
	118-111ص ص،15شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوق،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
M.M.	Samandari,	K.	Abrinia,	A.	Akbarzadeh,	Production	of	Bilayer	Al/St	Tubes	by	Cold	Spin	Bonding	and	Investigation	of	Different	Parameters	on	Bonding	Strength	of	Layers,	
Modares	Mechanical	Engineering,	Vol.	14,	No.	15,	pp.	111-118,	2015	(In	Persian)	

هاي دولایه فولاد/آلومینیوم با استفاده از اتصال چرخشی سرد و بررسی اثر تولید لوله
	هاپارامترهاي مختلف بر استحکام اتصال لایه

3اکبر زاده، عباس *2، کارن ابري نیا1ي سمندريمحمدمهد

دکتري، مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران، تهراندانشجوي -1
دانشگاه تهران، تهراناستاد، مهندسی مکانیک، -2
دانشگاه صنعتی شریف، تهرانمواد، و علم دانشیار، مهندسی -3
cabrinia@ut.ac.ir، 515-14395تهران، صندوق پستی*

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393شهریور01دریافت: 
1393شهریور29پذیرش: 

1393مهر 28ارائه در سایت: 
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	 Spin-bonding	is	a	method	for	fabrication	of	bilayer	tubes	based	on	flow-forming	process.	This	new	
method	is	a	process	with	high	potential	in	production	of	seamless	thin-walled	tubes.	Utilizing	this	
process,	aluminum	tube	(as	the	inner	layer	or	clad	layer)	has	been	bonded	into	steel	tube	(as	the	
outer	 layer)	 to	 fabricate	 tubular	 laminate	 composites.	As	 important	 parameters	 for	 creating	 a	
suitable	bond,	effects	of	thickness	reduction,	initial	aluminum	thickness	and	strength	on	bonding	
strength	were	investigated.	The	bond	strength	was	evaluated	by	peel	test	and	the	peeled	surfaces	
were	 examined	 using	 scanning	 electron	 microscopy	 (SEM).	 Results	 indicated	 that	 thickness	
reduction	has	 great	 influence	on	 strength	and	quality	of	 the	bond.	After	 a	 threshold	 reduction	
(about	 35%)	 the	 bond	 strength	 increases	 rapidly	 with	 the	 amount	 of	 deformation	 until	 it	
approaches	the	weaker	metal	strength,	and	samples	fracture	from	the	base	metal	in	the	peel	test.	
Approaching	the	strength	of	the	two	metals	and	decreasing	the	initial	thickness	of	the	clad	layer,	
with	 a	 high	 amount	 of	 deformation	 increased	 the	 bonding	 strength.	 Fracture	 surface	 images	
showed	that	the	surface	fraction	of	bonding	area	was	 increased	when	deformation	increased.	It 	
was	 also	 increased	with	 the	 reduction	 of	 the	 initial	 thickness	 of	 the	 clad	 layer	 and	when	 the	
strength	 of	 the	 two	 layers	 approached	 each	 other.	Additionally,	 distribution	 and	 shape	 of	 the	
fracture	area	changed	from	a	disordered	fibril	structure	to	an	approximately	straight	area,	with	
an	increase	in	the	deformation.	
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مقدمه- 1
هاي در شکلباشند که می2ايهاي فلزي لایهجزو کامپوزیت1فلزات روکش شده

																																																																																																																																											
1-	Clad	metals	

با پیشرفت صنایع مدرن . ]1[شوندیممختلف و با فرآیندهاي گوناگون ساخته 
، روز به روز هاآناستفاده از این ساختارهاي کامپوزیتی، به دلیل خواص ترکیبی 

																																																																																																																																											
2-	Layered	metallic	composite	material	
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ها در فرآیند تولید این کامپوزیتنیترجیرا1اتصال نوردي. ]3, 2[یابدافزایش می
(اتصال نوردي 2غیر متقارننورد تواند به صورت میاي است که شکل صفحه

ارهاي فولادي روکش شده با ساخت.]6- 4[انجام شود4) یا نورد عادي3برشی
، ترکیب خواص مقاومت در برابر خوردگی و هدایت حرارتی و آلومینیوم

-ي پایین فولاد ممکن میرا با استحکام بالا و هزینهآلومینیوم الکتریکی بالاي 
تا کنون تحقیقات زیادي روي اثر پارامترهاي مختلف بر استحکام و .]7,8[دنساز

م شده است؛ اثر درصد هاي فولاد/آلومینیوم انجاکیفیت اتصال نوردي ورق
، دماي انجام فرآیند و عملیات حرارتی بعد از اتصال ]9,10[کاهش ضخامت 

اند. علاوه بر آن تحقیقاتی از این جمله]13[سازي سطوح ع آمادهو نو]11,12[
.]15, 14[نیز در مورد توضیح مکانیزم این اتصال انجام شده است

در هاي دو جداره به منظور مقاومت در برابر خوردگی استفاده از لوله
استحکام و کم هزینه بودن فلز سطح خارجی مورد توجه قرار وسطح داخلی
ها در معرض در بسیاري از موارد سطح داخلی و خارجی لولهگرفته است.

بنابراین نیاز به خواص متفاوتی دارند. تولید هاي متفاوتی قرار داشته و محیط
تواند با فرآیندهاي اتصال متالوژیکی و یا مکانیکی انجام ، میيفلزدوهاي لوله

، ]16,17[5توان به اکستروژنها میشود. از فرآیندهاي متالوژیکی ساخت لوله
و ]20[8، اتصال نفوذي]19[7اتصال انفجاري،]18[6اکستروژن چند شمشی

اشاره کرد. فرآیندهاي اتصال مکانیکی شامل ]21[9مرکزازگري گریزریخته
.]22[شودمی11و انبساط هیدرولیکی10حرارتیهیدرولیکی روش انطباق

هاي تکنولوژیکی، متالوژیکی و اقتصادي ها با محدودیتاز این روشبسیاري
هاي مکانیکی، توان و نیروي بسیار بالا و . براي مثال براي اتصالهستندروبرو

هاي روشکهیدرحالخواهد بود؛ تجهیزات گران قیمت و پیچیده نیاز
هاي پسماند در محل اتصال خواهند شد. این متالوژیکی باعث ایجاد تنش

ها در صورتی که با عملیات حرارتی حذف شوند، احتمال ایجاد فازهاي تنش
برند؛ اما در صورت حذف نشدن منجر به ایجاد ترك بین فلزي ترد را بالا می

هاي تکنولوژیکی . از محدودیت]22[دنشومی12ناشی از خوردگی تنشی
با فرآیند اکستروژن و نازكجدارهاي توان به عدم توانایی ساخت لولهمی

هایی براي یافتن روشی مناسب چالشنیبنابرا. ]23[اتصال انفجاري اشاره کرد
روزه 	هاي دوجداره هنوز وجود دارد. به همین دلیل هربراي تولید لوله

شوند. فرآیندهاي فرآیندهایی جدید براي تولید این ساختارها معرفی می
هایی جدید روش،]11[14و چرخش لوله با فشار بالا]24[13سایش ساچمه

د.هستنها براي تولید این لوله
به عنوان اتصال ]23, 3[اکبرزاده ي جدید توسط محبی و فرآینداخیراً
بر مبناي فرآیند فلوفرمینگ پیشنهاد شده است که پتانسیل بالایی 15چرخشی

این محققان اثر بعضی پارامترها را بر اتصال چرخشی ها دارد.ولید این لولهبراي ت
بررسی و مختصراً مکانیزمی ]3[و آلومینیوم/مس ]23[آلومینیوم/آلومینیوم 

هاي این فرآیند هنوز ناشناخته کردند اما بسیاري از جنبهارائهبراي ایجاد اتصال 
مانده است. اثر بسیاري از پارامترها، رفتار مواد دیگر تحت این عملیات و زوایاي 

تواند موضوع تحقیقات آتی باشد. در این کار پس میبسیار دیگري از این فرآیند 
																																																																																																																																											
1-	Roll	bonding	
2-	Asymmetrical	roll	bonding	
3-	Shear	roll	bonding	
4-	Convectional	roll	bonding	or	roll	bonding	
5-	Extrusion	
6-	Multi	billet	extrusion	
7-	Explosive	bonding	
8-	Diffusion	bonding	
9-	Centrifugal	casting	
10-	Thermo-hydraulic	fit	method	
11-	Hydraulic	expansion	method	
12-	Stress	corrosion	cracking(SCC)	
13-	Ball	attrition	
14-	High	pressure	tube	twisting(	HPTT)	
15-	Spin	bonding(	SB)	

هاي آلومینیومی و فولادي، چربی زدایی و برس زنی سطوح 16از تولید پریفرم
ي فولاد/آلومینیوم با فرآیند اتصال چرخشی تولید شد. به فلزدوهاي اتصال، لوله

تحکام علاوه، با استفاده از طراحی آزمایش، اثر میزان تغییر شکل، ضخامت و اس
ي روکش(آلومینیوم) بر استحکام اتصال بررسی شده است.ي لایهاولیه

هامواد و روش- 2
/آلومینیوم فولادپرکاربردترکیبی که براي تحقیق حاضر استفاده شده است ساختار 

خالص آلومینیوم ، از فولاد/آلومینیومي هاي دو جدارهباشد. براي ساخت لولهمی
ساده کربنی آنیل شده، با و فولاد مختلف17کارسرددر سه سطح 1050تجاري 

لازم به ذکر است که استفاده شد.نشان داده شده است،1خواصی که در جدول 
ي داخلی به کار برده شد. به عنوان لایهآلومینیوم ي خارجی و فولاد به عنوان لایه

ي دو جداره هااین انتخاب به دو جهت انجام شده است؛ اول آنکه در کاربرد لوله
ي خارجی استحکام ي داخلی پایداري مناسب و لایهمعمولاً لازم است که لایه

بالایی داشته باشد. دلیل دوم این انتخاب در خاصیت عملیات فلوفرمینگ است؛ 
ي تحت فلوفرمینگ در سمت در ضخامت قطعهطبق تحقیقات انجام شده، کرنش

. از این توزیع نایکنواخت کرنش براي یکنواخت شدن تغییر ]25[استغلتک بیشتر 
استفاده شده است.آلومینیوم شکل ترکیب فولاد و 

به عنوان پارامترهاي مهم براي ایجاد یک اتصال مناسب، اثر پارامترهاي 
اولیه، بر استحکام آلومینیوم درصد کاهش ضخامت کل، ضخامت و استحکام 

اتصال بررسی شد. با در نظر گرفتن درصد کاهش ضخامت کل به عنوان 
کدامرهسطح براي این پارامتر و براي 5پارامتر اصلی مؤثر بر اتصالات سرد، 

پارامترها را به همراه 2از دو عامل دیگر سه سطح در نظر گرفته شد. جدول 
میلیمتر مورد 1دهد (فولاد در حالت آنیل و با ضخامت ها نشان میسطوح آن

استفاده قرار گرفت).
:شامل مراحل زیر استانجام فرآیند اتصال چرخشی 

نیاز به لاد/آلومینیوم فوهاي دوجداره براي تولید لولهها؛ ساخت پریفرم)1(
. بودشدهانیبدرصد کار سرد مقداري مناسب و هاي اولیه با هندسهلوله

با استفاده از اسپینینگ ورق تولید شدند و کارسرد مورد نظر با هافرمیپر
ي استفاده از فلوفرمینگ و عملیات حرارتی میانی اعمال شد. قطر داخلی لوله

میلیمتر) و قطر داخلی 8/51(18ابر قطر مندرلي داخلی) برآلومینیومی (لوله
لوله فولادي برابر قطر خارجی لوله آلومینیومی ساخته شد.

خواص کششی فولاد و آلومینیوم اولیه1جدول

جنس
کارسرد

(%)

خواص
استحکام

)MPaتسلیم(
استحکام

)MPaکششی(
درصد 

افزایش طول
5/479236	(*)صفر1050آلومینیوم 
2/866/10514	105017آلومینیوم 
10505/377/1111249آلومینیوم 

10922339(*)صفر	12Stفولاد 
(*) آنیل شده

سطوح پارامترهاي ورودي2جدول
سطوح	پارامترها

3543515967درصد کاهش ضخامت (تغییر شکل)
175/37صفرکارسرد آلومینیوم اولیه (%)

	5/075/01ضخامت آلومینیوم اولیه (میلیمتر)

																																																																																																																																											
16-	Preform	
17-	Cold	work	(CW)	
18-	Mandrel	
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فرآیند عملی روي -فرآیند به صورت شماتیک؛ ب-اتصال چرخشی: الف1شکل
دستگاه تراش

ابعاد غلتک3جدول
شعاع (میلیمتر)	زاویه آزاد (درجه)زاویه حمله (درجه)	قطر (میلیمتر)

801731	
	

و سپس سطوح اتصال با استون و خشک شدن در هواچربی زدایی )2(
هاي فولاد ضد زنگ به قطر سیممیلیمتر با52زنی با برس به قطر برس
دور بر دقیقه.2800دورانیو سرعتمیلیمتر35/0

انجام عملیات فلوفرمینگ بدون دو قطعه روي یکدیگر و دادنقرار)3(
مطلوب.کاهش ضخامت براي مطمئن شدن از ابعاد و قرارگیري

	در دماي اتاق.انجام عملیات فلوفرمینگبااعمال کاهش ضخامت مورد نظر )4(
،در اینجا باید ذکر شود که درصد کاهش ضخامت اعمالی به قطعه کار

4تا 1(حدود مقداري جزئی با مقادیر اسمی در طراحی آزمایش تفاوت داشت
الف عملیات اتصال چرخشی را به صورت شماتیک نشان - 1شکل .درصد)

با استفاده از فرآیند فلوفرمینگ به صورت مستقیم و با دهد. این عملیاتمی
استفاده از یک غلتک روي دستگاه تراش معمولی، به عنوان ماشین 

آمده است.3ابعاد غلتک در جدول .ب)-1(شکل فلوفرمینگ انجام شد
و نرخ دور بر دقیقه 450ل ندخشی با سرعت دورانی اسپیفرآیند اتصال چر

ل از دو جهت ندشد. انتخاب سرعت اسپیانجامدورمیلیمتر بر 8/0پیشروي 
ي زمانی کمتري هر المان از ماده فاصله،مهم است. اول اینکه با افزایش سرعت

ي لایهو بنابراین احتمال ایجاد کندبعد، سپري میگامتا )دورانگام(را از یک
با افزایش سرعت، زمان اعمال فشار بر روي . ثانیاًیابداکسیدي جدید کاهش می

مخالف بر استحکام اتصال صورتبهیابد. این دو اثر، ي اتصال کاهش میناحیه

هاي اولیه به از این رو، انتخاب سرعت با استفاده از آزمایش.اثر خواهند گذاشت
، ]23[اکبرزاده ن، با توجه به تحقیق محبی و علاوه بر آصورت بهینه انجام شد.
-کاهش و استحکام اتصال افزایش می	شکل آستانه	تغییر	،با کاهش نرخ پیشروي

است که در میلیمتر بر دور 8/0گزارش شده توسط این گروه مقداریابد. بهترین 
ن مقدار اتخاذ شد.یاین تحقیق هم هم

با توجه به تعداد بالاي به صورت کاملاً تصادفی انجام شدند.ها آزمایش
هاي بدون تکرار استفاده شد. یک ) از آزمایش5×3×3=45ترکیبات تیماري (

مدلی برازش هاي بدون تکرار آن است که اشتباهاًایشریسک بدیهی در آزم
،در اثر گزارش نادرست،حل براي این مشکل و کم کردن خطاشود. دو راه

محدود کنیم که ياگونهبهحل اول آن است که متغیر پاسخ را وجود دارد. راه
از تغییرات کمتري برخوردار باشد، آنگاه شانس رسیدن به مقادیر نادرست و 

شود. روش دیگر براي کسب اطمینان از مناسب هاي بسیار زیاد، کم میخطا
بودن برآورد اثرات آن است که فاصله بین سطوح عامل مورد نظر کاهش یابد. 
با استفاده از این روش، خطاي برازش مدل ناشی از گزارش نادرست یک داده 

تواند بین ي استحکام اتصال میتوجه شود که محدوده. ]26[یابدکاهش می
بنابراین متغیر پاسخ نامحدود نیست کند و رییتغترنرمي لایهصفر و استحکام

سعی شد که آنبرعلاوه خطا را در برآوردها کم خواهد کرد.موردو این
بدین ي ممکن انتخاب شود.در حداکثر فاصله،سطوح درصد کاهش ضخامت

ممکن تغییرات ي آشنایی با محدودهرايهاي اولیه بمنظور آزمایش
ي هاي اولیه، مقدار آستانهپارامترهاي ورودي انجام شد. با توجه به آزمایش

هاي اولیه با تخمین زده شد. علاوه بر آن نمونه% 35در حدود 1شکلرییتغ
- زمینه میآلومینیوم از کنیپوستهنگام %،70حدود هاي کاهش ضخامت

% تا 35ی بین هاي اصلشکستند. بنابراین مقادیر کاهش ضخامت براي آزمایش
ي ممکن بین سطوح پارامتر ورودي فاصلهنیترشیبانتخاب شد، که این % 67

.شودرا باعث می
اي در راستاي ي تسمهپس از عملیات اتصال چرخشی چندین نمونه

میلیمتر بر 20سرعت بایکنپوستي دولایه بریده و آزمون طولی از هر لوله
میلیمتر عرض 8ها در حدود لف). نمونها-2ها انجام شد (شکل دقیقه روي آن

ي کنی متوسط در ناحیهمیلیمتر طول داشتند. نیروي پوست60تا 40و بین 
گیري شد. پس از آن با تقسیم نیروي متوسط بر ب اندازه-2پایا مطابق شکل 

شود.عرض نمونه، استحکام اتصال (با واحد نیوتن بر میلیمتر) محاسبه می
ها با استفاده از کنی، سطح جدایش نمونهتبلافاصله پس از پوس

میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد.

نتایج و بحث- 3
مکانیزم اتصال-3-1

ي تولید شده با اتصال چرخشی را هاي دولایههاي اولیه و لولهپریفرم3شکل 
هاي زیادي براي توضیح مکانیزم اتصال هاي اخیر تلاشدر دههدهد. نشان می

جامد انجام شده است. تا کنون چهار تئوري براي شرح مکانیزم اتصال حالت 
تئوري ]29, 27[3تئوري سد انرژي]29-27[2ارائه شده است؛ تئوري فیلم

ها . از میان این مکانیزم]27[5و تئوري تبلور مجدد]30[4اتصال نفوذي
سرد، تئوري نوردي و اتصال چرخشیترین مکانیزم براي بیان اتصال مناسب

صورتبهتئوري فیلم مکانیزم ایجاد اتصال اساسبر. ]31, 23, 2[استفیلم 
:]29, 17, 10[زیر است

																																																																																																																																											
1-	Threshold	
2-	Film	theory	
3-	Energy	barrier	theory	
4-	Diffusion	bonding	theory		
5-	Recrystallization	theory	
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کنی در برابر نمودار نیروي پوست-شماتیک تست؛ ب-کنی:الفتست پوست2شکل
کنی شدهطول پوست

قطعه نهایی با موقعیت نوعی نمونه -ها؛ بپریفرم-ها: الفقطعات آزمایش3شکل
ي فولاد/آلومینیومهاي دولایهلوله-کنی ؛ جاي براي تست پوستتسمه

انبساط رهمسان در اثصورتبههاي سطحی متقابل شکستن لایه.1
فشار ناشی از تغییر شکل مانع (سطحی ایجاد شده ناشی از تغییر شکل

..)شودي سخت میي اکسیدي مجدد بعد از شکستن لایهتشکیل لایه

هاي از ترك،در اثر فشار نورد،ايزیر لایه1اکسترود شدن مواد خام.2
.ي دو طرفشدههاي سختلایه

	.د شده و تماس یافتهپیوند فلزي بین مواد خام اکستروایجاد .3
پیوند و اتصال اتمی بین دو لایه، تابع توجه بدین نکته ضروري است که 

ي بلکه مواد اکسترود شده باید به اندازهستیناي از انبساط سطحی ساده
مبنا یک نیابر. ]31[کافی باشند تا یک پیوند پایدار مستحکم را ایجاد کنند

وجود خواهد داشت که در مقادیر کمتر از آن، لي تغییر شکستانهمقدار آ
کمتر از حدي ،هاي روي سطوح و در نتیجه فلزات خامي تركتعداد و اندازه

.]32[هستند که بتوانند اتصال قابل قبولی را ایجاد کنند
ر تئوري از میان چها،بیان کردند]23[محبی و اکبرزاده که طورهمان

ال صتئوري فیلم مطابقت بیشتري با اتصال نوردي و ات،اتصال فشاري
هر چند ارائه این تئوري براي اتصال چرخشی به سادگی ؛چرخشی دارد

در نورد و شکلرییتغماهیت تفاوت از . این امر اتصال نوردي نیست
این دو ها در ها و سابقه کرنشها و کرنشفرمینگ و یا به عبارتی نوع تنشفلو

ها توان تفاوت این دو فرآیند را در نوع تنشبنابراین میشود.فرآیند ناشی می
ها در اولین مورد نوع تنش.]23[کرديبندمیتقسها ها و سابقه کرنشو کرنش

از ، متقارنریغفرآیند اتصال چرخشی است. با توجه به فرآیند اتصال نوردي 
چونکنندها استفاده میبراي ایجاد تنش برشی بین لایهاین فرآیند نورد 

هاي سطوح پستی و بلنديدرایجاد قفل شدگیبهتواندیمتنش برشی 
همچنین از بین رفتن لایه آلاینده در اثر وهاو ایجاد و گسترش ترك،متقابل
تنش برشی در هر ،نورد، برخلاففرمینگفلودر .]6, 4[کمک کند،سایش

تمایل به حرکت نسبی ،بنابراین صفحات متقابل،]33[سه صفحه وجود دارد
هاي محوري و محیطی خواهند داشت.در جهت

علت دوناشی از شکلرییتغآستانه توان گفت با توجه به تئوري فیلم می
:است

آماده شدن شرایط براي تماس دو سطح فلز خام-
	فشار براي پیوند دو سطح مقابلایجاد -

]23[که نتایج محبی و اکبرزادهطورهماناتصال چرخشی نیز یند آدر فر
توان دو و میاستو تدریجی ينموصورتبهشکلرییتغدهد،نشان می

به صورت را »کاهش ضخامت در کل«و »در هر گام«کاهش ضخامت 
بسیار (گام یا دوران)کاهش ضخامت در هر پاس. در نظر گرفتجداگانه 

توان گفت در اینجا می.استکمتر از کاهش ضخامت آستانه براي ایجاد اتصال 
سازي شرایط براي تماس دو فلز خام را کاهش ضخامت کل نقش آمادهکه 
سطحدووندیپيبرافشارجادیانقشپاسهردرضخامتکاهشودارد

. با توجه نیز همخوانی داردمحققان گریديدستاوردهابا جهینتنیا. متقابل
در تغییر ،که لایه اکسیدي سطحی نداردیبین سطوح،این بررسیبه نتایج

.]29[شوداتصال برقرار می،هاي بسیار اندكشکل
اتصال چرخشی است. در ندیفرآي تنش و کرنش در دومین مورد سابقه

. استنموي و تدریجی صورتبهشکلرییتغاین فرآیند برخلاف نورد، 
باید توانایی در یک گام فرمینگ فلوایجاد شده در فرآیند اتصالنیبنابرا

داشته رايبعدهاي در گامایجاد شده هاي همسایگی ها و کرنشتحمل تنش
باشد تا اتصالی پایدار ایجاد کند.

(لایه خارجی آلومینیوم ذکر شد مکانیزم اتصال فولاد و آنچهبا توجه به 
تواند به می،زنی شدههاي برسفولاد) با فرآیند اتصال چرخشی از نمونه

یان شود:صورت زیر ب
																																																																																																																																											
1-	Virgin	metals	
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سطحآماده شدن شرایط براي تماس فلز خام دو -1- 3-1
هاي متفاوتی و فولاد از مکانیزمآلومینیوم هاي سطحی در از بین رفتن لایه

هاي سطحی دو فلز پس از این تفاوت ناشی از تفاوت لایه؛کندپیروي می
اما لایه اکسیدي است،3O2Feاکسید آهن پایدار در دماي اتاق.استزنی برس

که حال آن.استناشی از این ترکیب بسیار متخلخل و با چسبندگی ضعیف
بنابراین مکانیزم .]34[اي پیوسته و سخت استیهلاآلومینیوم لایه اکسیدي 

ي کار سرد شده و ي سطحی فولاد در حقیقت شکستن لایهاز بین رفتن لایه
هاي برشی انبساط سطحی و تنش، باشکننده ایجاد شده در اثر برس زنی

.شیساوفشاراثردريدیاکسهیلارفتننیباز،آلومینیوم يبراوخواهد بود،
، توضیح داد.توان با مقایسه تصاویر ناحیه شکست اتصالاین نتیجه را می

(مناطق تیره رنگ) در فولاد کاملا4ًدر شکل ،استواضح ترك ایجاد شده 
لازم به ذکر است که . وجود نداردآلومینیوم هایی در چنین مکانکهیدرحال

و امکان تشکیل لایه فاصله زمانی دو گام در اتصال چرخشی بسیار کم بوده
اکسیدي ضخیم روي سطح فلز خام ایجاد شده در فاصله زمانی بین دو گام 

توان به هر گام را میدربنابراین سطوح خام فلزي شکل گرفته .وجود ندارد
.هاي بعدي در نظر گرفتعنوان سطح خام فلزي براي گام

آن پایدار شدن به دنبالوایجاد اتصال ناپایدار،تماس مواد خام-2- 3-1
نواحی اتصال با افزایش تغییر شکل

کسر ،شکلرییتغبا افزایش ،]23[مطابق با مدل ارائه شده در تحقیقات قبلی
لازم به .ابدییمسطحی فلز خام به طور مداوم و به صورت تدریجی افزایش 

خیر و أیک ت،متفاوت مورد اتصالفلزوجود دوعلتذکر است که به 
یکنواختی در اکسترود شدن و در معرض تماس قرار گرفتن فلزات خام دو غیر

این .استهاي متفاوت دو فلزاستحکامناشی ازاین .سطح وجود خواهد داشت
فرمینگ سطوح خارجی در طرف فلونکته را نیز باید در نظر داشت که در 

در ین موردکه ا،هاي برشی و عمودي بیشتري قرار دارندغلتک تحت تنش
.شودمیشکلرییتغتر شدن اینجا باعث یکنواخت
این اتصالات از آن جهت .گیرندشکل میدر مراحل اولیهاتصالات ناپایدار 

هاي ها و کرنشها به قدري نیست که بتواند تنشناپایدارند که اندازه آن
.هاي بعد را تحمل کندهمسایگی در گام

به .شونداتصالات به تدریج پایدار می،با افزایش کسر سطحی فلز خام
ه رسد که اتصال ایجاد شداي میعبارت دیگر کسر سطحی فلز خام به اندازه

هاي همسایگی ها و کرنشدر اثر تنششده در یک گام بتواند آشفتگی ایجاد 
.هاي بعد تحمل کندرا در گام

افزایش استحکام اتصال-3- 3-1
افزایش یافته کسر سطحی نواحی اتصال ،شکلرییتغدر این مرحله با افزایش 

	.یابدمی

اثر پارامترها بر استحکام اتصال-3-2
ي تغییر پارامترها، نیاز است تا ابتدا توضیحاتی ارائه شود. ناحیهبراي تحلیل اثر 

ي شروع اتصال ي قبل از نقطهتوان به دو قسمت تقسیم کرد: ناحیهشکل را می
). طول باند، طولی از خط تماس دو لایه است که 5ي بعد از آن (شکل و ناحیه
یابد.میي شروع اتصال ادامهي غلتک تا نقطهي زیر دماغهاز نقطه

اثر درصد کاهش ضخامت-1- 3-2
اثر درصد کاهش ضخامت بر استحکام اتصال 7و 6هاي نمودارهاي شکل

آلومینیوم کنی متوسط) در مقادیر مختلف ضخامت اولیه پوست(استحکام 
)T0 ( آلومینیوم ي کار سرد اولیهمیزانو)CWدهند.نشان می) را

(ب) آلومینیوم (الف). درکنی براي فولادسطوح لایههاي ایجاد شده در ترك4شکل
75/0ي اولیهآلومینیوم %ضخامت 51شوند.(کاهش ضخامت ها دیده نمیاین ترك

ي صفر.)اولیهآلومینیوم میلیمتر، درصد کار سرد 

تغییر شکل در اتصال چرخشیشکل شماتیک ناحیه5شکل

یابیدرونش شده تنها براي نتایج نمودارهاي برازکهلازم به ذکر است
باید از نمودار گذرنده از خود یابی ترجیحاًمناسب خواهد بود و براي برون

شود.ها استفاده داده
ياین مورد به دلیل آن است که در مقادیر انتهایی پایین و انتهایی بالا

البته تغییرات .درصد کاهش ضخامت، ممکن است تمایل نمودار تغییر کند
نزدیک علتانتهایی بیشتر به دلیل شکست فلز زمینه و تغییرات ابتدایی به 

گونه که در این نمودارها . هماناستي تغییر شکل آستانهمقداربودن به 
شود، با افزایش درصد کاهش ضخامت، بیشتر از مقدار آستانه (در مشاهده می

یابد. افزایش میزان تغییر ش می%)، استحکام اتصال به سرعت افزای35حدود 
شکل باعث افزایش کسر سطحی اتصال خواهد شد و در نتیجه استحکام 

عامل افزایش استحکام است، در نیترمهمیابد. این مورد که اتصال افزایش می
نشان داده شده است. عامل دیگر آن است که با افزایش درصد کاهش 8شکل 

شود و نایکنواختی حاصل رجی وارد میهاي خاضخامت، تنش شدیدي به لایه
فلزات، جبران خواهد شد. توجه به این نکته ضروري است از اختلاف استحکام

، در مقدار درصد کاهش ضخامت ثابت، طول شکلرییتغکه با یکنواخت شدن 
ي غلتک دور خواهد شد. ي شروع اتصال از دماغهشود و نقطهباند بیشتر می

	ي افزایش استحکام اتصالاي آن خواهد بود که مرحلهطول باند بیشتر به معن

فرصت بیشتري پیدا خواهد کرد و به عبارت دیگر استحکام اتصال بیشتر 
خواهد شد.

ي آلومینیوماثر ضخامت اولیه- 2- 3-2
آلومینیوم آمده است، با کاهش ضخامت 6که در نمودار شکلطورهمان

اولیه چند آلومینیوم کاهش ضخامت یابد.اولیه، استحکام اتصال افزایش می
ی خواهد داشت:پدراثر را 
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ي ضخامت بر استحکام اتصال در مقادیر مختلف ضخامت اولیهکاهشدرصداثر6شکل 
% و 17- صفر، ب-برابر الفآلومینیوم ي کار سرد اولیه؛ میزانT0(mm)	آلومینیوم 

%.5/37- ج

، مساحت ]35[هاي گور و تایروش طبق روابط ارائه شده از تحلیل.1
	یابد.راین فشار افزایش میي تماس غلتک با قطعه کاهش یافته و بنابناحیه

ي تغییر شکل هاي تحلیلی در فرآیند اتصال نوردي، ناحیهطبق بررسی.2
خواهد بود و بنابراین طول باند بیشتر تربزرگپلاستیک در اثر فشار بیشتر، 

	.]36[خواهد شد
این اثرات باعث افزایش استحکام اتصال خواهد شد. همچنین با کاهش 

، اثر افزایش تغییر شکل بر استحکام اتصال کاهش آلومینیوم ي ضخامت اولیه
توان چنین بیان کرد که با کاهش ضخامت یابد. دلیل این نتیجه را نیز میمی

رسد و بنابراین یک حد بالا زمینه میلز ف، استحکام اتصال به مقدار آلومینیوم 
براي استحکام اتصال وجود دارد.

ضخامت بر استحکام اتصال در مقادیر مختلف درصد کاهشدرصداثر7شکل
میلیمتر، 5/0-برابر الفآلومینیوم ي ضخامت اولیه؛(%)CWآلومینیوم ي کارسرد اولیه

میلیمتر1-میلیمتر، ج75/0-ب

تحکام آلومینیوم اولیهاثر اس-3- 3-2
- اولیه را بر استحکام اتصال نشان میآلومینیوم اثر درصد کار سرد 7شکل 

یکنواختی در اثر اختلاف کمتر آلومینیوم ي دهد. با افزایش استحکام اولیه
ها شود که تأخیر در آماده شدن سطحرود. این باعث میها، بالا میاستحکام

ي ي دماغهي شروع اتصال از ناحیهشده، نقطهبراي تماس فلزات خام کمتر 
غلتک دور شود و استحکام افزایش یابد. البته این افزایش استحکام، جزئی 

اثر افزایش تغییر شکل بر میزان استحکام اتصال با آنبرخواهد بود. علاوه 
شود.زیاد شدن کار سرد اولیه بیشتر می
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با افزایش درصد کاهش ضخامت (نواحی افزایش کسر سطحی نواحی اتصال 8شکل
- دهند.)؛ الفهاي اتصال یافته را براي فولاد نشان میروشن سطوح شکست مکان

میلیمتر و درصد کار سرد 75/0%. (ضخامت آلومینیوم اولیه 67-%، ج51-%، ب35
%)17آلومینیوم اولیه 

يریگجهینت- 4
آلومینیوم هاي فرمینگ، لولهبا استفاده از اتصال چرخشی بر مبناي فرآیند فلو

هاي آزمایشاي تولید شدند. هاي کامپوزیتی لایهو فولاد اتصال داده و لوله
ممکن پارامترهاي ورودي انجام شدتغییرات ي آشنایی با محدودهراياولیه ب

آمد. با دستبه% 35ي تغییر شکل در حدود ها، مقدار آستانهو بر اساس آن
ها اثر پارامترهاي درصد کاهش ضخامت کل و مایشاستفاده از طراحی آز

اولیه بر استحکام اتصال بررسی شد.آلومینیوم ضخامت و استحکام 
توان به آمده در این تحقیق را میدستبهبر اساس مشاهدات، نتایج 

بندي:صورت زیر دسته
	توان در سه مرحله بیان کرد:ایجاد اتصال در این فرآیند را می.3
	شرایط براي تماس فلز خام دو سطح.آماده شدن -
به دنبال آن پایدار شدن نواحی وایجاد اتصال ناپایدار،تماس مواد خام-

	.اتصال با افزایش تغییر شکل
افزایش استحکام اتصال-
از ي اول،در مرحلهو فولادآلومینیوم هاي سطحی در از بین رفتن لایه.4

هاي ت ناشی از تفاوت لایهاین تفاو؛کندهاي متفاوتی پیروي میمکانیزم
ي سطحی مکانیزم از بین رفتن لایه.استزنی سطحی دو فلز پس از برس

ي کار سرد شده و شکننده ایجاد شده در اثر فولاد در حقیقت شکستن لایه
،آلومینیوم و براي خواهد بود،هاي برشی انبساط سطحی و تنش، بابرس زنی

	ار و سایش.شفاز بین رفتن لایه اکسیدي در اثر 
ها، تأثیر زیادي بر درصد کاهش ضخامت و یکنواختی تغییر شکل لایه.5

استحکام و کیفیت اتصال ایجاد شده دارند، هرچند اثر عامل اول بیشتر است. 
ي تغییر شکل، استحکام با افزایش درصد کاهش ضخامت پس از مقدار آستانه

ها رسد و نمونهتر مییفیابد تا به استحکام فلز ضعاتصال به سرعت افزایش می
	شکنند.کنی از زمینه میدر تست پوست

اولیه، به همراه تغییر آلومینیوم افزایش استحکام و کاهش ضخامت .6
	دهند.شکل بیشتر استحکام اتصال را افزایش می
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