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  چکیده

دوار بـا   يمـورد اسـتفاده در موتورهـا    یسیمغناط ياژهایآل نیاز مهمتر ،یعال یکیو مکان یسیبه علت خواص مغناط FeCo-V یسیمغناط ياژهایآل
 ياز جوشـکار  یشروبرو است چرا که در اثر حرارت نا یبا چالش بزرگ اژهایدسته از آل نیا يجوشکار. شوند یسرعت چرخش بالا محسوب م

بـه   FeCo-Vهـاي  لیپژوهش فو نیدر ا. دهد یقرار م ریاتصالات را تحت تأث یسیو مغناط یکیبه شدت خواص مکان مختلف يزفا هاي استحاله
بر اسـاس روش   یاضیپس از توسعه روابط ر در ادامه،. جوش داده شد گریکدیبه  یو الکترون زریل يتوسط پرتوها يجوشکار يندهایفرا لهیوس
ممکن بوده و  يدیتول يانرژ نهیشیب ياز اتصالات دارا کیکه هر  دیمشخص گرد اي به گونه ندیهر دو فرا يهاپارامتر راتییپاسخ محدوده تغ هیور

  .برخوردار باشد یمطلوب یکیحال از استحکام مکان نیدر ع
  

  .سازي نهیبه ،یکیخواص مکان ،یسیخواص مغناط ،يپرانرژ يتوسط پرتوها ي، جوشکارFeCo-V ياژهایآل :کلیدي کلمات
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Abstract 
FeCo-V alloys are one of the most important groups of magnetic material which currently used in high speed 
engines due to their excellent magnetic and mechanical properties. Welding of these alloys is a great 
challenge since various phase transformation result in significant changes in magnetic and mechanical 
properties. In this research ultra-thin FeCo-V magnetic foils were welded using laser and electron beam 
welding processes. After development of mathematical models, working limits of process parameters were 
chosen to obtain welded joints which have simultaneously appropriate maximum energy product and 
mechanical strength. 
 
Keywords: FeCo-V alloys, High energy beams welding, Magnetic properties, Mechanical properties, Optimization. 

  
  مقدمه -1
برخودار بوده چرا کـه   يادیز تیاز جذاب FeCo هیبر پا ياژهایآل

 ییبـالا  يکـور  يمغناطش اشـباع هسـتند و دمـا    نیشتریب يدارا
منحصـر بـه فـرد آنهـا،      هـاي  مشخصـه  رغم یعل]. 1,2[دارند 

 يبـرا  فیعض يری، کارپذ]3[ ادیز متیاستفاده از آنها به علت ق
 ـ یک ـیکترو مقاومـت ال ] 4,5[نـازك  فـوق  هاي ورق دیتول  یذات

بـه   ومیافزودن واناد. روبرو هستند هایی تیبا محدود] 2[ نییپا
 تیرا تقو اژهایآل نیا طیمح يدر دما يریپذ انعطاف اژهایآل نیا

 ـ  توان یرا م FeCo-V ياژهایکرده و آل کـاهش  % 90از  شیتـا ب
با  هایی فوبل توان یود و لذا منورد نم طیمح يضخامت در دما
اشاره شده بـه   یسیبا خواص مغناط کرومتریم 50ضخامت تنها 

 ومیوانــاد%  13تـا   5 يکــه حـاو  FeCo ياژهـا یآل. دسـت آورد 
متعلـق   سخت مهیسخت و ن هاي سیاز مغناط یهستندبه گروه

 ـم وم،یبسته به مقـدار وانـاد  . هستند  ـا) Hc( یوادارنـدگ  دانی  نی
 مانـده یباق ییالقـا  یسبر متر و مغناط لوآمپریک 24تا  4از  اژهایآل
 ـبـه عـلاوه، پا  ]. 6[ کنـد  یم رییتسلا تغ 6/0تا  25/1 نیب  يداری

 ـبالا سبب شـده تـا ا   يدر دما اژهایآل نیا یسیخواص مغناط  نی
 ـتول يبـرا  يانتخاب منحصر به فرد اژهایآل قطعـات متحـرك    دی

 يگشـتاور و اسـتاتورها   يسنسـورها  نکروترون،یس ـ يروتورها
 ـز اریدوار با سـرعت چـرخش بس ـ   يموتورها ]. 6,7[باشـند   ادی

 ـبسته بـه ترک  FeCo-V ياژهایآل  ـآل ییایمیش ـ بی  ـو عمل اژی  اتی
 fccسـاختار   يدارا تواننـد  یآنها م ـ يانجام شده بر رو یحرارت

را  اژهایآل نیبه علاوه، ا. باشند) αفاز ( bccساختار  ایو ) γفاز (
) Co3V( ومیاز وانـاد  ینذرات غ گذاري توسط رسوب توان یم

 ـآنکه ا براي]. 12–8[سخت نمود  یسیاز نظر مغناط  اژهـا یآل نی
بـا سـرعت    يبتوانند به عنوان روتور مورد استفاده در موتورهـا 

 یبـازده  نیشـتر یعمـل کننـد و ب   یبه خـوب  ادیز اریچرخش بس
ــالا،  یوادارنــدگ دانیــم يدارا یســتیموتــور را رقــم بزننــد، با ب

 نهیش ـیب يدیتول يانرژ جهیو در نت ادیز ماندهیباق ییالقا یسمغناط
 گـر  انیدر واقع ب يدیتول يانرژ نهیشیب. باشند)) max(BH( ادیز

 ـ]. 13[ باشد یدر دسترس م دیمف يمقدار انرژ  یسـت یبا نیهمچن
 ـتوجه شود که م  يرهـا یوابسـته بـه متغ   شـتر یب یوادارنـدگ  دانی

 ـآل ییایمیش بیتا ترک باشد یم يزساختاریر  يز سـو ا]. 14[ اژی
 يفـاز  هـاي  تحالهاشاره شد، اس زطور که در بالا نی همان گر،ید

 کی نیدر ح گذاري و رسوب کیاستحاله آلوتروپ ریمختلف نظ
 ـا. رخ دهند توانند یم یحرارت کلیس    يفـاز  هـاي  اسـتحاله  نی
 يزسـاختار یر يهـا  مشخصـه  یبه طور قابـل تـوجه   توانند یم
 ـبـا توجـه بـه ا   . قرار دهنـد  ریرا تحت تأث FeCo-V ياژهایآل  نی

 ـ اژهایدسته از آل نیا يجوشکار حات،یتوض چـالش بـزرگ    کی
 یکیخواص مکان اژهایآل نیا يجوشکار رایز شود یم محسوب

 يفاز هاي در اثر وقوع استحاله تواند یرا م اژهایآل یسیو مغناط
 يجوشکار ندیفرا کیانتخاب  نیبنابرا. دینما فیبه شدت تضع

با هدف  يجوشکار ندیفرا يترهاکنترل پارام نیمناسب و همچن
بــر خــواص  يمخــرب جوشــکار تبــه حــداقل رســاندن اثــرا

 ـشـده از اهم  يجوشـکار  هاي نمونه یکیو مکان یسیمغناط  تی
  . برخوردار است اي ژهیو

 هـــاي متـــداول و روش یمقـــاومت يجوشـــکار هـــاي روش
اتصال قطعات کوچک،  يقوس الکترود تنگستن برا يجوشکار
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 يجوشکار يندهایفرا نیا رایز ستندیب نمناس ياتورینینازك و م
 ـ  هیاز حد و ناح شیذوب ب  یمتأثر از حرارت نـامطلوب را در پ

ــد م يجوشــکار هــاي از روش یبرخــ. دارد  کروپلاســما،یمانن
 یتوسط پرتو الکترون يو جوشکار زریتوسط پرتو ل يرجوشکا

نازك مورد استفاده قرار  اریبس هاي لیاتصال فو يبرا توانند یم
 یو الکترون زریل يتوسط پرتوها يجوشکار انیم نیدر ا .رندیگ

منتقل شده به  يانرژ قیکنترل دق رینظ يمنحصر به فرد يایاز مزا
 یاعوجاج حرارت ند،یفرا يرپذی و انعطاف يریتکرارپذ ه،یفلز پا

 اریبس ـ يسرعت جوشـکار  ز،یمتأثر از حرارت ناچ هیناح ز،یناچ
مناسـب   یکیتحکام مکـان بـا اس ـ  یاتصـالات  جادیا ییو توانا ادیز

 ،يخودروسـاز  عیبرخوردار هستند و به طـور گسـترده در صـنا   
مـورد   یپزشک زاتیو ابزارها و تجه کیالکترون ،يهوافضا، انرژ

 ـفیمهره جوش و ک لتشکی]. 23–15[ رندگی یاستفاده قرار م  تی
وابسته به  يپرانرژ يتوسط پرتوها يجوشکار يندهایآن در فرا

شامل  رهایمتغ نیا. باشد یم ندیمختلف فرا ياز پارامترها یبیترک
توان پرتو، عمق فوکوس، فرکـانس و دوره   ،يسرعت جوشکار

 ينـدها یفرا نیا يایکامل از مزا يرگی لذا بهره. باشد یضربان م
 يادیز ریکه تأث ییپارامترها ریمقاد حیبدون انتخاب صح شرفتهیپ

 باشـد  ینم سریشده دارند، م يقطعات جوشکار ییدما عیبر توز
]24,25 .[  

 ـن نـه یدر وقـت و هز  جویی و صرفه شاتیکاهش آزما يبرا  ازی
 ـبی شیپ ندیفرا سازي مدل هیبر پا ندیفرا ياست که پارامترها  ین

 ـ دسـت  يبرا یمختلف هاي روش. شوند سازي نهیبهو  بـه   یابی
 یاض ـیر هـاي  توسعه مدل قیمطلوب از طر یخروج يرهایمتغ

 یک ـیپاسخ  هی، روش رومختلف هاي روش انیاز م. وجود دارد
ــهیو به ســازي مــدل هــاي روش نیاز بهتــر    رهــایمتغ ســازي ن

 ياژهــایلازم بــه ذکــر اســت کــه آل نیهمچنــ]. 26[ باشــد یمــ
ــیمغناط ــا FeCo-V یس ــچیپ يرفتاره ــود نشــان  اي دهی   از خ

 یکیکه خواص مکـان  ییمعنا که در گستره دماها نیبد دهند، یم
  فاصــله  نــهیبه از حالـت  یســیخــواص مغناط باشـد،  یمــ نـه یبه
ــ یمــ ــذا با. ردگی  يرگــذاریو رونــد تأث زمیکــه از مکــان یســتیل

 ـتوسـط پرتـو ل   يجوشـکار  ينـدها یفرا يپارامترها و پرتـو   زری
 FeCo-V اژیــآل یکیو مکــان یســیبــر خــواص مغناط یالکترونــ

 ـمه اي به گونه طیحاصل شده و شرا یشناخت کاف شـود کـه    ای

زمـان در   ماتصالات بـه طـور ه ـ   یسیو مغناط یکیخواص مکان
مطالعـات صـورت    يدر راسـتا .رنـد یحالت خود قـرار گ  نبهتری

 ـا سـندگان ینو نـه، یزم نیگرفته در ا  ـتغ زمیمقالـه مکـان   نی  راتیی
 ـو تغ يزسـاختار یتحـولات ر  ،یکیخواص مکان خـواص   راتیی

به طور  يپرانرژ يتوسط پرتوها يرا در اثر جوشکار یسیمغناط
 ـ ]. 29–27[گسترده مورد مطالعه قرار داده اند   نمطالعـات در ای

 ،یسیخواص مغناط راتییتغ ینشان داده است که علل اصل نهیزم
 ـشـده آل  يجوشـکار  هیبافت در ناح دیجد يظهور مؤلفه ها  اژی

Fe-Co-V بـه  ]. 28[باشـد   یدر آن م ـ يزسـاختار یر راتییو تغ
شامل اسـتحاله   ياست که تحولات فاز دهیعلاوه، مشخص گرد
در منـاطق   یکیاص مکـان خـو  فیتضـع  یمنظم شدن عامل اصل

  ].27[ باشد یجوش و متأثر از حرارت م
نوع خاص  نیدر رابطه با ا یاز آنجا که در منابع مختلف گزارش

محـدوده   نییبر تع یمبنFeCo-V یسیمغناط هاي لیاز اتصال فو
 يپـر انـرژ   يتوسط پرتوهـا  يجوشکار ندیفرا نهیبه يپارامترها

 هـاي  زمیمکـان  یرسپژوهش بر نیاز ا یوجود ندارد، هدف اصل
 ـفو یسیو مغناط یکیخواص مکان راتییتغ و  FeCo-V هـاي  لی
 ـتوسـط پرتـو ل   يجوشکار ندیفرا يپارامترها سازي نهیبه و  زری

 ـکـه در ا  باشد، زمان می به صورت هم یترونپرتو الک راسـتا   نی
شوند که خـواص   یانتخاب م يبه گونه ا ندیدو فرا يپارامترها

 ـفو یسیو مغناط یکیمکان شـده بـه طـور     يجوشـکار  يهـا  لی
  .مقدار خود قرار داشته باشند نهیشیهمزمان در ب

  
  شیو روش انجام آزما مواد
 هاي لیپژوهش عبارت است از فو نیمورد مطالعه در ا هیپا فلز

 اژیاز آل متریلیم 25و عرض  متریلیم 05/0با ضخامت  یسیمغناط
FeCo-V ــه ترک ــک ــ بی ــان  ییایمیش ــواص مک آن در  یکیو خ

  .ارائه شده است )1(جدول
 ـا در  يتوســط پرتوهــا يجوشــکار هــاي پــژوهش از روش نی

 ـتوسـط پرتـو ل   يجوشـکار  ندیشامل فرا يپرانرژ  یضـربان  زری
Nd:YAG بهره گرفته  یتوسط پرتو الکترون يجوشکار ندیو فرا

  .شد
 ـتوسط پرتـو ل  يجوشکار ندیمربوط به فرا زاتیتجه شـامل   زری

 ـدستگاه ل کی سـاخت مرکـز   ) Nd:YAG (IQL20 یضـربان  زری
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 ـتـوان م  نهیشیب. باشد یم اپرتویپا زریل قاتیتحق  ـتول نیانگی  يدی
 ـتوسط ا  ـوات بـوده و قـادر بـه تول    800دسـتگاه   نی    يپرتـو  دی

خواهد  ژول 70هر ضربان آن برابر با  يانرژ نهیشیکه ب باشد یم
از  يریجلوگ يمورد مطالعه و برا اژیآل تیبا توجه به حساس. بود

 توانند یکه م هایی یآلودگ گریدر هوا و دورود رطوبت موجود 
 ـ  هـا  زتـرك یتخلخل و ر لیمنجر به تشک بـه   نیشـوند و همچن
 يپلاسما در اثر برخورد پرتو پرانرژ لیاز تشک يریمنظور جلوگ

 يجوشکار نیشدن آنها، در ح زهیونیهوا و  هاي با مولکول زریل
 قهیدقبر  تریل 15بالا با نرخ  اریاز دمش گاز آرگون با خلوص بس

 ـدق شیعـلاوه بـر آن، بـه منظـور پـا     . بهره گرفته شد  نـد یفرا قی
 يســکو يدر قســمت بــالا  1CCD نیبــرود کیــ ،يجوشــکار
انجام شد تـا   اي دستگاه به گونه ماتیتنظ. شد هیتعب يجوشکار

) 3TEM00(   2نیشده از دسـتگاه در مـد گاوس ـ   اطعس زریپرتو ل
انجـام   نیرح ـکـه د  نـد یفرا يرهـا یمتغ ریسـا . قرار داشته باشـد 

نشان داده  )2(اند، در جدول ثابت در نظر گرفته شده يجوشکار
 يجوشـکار  نـد دهنـده رونـد فرای   نشـان  زنی )1(شکل. اند شده

  .باشد یم کیبه صورت شمات يتوسط پرتو پرانرژ
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  یسیمغناط هاي لیفو يروند جوشکار کیشمات -1شکل 
  
مکعـب   متـر یلیم 1000×25×05/0با ابعاد  یسیمغناط هاي لیفو

 متـر یلیم 5/70و طـول   متـر یلیم 5/45شفت به قطر  کیبه دور 
 ـ هـا  هیلا نیب ییشده و از آنجا که فاصله هوا دهیچیپ عامـل   کی

شـده   دهیچیپ هاي لیفو يانتها باشد، یجوش م تیفیمؤثر در ک
____________________________________________ 
1 Charge Coupled Device 
2 Gaussian 
3 Transvers ElectroMagnetic 

بـه قطـر    هبـا توج ـ . ثابت شـد  عیبه دور شفت توسط چسب ما
 ـلا 7ر آن، تعداد شده به دو دهیچیپ لیشفت و طول فو  ـفو هی  لی
 ییحالت، فاصـله هـوا   نیدر ا. خواهد شد دهیچیبه دور شفت پ

 ـ دهیبه حـداقل رس ـ  ها هیلا نیب از بـه وجـود آمـدن     نیو همچن
کـه   یسـپس شـفت  . شـود  یم يریاعوجاج در خط جوش جلوگ

 ـچیبه دور آن پ لیفو  ـشـده اسـت توسـط     دهی دوار  رموتـو  کی
 یبه مرکز عرض ـ زرو لیزمان پرت چرخانده شده و به صورت هم

 ـفو هـاي  هیلا نیب ب،یترت نیبد. شود یم دهیتابان لیفو  ـ لی  کی
 نـد، یفرا يرهایمتغ ریدر مقاد رییکه با تغ ردگی یاتصال صورت م

 ـلا 2حداقل ( کند یم رییمتصل شده به هم تغ هاي هیتعداد لا  هی
 ـفو ،يجوشکار ندیفرا مامپس از ات). هیلا 7و حداکثر   هـاي  لی

شـفت بـاز شـده و     يه توسط سـنگ فـرز از رو  جوش داده شد
 ـ و مشخصـه  شناسـی  بافـت  ،يزساختاریمطالعات ر  هـاي  یابی

شـده انجـام    جـاد یا هـاي  اتصال يبر رو یکیو مکان یسیمغناط
است کـه   یروش خاص اتصال، روش نیلازم به ذکر است ا.شد

بـا   يد انبوه قطعـات موتورهـا  یاز آن در تول توان یبه سهولت م
بـا توجـه بـه     رو، نیاز ا. بالا بهره گرفت رایسرعت چرخش بس

و  اژیآل نیا يحاکم بر نوع جوشکار طیلزوم در نظر گرفتن شرا
 ـموجـود در صـنعت تول   طیشدن به شـرا  کینزد يتلاش برا  دی
بـالا، روش مـذکور جهـت     اریبا سرعت چرخش بس يموتورها

توسـط   يجوشکار ندیانجام فرا يراب.انجام پژوهش انتخاب شد
 ـپرتو الکتر  ـدر ا یون  ـپـژوهش از   نی  يدسـتگاه جوشـکار   کی
بهـره گرفتـه    Leybold-Heraeusساخت شـرکت   یپرتوالکترون

 ـولتاژ شـتاب دهنـده در ا   نهیشیب. شد    لوولـت یک 60دسـتگاه   نی
  .آورده شده است )3(در جدول ندیفرا يرهایمتغ ریسا. باشد یم

 يشده توسط دستگاه قبل از انجام جوشکار دیالکترون تول پرتو
 يمتمرکـز کننـده بـر رو    هاي چیپ میس انیجر زانیدر م رییتغ با
 ـهـدف متمرکـز شـده کـه در ا     کی  ن،تـری  حالـت کوچـک   نی

  .پرتو به دست خواهد آمد نیدتریشد جهیو در نت نیمتمرکزتر
شـده و پـس از    نیگزهـا جـای   قطعه هدف توسط نمونـه  سپس

بـر   هـا  لیروش مونتاژ فو. شود یآغاز م يخلأ، جوشکار جادیا
توسـط   يجوشکار ندیمانند فرا زیروش ن نها در ای شفت يرو

 ،يجوشـکار  نـد یپـس از اتمـام فرا  . در نظر گرفته شد زریپرتو ل
  زشفت بـا  يجوش داده شده توسط سنگ فرز از رو هاي لیفو
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  .شده انجام شد جادیاتصالات ا يشده و مطالعات بر رو
 ـبودن فلـز پا  زدانهیتوجه به فوق ر با  ـرد اسـتفاده در ا مـو  هی  نی

انـدازه دانـه آن، از    نیـی و تع زساختاریپژوهش، جهت مشاهده ر
سـاخت شـرکت    یدانیمجهز به تفنگ نشر م SEMدستگاه  کی

Tescan بهره گرفته شد.  
 يشده توسـط پرتوهـا   جادیاستحکام اتصالات ا نییمنظور تع به

 هـاي  نمونـه . محوره استفاده شـد  از آزمون کشش تک يپرانرژ
 یبه صورت عرض ASTM E8کشش مطابق با استاندارد آزمون 
استخراج  رکاتیشده توسط دستگاه وا يجوشکار هاي لیاز فو
 قـه یدقبـر   متـر یلیم 5/0با آهنگ کرنش  زیآزمون کشش ن. شدند

  مـدل  وانیتـا  Gotechتوسط دسـتگاه کشـش سـاخت شـرکت     
TCS-2000 ـ نیـی به منظـور تع . انجام شد  پسـماند   هـاي  یمنحن

 ـبـر حسـب م   یسپسـماند مغنـاط   هـاي  لقـه ح( یسیمغناط  دانی
 ـشـده و فلـز پا   يجوشـکار  هـاي  نمونـه )یاعمال از دسـتگاه   هی

 سیساخت شـرکت مغنـاط  )  VSM1( یمغناطومتر نمونه ارتعاش
دانشگاه کاشان بهره  ینیواقع در مرکز رشد و کارآفر نکاشا ریکو

اعم  ز،ین شیحاصل از آزما هاي داده لیبه منظور تحل. گرفته شد
  يندهایفرا يرهایمتغ انیم یاضیر يها به دست آوردن رابطهاز 
  

____________________________________________ 
1  Vibrating Sample Magnetometer 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
از  رهـا، یمتغ سازي نهیو به يپرانرژ يتوسط پرتوها يجوشکار 

  .استفاده شد  Minitab® V.16.2.4افزار نرم
  

  و بحث جینتا
 يجوشـکار  هـاي  و نمونه هیفلز پا يبر رو VSM زیانجام آنال با

 ـکـه تغ  شـود  یملاحظه م ـ ،ينرژپرا يشده توسط پرتوها  راتیی
بـه   FeCo-V یسیمغناط هاي لیفو یسیدر خواص مغناط يادیز

 ـکـه بـه عنـوان مع    یمهم ـ یسیمغناط تیخاص.دآی یوجود م  اری
ــایآل یطراحــ ــهیســخت و ن یســیمغناط ياژه ــرا ســخت م  يب

  يو در اثــر جوشــکار   شــود یدوار مطــرح مـ ـ  يرهــاوتوم
 ـدسـتخوش تغ  FeCo-V اژیآل  ـز راتیی  يانـرژ  شـود،  یم ـ يادی
  . باشد یم max(BH)همان  ایو  يدیتول

است که توسـط   يمؤثر يمقدار انرژ گر انیب زین max(BH)مقدار 
 سهیجهت مقا اریمع نتری و مهم شود یم دیتول یسیقطعه مغناط

. باشـد  یمذکور م يدر کاربردها لفمخت یسیمواد مغناط ییکارا
 ـ يبرا max(BH)مقدار  از  یتوسـط قسـمت   یس ـیقطعـه مغناط  کی
 نیـی که در ربع دوم واقع شـده اسـت، تع  ) B-H(پسماند  یمنحن

 ـا. شـود  یم  ـ  نی  ـاز نقطـه متنـاظر بـا م    ،یقسـمت از منحن   دانی
ــا ــدهیباق ییالق ــا  ) Br( مان ــاظر ب ــه متن ــا نقط ــده و ت ــروع ش   ش

ــم ــدگ دانی ــه) Hc( یوادارن ــزرگ.دارد ادام ــری ب ــتط نت    یلیمس
ــکـــــه بتـــــوان در ا ــناح نیـــ   بـــــه دســـــت آورد، هیـــ

  پژوهش نیاستفاده شده در ا یسیمغناط يها لیفو یکیو خواص مکان ییایمیش بیترک -1جدول 

 زریتوسط پرتو ل يجوشکار ندیفرا يرهایمتغ ریمقاد -2 جدول
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 ـ دسـت  يلـذا، بـرا  . باشد یم max(BH) مقدار  گر انیب بـه   یابی
تـا   Hcو  Brمربوط به  ریمقاد یستبای یمmax(BH) مقدار  نهیشیب

پسـماند نشـان داده    هـاي  با دقت در حلقه. حد امکان بالا باشد
کـه منطقـه محصـور شـده      شـود  یملاحظه م )2(شده در شکل

شـده بـه    يجوشکار هاي نمونه يدر ربع دوم برا یتوسط منحن
نشـان داده   هاي لیمساحت مستط. کرده است دایشدت کاهش پ

شـده   يو دو نمونـه جوشـکار   هیفلز پا يبرا هیناح نیشده در ا
 يجوشکار هاي در نمونه max(BH)مقدار  دیکاهش شد گر انیب

  .باشد یشده م
 4متنـاظر در جـدول    Brو  Hc ریبه همراه مقاد max(BH) ریمقاد

 33/4از  max(BH)که مقـدار   شود یه مملاحظ. آورده شده است
 ـفلـز پا  يبر مترمکعب بـرا  لوژولیک بـه   160/0و  265/0بـه   هی

 ـ يجوشکا هاي نمونه يبرا بیترت و  یشده توسط پرتو الکترون
 اریبس max(BH) درمقدار کاهش  نیا. کرده است دایکاهش پ زریل

و بـازده   ییکـارآ  دیقابل توجه بوده کـه منجـر بـه کـاهش شـد     
  .شود یم سخت مهین یسیماده مغناط کیبه عنوان  FeCo-Vاژیآل

 ـبا توجه به ا  ـ  max(BH)نکتـه کـه مقـدار     نی  یاز ربـع دوم منحن
 Hcتا  Brاز نقاط متناظر با  هیناح نیو ا دآی یپسماند به دست م

سـازوکار کـاهش مقـدار     یسـت بای یاسـت، لـذا م ـ   افتـه یامتداد 
(BH)max ریادها و علل کـاهش در مق ـ  را در سازوکار Hc  وBr 

  .جستجو نمود
اثرگـذار اسـت،    Br یس ـیکه بـر فـاکتور مغناط   یعامل نتری مهم

. باشـد  یم اژیهمان بافت موجود در آل اها و ی دانه يرگی جهت
 ها هـم  دانه يرگی است که اگر جهت اي به گونه ياثرگذار نیا

 ـباشند، در ا یسراستا با جهت سخت مغناطی صـورت مقـدار    نی
Br در  ییالقـا  یسنـاط مغ طیشـرا  نیواقع، در ا در. باشد یبالا م

  ،یسیمغناط هاي تر شدن چرخش دوقطبی ماده به علت سخت

  
  
  
  
  
  
  
در صـورت حـاکم بـودن     گـر، ید ياز سـو . ابـد ی یم ـ شیافزا 

 ـ جهـت  تیکه منجر به تقو اژیدر آل یطیشرا هـا بـه    دانـه  يرگی
شود، کاهش مقدار  یسیمتوسط مغناط اموازات جهات آسان و ی

Br ــ ــ.ه همــراه داردرا ب شــده توســط  امانجــ یدر مطالعــات قبل
 ـمشخص شده است کـه بافـت حـاکم در فلـز پا     سندگانینو  هی

جهـت   عیاز توابع توز 2ϕ=45°در مقطع  α بریعبارت است از ف
. 45°و  0°در مقاطع  افتهی دوران یو مکعب یمکعب هاي و مؤلفه

نـده  در واقـع دربردار  α بـر یف]. 28,29[کم اریبا شدت بس γ برفی
 ـ مجموعه جهت   بـا جهـت نـورد     يازمـو  ˂011˃ هـاي  يرگی

 ـبه ترت زین افتهی دوران یو مکعب یمکعب هاي مولفه. باشد یم  بی
  )001(˂110˃و ) 001(˂010˃ هــاي  دهنــده بافــت   نشــان 

 FeCo-V ياژهایآل يگزارش شده، برا جیمطابق با نتا. باشند می
 یس ـیدرصد کبالـت باشـد، جهـات مغناط    41از  شیب يکه حاو

 ـسخت، متوسط و آسان به ترت  ˂111˃و  ˂011˃ ،˂001˃ بی
شـدن و   زهیبدان معناسـت کـه مغنـاط    نای]. 30,31[خواهد بود 

 ˂111˃و  ˂001˃در جهات  یسیمغناط هاي یچرخش دوقطب
 ـشـدت م  نیو کمتر نیشتریب ببه ترتی  ـرا ن یس ـیمغناط دانی  ازی

 ـ هاي و مؤلفه α بریبا توجه به حضور ف. دارد  ـ یمکعب  یو مکعب
 ـآل نها در ای غالب دانه يرگی جهت ه،یدر فلز پا افتهی دوران  اژی

 ـ  یسیمتوسط مغناط ایدر جهت سخت و   هـاي  یبـوده و دوقطب
 ـخـود را در غ  راسـتایی  هـم  یسیمغناط  ـم ابی  یس ـیمغناط دانی

)H=0 (مقدار  نیحفظ کرده و بنابراBr بالا خواهد بود .  
 ير روب يمطالعات گذشته مشخص شدکه با انجام جوشکار در
، بافت غالـب در منطقـه جـوش    FeCo-V یسیمغناط هاي لیفو
. شـد ها کـاملا متفـاوت خواهـد     دانه يرگی کرده و جهت رییتغ
به طور  افتهی دوران یو مکعب یمکعب هاي که مؤلفه بیترت نیبد

  يازا رشـده و د  فیتضع يادیتا حد ز α بریکامل حذف شده، ف

 یتوسط پرتو الکترون يجوشکار ندیفرا يرهایمتغ ریمقاد -3جدول 
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 در واقـع نشـان   γ بـر یف. شـده اسـت   تیبه شدت تقو γ بریآن ف

بـا جهـت عمـود بـر      مـوازي  ˂111˃ هاي يرگی دهنده جهت
 یس ـیمغناط ياژهایدر آل γ بریحضور ف نیبنابرا. باشد یصفحه م

مضر بوده چرا که دربردارنده جهات  اریبس سخت مهیسخت و ن
  . شود یم Brو باعث کاهش مقدار  باشد یم یستر مغناطی آسان
در  Brاظهار داشت که کاهش مقـدار   گونه نیا توان یم نیبنابرا

  :است ریمنطقه جوش متأثر از دو عامل ز
دانه هـا   ییتاراس در منطقه جوش که هم γ بریف افتنیشدت   -

  .دارد یرا در پ یستر مغناطی با جهات آسان
 فیو تضـع  افتـه ی دوران یو مکعب یمکعب هاي حذف مؤلفه  -
  .در فلز جوش α بریف

  و مرکـز  هیمربوط به فلز پا زساختاریاز ر يریتصاو) 3(شکل در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـفلز جوش دو نمونه جوش داده شده توسط پرتـو ل  و پرتـو   زری
مشـاهده   ریتصـاو  نیا سهیبا مقا. نشان داده شده است یالکترون

 شتریب هها در فلز جوش نسبت به فلز پای که اندازه دانه شود یم
 کرومتـر یم 2به حـدود   هیانانومتر در فلز پ 300ز حدود شده و ا

هـا در اثـر    رشـد دانـه  . کـرده اسـت   دایپ شیدر فلز جوش افزا
است کـه   یعامل نیمهمتر ،يپرانرژ يتوسط پرتوها جوشکاري

 ـمنجر به کاهش م  يکـاهش انـرژ   جـه یو در نت یوادارنـدگ  دانی
 کیدر . شود یم FeCo-V سخت مهین یسیتوسط مغناط يدیتول
 زدانهینسبت به ساختار ر ها انهمرزد دانه، چگالی اختار درشتس

حرکـت   ياز آزاد یس ـیمغناط هاي حوزه وارهیکمتر بوده و لذا د
 ـترت نیبـد . باشند یبرخوردار م يشتریب  ـدر  Hcمقـدار   بی  کی

  .کمتر است زدانهیدانه نسبت به ساختار ر ساختار درشت

 يرانرژپ يشده توسط پرتوها يجوشکار هاي و نمونه هیمربوط به فلز پا سیسترزیه هاي حلقه -2 شکل
  

  يپرانرژ يشده توسط پرتوها يجوشکار هاي و فلز جوش نمونه هیمربوط به فلز پا یسیخواص مغناط ریمقاد -4جدول 
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 هـاي  و نمونهاز آن است که هر د یحاک زیآزمون کشش ن جینتا
 ـشده توسط پرتـو ل  يجوشکار  ـ  زری از منطقـه   یو پرتـو الکترون

 ـ. دینیرا بب )4(شکل. شوند یجوش دچار شکست م در  نیهمچن
در منطقه جوش  یمطالعات گذشته مشخص شده است که سخت

 ـبه شدت کـاهش پ  هیمنطقه متأثر از حرارت نسبت به فلز پا دا ی
وقـوع   جهیدر نت مناطق و نیدر ا یعلل کاهش سخت. کرده است

 افتهیدر مقالات منتشر  لیمناطق به تفص نیشکست اتصالات از ا
شکست  یعلت اصل]. 27[شده است  حیتشر سندگانیتوسط نو

منطقه و کـاهش   نیساختار نامنظم در ا جادیجوش به ا هیاز ناح
  .باشد یآن نسبت به ساختار منظم م یسخت

کـه هـم    شـود  یبه دسـت آمـده، مشـخص م ـ    جیتوجه به نتا با
شـده   جادیاتصالات ا یکیو هم خواص مکان یسیخواص مغناط
در . روبـرو اسـت   يدیبا کـاهش شـد   يپرانرژ يتوسط پرتوها

از  کیهر  ریتأث ،يآمار هاي روش هیبر پا ،اي مطالعات جداگانه
 ـتوسـط پرتـو ل   يمربـوط بـه جوشـکار    يپارامترها و پرتـو   زری

که  یاضیراساس، روابط  نیمشخص شده است و بر ا یلکترونا
 ـتول يانرژ ریمقاد نیارتباط ب گر انیب و اسـتحکام شکسـت    يدی

  . استخراج شده است باشد، یاتصالات م
 ـتوسط پرتو ل يجوشکار ندیدر فرا یمورد بررس يپارامترها  زری

لامپ  انی، جر)S( ي، سرعت جوشکار)Tp(شامل دوره ضربان 
)I (وکوسو عمق ف )F (پرتـو   انیجر يپارامترها. باشد یم)I( ،

و عمق فوکوس ) S( ي، سرعت جوشکار)V(دهنده  ولتاژ شتاب
)F (ـ يهستند که در جوشکار ییپارامترها   یتوسط پرتو الکترون

مسـتخرج کـه بـه     یاض ـروابـط ری .انـد  قرار گرفته یمورد بررس
 ـل يجوشکار ندیفرا يپارامترها نیارتباط ب گر انیب بیترت  يزری

اتصـالات هسـتند،   و استحکام شکسـت   يدیتول يانرژ ریو مقاد
  ]:27,29[عبارتند از

)1(  
  
 
)2(  

  
 

 نـد یفرا يپارامترها نیمربوط به ارتباط ب یاضیروابط ر ن،یهمچن

 ـتول يانرژ ریو مقاد یپرتو الکترون يجوشکار و اسـتحکام   يدی
  ]:28[شکست اتصالات هستند، عبارتند از

)3(  
  
 
)4(  
  

  

 
 نـد یر هـر دو فرا کـه د  افـت یدر توان یدقت در روابط فوق م با

 ـتوسـط پرتـو ل   يجوشکار  ـ  زری  يپارامترهـا  ،یو پرتـو الکترون
   یکیو مکـان  یس ـیبـر خـواص مغناط   یمتفـاوت  راتیمختلف تأث

 ندیدر فرا شود، گونه که مشاهده می همان نیهمچن. گذارند یم
و  يدو پـارامتر سـرعت جوشـکار    زر،یتوسط پرتو ل يجوشکار

ــا   ــه س ــبت ب ــربان نس ــا  ریدوره ض ــأثپارامتره ــد ریت   يدتریش
 ـتول يبـر انـرژ     و اسـتحکام شکسـت اتصـلات    max ) (BH يدی

  . دارند
سه پـارامتر   زین یتوسط پرتو الکترون يجوشکار ندیدر مورد فرا

 متیاز اه دهنده و سرعت جوشکاري پرتو، ولتاژ شتاب انیجر
 نــدیفرا يرهــایمتغ ســازي نــهیپــس از به.برخوردارنــد يشــتریب

و بـه دسـت آوردن روابـط     يرژپران يتوسط پرتوها يجوشکار
 ـکه ب یاضیر  ـارتبـاط م  گـر  انی  ریو مقـاد  نـد یفرا يرهـا یمتغ انی
)(BH)max  يشـده بـر رو   جـاد یو استحکام شکست اتصـالات ا 

بـه دسـت    جینتا لیبا تحل یستیبا باشد، یم FeCo-V هاي لیفو
کـرد کـه در آن    نهیبه اي را به گونه رهایآمده در هر قسمت، متغ

و  max(BH) ریمقـاد  نهیش ـزمـان بـه بی   ور هـم بتوان به ط ـ طیشرا
  . افتیاستحکام شکست اتصالات دست 

 برخوردار است، چـرا کـه همـان    يادیز تیموضوع از اهم نیا

بر خواص  ندیفرا يرهایمتغ يرگذارطور که عنوان شد، روند تأثی
 ـمعنا کـه   نیبد. متفاوت است یسیو مغناط یکیمکان  ـمتغ کی  ری
 يگـر یدارد و بـا د  شیآزما یخروج کیبا  میرابطه مستق ندیفرا

 يجوشـکار  نـد یرابه طور مثال در مـورد ف . ارتباط معکوس دارد
 ـ سـرعت   شیمشـاهده شـد کـه بـا افـزا      ،یتوسط پرتو الکترون

 ـ ابـد ی یم ـ شیافزا max(BH)مقدار  يجوشکار اسـتحکام   یول
  .شود یشکست اتصالات با کاهش روبرو م
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به صورت  نهیشیب یکیو مکان یسیبه خواص مغناط یابی دست با

دوار  يموتورها ییکه در آن کارا شود یم ایمه یطزمان شرای هم
به عبارت . ابدی یم شیافزا يادیبا سرعت چرخش بالا تا حد ز

 ـدست پ ادیز هاي به سرعت تواند یموتور دوار هم م گر،ید  دای
 نیتـأم  فـه یکه وظ ها، لیکند و هم احتمال شکست اتصالات فو

از مرکز تا  زیگر يروهایمحرکه را بر عهده دارند، در اثر ن يروین
  .ابدی یکاهش م يادیحد ز

  يجوشـکار  هاي لیفو يبرا يدیتول يمنظور، حداقل انرژ نیبد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بـر متـر    لـوژول یک 8/0برابـر بـا    يپرانـرژ  يشده توسط پرتوها
 ـمعنـا کـه فو   نیبـد . مکعب در نظر گرفته شده اسـت   هـاي  لی

 ـتول يانرژ يشده که دارا يجوشکار  ـکمتـر از ا  يدی مقـدار   نی
 دیشـد لازم را ندارند چرا که منجـر بـه کـاهش     ییهستند، کارا

 زیحداقل استحکام شکست ن. گردند یدوار م يراندمان موتورها
دور  64000با توجه به سرعت چرخش موتور دوار که برابر بـا  

. مگاپاسکال درنظـر گرفتـه شـد    800با برابر  باشد، یم قهیدر دق
  تحمـل   ییمقدار توانا نیکمتر از ا یاتصالات با استحکام شکست

شده  يجوشکار هاي نمونه) و ب هیفلز پا) از الف یروبش یالکترون کروسکوپیحاصل از م ریتصاو -3شکل 
  یشده توسط پرتو الکترون يرجوشکا هاي نمونه) ج   زریتوسط پرتو ل

  يپرانرژ يجوش داده شده توسط پرتوها هاي آزمون کشش مربوط به نمونه هاي نمونه ریتصاو -4 شکل
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به منظور دست  زریتوسط پرتو ل يجوشکار ندیفرا يرهایمحدوده مجاز متغ نییتع يبرا ترازي هم یمنحن -5شکل 
  زمان و استحکام شکست اتصالات به طور هم max(BH)  ریمقاد نهیشیبه ب افتنی

 نهیشیبه ب افتنیبه منظور دست  زریتوسط پرتو ل يجوشکار ندیفرا يرهایمحدوده مجاز متغ نییتع يبرا ترازي هم یمنحن -6شکل 
  زمان به طور همو استحکام شکست اتصالات  max(BH)  ریمقاد
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 ادیچرخش ز هاي و در سرعت هاز مرکز را نداشت زیگر يروهاین
مربـوط   ترازي هم یمنحن)5(در شکل . شوند یدچار شکست م

ــه دو متغ ــب ــل ری ــد،یفرا یاص ــی ن ــرعت  یعن ــربان و س دوره ض
 ـدر ا. آورده شده اسـت  يجوشکار محـدوده مجـاز    ریتصـو  نی

و اسـتحکام   BH(max( ریبـا مقـاد   یکه منجر به اتصـال  رهایمتغ
 نیا. داده شده است نشان دیبا رنگ سف شود یم نهیشیشکست ب

 ـاطلاعـات مف  گر انیب یمنحن   از آن  اسـت کـه بـا اسـتفاده     يدی
 نیانجام داد و بـد  يشتریرا با دقت ب يجوشکار ندیفرا توان یم

بـر طبـق   . داد شیرا تا حـد امکـان افـزا    دیتول وري بهره بیترت
ــرا شــود یمشــخص مــ ریــشــکل ز  يکــه محــدوده مناســب ب
 ـفو يجوشکار کـه   اي بـه گونـه   FeCo-V یس ـیمغناط هـاي  لی

 حاصل شود آن است کـه  یکیو مکان یسیخواص مغناط نیبهتر
شده و  میتنظ قهیبر دق متریلیم 170تا  80 نیب يسرعت جوشکار

  .در نظر گرفته شود هثانی یلیم 9/1تا  6/1 نیب زیدوره ضربان ن
 ـکه هر  شود یمشاهده م ترازي هم یسه منحن )6(شکل در  کی

 نهیش ـیبـه ب  دنیرس يبرا رهایمجاز متغ راتییمحدوده تغ گر انیب
 ـا. باشـند  یصالات م ـو استحکام شکست ات max(BH) ریمقاد  نی

 ـی ند،یفرا یسه پارامتر اصل رینمودارها در واقع مربوط به تأث  یعن
. باشد یم يجوشکاردهنده و سرعت  پرتو، ولتاژ شتاب انیجر

 ـرنـگ در ا  دیسف هاي قسمت  ـ نی  ـا هـا  یمنحن محـدوده را   نی
توسـط   يبا انجام جوشکار گریبه عبارت د. دنمای یمشخص م

 ترازي هم هاي یرنگ از منحن دیسف در محدوده یپرتو الکترون
 یمطلوب یکیو مکان یسزمان خواص مغناطی به طور هم توان یم

طور که ملاحظه  همان. نمودشده مشاهده  جادیرا در اتصالات ا
 ـکوچـک بـوده کـه ا    اریبس راتییمحدوده مجاز تغ شود، می  نی

بـر خـواص    نـد یفرا يرهایمتفاوت متغ راتیموضوع به علت تأث
  .باشد یاتصالات م یسیغناطو م یکیمکان
  
  يرگی جهینت

 ـپژوهش، اتصال فو نیا در از  یس ـنـازك مغناطی  فـوق  هـاي  لی
 لهیبوســ يجوشــکار ينـدها یتوســط فرا FeCo-V اژیــجـنس آل 

و مطالعه قرار  یمورد بررس) یو الکترون زریل( يپرانرژ يپرتوها
 زیتوسـط آنـال   یس ـیمربـوط بـه خـواص مغناط    راتییتغ. گرفت

 يقـرار گرفـت و بـرا    یمورد بررس ینه ارتعاشنمو يمغناطومتر

 شده از آزمون کشش تک جادیاتصالات ا یکیرفتار مکان یابیارز

مطالعات انجام شـده در   هیبر پا نهمچنی. محوره بهره گرفته شد
 يرهایاتصالات، متغ یسیو مغناط یکیمکان هاي رابطه با مشخصه

 زيسـا  نـه یبه يآمار هاي توسط روش يجوشکار ندیهر دو فرا
 ـاز ا آمـده بـه دسـت    جیاساس، اهم نتا نیبر ا. شد پـژوهش   نی

  :اند از عبارت
 FeCo-Vنـازك   فـوق  هاي لیفو زآمی تیامکان اتصال موفق  -

ــ Nd:YAG یانیضــر زریــتوســط پرتــو ل ــه  یو پرتــو الکترون ب
  .وجود دارد یطورنسب

 ـفو يآن است که جوشـکار  گر انیب VSMانجام آزمون   -  لی
 ییالقا دانیمنجر به کاهش م ندیو فراتوسط هر د FeCo-V هاي

ــدهیباق ــو م مان ــدگ دانی ــ یوادارن ــاهش  یو در پ    max(BH)آن ک
  . شود یم
شـده   يجوشـکار  هـاي  که نمونـه  دیمشاهده گرد نیهمچن  -

محوره از منطقـه   آزمون کشش تک نیتوسط هر دو روش در ح
  .شوند جوش دچار شکست می

و کشش  VSM هاي به دست آمده از آزمون هاي داده زیآنال  -
 ـتوسـط پرتـو ل   يجوشـکار  نـد یآن است که در فرا گر انیب  زری

ــایمتغ ــکار  يره ــرعت جوش ــربان و س ــدیو در فرا يدوره ض  ن
پرتـو، ولتـاژ    انیجر يرهایمتغ یتوسط پرتو الکترون يجوشکار

 رینسبت به سا يدتریرشدیتأث يدهنده و سرعت جوشکار شتاب
  . دارند رهایمتغ
کـه بـا    دهـد  ینشان م يآمار هاي توسط روش سازي نهیبه  -

بـر خـواص    نـد یهـر دو فرا  يمتفـاوت پارامترهـا   ریتوجه به تأث
 ـموفق يجوشـکار  ،یسیو مغناط یکیمکان  ـ تی  ـفو زآمی  هـاي  لی

ــیمغناط ــار  FeCo-V یس ــدوده ب ــا در مح ــا  یکیتنه   از پارامتره
  .است رپذی امکان
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