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  دهيچك
 يمـورد بررس ـ  يچرخش يده  ند شكليتوسط فرآ L304 يتيفولادزنگ نزن آستن -ه مسيدو لا هايورق يريشكل پذ تحقيق،در اين 

ها از نورد سرد اسـتفاده   ن ورقيو جهت يكنواختي سطح ا يانفجار كاريدولايه از روش جوش هايد ورقيتول يبرا. قرار گرفته است
هاي كشش از قطعـات جوشـكاري    فولاد زنگ نزن آستنيتي، ابتدا نمونه –فرايند نفوذ در فصل مشترك اتصال مس يجهت بررس. شد

پس از انجام آزمـون  . ساعت انجام شد 32به مدت زمان ) جددزير دماي تبلور م( oC300شده، تهيه و عمليات حرارتي آنيل در دماي 
و آنـاليز اسپكتروسـكپي انـرژي پراكنـده     ) SEM(هاي عمليات حرارتي شده، از ميكروسكوپ الكتروني روبشي  كشش بر روي نمونه

)EDS (دولايه بـا   يها ورق ي،ات حرارتيعملاطمينان از سيكل پس از  .جهت بررسي احتمال نفوذ در مواد متصل شده استفاده گرديد
هـاي   بـر روي ورق  يچرخش ـ يده ـ ند شـكل ايفر. قرار گرفتند يچرخش يده ند شكلايلايه داخلي مس و لايه خارجي فولاد، تحت فر

مـورد  و نسبت اسـپينينگ  ابزار  يشكل ده يرهاير جنس ابزار و مسينظ يريمؤثر بر شكل پذ يانجام و پارامترهاعمليات حرارتي شده 
، موجي L304فولاد زنگ نزن آستنيتي  -نشان دادكه فصل مشترك اتصال مسها نمونههاي ريزساختاري بررسي. گرفتبررسي قرار 
و افـزايش  نفوذ در فصل مشترك اين اتصـال    ساعت، باعث افزايش قابل توجه 32عمليات حرارتي آنيل كردن به مدت و  شكل است

تر از نيي، مسير حركتي اينولوت و نسبت اسپينينگ پا/SPK(1 2436(ابزار  انتخاب .شده استهاي دولايه شكل پذيري چرخشي ورق
 . شوديدهي چرخشي م هاي دولايه توسط فرآيند شكل ورق يريش شكل پذيباعث افزا 2.5

 
   :يديكل يهاواژه
  .يريپذ شكل ي،چرخش يده شكلنفوذ، ، كردنعمليات حرارتي آنيل جوشكاري انفجاري،  ،هيدولا يها ورق

  

          مقدمه -1
، كه دسترسي  امروزه استفاده از مواد مركب فلزي با خواص ويژه

يكـي  . افته استي يست، كاربرد فراوانيسر نيدر يك آلياژ م  به آن
هـاي فلـزي،    هاي بهبود خواص مكـانيكي در كامپوزيـت   از روش

لايه از  هاي دو يكي از كاربردهاي ورق. توليد ورق چندلايه است
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 يانبسـاط  يرهايها در ش ـزنگ استفاده آن ضدجنس مس و فولاد 
ه خـارجي را  ي ـمس و جـنس لا  ه داخلي اتصالاتيجنس لا. است

هدايت حرارتـي   گيرند به اين علت كه نزن در نظر مي زنگ فولاد 
تـر اسـت، باعـث     پـايين نزن آسـتنيتي نسـبت بـه مـس      فولاد زنگ

شده و حرارت ورودي كمتري نياز خواهد بود  نگهداري حرارت 
]1.[   

فـولاد زنـگ نـزن آسـتنيتي بـه مـس،        اتصـال هـاي  يكي از روش
 يكي عنوان به انفجاري جوشكاري. باشدجوشكاري انفجاري مي

 برخـورد  اثـر  در اتصـال فلـزات غيرمشـابه،    در موثر هايروش از
 ساكن صفحه به )روكش( پرنده صفحه بالاي سرعت با مورب و

شـان داده اسـت   هـا ن مطالعـات و پـژوهش   .آيـد مـي  بوجود )پايه(
خصوصيات فصل مشترك ايجاد شده بـين روكـش و پايـه نقـش     

 از حاصـل  مشـترك  فصـل . دراي در كيفيـت آن دا تعيين كننـده 

 يـك  يـا  و مـوجي  صاف،صورت  سه به معمولاً انفجاري جوش

  .]2[ شودمي مشاهده شده مذاب منجمد پيوسته لايه
هـاي   دهـي ورق  شكلهاي  يندافراز جمله نيز دهي چرخشي  شكل

فلزي به صورت متقارن محوري است كـه در آن غلتـك بـا طـي     
 قالـب شـكل  روي  ورق فلـزي را بـر   ،مسيري از پيش تعيين شـده 

تـوان بـه نسـبت    از فاكتورهاي موثر بر اين فرايند مي .]3[ دهد مي
نســبت . ، نــوع ابــزار و مســير شــكل دهــي اشــاره كــرد1گناسـپيني 
به قطر ) D(ر بلانك به صورت نسبت قط )1(نگ طبق رابطه ينياسپ

  :شوديف ميتعر )d( مندرل
)1    (                                                                    

d
DRS =.   

 ينگ، مقـدار كـرنش شـعاع   ينياد بودن نسـبت اسـپ  يدر صورت ز
در سـطح   يطيمح يها شود و شكاف يبه ماده وارد م يتوجهقابل

نگ ينيسب نسبت اسـپ ان مقدار منيهمچن. ديآ يبوجود مقطعه كار 
شـود كـه مقـدار     يشدن در قطعـه كـار م ـ   يا باعث كاهش كنگره 
شـود كـه در رفـت و     يم ـ ييهـا  جـاد كنگـره  يشتر از آن باعـث ا يب

  .]4-3[ رود ين نميز از بين يا ن مرحلهيبرگشت چند
بـه   ينينگ ماش ـينيند اسـپ يدر فرآ يديت محصول و قطعه توليفيك

ل و شـكل  ي ـن انواع پرفيتر مهم. دارد يت به شكل رولر بستگشد
بـه  نگ كـاربرد دارنـد   ينيات اسـپ ي ـكـه در عمل  ييهـا  رولر يظاهر

. باشـد اي گرد و كروي مـي اي، الماسي ، دماغههاي زبانهصورت
 يبـرا  يا زبانـه  يش لبه قطعه، ابزارهـا يآرا يبرا يالماس يابزارها

 يشــكل دهــ يبــرا يدماغــه كــرو يو ابزارهــا يپرداخــت ســطح
  .]5[ كاربرد دارند يداخل يبا فرم و انحناها يقطعات

دماغـه و شـعاع    .ت محصـول دارد ي ـفيبرك ير انـدك يثأقطر رولر ت ـ
ضــخامت  يكنــواختيكوچــك رولــر باعــث كــاهش  شــانه نســبتاً
 يهـا  سـاخت رولـر   يعموماً در صـنعت از فـولاد بـرا   . خواهد شد

   .]5[ شود ياستفاده م يچرخش يند شكل دهيفرا
از  يناشــ يســرد، گرمــا  يچرخشــ يات شــكل دهـ ـيــدر عمل

درجـه   500تـا   ينـد بـه صـورت موضـع    ياصطكاك در خلال فرا
 يهـا  ن لازم اسـت كـه از رولـر   يبنـابرا . رسـد  يز م ـي ـگـراد ن يسانت

 راكــول ســي 62 يكــرم و بــا ســخت%  12حــدود  يحــاو يفــولاد
كنـد تـا رولـر در مقابـل      يت كمـك م ـ ين وضـع ي ـا. استفاده شـود 

خود را حفظ كـرده و   ياد سختيز يو دماها يسخت كارط يشرا
  .]5و3[ ابديش يد آن افزايعمر مف

مسير شكل دهي نيز يكـي ديكـر از فاكتورهـاي مـوثر در فراينـد      
ــ .]7-6[شــكل دهــي چرخشــي اســت   ــه روش  يردهيمس ــا ب  يه

 يرهايتوان به مس ـ ينگ وجود دارد كه مينيند اسپايمتفاوت در فر
انـواع   )1(شـكل  . اشاره كـرد  2نولوتيدرجه دو و ا ي، منحنيخط
 .]6[ دهد يرا نشان م يشكل ده يرهايمس
 

  
  )ب(  )الف(

  
  )ج(

  

) منحني درجه دو و ج) خطي، ب) لفا :نمايي از انواع مسيردهي):1(شكل
  ]. 5[اينولوت 
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ه مـورد توجـه   ي ـلا تـك  يهـا  ورق بـر روي  يچرخش ـ يشكل ده ـ
قـات قابـل   يكنـون تحق  تاي ولاز محققان قرار گرفته است  ياريبس

ند شكل ايه در فريلا چند يها ورق يرينه شكل پذيدر زم يتوجه
 شـكل صـورت نگرفتـه    يا قطعات اسـتوانه  يبه رو يچرخش يده

  ه ي ـدولا يهـا  ورق يريپـذ  شـكل  لـذا در تحقيـق حاضـر بـه    . است
و جهـت بهبـود فراينـد     پرداختـه  يتيفولاد زنگ نزن آسـتن  -مس

هـا  بـر روي نمونـه  حرارتي آنيل كـردن  عمليات شكل دهي، ابتدا 
چرخشـي   يريپـذ  شـكل فرايند مؤثر بر  يسپس فاكتورهاانجام و 

و نســبت اســپينينگ  يريپــذ شــكل يرهايمســ ،ر جــنس ابــزاريــنظ

  . دياستخراج گرداين فرايند مناسب جهت  يو پارامترها يبررس
  
 
  مواد و روش تحقيق -2
  مواد -1 -2

ــزن آســتنيتي هــاي فــولاد زدر ايــن تحقيــق از ورق  L304نــگ ن
ميلـي متـر    1 بـا ضـخامت  ) صـفحه پرنـده  (و مس ) صفحه ساكن(

تركيب شيميايي ورق ها به روش كوانتومتري تعيـين  . استفاده شد
  .آورده شده است )1(و در جدول 

  

  )درصد وزني( تركيب شيميايي فولاد زنگ نزن و مس مورد استفاده در پژوهش حاضر: )1(جدول 
Alloy Element (%wt)  

Alloy  Fe Cu C Mn Ni Cr 

Bal. ٠۴٠١ ٣/٠۵/٧٩/١ ٠ ۴۴/٩١/١٨ ٨ 304L  

٠۵/٠ Bal. - - ٠٣/٠ ٠٣/٠ Copper  

  

 جوشـكاري  انجـام  جهـت  صـفحات  تنظيم اوليه نحوه )2 (شكل

صفحات پرنده و پايه به ترتيب در ابعاد . دهدمي نشان را انفجاري
mm2520*420  وmm2500*400  آمـاتول   طراحي شدند و مـاده

بـه عنـوان مـاده منفجـره     ) نيترات آمونيـوم % 10و  يت.ان.يت% 90(
پس از عمليات جوشكاري جهـت يكنـواختي سـطح    . انتخاب شد

هاي توليد شده، فرآيند نورد سرد با كاهش ضخامت حـدود   ورق
هـاي اوليـه كشـش     پس از عمليات نورد، نمونـه . انجام گرفت %5

پـذيري   و افـزايش شـكل  تهيه و جهت ايجاد اتصـال متـالورژيكي   
زيـر دمـاي تبلـور    ( oC300عمليات حرارتي آنيل كردن در دماي 

هـا در   سـاعت انجـام و سـپس نمونـه     32و به مـدت زمـان   ) مجدد
  .محيط كوره سرد شدند

 
  انفجاري جوشكاري انجام جهت صفحات تنظيم اوليه نحوه :)2 (شكل

ش طبق هاي نهايي كشپس از انجام عمليات حرارتي و تهيه نمونه
، آزمون كشـش در دمـاي   )3شكل( ASTM E8M-04 استاندارد

اين آزمايش بـه وسـيله دسـتگاه آزمـايش كشـش      . اتاق انجام شد
Hounsfield  جهـت  . ميلي متر بر دقيقه انجام شـد  10و با سرعت

ــي  ــده  بررس ــكيل ش ــوذي تش ــه نف ــده از    لاي ــل ش ــواد متص در م
 Seron AIS-2100مدل ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  .  استفاده گرديد) EDS( انرژي پراكندهو آناليز اسپكتروسكپي 
  

 
  

  هاي آزمون كشش بر اساس استانداردابعاد نمونه: )3(شكل 
 ASTM E8M-04  

  
  

دولايه با لايـه داخلـي مـس و     يها، ورقيات حرارتيپس از عمل
قــرار  يچرخشــ يدهــ نــد شــكلايلايــه خــارجي فــولاد، تحــت فر

برابـر   نگ، قطر ماندرلينيآوردن نسبت اسپ براي به دست. گرفتند
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mm40 هايي با قطرهـاي متفـاوت    در نظر گرفته شد، سپس گرده
. تهيـه گرديـد  ) 2/2 -3  متناسب با نسبت كشش( mm120-88از 

  .دهد يند را نشان مياجزاء فرآ )4(شكل 

  
  اجزاي فرايند اسپينينگ ):4(شكل 

  
ه ي ـبـا لا  يه فلـز ي ـدولا يهـا ورق يشكل ده ـ يلازم برا يابزارها

هــاي  از جــنس فــولاد زنــگ نــزن از نــوع دماغــه گــرد و يرونــيب
و DIN1.2436 ،1.6582 ،1.7225 :فولادهاي با شماره اسـتاندارد  

 راكـول سـي   60تا حدود  يفولاد يابزارها. چدني انتخاب شدند
و  عمليـات حرارتـي  ن ابـزار بعـد از   ي ـا يهـا  نمونـه . سخت شـدند 

  .آمده است) 5(ش در شكل يپول

  
 

  

  ابزارهاي دماغه گرد مورد استفاده در اين تحقيق) 5(شكل 
  

س نسـوز اسـتفاده شـد و    يق از روانكـار گـر  ين تحقين در ايهمچن

قـه  يمتر بـر دق  60ها برابر با  ورق يريپذ شكل يسرعت مناسب برا
  .ديانتخاب گرد

  
  نتايج و بحث -3
  بررسي ريز ساختار  -3-1

تار فصـل مشـترك اتصـال    بـه ترتيـب ريزسـاخ    )7و  6(هاي شكل
مـس قبـل و بعـد از    /  L304 غيرمشابه فولاد زنـگ نـزن آسـتنيتي   
هـا نشـان   اين شـكل . دهدمي عمليات حرارتي آنيل كردن را نشان

دهند كه فصل مشترك بوجود آمده به صورت مـوجي شـكل   مي
هاي صـاف و مـوجي شـكل در حـين     عموماً فصل مشترك. است

يــرد و فصــل مشــترك گهــاي فلــزي شــكل مــيجوشــكاري زوج
 .شـود موجي شكل بدليل خواص مكانيكي بهتر، ترجيح داده مي

دهد كه هـيچ حفـره و منطقـه ذوبـي در فصـل      نشان مي )6(شكل 
، گزارش ]10-8[آكارر و همكاران . مشترك بوجود نيامده است

ــبت  داده ــه در نس ــد ك ــال    ان ــره در اتص ــواد منفج ــالاي م ــاي ب   ه
. آيـد مشترك بوجود ميفصل فولاد، يك منطقه ذوب در -فولاد

به هرحال، در اين تحقيق، بـه علـت انتخـاب صـحيح پارامترهـاي      
. نشـد  جوشكاري، حفره يا منطقه ذوب در فصل مشترك مشاهده

يكي ديگر از دلايل تشكيل نشدن حفره و منطقـه ذوب در فصـل   
مشترك، هدايت حرارتي بالاي مس است، كه باعث انتقال سريع  
حرارت ايجاد شده در حين جوشكاري انفجاري به محيط اطراف 

، نيـز نتـايج مشـابهي را در اتصـال     ]11[لايونه و مونيتز . شده است
  . ندفولاد مشاهده كرد -غيرمشابه مس

 

  نمونه مرجع  مشترك فصل ريزساختار: )6(شكل 
 )بدون عمليات حرارتي(

 فولاد زنگ نزن

 مس
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نمونه عمليات حرارتي شده به مدت  مشترك فصل ريزساختار: )7(شكل 
  .ساعت 32زمان 

  
تركيب شيميايي لايه نفوذي ايجاد شده در فصل مشـترك نمونـه   

 مشخص و EDSساعت بوسيله آناليز  32آنيل شده به مدت زمان 
لايـه نفـوذي ايجـاد شـده در     . نشان داده شده اسـت  )8(در شكل 

فصل مشترك غني از مس، آهن و كروم است كه ميزان مس در 
  . اين لايه به شدت افزايش يافته است

تـوان  فولاد زنگ نزن را مـي  -دهد كه زوج مساين امر نشان مي
ه صورت انفجاري جوش داد و در دماهاي بالا استفاده كرد و ب ـهب
ــوع مشــترك، هــيچ فصــل ليــل نفــوذ در د    مشــاهده گسســتگين

  .دشونمي
  

 

لايه نفوذي ايجاد شده در نمونه آنيل شده به مدت  EDSآناليز : )8(شكل 
  .ساعت 32زمان 

  بررسي خواص كششي -3-2
ات يــبــدون عمل(نتــايج آزمــون كشــش نمونــه مرجــع  )9(شــكل 
. دهـد يساعت را نشان م ـ 32و آنيل شده در مدت زمان  )يحرارت
د عمليات حرارتي آنيـل منجـر بـه    شوطوري كه مشاهده ميهمان

. افزايش استحكام كششـي و انعطـاف پـذيري نمونـه شـده اسـت      
توان به تشكيل لايه مرزي در فصـل  افزايش انعطاف پذيري را مي

  . مشترك نسبت داد
سطح شكست فصل مشترك نمونه مرجـع و عمليـات    )10(شكل 

 يطـور همـان . دهـد اعت را نشان ميس 32حرارتي در مدت زمان 
فصـل   شكسـت سطح مقطـع  ، مرجع شود در نمونه يكه مشاهده م

  .)الف -10شكل ( باشد ياز نوع شكست ترد م مشترك
فصل مشـترك نمونـه عمليـات     شكستحالي كه سطح مقطع در 

  باشــد از نــوع نــرم مــي ســاعت 32حرارتــي شــده در مــدت زمــان 
ســت نشــان دهنــده ايــن نــوع ســطح مقطــع شك .)ب -10شــكل (

  .باشدافزايش انعطاف پذيري اين نمونه نسبت به نمونه مرجع مي
هـاي خـام و عمليـات    نتايج بدست آمده از آزمون كشـش نمونـه  

  هـاي آنيـل شـده را   دهـد كـه تنهـا نمونـه    حرارتي شده نشـان مـي  
  ي قـرار داد زيـرا ايـن    چرخش ـ يده ـ نـد شـكل  ايفرتوان تحـت  مي

  .ف پذيري مناسبي برخوردار هستندها از استحكام و انعطانمونه

  

 
كرنش نمونه مرجع و آنيل شده به مدت زمان  -منحني تنش: )9(شكل 

  .ساعت 32

 يه نفوذيلا
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  )الف(

 

 
  )ب(

) مرجع و ب) الف :هاي آموزن كششسطح مقطع شكست نمونه: )10(شكل 
  .ساعت 32عمليات حرارتي شده به مدت زمان 

  
  هاي دولايه پذيري ورق تأثير جنس ابزار بر شكل -3-3

ابزارهاي مورد استفاده پس از يك پـاس اسـپينينگ و    )11(شكل 
. دهـد  را پس از پايـان فرآينـد اسـپينينگ نشـان مـي      1.2436ابزار 
و  1.7225 ،1.6582شــود ابزارهــاي  طــور كــه مشــاهده مــي همــان

چدني هيچ گونه توانايي براي فرايند اسپينينگ ورق هاي دولايـه  
  .نگ نزن را ندارندبا لايه بيروني فولاد ز

اي   شود قسـمت دماغـه  مشاهده مي )11(طوري كه در شكل همان
. انـد  ه شكل اين ابزارها پس از يك پاس به طور كامل ساييده شـد 

دهد كه جنس ابزار مناسب بـراي فراينـد    نتايج تحقيقات نشان مي
 .باشد مي1.2436ها  شكل دهي چرخشي اين ورق

 

 
  

  گرد پس از فرآيند اسپينينگ ابزارهاي دماغه ):11(شكل 
  
  هاي دولايه پذيري ورق تأثير مسير شكل دهي بر شكل -3-4

نشــان  2.2قطعــه توليــد شــده را بــا نســبت اســپينينگ  )12(شــكل 
اين فرآيند با استفاده از مسير حركتي از نوع اينولوت در . دهد مي

پاس و با استفاده از روانكـار در هـر مرحلـه انجـام گرفتـه شـده        4
شود در اين نسـبت هـيچ گونـه از     طور كه مشاهده مي همان. است
هاي شعاعي و مماسي وجود نداشته و محصول بدون عيـب   ترك
 .باشد مي

 

 
، مسير حركتي 2/2قطعه دو لايه توليد شده با نسبت اسپينينگ  ):12(شكل 

  ابزار از نوع اينولوت
 

ير و مس ـ 2/2قطعه توليد شـده را بـا نسـبت اسـپينينگ      )13(شكل 
  .دهد حركتي از نوع خطي نشان مي

  
  

يه نفوذيجاد لاياثر ا
 در فصل مشترك

 فصل مشترك

 مس
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شـود در ايـن نـوع از مسـير حركتـي بـه        طور كه مشاهده مي همان
  .اند ها پاره شده هاي شعاعي، ورق علت وجود ترك

 

 
  

، مسير حركتي 2/2قطعه دو لايه توليد شده با نسبت اسپينينگ  ):13(شكل 
  ابزار از نوع خطي

  
جه دوم نيـز در آزمايشـات   در ضمن مسير حركتي ابزار از نوع در

هـا را   صورت گرفت كه همانند مسير حركتي خطي پـارگي ورق 
ترين مسـير  دهد كه مناسبنتايج حاصله نشان مي. به همراه داشت

هـاي دولايـه از نـوع اينولـوت      پذيري ورق ابزار براي بهبود شكل
  .باشدمي

  هاي دولايه بررسي نسبت اسپينينگ در ورق -3-5
را نشـان   5/2توليد شده با نسبت هاي اسـپينينگ  قطعه  )14(شكل 
پـاس و بـا اسـتفاده از روانكـار در هـر       5ايـن فراينـد در   . دهـد  مي

هـاي شـعاعي و    بـه منظـور جلـوگيري از تـرك    . مرحله انجام شـد 
هاي  همچنين چروكيدگي در لبه فلنچ در مرحله دوم و چهارم لبه

  .قطعه آرايش گرديد
هـيچ گونـه    5/2بت اسـپينينگ  دهد كه در نس ـاين شكل نشان مي

هاي شعاعي و مماسي وجود نداشته و محصول بدون عيـب   ترك
  .باشد مي
 

 
  

  2.5قطعه دو لايه توليد شده ،با نسبت اسپينينگ  ):14( شكل

  
را نشــان  2.6قطعــه توليــد شــده بــا نســبت اســپينينگ  )15(شــكل 

  .دهد مي
  

  
  

  2.6ينگ قطعه دولايه توليد شده با نسبت اسپين ):15( شكل
  

هـاي شـعاعي    شود در اين نسبت، تـرك  طور كه مشاهده مي همان
  .شوند وجود داشته و قطعات پاره مي

  
  
  

20mm 
20mm 
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هاي شعاعي و همچنين چروكيـدگي   به منظور جلوگيري از ترك
هاي قطعه آرايـش گرديـد كـه     در لبه فلنچ از همان مرحله اول لبه

قطعـات   در ضـمن . هاي بالاتر نداشـت  تأثيري در رسيدن به نسبت
نيز پاره شدند كه با توجه به        5/2توليد شده با نسبت هاي بالاتر از 

هــاي تــوان نتيجــه گرفــت كــه نســبتمــي )13و  11(هــاي شــكل
هـاي دولايـه   بـراي شـكل پـذيري ورق    5/2تـر از  اسپينينگ پايين
  .مس مناسب هستند -فولاد زنگ نزن

د كـه بـراي   ده ـنشان مـي  14و  12، 11هاي نتايج حاصل از شكل
فـولاد زنـگ نـزن     -هاي دولايـه مـس   افزايش شكل پذيري ورق

دهي چرخشـي بايسـتي جـنس ابـزار      آستنيتي توسط فرآيند شكل
، مسير حركتي ابزار از نوع اينولـوت و نسـبت   1.2436ها  اين ورق

  .انتخاب گردد 5/2تر از اسپينينگ پايين
  
اي ه پذيري ورق تأثير عمليات حرارتي بر روي  شكل -3-6

  دولايه
جهت بررسي تأثير عمليات حرارتي آنيـل كـردن بـر روي شـكل     

هاي دولايه، عمليات شكل دهي چرخش بـا اسـتفاده   پذيري ورق
بر  5/2، مسير حركتي اينولوت و نسبت اسپينينگ 1.2436 از ابزار

 )16(طوري كـه شـكل   همان. هاي مرجع انجام گرفتروي نمونه
حرارتي به طـور شـديدي پـاره    دهد نمونه بدون عمليات نشان مي
  .شده است

دهد كـه عمليـات حرارتـي    نشان مي )16و  14(هاي مقايسه شكل
. هاي دولايه داردنقش مهمي در فرايند شكل دهي چرخشي ورق

تـوان  هاي عمليات حرارتي شده را ميافزايش شكل پذيري نمونه
به تشكيل لايه نفوذي و افزايش استحكام و انعطـاف پـذيري ايـن    

 ). 10و  9هاي شكل( ها نسبت دادونهنم

 

  
  

  2.6قطعه دولايه توليد شده با نسبت اسپينينگ  ):15( شكل
  
  نتيجه گيري  -4
ســاعت، باعــث  32عمليــات حرارتــي آنيــل كــردن بــه مــدت  -1

فـولاد   -نفوذ در فصـل مشـترك اتصـال مـس      افزايش قابل توجه
  .شودمي L304زنگ نزن آستنيتي 

نيل منجر بـه افـزايش اسـتحكام و انعطـاف     عمليات حرارتي آ -2
ها را پذيري ورق هاي دولايه گرديد و شكل پذيري چرخشي آن

  . افزايش داد
ــزار   -3 ــاب اب ــبت    1.2436انتخ ــوت و نس ــي اينول ــير حركت ، مس

هـاي   باعث افـزايش شـكل پـذيري ورق    5/2تر از اسپينينگ پايين
  . شوددهي چرخشي مي دولايه توسط فرآيند شكل

  
  كر و قدردانيتش -5

ــيله  ــلام بدينوس ــگاه آزاد اس ــگاه    ياز دانش ــان و باش ــد دهاق واح
 .گرددتشكر و قدرداني ميپژوهشگران جوان 

  
  
  
  

20mm 
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2- Involute  
 
 
 

  


