشکل، از دو یا چند ورق با ضخامت یا استحکام 
متفاوت هستند که به‌هم جوش شده‎اند. طراحان خودرو به دنبال یافتن 
هزینه  کاهش  همچنین  و  خودرو  وزن  کاهش  برای  جدید  روش‎هایی 
ساخت هستند تا از این طریق میزان مصرف سوخت را کاهش دهند و در 
دنیای رقابتی خودرو باقی بمانند. یک راه برای دستیابی به این نیاز ظاهراً 

متناقض، استفاده از لوح‌های ترکیبی در بدنه خودرو است ]1[. 
زمینه  در  ترکیبی  ورق‎های  روی  بر  انجام‌شده  تحقیقات  بیشتر 
شکل‎دهی و کاربردهای این نوع ورق‌ها در صنایع مختلف است. تعدادی 
از تحقیقات که مرتبط به موضوع مورد بررسی تحقیق حاضر و در زمینه 
شکل‎دهی ورق‎های ترکیبی است در ادامه ارائه می‌شوند. شای و همکاران 
مناسبی که  آوردن جوش  بدست  برای  مناسب  و  بهینه  و 3[ شرایط   2[
شکل‎پذیری لوح‌های ترکیبی را افزایش دهد بررسی کردند. آنها بر اساس 
آزمایش‎های تجربی پیشنهاد کردند که نسبت حد ضخامت و نسبت حد 
باشند. چین و همکاران  نازکتر  از حد کرنش ورق  بیشتر  نباید  استحکام 
]4 و 5[ برای پیش‌بینی شروع گلویی شدن لوح‌ ترکیبی آلومینیم 5754 
مدل  یک  از  آنها  تحلیل  در  کردند.  استفاده  شاخه‌ایی‌شدن  دو  معیار  از 
اجزای محدود همراه با یک مدل تئوری برای پیش‌بینی شکست استفاده 
بیشتر  نسبت ضخامت  چه  هر  که  فهمیدند   ]6[ همکاران  و  چنگ  شد. 
باشد، منحنی حد شکل‎دهی در سطح پایین‌تری قرار دارد. یافته‎ها نشان 
کاهش  ضخامت  نسبت  افزایش  با  بیشینه  کرنش  حداقل  که  می‎دهند 
نسبت  تاثیر  بررسی  به  تحقیقی  در   ]7[ همکارن  و  صفدریان  می‌یابد. 
سطح  روی  بر  لیزر  به‌وسیله  جوشکاری‌شده  ترکیبی  ورق‎های  استحکام 
افزایش  با  داد  نشان  آنها  تحقیق  نتایج  پرداختند.  منحنی حد شکل‎دهی 
منحنی حد شکل‎دهی کاهش  ترکیبی، سطح  ورق‎های  نسبت ضخامت 
تاثیر  بررسی  به  دیگری  تحقیق  در   ]8[ همکاران  و  یابد. صفدریان  می 
پارامترهای جوشکاری لیزر بر روی میزان شکل‎پذیری ورق‎های ترکیبی 
فولادی پرداختند. آنها از آزمون سنبه سر کروی )اریکسون( برای بررسی 
شکل‎پذیری ورق‎های ترکیبی استفاده‌کردند. استاسيکند و همکاران ]9[ 
آلياژ  کردند.  بررسي  را  آلومينيوم  ترکيبي  ورق  شکل‎پذيري  تحقيقي  در 
لیزر  جوشکاري  متفاوت  روش‎هاي  از  استفاده  با   5754-O و   4611-T

با  آنها  شکل‎پذيري  سپس  و  شدند  جوش  به‌هم  متفاوت  سرعت‎های  و 
استفاده از آزمون کشش و آزمون شکل‎پذيري OSU بررسي شد. شاکري 
و همکاران ]10[ ريز‎ساختار شکست در ورق ترکيبي آلومينيوم که توسط 
را  شده ‎بود  جوش  خلا  غير  شرايط  در  پرتوالکتروني  و  لیزر  جوشکاری 

بررسي کردند.
فرایندهای  مهمترین  از  یکی  می‌تواند  اصطکاکی  جوشکاری 
فرایند  این  واقع  در  باشد.  آلومینیم  ورق‎های  اتصال  برای  جوشکاری 
ذوبی  در جوشکاری  از مشکلات موجود  تعدادی  بر  غلبه  برای  راه حلی 
تحقیقی  در   ]12[ همکاران  و  ایچینوری   .]11[ است  آلومینیم  آلیاژهای 
جوشکاری اصطکاکی ورق ترکیبی آلومینیم و منیزیم را مورد بررسی قرار 

تغییر دادن سرعت دورانی و سرعت خطی  با  آنها  این تحقیق  دادند. در 
ابزار جوشکاری، کیفیت ظاهری جوش و زبری سطح جوشکاری را بررسی 
کردند. نمونه‎های آزمایش در آزمون کشش از منطقه جوش دچار شکست 
شدند. نتایج این تحقیق نشان داد استحکام تسلیم با افزایش سرعت خطی 
ابزار جوشکاری، کاهش می‌یابد. میلز و همکارنش ]13[ در تحقیقی سه 
به‌وسیله جوشکاری  را  متفاوت5182، 5754 و 6022  آلومینیم  نوع ورق 
پایه  فلزات  با  را  آنها  به‌هم متصل کردند و خواص مکانیکی  اصطکاکی 
مقایسه کردند. نتایج آزمون کشش نشان داد که شکل‎پذیری ورق ترکیبی 
این در حالیست که  بیشتر است.  پایه آن  فلزات  به  5754/5182 نسبت 
 6022/5754 و   6022/5182 آلومینیم  ترکیبی  ورق‎های  شکل‎پذیری 
نسبت به فلزات پایه آنها کمتر است. هنربخش و غریبشاهیان ]14[ در 
تحقیقی از روش اجزای محدود برای پیش‌بینی میزان حرارت لحظه‎ای 
ایجاد‌شده در ورق آلومینیم جوشکاری‌شده به روش FSW استفاده کردند. 
تاثیر پارامترهای فرایند شامل سرعت دورانی و سرعت خطی ابزار مورد 
بررسی قرار گرفت. قهرمانی مقدم و همکاران ]15[ تاثیر سرعت دورانی 
و خطی ابزار جوشکاری را بر روی میکروساختار، سختی سطحی و تنش 
پسماند ورق آلومینیم 2024 که به روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
که  داد  نشان  آزمون سختی‌سنجی  نتایج  کردند.  بررسی  را  جوش شدند 
ابزار، سختی را در  یا کاهش سرعت پیشروی  افزایش سرعت دورانی و 
از روش  ناحیه جوشکاری کاهش می‎دهد. علاوه بر این در این تحقیق 
در  شد.  استفاده  پسماند  تنشهای  اندازه‎گیری  برای  ایکس  اشعه  پراش 
تحقیقات داخلی به جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ورق ترکیبی با فلزات 
پایه متفاوت آلومینیم 6061 و 5182 و همچنین بررسی شکل‎پذیری آنها 

با آزمون اریکسون پرداخته نشده است. 
ورق  نوع  دو  از  متشکل  آلومینیم  ترکیبی  ورق  حاضر  تحقیق  در 
آلومینیم 6061 و 5182 است که با جوشکاری اصطکاکی به‌هم متصل 
شده‎اند. از آنجاییکه پارامترهای جوشکاری اصطکاکی تاثیر زیادی بر روی 
بر  پارامترها  این  تاثیر  این تحقیق  در  دارند،  نوع ورقها  این  شکل‎پذیری 
پارامترهای جوشکاری  آنها بررسی می‎شود. مهمترین  روی شکل‎پذیری 
و  ابزار  سرعت خطی  جوشکاری،  ابزار  دورانی  سرعت  شامل  اصطکاکی 
نوع ابزار هستند. برای انجام آزمایش‎های تجربی این تحقیق به‌دلیل زیاد 
بودن پارامترها و سطوح آنها از طراحی آزمایش به روش تاگوچی استفاده 
می‎شود. برای بررسی شکل‎پذیری ورق‎های ترکیبی از آزمون شکل‎دهی 
سنبه سرکروی )اریکسون( استفاده شد. استفاده از این آزمون برای بررسی 
خواص مکانیکی ورق‎های جوشکاری‌شده برای اولین بار در تحقیق حاضر 
استفاده می‎شود. سایر محققین در بررسی خواص مکانیکی جوش به انجام 
آزمون کشش تک محوری اکتفا کرده‌اند. اما از آنجائیکه ورق‎های جوش 
می‌شوند،  استفاده  صفحه  از  خارج  شکل‎دهی  فرایندهای  در  اکثراً  شده 
اهمیت  از  اریکسون  آزمون  از  استفاده  با  جوش  منطقه  خواص  بررسی 
دارد. بنابراین بررسی تاثیر پارامترهای جوشکاری اصطکاکی دو نوع ورق 
آلومینیم 5182 و 6061 بر روی خواص مکانیکی و شکل‎پذیری آنها با 
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استفاده از آزمون اریکسون نوآوری تحقیق حاضر است. علاوه بر این در 
تحقیق حاضر با شبکه‌بندی سطح نمونه‎ها، شکل‎پذیری منطقه جوش با 
استفاده از اندازه‎گیری کرنش‎های منطقه شکست بررسی می‎شود که این 

مورد نیز نوآوری تحقیق حاضر است.

خواص مکانیکی ورق‎های آلومینیم-22
از دو نوع ورق آلومینیم 5182 و 6061 که کاربرد زیادی در صنایع 
ورق‎های  تهیه  برای  تحقیق  این  در  دارند  هواپیماسازی  و  خودروسازی 
ترکیبی استفاده شد. ورقها دارای ضخامت یکسان  1mm می‌باشند. دلیل 
بالای  به وزن  این ورقها در صنایع مختلف، نسبت استحکام  از  استفاده 

آنها است. 
کشش  آزمون  آلومینیم  ورق‎های  مکانیکی  خواص  بررسی  برای 
تک‌محوری طبق استاندارد ASTM-E8 انجام شد. نتایج آزمون کشش 
ارائه  این فلزات در جدول 1  آورده شده و خواص مکانیکی  در شکل 1 

شده است.

جوشکاری ورق‎های ترکیبی -33
جوشکاری  مختلف  روش‎های  آلومینیم  ورق‎های  جوشکاری  برای 
مانند جوشکاری لیزر، جوشکاری اصطکاکی و غیره وجود دارد. اما تشکیل 
این  در  ترد  فاز  تشکیل  ذوبی سبب  های  در جوشکاری  مذاب  حوضچه 
ورق‎های  زود هنگام  ترد سبب شکست  فاز  تشکیل  ورقها می‎شود.  نوع 
جوشکاری شده در حین فرایندهای شکل‎دهی می‎شود. بنابراین یکی از 

بهترین فرایندها برای جوشکاری ورق‎های آلومینیم، جوشکاری اصطکاکی 
اتصال  برای  اصطکاکی  جوشکاری  روش  از  نیز  تحقیق  این  در  است. 
ورق‌ها استفاده شد )شکل 2(. از آنجاییکه نمونه‎ها پس از جوشکاری باید 
نمونه‎ها  قرار گیرند،  )اریکسون(  آزمون شکل‎دهی سنبه سرکروی  تحت 
این آزمون مناسب باشند. نمونه لازم  به‌گونه‌ایی برش خوردند که برای 
نمونه  باشد. چون   100mm به ضلع  مربعی  باید  اریکسون  آزمون  برای 
نهایی ورق ترکیبی از جوشکاری دو نیمه ورق آلومینیم 5182 و 6061 
حاصل می‎شود، از هر ورق نمونه‎های 50mm×100mm برشکاری شدند 
تا پس از جوشکاری نمونه نهایی حاصل شود. در تمام نمونه‎ها برشکاری 
ترکیبی  ورق  نیمه  دو  هر  برای  نورد  راستای  که  شد  انجام  به‌گونه‌ایی 

یکسان و در راستای خط جوش باشد. 
اصطکاکی  جوشکاری  فرایند  در  شد  بیان  نیز  قبلًا  که  همانطور 
تعدادی پارامتر وجود دارد که مهمترین آنها سرعت دورانی ابزار، سرعت 
خطی ابزار و هندسه ابزار جوشکاری هستند. در این تحقیق از دو هندسه 
ابزار سر‌تخت همراه با پین )هندسه A( و هندسه‌ای که در سر ابزار یک 
مسیر منحنی برای حرکت مواد به داخل حوضچه جوش در آن ایجاد شده 
)هندسه B( استفاده شد. هر دو هندسه همراه با پین استفاده شد. شکل 3 
این دو نوع هندسه و همچنین یک هندسه همراه با پین را نشان می‎دهد. 
پروفیل شانه ابزار علاوه بر تولید گرما، سبب بهبود اتصال بین ابزار و قطعه 
قطعه  دو  بین  داخل فضای  در  پلاستیک  مواد  افتادن  گیر  از طریق  کار 
درحال‌جوش می‎شود. شکل 4 هندسه ابزار مارپیچ را از نمای نزدیک نشان 
می‎دهد. هندسه ابزار A یک شانه ذوزنقه‌ای با زاویه 8 درجه و قطر دایره 
راس 10mm است. هندسه ابزار B یک شانه ذوزنقه‌ای با زاویه 8 درجه و 
قطر دایره راس 14mm است. هندسه پین برای هر دو ابزار یکی و دارای 
قطر 3mm و طول 1mm است. هندسه مارپیچ استفاده شده در تحقیق 
حاضر دارای دو لبه مارپیچ در راس مخروط است که مواد را اطراف پین 
جمع می‌کند و از نوسان ابزار و تشکیل فلش جلوگیری می‌کند. جنس هر 
ابزار استفاده‌شده در تحقیق حاضر فولاد SPK است. سایر پارامترها  دو 
شامل سرعت دورانی ابزار و سرعت خطی ابزار در سه سطح در نظر گرفته 
شدند که در جدول 2 ارائه شده‎اند. بر اساس پارامترها و سطوح گفته شده 
در جدول 2 یک طراحی آزمایش به روش تاگوچی انجام شد و با استفاده از 
آرایه L18 تاگوچی، پارامترهای 18 آزمایش که باید انجام شود مشخص 
شد و بر اساس آن 18 نمونه جوشکاری شدند. جدول 3 لیست آزمایش‌ها 

و پارامترهای آن را نشان می‎دهد.

آزمون شکل‎دهی ورق‎های ترکیبی-44
از آنجاییکه ورق‎های ترکیبی در فرایندهای شکل‎دهی تحت شرایط 
سنبه  آزمون  از  تحقیق  این  در  می‎گیرند،  قرار  صفحه  از  خارج  کشش 
سرکروی اریکسون که یک آزمون شکل‎دهی خارج از صفحه است برای 
بررسی خواص مکانیکی و شکل‎پذیری این نوع ورق‌ها استفاده شد. شکل 
5 نمونه شماتیک و قالب ساخته شده آزمون اریکسون را نشان می‎دهد. 

نتایج آزمون کشش ورق‎های آلومینیم 6061 و 5182شکششکل 

خواص مکانیکی فلزات پایه آلومینیم جدجل ودج
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محل  در  آنها  سطح  نمونه‎ها،  اصطکاکی  جوشکاری  انجام  از  پس 
جوش با استفاده از روش حک الکتروشیمیایی شبکه‌بندی شد تا از این 
طریق بتوان کرنش قابل تحمل تا زمان شکست را در نمونه‎ها اندازه‎گیری 
با دایره‌هایی به  الکتروشیمیایی  از دستگاه حک  با استفاده  کرد. نمونه‌ها 
قطر 2/5mm شبکه‌بندی شدند تا بتوان پس از تغییر شکل کرنش‎ها را 
اندازه‌گیری کرد. دایره‌هایی که در معرض تغییر شکل هستند پس از فرایند 
شکل‎دهی به شکل بیضی در می‌آیند. کرنش‎های اصلی در صفحه ورق 
بر اساس کرنش‎های حقیقی بیان شد. کرنش‎های حقیقی کمینه و بیشینه 
با اندازه‎گیری قطر کوچک )b( و بزرگ )a( بیضی‌ها و مقایسه آن با قطر 
کرنش‎ها  این  شد.  اندازه‎گیری  زیر  روابط  از  استفاده  با   )d0( دایره  اولیه 
شکست  منطقه  نزدیکی  در  و  نمونه  هر  برای  شکل‎دهی  پایان  از  پس 

اندازه‎گیری شدند.

دستگاه جوشکاری اصطکاکی مورد استفاده در آزمایش‎های تجربیشکششکل 

انواع هندسه ابزار جوشکاری مورد استفاده در آزمایش‎های تجربیشکششکل 

هندسه ابزار مارپیچ مورد استفاده برای جوشکاری شکششکل 

سطوح پارامترهای استفاده شده برای جوشکاری نمونه‎ها جدجل ودج

اطلاعات طراحی آزمایش جدجل ودج

(()
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نتایج و بحث-55
آزمون  از  بعد  شده  شبکه‎بندی  ترکیبی  ورق  نمونه‌  یک   6 شکل 
اریکسون را نشان می‎دهد. موقعیت شکست نمونه در نزدیکی راس گنبد و 
در منطقه جوش قابل مشاهده است. ریزساختار یک نمونه جوش و منطقه 
اطراف آن در شکل 6 "الف" و "ب" نشان داده شده است. شکل 7-الف 
فلز پایه آلومینیم 6061 با دانه هایی با اندازه حدود 45میکرومتر را نشان 
 )TMAZ( دهد، این در حالیست که در منطقه متاثر از ترمومکانیکالی‎می
فلز  تغییر شکل پلاستیک بزرگ شده‎اند. شکل 7-ب  دانه ها دچار  این 
پایه آلومینیم 5182 را نشان می‎دهد. اندازه دانه ها در این نیمه جوش 31 
میکرومتر است. در شکل 8 پروفیل سختی ورق ترکیبی آلومینیم 5182 و 
6061 در راستای عمود بر خط جوش نشان داده شده‎است. سطح پروفیل 
سختی در منطقه فلز جوش بسیار بالاتر از فلزات پایه قرار دارد. سختی 

آلومینیم 6061 کمتر از سختی آلومینیم 5182 می‎باشد.

برای مقایسه خواص مکانیکی فلزات پایه با خواص مکانیکی منطقه 
 ASTM-E8 استاندارد  از منطقه جوش طبق  نمونه کشش  جوش، یک 
استخراج شد و مورد آزمون کشش قرار گرفت. شکل 9 نمونه‎های کشش 
را نشان می‎دهد. نتایج آزمون کشش در شکل 10 ارائه شده‌است. همانطور 
از  جوش  منطقه  شکست  تنش  میزان  است  مشخص  شکل  این  از  که 
فلزات پایه آلومینیم 6061 و 5182 کمتر است. تغییر طول نمونه منطقه 
می  بنابراین  است.  پایه  فلزات  از  کمتر  بسیار  شکست  لحظه  در  جوش 
پایه  فلزات  از  آلومینیم  ترکیبی  نتیجه گرفت که شکل‎پذیری ورق  توان 
سنبه سرکروی  آزمون شکل‎دهی  از  نتایج حاصل   4 است. جدول  کمتر 
را برای 18 نمونه جوشکاری شده طبق اطلاعات جدول 3 که بر اساس 

طراحی آزمایش تاگوچی انجام شده بود، نشان می‎دهد. یکی از ستون‎های 
حداکثر  واقع  در  شکل‎دهی  نیروی  است.  شکل‎دهی  نیروی  جدول  این 
ستون  دو  در  می‌کند.  تحمل  شکست  لحظه  تا  نمونه  که  است  نیرویی 
دیگر کرنش بیشینه و کرنش کمینه نشان داده شده است. این کرنش‎ها 
از آزمون شکل‎دهی در منطقه  اندازه شبکه‌ها پس  اندازه‎گیری  از طریق 
جوش محاسبه شده‎اند. در واقع این دو ستون حداکثر میزان کرنشی که 
این  مقدار  می‌دهند.  نشان  را  می‌کنند  تحمل  لحظه شکست  تا  نمونه‎ها 
هرچه  است.  نمونه‎ها  شکل‎پذیری  میزان  نشان‌دهنده  واقع  در  کرنش‎ها 
مقدار کرنش‎های تحمل‌شده در نمونه تا لحظه شکست بیشتر باشد، میزان 
شکل‎پذیری بیشتر بوده و این خود نشان‌دهنده کیفیت بهتر جوش است. 
متغیرهای  اثر  بررسی  برای  تحلیل  نوع  پرکاربردترین  واریانس  تحلیل 
توزیع  بودن  نرمال  فرض  با  تحلیل  این  است.  فرایند  پاسخ  بر  ورودی 

قالب آزمون شکل‎پذیری ورق با سنبه سر‌کروی )الف( طرح شکششکل 
شماتیک )ب( نمونه استفاده شده برای انجام آزمون‌ها

نمونه شکل داده شده بوسیله آزمون اریکسون با شبکه‌بندی شکششکل 
انجام شده در خط جوش

ریزساختار یک ورق ترکیبی الومینیم جوش شده           شکششکل 
)الف( نیمه‌آلومینیم 6061، )ب( نیمه‌آلومینیم 5182

پروفیل سختی در راستای عمود بر خط جوششکششکل 
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خطا، ثابت بودن واریانس و استقلال آن انجام می‎شود. نرمال بودن توزیع 
خطا توسط نمودار احتمال نرمال مقادیر باقیمانده که در شکل 11 برای 
پاسخ کرنش بیشینه نشان داده شده است، بررسی می‎شود. پراکندگی روند 
توزیع نقاط اطراف خط راست مورب، نشان‌دهنده نرمال بودن توزیع مقادیر 

باقیمانده یا همان خطاها است.

شکل 12 تاثیر سه پارامتر متغیر نوع ابزار جوشکاری، سرعت دورانی 
ابزار و سرعت حرکت خطی ابزار را بر روی کرنش بیشینه در محل جوش 
نشان می‎دهد. همانطور که از شکل 12 )بالا سمت چپ( مشخص است 
استفاده از ابزار نوع B سبب افزایش کرنش بیشینه در محل جوش ورق 
ترکیبی آلومینیم می‎شود. ابزار نوع B ابزاری بود که در راس آن از یک 
هندسه مارپیچ استفاده شد. این هندسه سبب جمع‌آوری مواد از روی سطح 

ورق آلومینیم به داخل منطقه اتصال و ایجاد اتصالی با استحکامی بالاتر 
و همچنین خاصیت شکل‎پذیری بیشتر می‎شود. تاثیر سرعت دورانی ابزار 
نیز در شکل 12 ) بالا سمت راست( نشان داده  بر روی کرنش بیشینه 
افزایش سرعت  با  است  این شکل مشخص  از  که  است. همانطور  شده 
دورانی ابزار جوشکاری، کرنش بیشینه ناشی از آزمون اریکسون در منطقه 
جوش افزایش می‌یابد. این افزایش را می‌توان اینگونه توجیه نمود که با 
افزایش سرعت دورانی ابزار، اصطکاک بین ابزار و سطح ورق به‎خصوص 
در منطقه اتصال افزایش یافته و این امر سبب افزایش حرارت ناشی از 
تماس ابزار با ورق می‎شود. افزایش حرارت سبب خمیری شدن مواد شده، 
نفوذ مواد داخل منطقه اتصال را افزایش داده و سبب افزایش استحکام 
جوش می‎شود. تاثیر سرعت حرکت خطی ابزار جوشکاری بر روی کرنش 
تغییرات  روند  است.  داده شده  نشان  در شکل 12  منطقه جوش  بیشینه 
ابتدا  نیست.  یکنواخت  ابزار  حرکت خطی  افزایش سرعت  اثر  بر  کرنش 
به‌طور  نمودار  این  با  بنابراین  می‌یابد.  افزایش  سپس  و  کاهش  کرنش 
قطعی نمی توان سرعت حرکت خطی مناسب که سبب افزایش کرنش 
خطی  سرعت  انتخاب  و  داد  تشخیص  را  می‎شود  جوش  منطقه  بیشینه 

مناسب باید در نمودار شکل 13 بررسی شود. 
قابل  نیروی  میزان  روی  بر  پارامترهای جوشکاری  تاثیر   13 شکل 
اریکسون را نشان می‎دهد. به‌وضوح  تا لحظه شکست در آزمون  تحمل 
مشخص است که استفاده از ابزار نوع B سبب افزایش میزان نیروی قابل 
ابزار  دورانی  سرعت  افزایش  می‎شود.  شکست  لحظه  تا  نمونه‎ها  تحمل 
جوشکاری نیز تا حدودی سبب افزایش نیروی قابل تحمل نمونه‌های ورق 
ترکیبی آلومینیم می‎شود. نمودار سمت راست شکل 13 نشان می‌دهد که 

نتایج آزمون شکل‎دهی اریکسون برای 18 آزمایشجدجل ودج

نمونه‎های آزمون کشش ورق‎های پایه آلومینیم 6061، 5182 شکششکل 
و منطقه جوش

نتایج آزمون کشش برای فلزات پایه و منطقه جوششکشکشکل 

نمودار احتمال نرمال مقادیر باقیمانده برای کرنش بیشینهشکشکشکل 
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نتیجه‌گیری-66
بدلیل نسبت استحکام به وزن بالای ورق‎های آلومینیم این ورق‌ها 
کاربرد زیادی در صنایع مختلف از جمله صنایع خودروسازی دارند. یکی 
از موارد استفاده از وررقهای آلومینیم در ساخت ورق‎های ترکیبی است. 
از آنجائیکه استفاده از روش‎های جوشکاری ذوبی برای جوش ورق‎های 
کاهش  را  جوش  استحکام  و  شده  ترد  فازهای  تشکیل  سبب  آلومینیم 
ورق‎های  جوش  برای  اصطکاکی  جوشکاری  روش  از  استفاده  می‎دهد، 

آلومینیم کاربرد زیادی دارد. 
پارامترهای جوشکاری  مهمترین  از  تعدادی  تاثیر  تحقیق حاضر  در 
ترکیبی  ورق‎های  شکل‎پذیری  میزان  و  استحکام  روی  بر  اصطکاکی 
آلومینیم 6061 و 5182 بررسی شد. نوع ابزار جوشکاری، سرعت دورانی 
این  پارامترهای  مهمترین  جوشکاری  ابزار  خطی  حرکت  سرعت  و  ابزار 
ورق‎های  اینکه  بدلیل  شدند.  بررسی  تحقیق  این  در  که  هستند  فرایند 
ترکیبی اکثرا در فرایندهای شکل‎دهی خارج از صفحه استفاده می شوند، 
از آزمون اریکسون یا همان سنبه سرکروی که یک آزمون خارج از صفحه 

است برای بررسی کیفیت جوش استفاده شد.
نتایج تحقیق حاضر نشان داد که استفاده از ابزار دارای هندسه مارپیچ 
در راس آن )ابزار نوع B( باعث افزایش استحکام، خاصیت شکل‎پذیری 
تا  تحمل  قابل  نیروی  افزایش  و  بیشینه  کرنش  افزایش  ترکیبی،  ورق 
لحظه شکست نمونه‎ها می‎شود. دلیل بهبود خاصیت شکل‌پذیری با ابزار 
B، بهبود اتصال بین ابزار و قطعه‌کار از طریق گیر افتادن مواد پلاستیک 
ابزار  نوسان  از  بین دو قطعه در حال جوش، جلوگیری  در داخل فضای 
بر  ابزار جوشکاری  هندسه  نوع  این  تاثیر  بررسی  است.  فلش  تشکیل  و 
روی شکل‎پذیری ورق‎های جوشکاری‌شده آلومینیم برای اولین بار انجام 
میزان  افزایش  سبب  جوشکاری  ابزار  دورانی  سرعت  افزایش  می‎شود. 
حرارت ناشی از اصطکاک بین ابزار و منطقه جوش شده و نفوذ مواد به 
داخل شیار اتصال را راحت‌تر کرده، استحکام جوش و کرنش بیشنه ناشی 
از آزمون اریکسون را افزایش می‎دهد. روند تغییرات کرنش بیشینه ناشی از 
آزمون اریکسون بر اثر افزایش سرعت حرکت خطی ابزار یکنواخت نیست. 
در واقع افزایش بیش از اندازه سرعت خطی ابزار جوشکاری باعث کاهش 
امکان نفوذ شده و کیفیت جوش را کاهش می‎دهد. از طرفی کاهش بیش 
جوش  منطقه  در  حرارت  افزایش  سبب  نیز  جوشکاری  سرعت  اندازه  از 
شده و امکان تشکیل فازهای ترد را افزایش می‎دهد و استحکام جوش 

را کاهش می‎دهد.
دورانی  سرعت  با   B ابزار  که  می‎دهد  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج 
را  نیرو  بیشترین  اینکه  بدلیل   80mm/minسرعت خطی و   1200rpm

در لحظه شکست تحمل می‌کنند و همچنین بیشترین کرنش در منطقه 
ترکیبی  ورق  جوشکاری  برای  پارامترها  بهترین  می‎شود،  ایجاد  جوش 

آلومینیم 6061 و 5182 است.
پروفیل سختی ویکرز که به‌صورت عرضی از سطح جوش و ورق‎های 
پایه اندازه‎گیری شده نشان می‎دهد که سختی در منطقه فلز جوش بسیار 

با افزایش سرعت دورانی ابزار از 800 به 1000 نیروی شکست افزایش 
می‌یابد ولی از 1000 به 1200 تقریباً ثابت است. اما از طرفی در شکل 
12 که تاثیر سرعت دورانی بر کرنش بیشینه بررسی شد دیده شد که در 
سرعت 1200، کرنشی را که نمونه در لحظه شکست تحمل می‌کند بسیار 
نمودار  دو  این  مقایسه  با  بنابراین  است.  دورانی 1000  از سرعت  بیشتر 
سرعت دورانی 1200 برای ابزار )ابزار B که مناسب تشخیص داده شد( 
مناسب است. همانطور که از نمودار پایین شکل 13 مشخص است افزایش 
سرعت خطی ابزار سبب افزایش نیروی قابل تحمل در لحظه شکست و یا 
80mm/ شود. بنابراین سرعت خطی‎به‌عبارتی افزایش استحکام جوش می

min به‌عنوان سرعت خطی مناسب پیشنهاد می‌شود. بنابراین ابزار B با 

اینکه  بدلیل   80mm/min خطی  سرعت  و   1200rpm دورانی  سرعت 
بیشترین نیرو را در لحظه شکست تحمل می‌کنند و همچنین بیشترین 
کرنش در منطقه جوش ایجاد می‎شود، بهترین پارامترها برای جوشکاری 

ورق ترکیبی آلومینیم 6061 و 5182 است.

تاثیر پارامترهای جوشکاری اصطکاکی بر کرنش بیشینه شکشکشکل 
منطقه جوش در آزمون اریکسون

تاثیر پارامترهای جوشکاری اصطکاکی برحداکثر نیروی شکشکشکل 
قابل تحمل نمونه‎های ورق ترکیبی آلومینیم در آزمون اریکسون

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


بررسی تاثیر پارامترهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بر روی شکل‎پذیری ورق‎های ترکیبی آلومینیم

|   نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی مکانیک، دوره 48، شماره 2، تابستان 2141395

سختی  از  کمتر   6061 آلومینیم  سختی  دارد.  قرار  پایه  فلزات  از  بالاتر 
آلومینیم 5182 می‎باشد.
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