
     

  
   

 32-48، صفحه 95بهار و تابستان ، 1، شماره دومعلوم و فناوري جوشکاري ایران، سال          

  
  
  

به  یابیبا هدف دست یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ يرهایمتغ سازي نهیبه
 نهیشیاستحکام شکست ب

  1ياری، آرش بخت2مستعان نی، حس1*يصفر يمهد
     رانیاراك، اراك، ا یه صنعتدانشگا ک،یمکان یدانشکده مهندس -1

  رانیدانشگاه اراك، اراك، ا ،يگروه مواد و متالورژ ،یدانشکده مهندس -2
  

  )22/01/1395 :دریافت نسخۀ نهایی؛  13/12/1394 :دریافت مقاله(
  چکیده

 نیبد. ردیگ یقرار م یرد بررسهم مو يبه صورت لب رو متریلیم 7/0به ضخامت  IF يورق فولاد یاغتشاش یاصطکاک يپژوهش جوشکار نیدر ا
 ـ  شیکه بـا افـزا   دهند ینشان م جینتا. شوند یآنها مطالعه م يزساختاریر راتییتغ نیاتصالات و همچن یکیمنظور خواص مکان و  یسـرعت دوران
 ینشـان م ـ  زین یمربوط به مطالعات بافت شناس جینتا. ابدی یم شیشده افزا يابزار، استحکام شکست اتصالات جوشکار يشرویکاهش سرعت پ

 يدر مؤلفه ها رییعدم تغ. شود ینم جادیبافت ا هاي در مؤلفه يریی، تغIFفولاد  يبر رو یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار اتیدهند که با انجام عمل
 جینتا. نسبت داد ندیانجام فرا نیدر ح دیشد یکینامیوقوع تبلور مجدد د جهیو در نت IFفولاد  ادیشدن ز دهینقض در چ يتوان به انرژ یبافت را م
 یاصـطکاک  نـد یشکسـت اتصـالات حاصـل از فرآ    یینهـا  يروین قه،یدور بر دق 1400تا  900ابزار از  یسرعت دوران شیدهند که با افزا ینشان م
 یینهـا  يروی ـن قـه، یبـر دق  متـر یلیم 160تا  50ابزار از  يشرویسرعت پ شیشود که با افزا یاستنباط م جیاز نتا نیچنهم. ابدی یم شیافزا یاغتشاش

بـا   IF يفـولاد  هـاي  ورق یاغتشاش ـ یاصـطکاک  يشود که در جوشکار یمقاله ثابت م نیا جیاز نتا ت،یدر نها. ابدی یشکست اتصالات کاهش م
 قـه یبـر دق  متریلیم 105 يشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 1400 یاتصالات جوش در سرعت دوران کستش يروین نیشتریب متر،یلیم 7/0ضخامت 
  .دیآ یبدست م
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Abstract 
In this research, lap joint frictionstir welding of IF sheets with thickness of 0.7 mm is investigated. For this 
purpose, mechanical properties of joints and also microstructural evolutions are studied. It was found that 
increase in tool rotational speed and decrease in travel speed results in increase in fracture stress of welded 
joints. Texture study indicates that no changes can be observed in texture components after friction stir 
welding. This phenomenon in texture components can be related to high stacking fault energy of IF steel and 
consequently severe dynamic recrystallization during welding. The results show with increase in the tool 
rotational speed between 900-1400 Rev/min, ultimate force of fracture of friction stir welded joints is 
increased. Also, it is concluded from results that with increase in tool travel speed between 50-160 mm/min, 
ultimate force of fracture of welded joints is decreased. Finally it is proved from results of this paper that in 
the frictionstir welding of IF sheets with thickness of 0.7 mm, maximum force of fracture of welded joints is 
achieved in rotational speed of 1400 Rev/min and travel speed of 105 mm/min.    
 
Keywords: Friction stir welding, IF steel, texture study, Microstructure, optimization. 
 

  
  مقدمه -1

توجه  يجوشکار نینو يدر دو دهه گذشته، در بحث روش ها
. شده است یاغتشاش یاصطکاک يبه روش جوشکار یخاص

 يجوشکار ندیفرآ یکه نوع یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
 يتوسط موسسه جوشکار 1991باشد در سال  یحالت جامد م

 کیبا استفاده از  يجوشکار ندیفرآ نیا. انگلستان  ابداع شد
از جنس سخت تر از فلز مورد  ینشدن فار مصرابز

است  یو خط یحرکت همزمان دوران يکه دارا ،يجوشکار
حالت  يجوشکار يندهایبا فرآ سهیو در مقا شود یانجام م

  از جمله اعوجاج و تنش پسماند کمتر ییایمزا يمذاب دارا
 ندیکه در فرآ نیبا توجه به ا ن،یعلاوه بر ا. باشد یم

 یعمل ذوب فلزات اتفاق نم یشاغتشا یاصطکاک يجوشکار
حالت مذاب کمتر  ينسبت به جوشکار ندیفرآ نیا يافتد، دما

ذوب  هیدر ناح یحرارت بیباعث کاهش ش جهیبوده که در نت
بخشد  یجوش را بهبود م تیفیو ک یکیشده و خواص مکان

  .]2و1[
 یاصطکاک يجوشکار نهیکه در زم يادیتوجه به مطالعات ز با

انجام شده است، استفاده  ومینیآلوم ياژهایمورد آلدر  یاغتشاش
و به  ومینیبا استحکام بالاتر از آلوم ياژهایآل يبرا ندیفرآ نیاز ا

به  ازیبالا و ن یاستحکام و سخت لیخصوص فولادها، به دل
ساخت ابزار  يبالا نهیهز نیچنو هم ادیز یبا گرما سخت يابزار

 لیبه دل ریاخ ايه البته در سال. همراه است تیبا محدود
 يرا برا یمطالعات نیمحقق ،يروش جوشکار نیا يایمزا

انواع  يبر رو یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ یبررس
 اند که در ادامه به چند مورد از آن اشاره می فولادها انجام داده

توانستند با استفاده  2003در سال  همکارانشو   نولدزیر. شود
از جنس فولاد  هاي تنگستن، ورق دیاز جنس کارب ياز ابزار

 متریلیم 4/6به ضخامت  DH 36یو فولاد کربن 304زنگ نزن 
روش جوش دهند و  نیبه ا يزیآم تیرا به صورت موفق

است  افتهیجوش بهبود  یکیمشاهده نمودند که خواص مکان
 يجوشکار 2006و همکارانش در سال   نیآلپتک]. 4و3[

زنگ نزن  يفولاد يرق هااتصال و يرا برا یاغتشاش یاصطکاک
به کار بردند و مشاهده  متریلیم 3به ضخامت  304 یتیآستن

دور بر  1000 یجوش در سرعت چرخش نینمودند که بهتر
 1ابزار  هیو زاو قهیبر دق متریلیم 63 یو سرعت خط قهیدق

تنگستن حاصل  دیاز جنس کارب يدرجه و با استفاده از ابزار
 زانیم ریتاث 2006ش در سال و همکاران  یوجی]. 5[ شود یم

 نیرا در ح يو انجام استحاله فاز یکربن يکربن در فولادها
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خواص  يبر رو ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیانجام فرآ
 ينمودند و برا یجوش حاصل بررس زساختاریو ر یکیمکان
استحاله  چیبدست آورند، که ه یبیبار جوش بدون ع نیاول
مران  و همکارانش در سال ]. 6[ود ب فتادهیدر آن اتفاق ن يفاز

بر  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ یبه بررس 2007
 3به ضخامت  304 یتیزنگ نزن آستن يورق فولاد يرو
دور بر  1000 یپرداختند و توانستند با سرعت دوران متریلیم
و با  قهیبر دق متریلیم 100تا  40 يشرویپ تو سرع قهیدق

فولاد را بدون  نیتنگستن ا دیس کارببا جن ياستفاده از ابزار
 به بررسی 2008ها در سال  آن نیهمچن]. 7[جوش دهند  بیع
ورق  يابزار بر رو يشرویو سرعت پ یسرعت دوران ریتاث

جوش داده شده به روش  304 یتیفولاد زنگ نزن آستن
و همکارانش در سال   ایسات]. 8[پرداختند  یشاشاغت یاصطکاک

 یتیاتصال دو نوع فولاد زنگ نزن آستن يبه مطالعه بر رو 2008
 یاغتشاش روش اصطکاکی  به 430AISI یتیو فولاد فر 304

پرداختند و مشاهده کردند که اتصالات انجام شده به روش 
 نسبت به جوش يبهتر یکیاز خواص مکان یاغتشاش یاصطکاک

و همکارانش در   دیسع]. 9[حالت مذاب برخوردار است  هاي
به  2205SAF يدو فاز يورق فولاد ير، جوشکا2008سال 

با  ،يمختلف جوشکار يرا تحت پارامترها متریلیم 2ضخامت 
انجام دادند و  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیاستفاده از فرآ

منجر به کاهش  يسرعت جوشکار شیگرفتند که افزا جهینت
امر  نیاغتشاش شده و ا هیدر ناح ϒ و α هاي دانه دازهان

 یم هیناح نیدر ا یو استحکام کشش یتسخ شیموجب افزا
، به 2010در سال  انیو بالاسوبرامان  انینارایلاکاشم]. 10[شود 
و  یاستحکام کشش ،یسخت ،یکروسکوپیخواص م یبررس

 M409 یتیمقاومت به ضربه اتصالات ورق فولاد زنگ نزن فر

جوش  یاغتشاش یکه به روش اصطکاک متر،یلیم 4به ضخامت 
 هاي ها مشاهده کردند که دانه آن. اختندداده شده بود پرد

  جوش به  هیناح عیسر يخنک کار یط ،یفاز اصل یتیفر
شدند و  لیتبد یتیو مارتنز یتیدوگانه فر يبا ساختار هایی دانه

نسبت  يبهتر یجوش داده شده از استحکام کشش ينمونه ها
و همکارانش در   یل]. 11[باشند  یبرخوردار م یبه فلز اصل

 يرا برا یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ ،2015سال 
 تروژنیبا ن کل،یبدون ن یتیزنگ نزن آستن يفولاد هاي ورق
انجام  يزیآم تیبه طور موفق متر،یلیم 4/2و با ضخامت  ادیز

و سرعت  قهیقدور بر د 400 یدادند و توانستند با سرعت دوران
ص بالا و خوا تیفیجوش با ک قه،یبر دق متریلیم 100 يشرویپ

 .]12[ کنند جادیمطلوب ا

از آنها اشاره شد،  يکه به تعداد نیشیانجام شده پ قاتیتحق در
 ورق يرا برا یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ نیمحقق

به صورت لب  شتریو ب متریلیم 5/1از  شتریبا ضخامت ب هاي
 ياریکه در بس ستیدر حال نیا. قرار دادند یبه لب مورد بررس

 يها ضخامتبا  ییورقها ،يله خودروسازاز جم عیاز صنا
و لازم است  رندیگ یمورد استفاده قرار م متریلیم کیکمتر از 
  . جوش داده شوند گریکدینازك به  يورقها نیکه ا
 يبرا یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیاز فرآ قیتحق نیدر ا

  از  ياز جنس فولاد عار هایی هم  ورق ياتصال لب رو
   باو  متریلیم کیضخامت کمتر از با   نینش نیعناصر ب

  ، استفاده)نیابزار بدون پ(استفاده از هندسه خاص ابزار
  . شود یم

 يرهایمتغ شات،یآزما یبا استفاده از روش طراح نیهمچن
 کیشده و  يساز نهیبه یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ

 ياستحکام اتصالات جوشکار ینیب شیجهت پ زین یاضیمدل ر
 یکیمکانو  يزساختاریر يها یبررس. شود یشده ارائه م
 يجوشکار ندیتر فرآ قیبه منظور مطالعه عم زیاتصالات ن
 7/0با ضخامت  IF فولاد هاي ورق یاغتشاش یاصطکاک

    . شوند یانجام م متریلیم
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  یو کار تجرب قیروش تحق -2
 یاصطکاک يجوشکار یپژوهش حاضر، هدف بررس در

به  متریلیم 7/0با ضخامت  IF يفولاد هاي ورق یاغتشاش
نحوه  کیشمات 1در شکل . باشد یهم م يصورت لب رو

و  هیاول هاي هم به همراه ابعاد نمونه ها بر روي ورق يریقرارگ
نشان  یتجرب شاتیاز فلز جوش در آزما اي نمونه نیهمچن

 هاي شیدانش و انجام آزما شیبا توجه به افزا. تداده شده اس
 دیخاص از جمله کارب يبا جنس ها یختلفم يمختلف، ابزارها

دارند،  ییبالا یکه گرما سخت... و  1یبور مکعب دیتریتنگستن، ن
 یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیبه منظور استفاده در فرآ

  هندسه ابزار از . فولادها مورد استفاده قرار گرفته است
باشد و به  یم ندیفرآ نیدر ا رگذاریمهم و تاث هاي بخش

 نیدر ا]. 13[موثر است  اریجوش بس زساختاریر رخصوص د
تنگستن استفاده شده که  دیبا جنس کارب ياز ابزار قیتحق
. آمده است 1آن در جدول  یکیو خواص مکان ییایمیش بیترک

 یشاغتشا یاصطکاک يجوشکار ندیلازم به ذکر است که فرآ
 رمتیلیم 10به قطر  ینیبا ابزار بدون پ قیتحق نیانجام شده در ا

  .شود یانجام م

هاي مورد استفاده جهت همانطور که قبلاً نیز اشاره شد ورق
   7/0با ضخامت  IFفولاد جنس از  ،قــدر این تحقیجوشکاري 

____________________________________________ 
1-CBN 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ترکیب شیمیایی و خواص  2ر جدول باشند که دمی میلیمتر

، عاري از عناصر بین نشین فولاد. آورده شده استآنها مکانیکی 
و  ددارند که کربن و نیتروژن بسیار کمی باشدهایی میجز فولا

این نوع فولاد در . ها بالاستهمچنین میزان انعطاف پذیري آن
هاي اخیر به صورت ورق هاي نازك در صنعت دهه

 .اي یافته استخودروسازي، کاربرد گسترده
 
 
 
  
  
  
  

  
  

 یاصطکاک ياز جوشکار یاتصال ناش کیشمات ریتصو -1شکل 
 هم يبه صورت لب رو یاغتشاش

  

هم،  يبه صورت لب رو يبا توجه به انجام جوشکار
بهتر  رشیگ يبرا کپارچهیو  اي تسمه هاي رهیبا گ يکسچریف

  .ردگی یمورد استفاده قرار م 2مطابق شکل 
  
  

  ارابز يتنگستن مورد استفاده برا دیکارب یکیو خواص مکان ییایمیش بیترک -1جدول 
  
  
  

  
  IFفولاد  یکیو خواص مکان ییایمیش بیترک -2جدول 
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 يجوشکار یتجرب شاتیمورد استفاده در آزما کسچریف-2شکل 
  متریلیم 7/0مت با ضخا يفولاد هاي ورق یاغتشاش یاصطکاک

  
جهت  يجوشکار يها شیبه منظور انجام آزما ق،یتحق نیدر ا
و  یکیبر خواص مکان ندیفرآ يپارامترها ریتاث یبررس

هم، از روش  يفلز جوش در اتصال لب رو یکیمتالورژ
 هیبنکن استفاده شده و از روش رو -باکس شیآزما یطراح

گرفته شده  بهره ندیفرا يرهایمتغ سازي نهیجهت به زیپاسخ ن
 يبرا يکه محدوده کار یطبنکن در شرای –روش باکس . است

و در  ردیگ یباشد مورد استفاده قرار م کسانیهر پارامتر 
 شیبه تعداد آزما ازین  يمرکب مرکز یبا روش طراح سهیمقا

 نهیدر به زین یخوب اریحال دقت بس نیداشته و در ع يکمتر
 ردمو نیاز محقق يرایبس ياز سو لیدل نیبه هم. دارد يساز

 ریمتغ 3 يدارا شیآزما ق،یتحق نیدر ا. ردیگ یاستفاده قرار م
و  (V) ابزار يشروی، سرعت پ(ω) ابزار یسرعت دوران ،یاصل
به منظور استفاده از روش  نیهمچن. باشد یم (φ) ابزار هیزاو
 ریسه سطح از هر متغ ش،یآزما یانجام طراح يپاسخ برا هیرو

محدوده سرعت .  دشو ینظر گرفته مدر محدوده مجاز در 
در نظر  قهیدور بر دق 1400و حداکثر  900ابزار، حداقل  یدوران

که در سرعت  نستیموضوع ا نیا لیدل. گرفته شده است
اتصال مطلوب  جادیامکان ا قهیدور بر دق 900کمتر از  یدوران

 زین قهیدور بر دق 1400 یو حداکثر سرعت دوران ستیفراهم ن
دستگاه فرز مورد استفاده در  یفن يها تیمحدود با توجه به
تا  50 نیابزار ب يشرویمحدوده سرعت پ.  شود ینظر گرفته م

موضوع  نیا لیدل. شود یدر نظر گرفته م قهیبر دق متریلیم 160
با  قهیبر دق متریلیم 50کمتر از  يشرویکه در سرعت پ نستیا

ابزار به  يمورد استفاده، دما یتوجه به حداکثر سرعت دوران
دفرمه شدن آن وجود  ایو امکان شکست  افتهی شیزاشدت اف

با  زین قهیبر دق متریلیم 160بالاتر از  يشرویدارد و در سرعت پ
مورد استفاده، امکان اغتشاش  یتوجه به حداقل سرعت دوران

  . ستیجوش مطلوب فراهم ن جادیا يمناسب برا
با توجه به  زیدرجه ن 5/1تا  5/0 نیابزار ب هیمحدوده زاو

با توجه به . در نظر گرفته شده است یفن يها تیمحدود
هر پارامتر سه سطح در نظر گرفته  يمجاز، برا يمحدوده ها
ابزار عبارتند از  یسرعت دوران يسه سطح برا نیشد که ا
سرعت  يو برا قهیدور بر دق 1400و  1150، 900 يسرعت ها

و  قهیبر دق متریلیم 160و  105، 50ابزار عبارتند از  يشرویپ
 یدرجه در نظر گرفته م 5/1و  1، 5/0 زیابزار ن هیزاو يبرا

   .شود

 
 هاي اجرا و ثبت داده ش،یآزما یطراح سیماتر نییتع -2-1

  شیآزما
 هیشد، به منظور استفاده از روش رو انیطور که قبلاً ب همان

در  ریسه سطح از هر متغ ش،یآزما یانجام طراح يپاسخ برا
بنکن با سه  -باکس شیآزما یشده و از روش طراحنظر گرفته 

 انیرابطه م ینبی شیبه منظور پ. فاکتور و سه سطح استفاده شد
 تصالاتاز ا کیو تنش شکست هر  يجوشکار يرهایمتغ
از  ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیشده توسط فرآ جادیا
بهره گرفته شده  ونیرگرس هیبر پا افتهیتوسعه  یاضیمدل ر کی

  :داشت میخواه است و
(1) 
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شکست اتصالات حاصل از  يروین انگریب Nرابطه،  نیکه در ا
 یسرعت دوران ω ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرا

 نیبر ا. باشد یابزار م هیزاو φابزار و  يشرویسرعت پ Vابزار، 
 ینیب شیپ يمرتبه دوم استفاده شده برا ونیاساس، معادله رگرس

  :بالات برابرخواهد بود شکست اتصا يروین ریمقاد
  

(2)   
 

شده  يکدگذار ریکه دربردارنده مقاد شیآزما یطراح سیماتر
، مربوط به Nf,FSW شکست اتصالات، يروین ریو مقاد رهایمتغ

نشان داده شده  3در جدول  باشد، یم يجوشکار طیهر شرا
 شیاز آزما يزساختاریخواص ر یبه منظور بررس. است

 ستفادهجوش داده شده ا هاي نمونه يابر یاستاندارد متالوگراف
 يمنظور ابتدا نمونه ها از سطح مقطع جوشکار نیبد. شود یم

 ریجدا شدند و قبل از انجام عمل تصو رکاتیشده با دستگاه وا
شد  يآماده ساز شها توسط سنباده و پولی مقطع نمونه ،يبردار
 نها با استفاده از رزی کار نمونه نیسهولت در انجام ا يو برا
  ياز آماده ساز سمانت گرم شدند و پ ،یاپوکس
اچ نمودن مطابق استاندارد  اتیمانت شده عمل هاي نمونه

ASTM E407-07 20(درصد  20 تالیو با استفاده از محلول نا 
پس . انجام شد) الکل لیات تریل یلیم 80+کیترین دیاس تریل یلیم

تشو و از چند بار آغشته کردن نمونه به محلول ذکر شده و شس
ها به مدت  در مجموع نمونه ،ينور کروسکوپیآن با م یابیارز
با  تیمحلول قرار داده شده و در نها نیدر ا هثانی 8
 MIRA II LMU/Tescan مدل  یروبش یالکترون کروسکوپیم

 .ضبط شدند یکروسکوپیم ریتصاو

داده شده،  جوش ينمونه ها یکیخواص مکان یبه منظور بررس
 قهیبر دق متریلیم 1با سرعت  يمحورکشش تک  شاز آزمای

از  یکروسختیم شیانجام آزما يبرا نیهمچن. استفاده شد
 ش،یآزما نیانجام ا ياستفاده شد که برا KOOPA دستگاه
جدا  رکاتها با دستگاه وای از سطح مقطع جوش هایی نمونه

در انجام  لیو بعد از انجام مانت گرم به منظور تسه دندش
با  یکروسختیم شیشدند و مورد آزما شیولسنباده و پ ند،یفرآ
  قرار هیثان 10ان نشست ــگرم و مدت زم 200 يرویال نـــاعم

  .گرفتند
  

 يروین ریانجام شده به همراه مقاد هاي شیآزما ستیل -3جدول 
  شکست اتصالات

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  و بحث جینتا -3
  ساختار زیر -3-1
 یروبش یالکترون کروسکوپیحاصل از م ریتصاو 3شکل  در

) افتهیاغتشاش  هیمرکز ناح(و فلز جوش  هیمربوط به فلز پا
مورد مطالعه  هیلازم به ذکر است فلز پا. نشان داده شده است

  ملاحظه. شده قرار دارد لینورد سرد و سپس آن طیدر شرا
در  اي اندازهنسبتاً درشت با  هاي از دانه هیکه فلز پا شود یم

  اما در فلز جوش. تشده اس لیتشک کرومتریم 30حدود 
 4شده و اندازه آنها تا حدود  زیر يادها تا حد زی دانه
هم زدن  ایعمل اغتشاش و . کرده است دایکاهش پ کرومتریم

منجر به در هم شکسته  ندیانجام فرا نیاز ابزار در ح یناش
به . دارد یدر پ راها  شدن دانه زها شده و لذا ری شدن دانه
ابزار و  نیاز اصطکاك ب یشده ناش جادیا يگرما گر،یعبارت د
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از چرخش ابزار سبب  یناش دیشد کیپلاست لانها و سی ورق
رخ  یکینامیتبلور مجدد د ند،یانجام فرآ نیتا در ح شود یم

مگر آنکه  شود یم زینسبتاً ر هاي دانه لیداده که منجر به تشک
 نها را در ای باشد که رشد دانه دیشد رشده آنقد جادیا يگرما

  .داشته باشد یدر پ مرحله
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

 یالکترون کروسکوپیحاصل از م يزساختاریر ریتصاو -3شکل 
فلز (اتصال  هیمرکز ناح) ب(و  هیفلز پا) الف(مربوط به  یروبش

  )جوش
  

محققان نشان داده است که  ریمحاسبات انجام شده توسط سا
 یکیشکل پلاست رییتغ یاغتشاش یاصطکاک ندیانجام فرا نیدر ح
تا  100در حدود  یبا آهنگ کرنش) 60تا  40 نیکرنش ب( دیشد

 یاما برخ]. 14[ شود یم جادیدر منطقه اتصال ا هیبر ثان 1000
زدانه شدن منطقه یباورند که علت ر نیاز محققان بر ا گرید

از  یناش یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ نیاتصال در ح
]. 15[ باشد ینم یکینامیاست و تبلور مجدد د یکینامید یابیباز

با  IF مورد مطالعه از جنس فولاد اژیپژوهش که آل نیدر ا
 دهینقص در چ يمقدار انرژ باشد، یمرکزپر م یساختار مکعب

قبل از وقوع تبلور مجدد به مقدار  یابیبوده و لذا باز ادیشدن ز
که در رابطه با  رسد یرو به نظر م نیاز ا. دهد یرخ م يادیز

 افته،یدر منطقه اغتشاش  شدن زدانهیحاکم ر زمی، مکانIF فولاد
   .باشد ندیانجام فرآ نیدر ح یکینامید یابیوقوع باز

  یاستحکام کشش  -3-2
ها در  شده، نمونه جادیا هاي استحکام جوش یبررس يبرا

عمود بر خط جوش مطابق  يخط جوش و  در راستا راستاي
شده جدا شدند و مورد  ياز اتصالات جوشکار 4شکل 
حاصل از  جیقرار گرفتند و نتا يکشش تک محور شیآزما

جوش به صورت  يجدا شده در راستا هاي¬شکست نمونه
 5در شکل  نیهمچن. ثبت شدند 3در جدول  روین ممیماکز
خط  ياز اتصالات شکسته شده که در راستا یکی ریتصو

استحکام را دارد به همراه نمودار  نیشتریجوش بوده است و ب
انجام  هاي تست یتمام. شود یمشاهده مآن  ییجابجا -روین

عمود بر خط جوش، از فلز  يدر راستا هاي نمونه يشده برا
از  یکیمحل شکست  6در شکل  هدچار شکست شدند ک هیپا

قابل مشاهده   آن ییجابجا -روها به همراه نمودار نی نمونه
عمود بر  يدر راستا ينمونه ها یتمام نکهبا توجه به ای. است

 -روینمودار ن شوند، یدچار شکست م هیفلز پاخط جوش از 
  .باشد یم 6مشابه نمودار شکل  باًیهمه آنها تقر ییجابجا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

. کشش تک محور شیمورد استفاده در آزما هاي نمونه -4شکل 
  جوش يعمود بر راستا) جوش ب يدر راستا) الف

  

  یسخت -3-3
 جادیا مقطع جوش یانیدر طول خط م یسخت راتییتغ نمودار

 لیبه صورت پروف 7از نمونه ها، در شکل  یکی يشده برا
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 یشود سخت یهمان طور که ملاحظه م. ارائه شده است یسخت
به  نیداشته است و ا يریچشمگ شیدر منطقه اغتشاش افزا

 ریتصاو. باشد یمنطقه م نیشدن دانه ها، در ا زتریر لیدل
 نیا رزساختایر زین 3در شکل یروبش یالکترون کروسکوپیم

نسبت  ياندازه دانه کوچکتر يدهد که دارا یمنطقه را نشان م
باشد و مشخصاً کوچکتر شدن اندازه دانه ها در  یم هیبه فلز پا

  .شود یم یسخت شیموجب افزا هیناح نیا
  

   یمطالعات بافت شناس-3-4
از خواص ماده از جمله  ياریماده که بس هاي یژگیاز و یکی

بافت موجود در  دهد، یقرار م ریرا تحت تاث یکیخواص مکان
 يشده در ورق پس از جوشکار جادیبافت ا نییتع. باشد یآن م

   راتییاز تغ ياریبرخوردار است چرا که بس ییبالا تیاز اهم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  با توان یرا م يجوشکار نیواص به وجود آمده در حخ
 نیا لهیبافت مرتبط دانست و بوس هاي تحولات مؤلفه

از خواص  یبرخ رییحاکم بر تغ هاي لات، سازوکارتحو
به وجود آمده در  راتییبخش تغ نیدر ا. شوند یمشخص م

 یاصطکاک يجوشکار ندیبافت، در اثر انجام فرآ هاي مؤلفه
  . قرار خواهد گرفت یمورد بررس یاغتشاش

از فلز  یقطب ریجهت به همراه تصاو عیتوابع توز 8در شکل 
 یاصطکاک ندیشده توسط فرآ يارنمونه جوشک کیو  هیپا

 ژهیبه و ر،یتصاو نیبا دقت در ا. نشان داده شده است یاغتشاش
  جهت مشخص عاز توابع توزی                      مقاطع

  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیکه در اثر فرآ شود یم
  جادیبافت ا هاي در مؤلفه يرییتغ IFفولاد  يبر رو

  .شود ینم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي با بیشترین استحکام جابجایی نمونه - نمودار نیرو) تصویر شکست نمونه جدا شده در راستاي جوش ب) الف - 5شکل 
 

هاي جابجایی نمونه -نمودار نیرو) ب جوش خط بر عمودجدا شده در راستاي  نمونه شکستتصویر ) الف -6 شکل
  .جدا شده در راستاي عمود بر خط جوش
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  شده يجوشکار ياز نمونه ها یکی یسخت لیپروف -7شکل 
  

 ایآن است که شدت بافت و  شود یکه مشاهده م يرییتنها تغ
با . کرده است دایکاهش پ ها اندکی دانه يریهمان جهت گ

به  هیدر فلز پا ندیفرآ نیکه درح يدیشکل شد رییتوجه به تغ
  در  يدیشد راتییتغ که رود یانتظار م د،آی یوجود م

فلز ( دبافت تبلور مجد هاي و مؤلفه دیآ دیبافت پد هاي مؤلفه
  خود را به  ي، جا)شده بوده است لیدر حالت آن هیپا

 نیچن IF اما در مورد فولاد. شکل بدهند رییبافت تغ هاي مؤلفه
 ی، مشخص م]16[با مراجعه به منابع . رخ نداده است یاتفاق
. باشد یم ییشدن بالا دهینقص در چ يدارا IF که فولاد شود

 گریکدیبا  یشاکل هاي ییبدان معناست که فواصل نابجا نیا
 یصورت م یبه راحت ها یینابجا یکم بوده و لذا لغزش تقاطع

 قیشدن بالا از طر دهینقص در چ يلغزش در مواد با انرژ. ردگی
 اتم دمانیاز آنجا که نقص چ. شود یانجام م ها ییلغزش نابجا

به  توانند یم یچیپ هاي ییحالت اندك است، نابجا ندر ای ها
نشان داده است که ] 16[  لامورید. کنندلغزش  یصورت تقاطع

صورت  یلغزش تقاطع زیکم ن هاي حالت، در اثر تنش نیدر ا
نقص  يتا مواد با انرژ شود یموضوع سبب م نیهم. ردگی یم

باشند،  يادیز اریبس يرپذی انعطاف يشدن بالا دارا دهیدر چ

 نیا. شود یرفتار مشاهده م نیا زین IF گونه که در فولاد همان
و  یوقوع لغزش تقاطع يمواد برا نیعلت است که در ا انبد

 ستمیتنها به سه س ادیز اریبس هاي تحمل کرنش جهیدر نت
نقص  يدر مواد با انرژ ها ستالیکر ن،یبنابرا. است ازین یلغزش
 تا جهت ستین يازیشکل ن رییتغ يبرا ادیشدن ز دهیدر چ

و بعد  بلها ق دانه يرگی لذا، جهت. دهند رییخود را تغ يرگی
 توان یبنابر آنچه که گفته شد، م. ندارد یشکل تفاوت رییاز تغ

 ندیدر اثر فرا IF بافت فولاد هاي در مؤلفه رییعلت عدم تغ
  .دانست یعیطب يرا امر یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

  

  ح شکستسط يمورفولوژ -3-5
 کروسکوپیحاصل از م نگاري شکست ریتصاو 9شکل  در

شده  يجوشکار IF هاي مربوط به ورق یروبش یالکترون
با دقت . نشان داده شده است یاغتشاش یاصطکاک ندیتوسط فرآ

سطوح از دو منطقه  نیکه ا افتیدر توان یم ریتصاو نیدر ا
ر که د شود ملاحظه می. اند شده لیاز هم تشک کیقابل تفک

 مپلیاتصالات، د) نییورق بالا و ورق پا( ینییو پا ییبالا هیناح

شکل  رییموضوع نشان از تغ نیوجود دارند، که ا يادیز هاي
قسمت . باشد یقابل ملاحظه، قبل از شکست م کیپلاست

که آثار شکست  زین ینییو پا ییمربوط به لبه اتصال ورق بالا
نشان از  هبوده ک یتورق يظاهر يترد در آن مشهود است، دارا

وجود دارند که  يعوامل متعدد. دارد هیناح نیترد بودن ا
به عنوان . دهند یقرار م ریسازوکار شکست مواد را تحت تاث

 ها، ناخالصی عدم حضور آخال ایبه حضور و  توان یمثال، م

 گونه ناهمگنی وجود هر یبه طورکل ایو  فلزي نیو ذرات ب ها
در ماده را تحت  زشلغ هاي ستمیکه س ییایمیش بیدر ترک

تابش  ریاز عوامل نظ یبرخ. اشاره نمود دهند، یقرار م ریتاث
  زین) یالکترون ایو  یبمباران نوترون( يپرانرژ يپرتوها

وجود . رفتار شکست مواد را به شدت دگرگون سازند توانند یم
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محوره ،  سه هاي تنش جادیبه علت ا ز،یفاق  در سطح ماده ن
رفتار شکست ماده را تحت  تینها درماده و  کیپلاست لانسی
  .]17[ دهد یقرار م ریتاث
ها و  مورد استفاده از آخال يبودن فولادها يتوجه به عار با

 نیب باتیترک لیتشک لیبا م يعدم حضور عناصر ها، ناخالصی
 ها در معرض پرتوهاي نمونه يریعدم قرارگ نیو همچن يفلز

داشت که وجود گونه اظهار  نیا توان یم ،يپرانرژ
و  ییدر مرز اتصال دو ورق بالا یاحتمال هاي یوستگیزناپیر
 ایبه عنوان فاق و ) از عدم اختلاط کامل مواد یناش( ینییپا
آزمون کشش  نیدر ح شود یعمل نموده و سبب م زتركیر

محوره  سه هاي آزمون، تنش محوره، در مراحل انتهایی تک
  ماده و  کیپلاست لانیس رفتار رییتغ يبرا طیشوند و شرا جادای
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .شکست ترد اتصال فراهم گردد جهیدر نت
  
  بحث-4
 یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ يرهایمتغ يساز نهیبه -4-1

  نهیشیبه استحکام شکست ب یابیبا هدف دست یاغتشاش
 ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ یدگیچیتوجه به پ با
 قیمطالعه دق ازمندیمقاطع جوش نبه استحکام مناسب  دنیرس
 نیبد ندیفرآ یدگیچیپ. باشد یم یاضیر سازي مدل هیبر پا تر

سبب  ند،یمتعدد فرآ يرهایاندك در متغ راتییعلت است که تغ
تنش  زانیم ل،منطقه اتصا زساختاریتا هندسه اتصال، ر شود یم

  قرار گرفته  ریبه شدت تحت تاث... پسماند و 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ).اغتشاش هیناح(فلز جوش ) ب(و  هیفلز پا) الف(مربوط به  یقطب ریجهت و تصاو عیتوابع توز -8شکل 
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اتصالات به وجود آمده دستخوش  یکیخواص مکان جهیو در نت

است تا  يلذا ضرور. و بعضاً نامطلوب شود ادیز راتییتغ
انتخاب و با  اي اتصالات به گونه تیفیبر ک رگذاریتاث يرهایمتغ
شوند تا افت استحکام شکست در اثر  بیترک گریکدی

 دایحداقل ممکن کاهش پ به یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
  منظور، در نیبد. شود نییتع نهیبه يجوشکار طیکرده و شرا

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 يرهایمتغ سازي نهیپاسخ جهت به هیبخش از روش رو نیا 
  .بهره گرفته شده است ندیفرا
  
  

 یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ رگذاریتاث يرهایمتغ -4-2
  ها اتصال یکیبر خواص مکان یاغتشاش

قسمت ): فال( ،یاغتشاش یاصطکاک ندیشده توسط فرآ ينمونه جوشکار کیمربوط به  يشکست نگار ریتصاو -9شکل 
 .جوش هیمرکز ناح): ب(جوش و  هیناح ییبالا
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 زساختار،یاتصالات و ر یکیخواص مکان انیتوجه به ارتباط م با
 ،ییدما بیش( ییدما طیاغتشاش، شرا زانیکه م يریهر متغ

، سرعت سرد شدن و هندسه جوش )دما عیو توز نهیشیب يدما
اتصالات از منظر  تیفیک تواند یقرار دهد، م ریرا تحت تاث
بر اساس . ازدگسترده س راتییرا دستخوش تغ یکیخواص مکان

مختلف در  شاتیمطالعات صورت گرفته و انجام آزما
 يشرویابزار، سرعت پ یسرعت دوران ریسه متغ شگاه،یآزما

قطعه را تحت  یو کرنش یحرارت لیابزار، پروف هیابزار و زاو
ابعاد منطقه جوش و  زساختار،یقرار داده و به تبع آن ر ریتأث

به  رهایمتغ نیا، الذ. دهند یم رییهندسه مقطع جوش را تغ
اتصالات  یککننده خواص مکانی کنترل یعنوان عوامل اصل

بر  رگذاریتاث يرهایمتغ نری مهم نییپس از تع. باشند  یمطرح م
مختلف و با  هاي شیاتصالات با انجام آزما یکیخواص مکان

 ری، مقادIF فولاد هاي ورق یو حرارت یکیزیتوجه به خواص ف
 نیدر ا. شوند یم نییرها تعیمتغاز  کیهر  نهیو کم نهیشیب

 ریمتغ کیو ثابت نگاه داشتن  هایی شیبا انجام آزما زیبخش ن
شده که  نییتع يرهایمحدوده متغ گر،ید يرهایدادن متغ رییو تغ

بدست آورد،  وبیاز ع يعار یبتوان در آن محدوده ها اتصالات
انجام شده، محدوده مجاز  شاتیبنابر آزما. شود یم نییتع
سرعت  ،یسرعت دوران يرهایاز متغ کیهر  يابر تراییتغ
شده در  انیب يها تیابزار، با توجه به محدود هیو زاو يشرویپ

تا  50 قه،یدور بر دق 1400تا  900برابر با  بیبه ترت ،یبخش قبل
  .باشد یدرجه م 5/1تا  5/0و  قهیبر دق متریلیم 160

  
  یاضیتوسعه مدل ر-4-3
 يرهایمتغ انیارتباط م گر انیکه ب یاضیمدل ر کیتوسعه  در
شکست  يرویو ن یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ

 يبرا یباشد، حد بحران ها می از نمونه کیاتصالات هر 
با اعتبار  رهایمتغ بیاز ضرا کیهر  يرگذاریتاث زانیو م تیاهم

 اگرمعنا که  نیبد. درصد در نظر گرفته شده است 95از  شیب
 5کمتر از  ریمتغ کی يبرا انسیوار زیدر آنال P-valueمقدار 

 يرویدر ن رگذاریتاث ریمتغ کیبه عنوان  ریدرصد باشد، آن متغ
 انسیوار زیآنال جینتا. شود یجوش محسوب م ییشکست نها

. آورده شده است 4شکست اتصالات، در جدول  يروین يبرا
 نیپس از مع انس،یروا زیبه دست آمده از آنال جیمطابق با نتا
 توان یم ت،اهمی یب بیو حذف ضرا تیبا اهم بیکردن ضرا

شکست  يروین انیارتباط م ینبی شیپ يرا برا یاضیمدل ر
. ارائه نمود یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يرهایجوش و متغ

به ( انسیوار زیبه دست آمده با توجه به آنال یاضیمدل ر
  :استآورده شده  ریدر ز) شده يصورت کدگذار

  
  

  

  ارائه شده یاضیدل رم یاعتبارسنج  -4-4
 يرویمقدار ن ینبی شیارائه شده در پ یاضیمدل ر صحت

قرار  یمورد بررس انسیوار زیشکست اتصالات توسط آنال
آورده شده  5آزمون در جدول  نیمربوط به ا جینتا. گرفت
که معادله  دهد یبه دست آمده از محاسبات نشان م جینتا. است
 بهمرت ،یخط ياجزا يبرا) 2(ارائه شده در معادله  یونیرگرس

اعتبار  نیهمچن. باشد یمعتبر م رهایمتغ نیدوم و تعاملات ب
 يبرا ماندهیباق يارائه شده با رسم نمودارها یاضیمدل ر
قرار گرفت  یمورد بررس زیشکست اتصالات ن يروین یخروج
 یم به عبارتی. اند نشان داده شده 10نمودارها در شکل  نیکه ا

است که  نیا انسیوار زیآنال جینتا دییتوان گفت که شرط تا
شوند، خطا مستقل بوده و  عیها به صورت نرمال توز ماندهیباق
خطا توسط نمودار  عینرمال بودن توز. ثابت باشد انسیوار

نشان داده شده  10که در شکل  ماندهیباق ریاحتمال نرمال مقاد
نقاط اطراف خط  عیروند توز یپراکندگ. شود یم یاست بررس

 ماندهیباق ریمقاد عیبودن توز رمالمورب، نشان دهنده ن راست
  ال نرمالـــــنمودار احتم گر،یبه عبارت د. همان خطاهاست ای

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

12
 ]

 

                            12 / 17

http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-74-en.html


 ۴۴  32-48، صفحه1395، بهار و تابستان 1سال دوم، شماره ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هیو همکاران، نشر مهدي صفري
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ندیشده توسط فرآ يجوشکار هاي شکست اتصالات نمونه يروین یخروج يبرا انسیوار زیآنال جینتا -4جدول 
 .یاغتشاش یاصطکاک

 .ارائه شده یاضیصحت و اعتبار مدل ر نییتع يبرا انسیوار زیلآزمون آنا جینتا -5جدول 
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 نیا گر انیشکست اتصالات ب يروین ينشان داده شده برا 
خط  کی يبر رو یخوب بیبا تقر ها ماندهیموضوع است که باق

دو . نرمال خطاها دارد عیکه دلالت بر توز رندگی یراست قرار م
 ریدر برابر مقاد ماندهیباق ریتوسط نمودار مقاد زین گریفرض د

نبود ساختار . شوند یم یبررس 10برازش شده در شکل 
و مستقل بودن  انسیمشخص در نقاط نمودار، ثابت بودن وار

، به منظور مشخص R2ن،ییتع بیضر. دهد یآن را نشان م
 هاي به داده شیحاصل از آزما هاي داده یکینزد زانینمودن م

به دست آمده  جهینت. شد نییتع) 3(شده توسط رابطه  ینیب شیپ
. باشد یم% 33/97برابر با  R2 از آن است که مقدار یحاک
 ریمقاد نیب یخوب اریگرفت که تطابق بس جهینت وان یم نیبنابرا

شده توسط  ینبی شیپ هاي و داده شیده از آزمابه دست آم
  .وجود دارد یاضیمدل ر

  
  جینتا لیتحل -5
 یبر خروج رگذاریو تاث تیبا اهم يرهایمتغ لیبه تحل انیپا در
شده توسط  جادیشکست اتصالات ا يروین یعنی ش،یآزما
   با دقت در مدل . شود یپرداخته م یاغتشاش یاصطکاک ندیفرآ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

را بر  ریتاث نیشتریابزار ب يشرویو سرعت پ یرانسرعت دو 
  دو  نیا ریدر واقع، تنها تاث. شکست جوش دارند يروین ریمقاد
  رها،یمتغ انیکه در م افتیدر توان یارائه شده م یاضیر

 ریو متغ باشد یم تیبا اهم شیآزما یخروج يبر رو ریمتغ
 معنا یب ایو  تیکم اهم ریابزار به عنوان متغ هیزاو یعنی گر،ید
شکست  يرویبر ن اي قابل ملاحظه ریآن تاث رییشده و تغ یتلق

 يرویبر ن یسرعت دوران ریثتا ،یاز طرف. گذارد یاتصالات نم
هر  ریتاث. باشد یابزار م يشرویسرعت پ ریاز تاث شتریشکست ب

شکست اتصالات  يروین يبر رو ییبه تنها رهایمتغ نیاز ا کی
 گونه که ملاحظه می همان .نشان داده شده است 11در شکل 

دور بر  1400تا  900ابزار از  یسرعت دوران شیبا افزا گردد،
 ندیشکست اتصالات حاصل از فرآ یینها يروین قه،یدق

 شیبا افزا گر،ید ياز سو. ابدی یم شیافزا یاغتشاش یاصطکاک
 يروین قه،یبر دق متریلیم 160تا  50ابزار از  يشرویسرعت پ

کاهش  ای شیروند افزا. ش روبروستشکست اتصالات با کاه
در مقدار حرارت  یستبای یشکست اتصالات را م يروین

شدن  ختهیاغتشاش و در هم آم زانیو م تبه اتصالا يورود
   .جستجو نمود گریکدیدر  ینییو پا ییبالا هاي ورق

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شده توسط  يجوشکار هاي¬شکست اتصالات نمونه يروین یاحتمال نرمال مربوط به خروج ينمودارها -10شکل 
 یاغتشاش یاصطکاک ندیفرآ
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شده  يشکست اتصالات جوشکار يرویعلت کم بودن مقدار ن
محرکه  يرویآن است که ن قهیدور بر دق 900 یانبا سرعت دور

شدن ورق ها در  ختهیآم یبه عبارت ایهم زدن و  يبرا یکاف
ورق  نیب ،ينه چندان قو یفراهم نبوده و لذا اتصال گریکدی

 یدوران هاي اما در سرعت. شود یم جادیا ینییو پا ییبالا
 تر عیاز چرخش سر یناش شتریحرارت ب جادیبالاتر، به علت ا
شده و  ختهیآم گریکدیدر  یبه خوب ینییو پا ییابزار، ورق بالا

 ياز سو. شود یم جادها ای ورق نیب ريت مستحکم وندیلذا پ
شده در سرعت  جادیکه اتصال ا شود یملاحظه م گر،ید
. شکست را دارد يروین نیشتریب قهیبر دق متریلیم 50 يشرویپ

تا حرارت  شود یآهسته ابزار سبب م يشرویحالت، پ نیدر ا
. رخ دهد یماده به راحت لانیشده و س جادیا یبه اندازه کاف
 نیتا اتصال ب شود یحالت سبب م نیماده در ا لانیسهولت س

 لیاز قب یاحتمال وبیصورت گرفته و ع یدو ورق به خوب
 شیاما با افزا. نشوند جادیا یشکل و تونل یکرم يحفره ها
ماده،  کیپلاست لانیو به دنبال آن کاهش س يشرویسرعت پ

مطلوب و با استحکام وجود نخواهد  یاتصال جادیا يبرا طیشرا
 .داشت

 
  
  
  
  
  
  
  

  چچ
  

 يرویابزار بر ن يشرویو سرعت پ یسرعت دوران ریتاث -11شکل 
  .شکست یینها

 یو سرعت دوران يشرویسرعت پ یاثر تعامل زیآنال -5-1
  ابزار
به  سازي در مدل یمهم ارینقش بس ترازي هم هاي یمنحن

  هاي یبا رسم منحن. کنند یم يپاسخ، باز هیروش رو
 یابی با مشخصه توان یم Minitabتوسط نرم افزار  يتراز هم

 رهایعدم استقلال متغ ایشکل سطوح درباره استقلال و 
به دست آمده به صورت  ترازي هم یاگر منحن. اظهارنظر نمود

ستقل م رهایاز متغ کیگفت که اثر هر  توان یباشد، م يرویدا
 نیباشد، احتمال تعامل ب يضویاما اگر به صورت ب. از هم است

 هم هاي یدر ادامه با استفاده از منحن. وجود دارد رهایمتغ

 رهایمتغ یدر رابطه با اثر تعامل ز،یبه دست آمده از آنال ترازي
روند  شود، یمگونه که ملاحظه  همان. بحث خواهد شد

 یسرعت دوران شیاشکست اتصالات با افز يروین یشیافزا
نشان  ترازي ابزار در نمودار هم يشرویابزار و کاهش سرعت پ

  . کاملاً مشهود است 12داده شده در شکل 
گرفت که  جهینت گونه نیا توان یبالا م حاتیبا توجه به توض

ابزار  یو سرعت دوران يشرویسرعت پ یعنی ریدو متغ نیا نیب
 یدوران هاي تدر سرع گر،یبه عبارت د. تعامل وجود دارد

 يشرویسرعت پ شیشکست با افزا يرویکمتر، روند کاهش ن
اظهار  گونه نیا توان یدر مجموع م. باشد یم تر عیابزار سر

 ندیفرا يرهایاز متغ بیترک نتری داشت که نامطلوب
است که شامل سرعت  یبیترک یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

منجر به  طیشرا نیا. باشد نییپا یبالا و سرعت دوران يشرویپ
 جادیها و به تبع آن احتمال ا ورق کیپلاست لانیکاهش س

 يرویموضوع کاهش ن نیحفره ها در منطقه اتصال شده که ا
 .خواهد داشت یشده را در پ جادیشکست اتصالات ا

  

  يریگ جهینت-6
با  IF فولاد يهم ورق ها ياتصال لب رو قیتحق نیا در

 دیاز جنس کارب يربا استفاده از ابزا متریلیم 7/0ضخامت 
 يبه روش جوشکار) نیبدون پ(تنگستن و با هندسه ساده 

  . انجام گرفت يزیآم تیبه صورت موفق یاغتشاش یاصطکاک
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استحکام  زساختار،یر راتییتغ یلازم جهت بررس يها شیآزما
سه  رینمونه ها انجام شد و تاث یو بافت شناس یسخت الات،اتص

سرعت  ،یاز جمله سرعت دوران يجوشکار ندیپارامتر مهم فرآ
شکست اتصالات با  يروین يابزار بر رو هیو زاو يشرویپ

قرار گرفت و  یمورد بررس شیآزما یاستفاده از روش طراح
  :حاصل شد ریز جینتا
ابزار  يشرویو سرعت پ یسرعت دوران رها،یمتغ انیدر م -
شکست اتصالات در  يروین ریرا بر مقاد ریتاث نیشتریب
با  IF يفولاد هاي ورق یاغتشاش یاصطکاک يوشکارج

   .دارند متریلیم 7/0ضخامت 
 یاصطکاک يجوشکار ندینشان دادند که در فرآ جینتا-

 يرویبر ن اي قابل ملاحظه ریابزار تاث هیزاو رییتغ ،یاغتشاش
  .گذارد یشکست اتصالات نم

 یسرعت دوران شیگرفته شد که با افزا جهیپژوهش نت نیاز ا-
  شکست ییاــنه يروین قهیدور بر دق 1400تا  900زار از ــــاب
  شیافزا یاغتشاش یاصطکاک ندیتصالات حاصل از فرآا
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .ابدی یم

تا  50ابزار از  يشرویسرعت پ شیثابت شد که با افزا جیاز نتا -
  .ابدی یشکست اتصالات کاهش م يروین قه،یبر دق متریلیم 160

و  يشرویسرعت پ يرهایمتغ نیکه ب نشان دادند جینتا -
 هاي¬وجود دارد و در سرعت یابزار اثر تعامل یسرعت دوران

سرعت  شیشکست با افزا يرویکمتر، روند کاهش ن یدوران
   .شود یم تر عیابزار سر يشرویپ

   یاغتشاش یاصطکاک ينشان دادند که در جوشکار جینتا-
 يروین نیرشتیب متر،یلیم 7/0با ضخامت  IF يفولاد هاي ورق

 1400 یشکست اتصالات جوش در سرعت دوران يلازم برا
بدست  قهیبر دق متریلیم 105 يشرویو سرعت پ قهیدور بر دق

  .آمد
نشان دادند که در اثر  شناسی حاصل از مطالعات بافت جینتا -
 IF فولاد يبر رو یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرآ

 نیبا توجه به ا. شود ینم جادیبافت ا هاي در مؤلفه يرییتغ
   ن،یاست، بنابرا  ادیشدن ز دهیص در چـنق ينکته که فولاد دارا

 .شکست یینها يرویابزار بر ن يوشریو سرعت پ یسرعت دوران ریتاث -12شکل 
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خود  يرگی جهتتا  ستین يازیشکل ن رییتغ يبرا ها ستالیکر
 رها قبل و بعد از تغیی دانه يرگی لذا، جهت. دهند رییرا تغ

 هاي در مؤلفه رییعلت عدم تغ وانت یندارد و م یشکل تفاوت
را  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیاثر فرادر  IF بافت فولاد

  .دانست یعیطب يامر
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