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  چکیده
. مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت ،یبه روش تجرب هشیش افیدرصد ال 40اب  1نلپروپی یلپ هاي ورق یاغتشاش یاصطکاک يه جوشکارلاقم نیدر ا

از جملـه هندسـه ابـزار،  يادیز يپارامترها. دشاب یم دنیفرآ نیمشخصه در ا نیاستحکام محل اتصال مهم تر يجوشکار هاي روش ریاس دننامه
،  قیدر تحق نیبنابرا. دشاب یم ينوع جوشکار نیدر ا تیو با اهم يورود يبه عنوان پارامترها یکلگ هیزاو و یطخ تعرس ،یسرعت دوران رضاح

 یبر اساس روش تاگوچ شاتیآزما. است دهیو استخراج گرد یبررس نلیپروپ یلپ يورق ها یاغتشاش یاصطکاک يپارامترها بر جوشکار نیا ریثأت
، یم بسانم یحطس هس يطرح ها يرامتعامد   که ب هیو آرا و  سنایـوار زیبا اسـتفاده از آنـال يآمار لیو تحل سازي مدل. شده است یطراح دشاب

بهتر و استحکام  يرهاظ تیفیک یچیپ مخروطی – ياستوانه ا نیبه دست آمده ابزار با پ جیبر اساس نتا. است هتفریانجام پذ زیون هب گنالیس تبسن
و  یـشرب - یرا بر استحکام کشش ریثات نیو معنادارتر نیرتشیب یسرعت دوران ،یمورد بررس يپارامترها انیم از. دهد یرا از خود نشان م يرتلااب

،یدور بر دق 1000 یشامل سرعت دوران يجوشکار هنیهب يپارامترها. دشاب یجوش دارا م يشکل ظاهر و  هـقیبـر دق رتمیلیم 20 یطخ تعرس هق
  .درجه به دست آمد 1 یکلگ هیزاو
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Abstract 
In this paper experimentally, the friction-stir welding of the polypropylene sheets with 40% glass fiber has been 
investigated. Comparison to other welding methods, the strength of the joint is the most important feature in this 
process. Many parameters such as tool geometry, rotational speed, linear velocity, and tilt angle are very important as 
input parameters in this type of welding. Therefore, in the present study, the effect of these parameters on the friction-
stir welding of the polypropylene composite sheets have been extracted. Experiments are based on the Taguchi method 
and the orthogonal L9 array that are suitable for three-level designs. Statistical analysis have been performed as 
variance (ANOVA) and signal-to-noise ratio. Based on the results, the tool with a screw cone-cylindrical pin has a 
better apparent quality and higher tensile-shear strength. Results analyze show the rotational speed has the most 
significant effect on the tensile-shear strength and appearance of the weld. The joint with maximum tensile strength is 
obtained at rotational speed of 1000 rev/min, welding speed of 20 mm/min and tilt angle of 1 degree. 
 
Keywords: Friction-Stir Welding, Polypropylene Composite, Glass Fiber, Tensile-Shear Strength. 
 

  
  مقدمه -1

 اًتبسن یبالا بودن نسبت استحکام به وزن بالا و فرم ده لیبه دل
  استفاده از  اف،یشده با ال تیوقت يرمیمواد مرکب پل ي ساده

مورد توجه  ریاخ هاي در سال یسدنهم هاي ها در سازه آن
مختلف از جمله هوافضا،  عیمواد در صنا نیا. قرار گرفته است

در . دنرگی یقرار م ادهرد استفوم رهیو غ ییایدر ،يخودروساز
مواد ساخته  نیو بزرگ که از ا دهیچیپ زاتیهجت یخرب
، یم آنها  نیب يمانند جوشکار هایی اتصال با روش جادیا دنوش
 يمعمول جوشکار هاي استفاده از روش. خواهد بود ریزگان

 ش،یمختلف جوش، چون عدم ذوب، جدا وبیع جادیباعث ا
- یاصطکاک يارجوشک نیبنابرا. است ریسوختن و تبخ

رفع مشکل  ها براي روش نیاز بهتر یکیبه عنوان  یاغتشاش
. دشاب یمطرح م افیشده با ال تیوقت ياهرمیلپ يجوشکار
روش تنش پسماند کمتر، خواص  نیشده به ا جادیجوش ا

  ].2و1[خواهد داشت  يرتلااب حطس یبهتر و صاف یکیمکان
در موسسه  یاغتشاش یاصطکاک يبار روش جوشکار نیتسخن

 ومینیآلوم ياژهایآل يجوشکار يابداع و برا ایناتیرب يجوشکار
به ماده  ازیعدم ن لیبه دل دنیفرآ نیا]. 3[به کار گرفته شد 

استفاده  تسیز طیحم اب يو سازگار يپرکننده، مصرف کم انرژ
ابزار مصرف  دنیآرف نیدر ا. کرده است دایدر صنعت پ یفراوان

کنترل شده وارد  طیو شرا یخاص با حرکت چرخش یندشن
ابزار و  نیفشار و اصطکاك ب جادیمنطقه جوش شده و با ا

   اس درـقطعه کار موجب بالا رفتن دما و نرم شدن محل تم

از جمله ]. 4[خورند یم دنویپ رگیکدها شده و قطعات به ی هبل
هسدنه  یشاشتاغ-یاصطکاک يمهم در جوشکار يپارامترها

 هیو زاو يمحور يرویابزار، ن یو خط یابزار، سرعت دوران
  .دشاب یم یکلگ

بار در سال  نیاول يبرا یاغتشاش - یاصطکاک يجوشکار روش
در ]. 5[دیاستفاده گرد اه کیتسلاپ يجوشکار يبرا 1997
 يجوشکار هنیدر زم يمتعدد قاتیقحت زین ریاخ ياه سال

و  هناگیاپ. انجام شده است اهرمیلپ یاغتشاش -یاصطکاک
 نلپروپی یلپ یاغتشاش - یاصطکاک يوشکار، ج]6[همکاران 

و اثرات هندسه ابزار  یبررس یرا به روش تجرب هشیش افیبا ال
و همکاران  شناگیاج. بر استحکام جوش را مطالعه نمودند

هب]7[  یاغتشاش -یاصطکاک يجوشکار يپارامترها يساز هنی، 
رتم  یلیم 5تماخض هب لااب  یلاگچ اب نلپروپی یلپ هاي در ورق

 يحورم يرویو ن یطخ تعرس ،یسرعت دوران. نجام دادندرا ا
بود و استحکام  قیقحت نیدر ا یمورد بررس ياز جمله پارامترها

. قرار گرفت لیساختار مورد تحلزیجوش با تست کشش و ر
 ي، از روش جوشکار]8[پانرسلوام و همکاران  قیدر تحق
پرکاربرد  يورق ها يجوشکار يبرا یاغتشاش -یاصطکاک

مورد  بزارا. دیاستفاده گرد رتمیلیم 10تماخض اب  6 لونیان
چپ گرد بوده و اثرات جهت چرخش ابزار  یچیپ نیاستفاده پ

مطالعات . در جهت ساعتگرد و پاد ساعتگرد را مطالعه نمودند
 يآنها نشان داد که جوش با حرکت در خلاف جهت عقربه ها

جوش و بهبود خواص آن خواهد  وبیساعت موجب کاهش ع
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 يجوشکار يارب دیدج ي، ابزار]9[زاد و همکاران  يریپ .دش
که  نیدو پ يابزار دارا نیا. نمودند یرا طراح ABS يورق ها

اه  هعطق نییاپ حطس اب يرگیاتصال و د يلااب حطس اب یکی
  . شده است لتماس دارد تشکی

تعرس )یمخروط ای اي استوانه(اثر هندسه ابزار  شاتیدر آزما  ،
. دیگرد یجوش بررس یکیبر خواص مکانآن  یو خط یدوران
هندسه ابزار به عنوان  یمورد بررس يپارامترها انیدر م

و  زئومیس. دش هتخانش یپارامتر بر استحکام کشش نیرت رثوم
رج]10[ زگیرودر  جادیا یکیترمو مکان هاي دهیمواد و پد انی، 

را مورد  اهرمیلپ یاغتشاش-یاصطکاک يشده در جوشکار
  . دنمطالعه قرار داد

و رابطه آن با  يجوشکار نیشده ح جادیپسماند ا هاي شنت
لقاب و  نیسح. دیاستخراج گرد يمتفاوت جوشکار طیشرا

 يجوشکار یاصل ياثرات پارامترها ی، به بررس]11[همکاران 
لصتم  نلیات یلپ هاي بر خزش ورق یاغتشاش -یاصطکاک
  . پرداختند رگیکدیشده به 

 هاي و در زمان لوگرمیگ کیمتفاوت خزش، با بار  ياه تست
ها انجام شده و  ورق نیا يساعت رو 2 یال 5/0متفاوت از 

جوش نسبت به  هیحان یاز بهبود خواص خزش یحاک جنتای
  . بوده است هیماده پا

 یلپ هاي ، امکان اتصال ورق]12[و همکاران  يریمهاش
و اثرات دما بر  یرا بررس ومینیآلوم ياژهایو آل نلپروپی

 جیاتن. دیاتصال استخراج گرد یکیر و خواص مکاناتخاس زیر
اتصال  یمسأله بود که، حداکثر استحکام کشش نیاز ا یحاک

  . دشاب یم يجوشکار رگید هاي بالاتر از انجام جوش با روش
اتصال لب به  يبرا نیابزار دوپ کی، از ]13[و همکاران  انی

 .دیبالا استفاده گرد یلاگچ اب نلیپروپ یلپ هاي لب ورق
انجام  L9 یچوگات دماعتم هیبر اساس آرا یبرجت شاتیآزما

رب  ییلااب ریثأت يآنها نشان داد که سرعت جوشکار جیشده و نتا
  . استحکام اتصال دارد
استحکام جوش  شی، به منظور افزا]14[کوراب و همکاران 

  ،اي هطقن یاصطکاک يهمزمان با انجام جوشکار PVC قطعات
از ورق با . وارد کردند يوشکارج هیرا به ناح SiC ذرات

استفاده  يجوشکار یبررس يبرا فلتخم راهنماي  سوراخ
 یتیکه افزودن ماده کامپوز دندیرس هجیتن نیو به ا دننمود

  .گردد یاستحکام جوش م شیموجب افزا
با چهل در صد  نلیپروپ یلپ تیکامپوز ياه تیزم هلمج از
کمتر، بالاتر  افیبا درصد ال ياه تینسبت به کامپوز افیال

نسبت به ضربه، کاهش درصد  رتشیمقاومت ب ،یبودن سخت
آن  یانبساط حرارت بیطول و کاهش قابل ملاحظه ضر شیافزا

 عاتاز قط یدر ساخت برخ تینوع کامپوز نیلذا از ا. دشاب یم
خودرو که در معرض ارتعاش و حرارت قرار داشته باشند، 

 جادیا هشیش افیصد البالاتر بودن در لیبه دل. شود یاستفاده م
 است همراه يکمتر یکنواختیاختلاط مواد در منطقه جوش با 

مشکل را بر طرف خواهد  نیمناسب ابزار ا لیو انتخاب پروف
  .کرد

صورت گرفته و مراجع موجود،  هاي یاساس بررس رب
اب  نلپروپی یلپ تیکامپوز یاغتشاش-یاصطکاک يجوشکار

رب  جیاتن لیراج و تحلبه همراه استخ هشیش افیچهل درصد ال
 هتفریمختلف، تا کنون صورت نپذ يآمار لیاساس دو تحل

خواص  یلذا هدف از انجام پژوهش حاضر، بررس. است
 هاي ورق یاغتشاش - یاصطکاک يجوشکار یکیمکان

  . دشاب یم هشیش افیدرصد ال 40شده با  تیوقت نلیپروپ یلپ
اخته و س رتمیلیم 10و ضخامت  200×200به ابعاد  هایی ورق

. آنها برقرار شده است نیهم اتصال ب يرو يبه روش جوشکار
شده  یطراح یچوگات L9 دماعتم هیبا استفاده از آرا شاتیآزما

تعرس  ،یشخرچ تعرس لماش يجوشکار يو اثر پارامترها
 - یاستحکام کشش يبر رو یکلگ هیو زاو يجوشکار یطخ
  . شود یم یبررس یشرب

ها استفاده  ورق يجوشکار يااز چهار نوع ابزار متفاوت بر
 يجوشکار يابزارها برا نیا انیهندسه در م نیرت هنشده و بهی

  . است دهیگرد یفرعم
ره  ریثات مهس یبررس لماش ج،یاتن لیبه منظور تحل تیدر نها

 نییو تع سنایوار زیاز پارامترها و معنا دار بودن آنها از آنال کی
 دهیاستفاده گرد زیون هب گنالها از روش سی آن هنیهب ریمقاد

  .است
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  ها مواد و روش-2
  نهیماده زم-2-1

 نلپروپی یپژوهش پل نیمورد استفاده در ا تیکامپوز هنیزم ماده
ها و  تسلاپومرت نیب هتیدانس نیبا کمتر نلیپروپ یلپ. دشاب یم

 یگتسخ دهیو مقاومت خوب در برابر پد تبا استحکام، صلبی
هب  عیدر صنا یسدنهم هاي کیتسلاپ نیاز پرمصرف تر یکی

اب  رانیا یمیشرکت پتروش نلپروپی یاز پل. دآی یشمار م
از . ها استفاده شده است در ساخت ورق )1(مشخصات جدول

 افیکننده مانند ال تیوقت  هاي افیبا ال نلیپروپ- یلپ بترکی
به خواص  یبایبه جهت دست  توان یکربن م افیو ال هشیش

به عنوان  E نوع هشیش افیاز ال قیقحت نیدر ا. بهتراستفاده نمود
کرنش  -نمودار تنش )1(شکل رکننده استفاده شده، و د تیوقت

تنش حداکثر و کرنش  ،یگتخیسگ يروین )2(و در جدول
  .است دهیگرد انیساخته شده ب تیکامپوز

  
  ابزار یطراح -2-2
اتصال و  لیرا در پروف ریثأت نیرتشیکه ب یاز عوامل اساس یکی

ابزار در  یطراح. دشاب یابزار م یراحخواص جوش دارد، ط
شامل دو بخش انتخاب جنس  ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
 يکه، جنس ابزار بر رو يوحن هب استهسدنه  یو طراح

و هندسه آن بر  يدیحرارت تول هجیاصطکاك و در نت بیرض
 نیوارد به ابزار در ح يرویماده و ن انیاتصال، جر لیوفرپ

  يساخت ابزار، از فولاد ابزار يبرا. گذارد یم ریثات يجوشکار
(X100CrMoV51) ینسبتاً بالا، مقاومت حرارت یتخس لیبه دل 

نسبتاً بالا در  یشرب تعرس نیمناسب و همچن تمیخوب، ق
  . شود یهنگام کار استفاده م

  
  
  
  
  
  
  

چهار نوع از ] 16و 6،15[ هتشذگ قاتیاساس تحق رب
 يابزارها یطراح يبرا هیابزارها به عنوان طرح پا نیرت بسانم

مشخصات و . است دهیاستفاده گرد قیقحت نیدر ا دیدج
 بیترت هب )2(و شکل ) 3(چهار ابزار در جدول نیهندسه ا

  .نشان داده شده است
  
  ها شیآزما یطراح-2-3

هب  دنیرس يهندسه ابزار برا نیرت هنیهب نییعت يابتدا، برا در
و پس از انجام استحکام  نیو بالاتر يشکل ظاهر نیرت بسانم

 یشامل سرعت دوران يجوشکار يمتعدد پارامترها شاتیآزما
طخ تعرسدور بر دقیقه 1000  هیو زاومتر بر دقیقه  میلی 16ی، 

در . است دهیدرجه  و در جهت ساعتگرد انتخاب گرد 1 یکلگ
 شیآزما جیابزار از نتا نیبا مشخص شدن مناسب تر تیاهن

استخراج  یشرب-یحکام کششپارامترها بر است ریاثر سا ه،یاول
هب  دنیو رس اه شیآزما یطراح يبرا قیقحت نیدر ا. دنوش یم

،یهب تلاح مورد استفاده قرار  یچوگات شیآزما یروند طراح هن
تعرس  لقابل کنترل شام دنیسه پارامتر فرآ. گرفته است

و هر  ییاسانش دنیدر فرآ یکلگ هیو زاو یطخ تعرس ،یدوران
 ادیز لیبه دل. شده اند فیرعت حطس هسکدام از پارامترها در 

 سیبه عنوان ماتر L9 دماعتم هیها آرا شیبودن تعداد آزما
مربوطه انتخاب  شاتیکردن تعداد آزما هنیکم يبرا یطراح
ارائه  )4(در جدول یمورد بررس يپارامترها. است دهیگرد
آنها و  يرگذاریثات زانانتخاب پارامترها با توجه به می. اند شده

مختلف انجام شده و با استفاده  شاتها بر اساس آزمای همحدود
]. 13 و6[اند دهیانتخاب گرد هنیزم نیدر ا یلبق قاتیاز تحق

  دور بر  1300بالاتر از  یدوران ياه تعرــقابل ذکر است در س
  
  
  
  
  
  
  

  ]19[استفاده شده  نلیپروپ یمشخصات پل - 1جدول

  مورد استفاده تیتنش حداکثر و کرنش کامپوز ،یگتخیسگ يروین - 2جدول
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 تیفیک ادیدستگاه و ارتعاش ز ییبه علت عدم توانا هقیدق

 750از  رتنییاپ یدوران يو در سرعت ها هتفایش جوش کاه
اغتشاشات کم در خط اتصال،  جادیبه علت ا زین هقیدور بر دق

  . شود یجوش انجام نم
ماده فرصت  هقیبر دق رتمیلیم 25بالاتر از  یطخ يدر سرعت ها

گرفتن در  قرارو  ییاج هباج تصرف زین افیشدن و ال يریمخ
 يدر سرعتها نینچمه. کرد نخواهد دایخط اتصال را پ ریسم

 شیب فقوت لیبه دل زین هقیبر دق رتمیلیم  16تر از  نییاپ یطخ
از . دیآ یاز حد در محل اتصال، جوش به صورت پودر در م

از  يریماده، جلوگ رتشیب انیکمک به جر يبرا ،یکلگ هیزاو
    يروـین شیزاـو اف شواد از حوضچه جوــــم نـتخیر رونـیب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شده استفاده لیتشک دنویپ رتشیجهت استحکام ب گنیفورج
تسدب  یدرجه جوش خوب 2از رتلااب  ياه هیدر زاو. شود یم
درجه  2ات . 0 نیپارامتر ب نیمحدوده ا لیدل نیو به هم امدهین

 شاتیشماره آزما )5(درجدول. در نظر گرفته شده است
  .دنوش یمشاهده م یشده به روش تاگوچ یطراح

رب مه  يبصورت رو يجوشکار شات،یآزما یپس از طراح
آماده  رتمیلیم 101×50×10 يکه ابعاد آنها در اندازه ها یتاعطق

شده به  يمجموعه جوشکار تیشده بودند انجام و در نها
  .دیگرد جادیا رتمیلیم 177×50×10ابعاد

و  استمه  يبا توجه به نوع اتصال جوش که به صورت رو
  وارد و  به آن يادیز يرویبه قطعه کار ن ابزاردن وارد ش نیدر ح

  مشخصات ابزارها- 3جدول

  تیکرنش کامپوز - نمودار تنش -1شکل
  1ابزار شماره          2ابزار شماره           3ابزار شماره         4ابزار شماره 

  هندسه ابزار ها -2شکل

  یطراح سیرتام يمربوط به کدها ریمقاد - 4جدول
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 يرکاریاز ز شود، یم دنیفرآ نیقطعه کار در ح ییاجباج ثعاب

 )3(آنها در شکل يریکه نحوه قرار گ يبا جنس فولاد هاي
  .است دهینشان داده شده است استفاده گرد

  
  يجوشکار کسچریمجموعه دستگاه فرز و ف -3شکل

  
  تست کشش ينمونه ها-2-4
 ییو انتها ییابتدا ياز لبه ها يرتمیلیم 10که فواصل  ییآنجا از

معمولاً خواص  ییدما طیشرا يداریاپان لیخط جوش به دل
 دنیپس از انجام فرآ دهند، یاز خود نشان م یبولطمان

 هیهت يقطعات برا  ماندهیاز قطعه کار جدا و از باق يجوشکار
نشان داده شده  بعادبا ا هایی هنومن. ها استفاده شده است هنومن

 يبراASTM D5868  و مطابق با استاندارد )4(در شکل
   .است دهیآماده گرد اه شیآزما

  

  استفاده شده در پژوهش يدستگاه ها-2-5
همسوگرد و پرس داغ  چیاکسترودر با مارپ يدستگاه ها از

 يبراسانتی متر  1×20×20با ابعاد  یفروز و قالب ایمیشرکت ک
  که -STM 150مدل  SANTUM اهـها و از دستگ رقاخت وـس

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يموجود است برا يراز يعلوم کاربرد ادیپژوهشگاه بن
   .دیاستفاده گرد یشرب -  یکشش شیآزما

  
  یشرب -  یکشش شینمونه آزما یابعاد و شکل هندس-4شکل

  
   و بحث جینتا-3
  جوش يهندسه ابزار برشکل ظاهر ریتاث-3-1

لصاح  يجوش ها ریهندسه ابزار، تصاو ریثدرك بهتر تا يبرا
در  هشیش افالی %40اب  نلییروی یلپ تیاز چهار ابزار بر کامپوز

 )4(و شکل )3(با توجه به جدول. اند نشان داده شده )5(شکل
 8و ضخامت دو ورق  رتمیلمی 7/7ها برابر  ابزار نطول پی

 زانمی هب اه ورق اخلابزار د هیاول یبوده، لذا فرو رفتگ رتمیلیم
بر اساس مشاهده . لحاظ شده است يدر جوشکار رتمیلیم 5/7

سطح جوش بدست  يرهاظ تیفیک ،يسطح جوشکار ریتصاو
 يسطح جوش ابزارها تیفینسبت به ک 2آمده از ابزار شماره 

و با  کنواختیابزار  نیانجام شده با ا يبهتر و جوشکار رگید
 نیاص اخ هسدنه لیمسئله به دل نیا. دشاب یعرض ثابت م

 جادیبودن سطح تماس آن با قطعه کار و ا رتشیابزار و ب

  ایشات طراحی شده به روش تاگوچیآزم - 5جدول
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موجود بر  يارهایش نینچمه. است رتشیاصطکاك و حرارت ب
در محل  يریاغتشاش بهتر مواد خم جادیابزار باعث ا نیپ يرو

سطح جوش را، به  تیفیک نیرتدب 3ابزار . گردد یدرز جوش م
در مواد و  یفجاد اغتشاش کایو عدم ا نیساده بودن پ لیدل
کوچک بودن سطح تماس و کاهش اصطکاك و  نینچمه

با ابزار  هسیدرمقا 1ابزار شماره . دیامن یم جادیحرارت، ا
 کند یم جادیرا با قطعه کار ا يسطح تماس کمتر 2شماره 

کاهش سطح تماس باعث کاهش اصطکاك و حرارت  نیوا
سطح جوش  تیفیامر موجب کاهش ک نیا تیو در نها يدیلوت
رزوه دار است  یآن مخروط نیکه پ زین 4ابزار شماره . شود یم

را با قطعه کار  يسطح تماس کمتر 1با ابزار شماره  هسیدرمقا
جوش ابزار  تیفیتا ک شود یامر موجب م نیکرده و ا جادیا

  .کند دایکاهش پ 1با ابزار شماره  هسیدرمقا 4شماره 

  
  به دست آمده با استفاده از چهار ابزار يوش هاج-5شکل

  
  جوش یو برش یهندسه ابزار بر استحکام کشش ریثات-3-2
جوش در  یشرب - یهندسه ابزار بر استحکام کشش ریثات

 يروین )6(جدول نینچمه. دنوش یمشاهده م) 6(شکل
شده  يجوشکار يتنش حداکثر و کرنش نمونه ها ،یگتخیسگ

مشخص است، استحکام  همانطور که. دهند یرا نشان م
شده  يمربوط به قطعه جوشکار يریوشکل پذ یشرب -یکشش

مقدار استحکام . است رتشیب اه هنومن ریاز سا 2توسط ابزار 
 نلیپروپ یلپ تیدر نمونه کامپوز 2توسط ابزار  یشرب -  یکشش

رتهب  يکه برا یلیدلا. دسریم MPa  5/4 هب هشیش افیال% 40اب 
ارائه  2شده توسط ابزار  يشکاروج هعطق يبودن شکل ظاهر

صدق  زیآنها ن یشرب - یدر مورد استحکام کشش تواند یم دش
 ياستحکام مربوط به ابزارها نیرتلااب 2ابزار شماره  زپس ا. کند

 نیمه زین اه هنومن ریدر مورد سا. دشاب یم 3و  4، 1شماره 
شده  يکه هر چه نمونه جوشکار يبه طور ،صادق است لیدلا
به مراتب بالاتر  زیباشد استحکام آن ن يکمتر وبیع يدارا

 هدرصد استحکام جوش نسبت به استحکام ماد. خواهد بود
 بوده] 6[نسبت در منابع قبل  نیبالاتر از ا قیقحت نیدر ا هیاول

مناسب روش اشاره شده  یو طراح تیفیاز ک تیکه حکا است
  .مقاله دارد نیدر ا

  
  يستحکام جوشکاربر ا يندیفرآ يپارمترها ریتأث-3-3
جوش  يهندسه ابزار بر استحکام و شکل ظاهر ریثات جیاتن از

 يابزار برا نیرت بسانم 2مشخص است که ابزار شماره 
شده  یطراح هاي شیاساس آزما نیبر ا. دشاب یم يجوشکار

آن در  جیو نتا دهیانجام گرد 2با ابزار شماره  یبه روش تاگوچ
به دست  جیاز نتا نتفای نانیاطم يبرا. شده است انیب )7(جدول

 هیآمده در آزمون کشش از هر جوش سه نمونه تست کشش ته
 ییبه عنوان جواب نها شیسه آزما نیا نیگنایو م دهیگرد

به دست آمده  يجوش ها شکل ظاهري. اند درنظرگرفته شده
  .داده شده است شیامن )7(نه اتصال در شکل نیاز ا
  
  زیبه نو گنالینسبت س لیتحل-3-4
 زیون هب گنالیروش س يجوشکار يپارمترها يساز هنیهب تهج
)S/N (درجدول]. 17[کار گرفته شده است  هب)تسدب  براي )7

  :شود یاستفاده م 1ازرابطه   S/Nآوردن نسبت 

)1(                                  21

1 110
Y

r

i i

S Log
N r =

 
= −   

 
∑  

  

 نیماiمقدار  Yiو  شیتعداد تکرار هرآزما rرابطه  نیدر ا
. دنشاب یم) یشرب -یاستحکام کشش(شده  يریاندازه گ یخروج

و  )8(در جدول S/Nو نسبت  نیگنایمرب دنیفرآ يپارامترها ریثات
  .نشان داده شده است )8(شکل
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 يبرا يپارامتر بیترک توان یتوجه به نمودار و جدول بالا م اب

را ) جوش یشرب- یکشش استحکام( هنیشیب یحصول خروج
 یهمان گونه که مشخص است، سرعت دوران. مشخص نمود

طخ تعرسدور بر دقیقه 1000 ینعیدر سطح دوم خود  در  ی، 
   1ینعیدوم  حطس در زین یگکل هیزاو و هقیدق رب رتمیلیم20 دوم  حطس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. دنشاب یم يانجام جوشکار يحالت برا نیرت هنیدرجه، به
 ارائه )8(در جدول Rankو  Delta يکه برا يه اعدادب هجوتاب

 مهم یگرفت که پارامتر سرعت دوران هجیتن توان یاست م شده
که  است يپارامتر نیرت کم اثر یکلگ هیپارامتر و پارامتر زاو نیرت

  .دهد یم قرار ریثات را تحت جوش یشرب - یاستحکام کشش

  شده يجوشکار ي،تنش حداکثر وکرنش در نمونه ها یگتخیسگ يروین-6جدول 

  اه هنومن شیبدست آمده از آزما جیاتن- 7جدول

  شده با چهار ابزار مختلف يجوشکار تیکرنش کامپوز- شنت ينمودارها -6لشک
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 توان گفت که، در یبه دست آمده م جیاتن یکیزیف هیجوت يبرا
 اغتشاشات کم در خط جادیبه علت ا نییاپ یدوران ياهتعرس

هب  زین لااب یدوران ياتصال جوش انجام نشده و در سرعت ها
 تیفیک ادیدستگاه و لرزش و ارتعاش ز ییعلت عدم توانا
 یطخ هاي در سرعت رگیاز طرف د. دبای یجوش کاهش م

و  ییاج هباج تصرف افیشدن و ال يریبالا ماده فرصت خم
در  نینکرده و همچن دایخط اتصال را پ ریقرار گرفتن در مس

از حد در  شیب فقوت لیبه دل زین نییاپ یطخ ياه تعرس
 هیزاو يبه ازا. دیآ یمحل اتصال، جوش بصورت پودر در م

 يرتشیب ياه هسیدرجه در اطراف شولدر پل 1 يلااب یکلگ
 يایدر زوا. شود یجوش کوچکتر م هیحان هجیو در نت شاهدهم

  ،ینیشن و در قسمت عقب در سطح مقطع جوش زیکمتر از آن ن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
هب  تواند یشده که م جادیموارد ترك ا یتونل و در بعض بیع
 )9(شکل. دشاب يمواد در جهت عمود انیبودن جر یناکاف لیدل
درجه  2 یکلگ هیرا با زاو دنیفرآ نیشده در ح جادیا ياه هسیلپ

  .دهد ینشان م
  
سه پارامتر  ریتاث یدر بررس انسیوار تحلیلکاربرد  -3-5

   يجوشکار ندیفرآ
 هیزجت يبرا سنایوار زیآنال ،یاز اتمام مراحل روش تاگوچ دعب

 کی سنایوار لیلحت. انجام شده است جیاتن رتشیب لیو تحل
و  نانیاستاندارد است که در محاسبه درجه اطم يروش آمار

تعرس ( يورود ياهرییاز متغ کیدرصد مشارکت هر  نییعت
   یـروجـخ ریـغتم رب) یـکلگ هـیو زاو یـطخ تعرـس ،یدوران

  اصطکاکی اغتشاشی يحاصل از نه اتصال توسط جوشکار هشیش افیال% 40اب  نلیپروپ یلپ تیکامپوز يجوش ها يشکل ظاهر -7شکل
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 لیلحت نیا]. 18[کاربرد دارد  دنیفرآ) یشرب-یاستحکام کشش(

) درصد 5 تیعدم قطع(درصد  95 نانیبر اساس سطح اطم
  . انجام شده است

 یشرب یاستحکام کشش يرا برا سنایوار لیلحت جیاتن )9(جدول
 تیاهم زانیاست که م يپارامتر) F( رشیف تبسن. دهد ینشان م

همانطور . دنمای یم انیب ياز پارامترها را در جوشکار کیره 
  از نسبت رتلااب ،یسرعت دوران يبرا F است، مقدار که مشخص

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  F(DOF,2,0.05(درصد  95 نانیدر سطح اطم رشیف یبحران
اندك  راتییاست که تغ ینعم نیمسئله به ا نیو ا. دشاب یم

 نییاپ لیبه دل. بر استحکام اتصال دارد ییاثر بالا یسرعت دوران
تعرس 19عدد  ینعی یاز مقدار بحران رشیتر بودن نسبت ف  ،

هب تبسن  ياثر معنادار کمتر یکلگ هیو زاو يجوشکار یطخ
جدول سهم  نیدر ا نینچمه. بر استحکام دارند یت دورانعرس

واضح . شده است نییاز پارامترها بر استحکام جوش تع کیره 

  یشرب-یاستحکام کشش يبرا S/Nتبسن  ياه خساپ - 8جدول

  یشرب- یپارامترها در استحکام کشش سنایوار زیآنال - 9جدول

  یشرب- یدراستحکام کشش دنیفرآ يپارامترها يبرا S/Nتبسن  ينمودارها -8شکل
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مهس  نیرتلااب يدرصد 54/50مهس اب  یاست که سرعت دوران
اب  یکلگ هیدرصد و زاو 07/26اب  یو پس از آن سرعت خط

 يدرصد 1/2 ياطخ. قرار دارند يدرصد در مراتب بعد 29/21
  .دشاب یم اه شیآزما قفوو م قیدق ینشان دهنده طراح

  
  درجه 2 یکلگ هیشده در اثر زاو جادیا ياه هسیلپ-9شکل

  
  يریگ جهینت -4

 تیکامپوز یاغتشاش - یاصطکاک يپژوهش جوشکار نیا در
و با  یبه صورت تجرب هشیش افیدرصد ال 40اب  نلپروپی یلپ
 شاتیامآز یاز روش طراح. انجام گرفته است تیقفوم
لماش  يجوشکار ياستفاده شده و اثر پارامترها یچوگات

و  يجوشکار یطخ تعرس ،یهندسه ابزار، سرعت چرخش
 دهیاستخراج گرد یشرب -یاستحکام کشش يبر رو یکلگ هیزاو

 کیره  ریثات مهس یشامل بررس ج،یاتن لیبه منظور تحل. است
ز دو روش ها ا آن هنیهب ریاز پارامترها، معنا دار بودن و مقاد

 ریز جیو نتا دهیاستفاده گرد زیون هب گنالیو س سنایوار زآنالی
  :اند دهیحاصل گرد

و استحکام  يبر شکل ظاهر يادیز ریابزار تاث يهسدنه  - 1
 ابزارها، ابزار استوانه انها داشته و در می جوش یشرب - یکشش

بهتر و  یکنواختیسطح و  يرهاظ تیفیک یچیپ یمخروط-اي
 نیاستفاده از ا. را از خود نشان داده است يرتاستحکام بالا

ماده  تحکامدرصد استحکام نسبت به اس شیابزار موجب افزا
  .است دهیگرد یلبق قاتیخام نسبت به تحق

 جادیا ياست برا ارداریآنها رزوه دار و ش نیکه پ ییابزارها - 2
در محل  رتشیبهتر مواد و تلاطم و اغتشاش ب انیاتصال و جر
  .  دنشاب تر می باتصال مناس

،یدور بر دق 1000 یشامل سرعت دوران هنیهب يپارامترها - 3  هق
- درجه به 1 یکلگ هیو زاو هقیمتر بر دق یلیم 20 یطخ تعرس

  . دست آمد
 نیرتشیب ی، سرعت دوران FSW دنیفرآ يپارامترها نیدر ب - 4

و شکل  یشرب - یرا بر استحکام کشش ریثات نیو معنادارتر
 يپارامتر برا نیا یمهس ریه و درصد تاثجوش داشت يرهاظ

. دشاب می% 54/50 هشیش افالی%  40اب  نلیپروپ یلپ تیکامپوز
 هو زاوی %07/26 زانیم هب یطخ تعرس ،یبعد از سرعت دوران

  . دارند ربر استحکام جوش تاثی% 29/21با مقدار  یکلگ
،یوار زیدر آنال يدرصد 1/2 ياطخ - 5  ینشان دهنده طراح سنا
  .دشاب یم اه شیموفق آزماو  قیدق
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