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  چکیده
قرار گرفت و پارامترها  یمورد بررس اصطکاکی - یهمزن يبه روش جوشکار L316 و EN 10025 يفولاد هاي ورق يپژوهش جوشکار نیدر ا

 شیو آزمـا  یسخت زیر يها شیاتصال، آزما یکیو متالورژ یکیخواص مکان یدند. جهت بررسش يساز نهیتوسط نرم افزار روش سطح پاسخ  به
همـزده،   هی ـانجام و مناطق مختلف شـامل ناح  ییایمیش زیآنال ستمیمجهز به س یروبش یو الکترون ينور کروسکوپیتوسط م یکشش و متالوگراف

 نینشان داد که بهتـر  يساز نهیبه جیقرار گرفت.نتا یابیمورد ارز یکیمکانکار و متأثر از حرارت  هها و ناحی مناطق متأثر از حرارت، فصل مشترك
 شـود  یدرجه حاصل م 3انحراف  هیو زاو قهیمتر بر دق یلیم 90 یحرکت خط قه،یدور بر دق 950استحکام در سرعت چرخش  نیشتریاتصال با ب

  MPa 312در نـه یبه ياستحکام با پارامترها نیشتریاتفاق افتاد و برونده  شیسمت پ EN 10025 هیکشش ازفلز پا هاي شیآزما یشکست در تمام
 یاتصال م یکیو باعث بهبود خواص مکان ابدی یبرابر کاهش م 20تا 10همزده   هیدر ناح انهنشان داد که اندازه د یمتالوگراف جی. نتاافتد یاتفاق م

 هینشان از اختلاط نسبتاً مناسب در ناح نهیبه يشده با پارامترها يه جوشکارنمون يبر رو یسخت جیو نتا یخط ییایمیش زیآنال جینتا نیشود. همچن
  .باشد یهمزده م

  

  .یکی، خواص مکان EN ، L 316 10025 ،یهمزن يجوشکار کلیدي: کلمات
  
  

  

Dissimilar  Welding of EN 10025 Carbon Steel to AISI 316L Stainless Steel 
by Friction Stir Welding 

  
M. Abasi Baharanchi* , S. B. Askari  

Faculty of Engineering, Department of Materials and Metallurgical engineering. Najafabad University, Iran. 
 

(Received 9 April 2018  ;  Accepted  26 June  2018) 
Abstract 
In the present Study, a dissimilar joint of carbon steel sheet EN 10025 with 316L has been welded by FSW and the 
welding parameters were optimized by RSM software method. For investigation of mechanical properties and 
microstructural analysis carried out by using optical, scanning electron microscopes with EDS analysis, tensile and 
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hardness test of different area of joints, SZ, TMAZ, HAZ, their interfaces and Base metal. The optimized result were 
shown that best of joints within maximum strength (UTS) 312 MPa by rotational speed 950 rpm, transverse speed 90 
mm/min and tool angle 3° was achieved. The failures were happened at base metal of EN 10025 to advancing side. 
Metallographic results were shown that grain size at SZ is 10 to 20 time more reduced caused improved of mechanical 
properties. Also chemical analysis and hardness result on welded samples by optimized parameters were shown that 
quite good mixing was happened at SZ. 
 
Keywords: Friction Stir Welding, EN 10025 , 316 L, Mechanical Properties. 
 

  
  مقدمه -1

نایع مختلف از هاي فراوان که در صامروزه با توجه به پیشرفت
جمله صنعت جوشکاري و اتصالات صنعتی صورت گرفته 
است، تحقیق و توسعه در این صنعت یک امر الزامی به نظر 

رسد. فرایند جوشکاري همزنی  یک روش اتصال دهی می
پیشرفته و نوین است که امروزه در صنایع مختلف از جمله 

یلی و صنایع خودرو، صنایع هوایی، صنایع نظامی، صنایع ر
] که در 1شود [صنایع پتروشیمی و پالایشگاه به کار گرفته می

این میان به دلیل مزایاي منحصر بفرد این فرایند در صنعت 
]. 2خودروسازي بطور گسترده مورد توجه قرار گرفته است [

به دلیل عدم ذوب قطعات مورد  اصطکاکی -جوشکاري همزنی
در فرایندهاي اتصال و عدم وجود مشکلات و عیوب موجود 

باشد جوشکاري ذوبی، داراي ظاهر و کیفیت بسیار بالایی می
] و در اتصالات فلزات غیر همجنس و فلزات غیر آهنی مورد 3[

  ]. تحقیقات صورت گرفته نشان4توجه قرار گرفته است [
دهد که پارامترهاي فرایند جوشکاري همزنی نقش بسیار می

] که 6و2،3،5دارد [ لخواص مکانیکی اتصامهمی در کیفیت و 
از جمله اثرگذارترین این پارامترها سرعت چرخش ابزار، 

و پین،  1سرعت پیش روي، زاویه انحراف، قطر پین، قطر شانه
به عنوان مثال در  باشد.جهت چرخش ابزار، هندسه ابزار می

اکثر مطالعات انجام شده مشخص گردید با انتخاب پارامترهاي 
توان اتصال قابل زه محدودي میدر یک باجوشکاري همزنی 

قبول و عاري از عیوبی ایجاد کرد و انتخاب پارامترها خارج از 
این محدوده، خواص مکانیکی اتصال را به شدت کاهش 

]. همچنین ملاحظه گردید انتخاب و تنظیم 8و7دهد[ می

____________________________________________ 
1-Shoulder  

اي بستگی به ضخامت و جنس پارامترها به طور قابل ملاحظه
]. به عنوان مثال انتخاب 10و9د [هاي مورد اتصال دارورق

سرعت چرخش و سرعت پیش روي ابزار براي اتصال آلومینیوم 
میلی متر بسیار متفاوت است با یک فولاد با همان  3با ضخامت 

ضخامت، که این موضوع اهمیت صحیح انتخاب پارامترهاي 
دهد. را نشان می اصطکاکی -جوشکاري همزنیفرایند 

 نزن زنگ فولاد و 37St يفولادها ]11[ همکاران و جعفرزادگان
 سرعت با، اصطکاکی - جوشکاري همزنی روش به را 304

دور بر  800و  400 يهاچرخش سرعتي ثابت و با روشیپ
 سرعت با که يانمونه افتندیدر آنها. کردند يجوشکاردقیقه 

 با که يانمونه بهنسبت  ي شده،جوشکاري کمتر چرخش
 ادیازد درصد يدارا شده يجوشکار شتریب چرخش سرعت
مقطع  سطح در نیهمچن. استو استحکام کمتري  شتریب طول
 ذرات شده يجوشکار يشتریب چرخش سرعت با که يانمونه

کاهش انعطاف پذیري  باعث که شد، مشاهدهکاربید تنگستن 
را  5083و  6061] آلومینیوم 2غفارپور و همکاران [ جوش شد.
اتصال دادند و تاثیر  صطکاکیا -جوشکاري همزنی توسط فرایند

سرعت چرخش و سرعت پیش روي ابزار، قطر پین، قطر شانه، 
طراحی آزمایش، و  )DOE( 2توسط نرم افزار دیزاین اکسپرت

براي انتخاب  کردند و یک بازه امنی سازي را بهینه پارامترهاي فوق
هایی نظیر ارتفاع پارامترها معرفی کردند، همچنین در ادامه تست

هاي جوشکاري انجام دادند و روي نمونه بر 3د گنبديمحدو
کردند نمونه جوشکاري شده با پارامترهاي بهینه  ملاحظه
پور  یزدي ها دارد.مقایسه با دیگر نمونه را در پذیري شکل بیشترین

را  L 316و فولاد زنگ نزن  5083] آلومینوم 12و همکاران[
____________________________________________ 
2-Design of Expert  
3-Height Limited Dome  
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آن پژوهش در  توسط فرایند جوشکاري همزنی اتصال دادند، در
سرعت چرخش ابزار ثابت با اعمال تغییر سرعت پیش روي 

ملاحظه شده است که  )mm/min 160،200 ،250 ،315ابزار (
میلی متر بر دقیقه  200و  160روي از با افزایش سرعت پیش

هاي بزرگ فولاد در سطح مقطع بیشتر، عیوبی از جمله تکه
شود. ام اتصال میآید که باعث کاهش استحکفولاد بوجود می

استحکام  اژیکم آل] فولاد 13آقاي رامش و همکاران [
را با فرایند جوشکاري همزنی اتصال دادند و  )HSLA(1بالا

ارتباط بین میکروساختار و استحکام کششی را مورد بررسی 
روي هاي پیشقرار دادند، ملاحظه شده است که در سرعت

mm/min 57،67،77  مناسبی حاصلاستحکام قابل قبول و  
استحکام  mm/min 77از  هاي بیشترشود، اما در سرعتمی

 409] فولاد فریتی 14و همکاران، [ 2چو .یابدبشدت کاهش می
را توسط روش جوشکاري همزنی با موفقیت اتصال دادند. آنها 

و داراي  ساختار کاملا ریزدانه 3همزده دریافتند که در ناحیه
دلیل تبلور مجدد ناشی از تغییر  ی بالا است که این امر بهسخت

باشد. در این پژوهش در مرحله شکل برشی و حرارت بالا می
سنجی تولید و قابلیت این روش جوشکاري در ایجاد اول امکان

خورده ترکیبی مورد بررسی قرار گرفته و سپس هاي جوشورق
در مرحله دوم تاثیر پارامترهاي این روش مورد مطالعه 

  هاي جوشهمانطور که گفته شد، ورق قرارگرفته است.
ترکیبی بسیار در صنایع مورد توجه است، ولی متأسفانه خورده

هاي تحقیقات بسیار اندکی روي  فرایند جوشکاري همزنی ورق
ترکیبی غیرهمجنس با ضخامت کم انجام خوردهفولادي جوش

گرفته است. از این رو جوشکاري فولادهاي غیرهمجنس، فولاد 
توسط جوشکاري  L 316و فولاد زنگ نزن  EN 10025کربنی 
و بررسی خواص مکانیکی و متالورژیکی آن  اصطکاکی - همزنی

  احساس شد.
  
  مواد و روش تحقیق -2
  روي  اصطکـاکی - زنیـهم  جوشکاري   یاتـعمل   پژوهش  این  در

____________________________________________ 
1- High Strength Low-Alloy Steel 
2 Cho 
3 Stir Zone (SZ) 

و فولاد زنگ نزن  EN 10025فولاد ساده کربنی  هاي ورق
میلی متر با پارامترهاي متفاوت  5/1 به ضخامت L 316آستنیتی 

) گزارش 1انجام شد. ترکیب شیمیایی دو فولاد فوق در جدول (
شده است. براي جوشکاري از ابزار کاربید تنگستن با پین 

) هندسه ابزار کاربید 1مخروطی استفاده شده است. شکل (
دهد. همچنین تنگستن مورد استفاده در این تحقیق را نشان می

شکاري از دستگاه فرز سه محوره و قید فولادي از براي جو
) دستگاه فرز و سیستم قید و 2استفاده شد. شکل ( 57St جنس

دهد. همچنین با توجه  به نتایج آزمایشگاهی بند را نشان می
افتد که  ملاحظه گردید بهترین نتیجه جوشکاري زمانی اتفاق می

در  L 316سمت پیش ران و فولاد زنگ نزن  EN 10025فولاد 
سمت پس ران قرار گیرند و اگر جاي فولادها تغییر کند جوش 
حاصله از لحاظ بازرسی چشمی کیفیت مناسب را ندارد. 

در  EN 10025بنابراین در تحقیق حاضر تمامی فولادهاي 
سمت پس را قرار داده شده اند. بعد از انجام جوشکاري 

وسط محلول هاي تهیه شده پس از سنباده کاري تهمزنی، نمونه
] و 11ثانیه حکاکی شدند [ 20درصد در مدت زمان  2نایتال 

ها در بزرگنمایی مختلف با استفاده از ریزساختاري نمونه
میکروسکوپ نوري مجهز به نرم افزار تحلیل تصاویر و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به آنالیز عنصري صورت 

بهینه آنالیز  گرفت و از نمونه جوشکاري شده با پارامترهاي
عنصري خطی در مناطق فلز پایه، منطقه متأثر از حرارات و 

هاي آزمایش کشش بر اساس ناحیه همزده گرفته شد. نمونه
) آماده سازي شدند. 3] مطابق شکل (ASTM-E8 ]15استاندارد 

میلی  75/0ها و عمق ریز سختی ویکرز روي سطح مقطع نمونه
گرم و مدت  100ار دستگاه متري زیر سطح انجام شد و میزان ب

  ]. 16ثانیه تنظیم شد [ 15زمان اعمال بار 
 
  نتایج و بحث -3

در این بخش ابتدا براي بررسی نتایج سه پارامتر سرعت 
چرخش، سرعت پیش روي ابزار و زاویه انحراف و تاثیر هر 

هایی از طریق باکس و بنکن یک از پارامترهاي فوق آزمایش
  ایش ـطراحی آزم DOE افزار وسط نرممونتگومري، ت هـتحت روی
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  شده است و سپس تابع هدف بصورت مدل ریاضی تعریف 
) خواص مکانیکی و متالورژیکی d) و a) ،(b) ،(c)چهار نمونه (

رو ابتدا به بررسی گیرند. از اینآنها مورد ارزیابی قرار می
ها و آزمایش کشش و سختی و در ادامه به متالوگرافی نمونه

بررسی ریزساختار توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی مجهز 
  شود.به آنالیز عنصري پرداخته می

  
  
  
  
  
  
  
  

  .قیتحق نیمورد استفاده در ا دیدستگاه فرز سه محوره و ق - 2شکل 
  
  
  

  .ASTM E8کشش، طبق استاندارد  شی: نمونه آزما-3شکل
  

 )RSMطراحی آزمایش توسط روش سطح پاسخ ( -3-1

گردد ) نقاط سفید رنگ و نقاط مشکی ملاحظه می4کل (در ش
  که نقاط سفید بیانگر ایجاد جوش با ظاهر غیر قابل قبول و نقاط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

باشد. با توجه مشکی بیانگر ایجاد جوش با ظاهر قابل قبول می
  ) و مطالعه منابع4هاي انجام شده در شکل (به آزمایش

 500دوده سرعت چرخش بین ] مشخص گردید، مح11و 1،3،8[
هاي قابل قبولی از لحاظ تواند جوشدور بر دقیقه می 1500تا 

تا  5/31ظاهري ایجاد کند و براي سرعت پیش روي محدوده 
) بعضی از 6باشد. در شکل (میلی متر بهترین بازه می 160
) 4ها جوشکاري شده با پارامترهاي عنوان شده در شکل (نمونه

تا  2ت. همچنین محدوده زاویه انحراف بین نشان داده شده اس
 ] در نظر گرفته شده است. براي طراحی آزمایش9و8درجه [ 4

سه پارامتر سرعت چرخش، سرعت پیش روي و زاویه انحراف 
اند. عنوان عوامل مسئله، هرکدام با سه سطح مشخص شدهبه

پارامتر متغیر را که  3) مقادیر سطوح بالا و پایین این 2جدول (
بر اساس اصول روش مونتگومري صورت گرفته است را نشان 

) براي هر عامل 2دهد. سطح میانی منظور شده در جدول (می
مطابق روش باکس بنکن میانگین مربوط به سطوح بالا و پایین 

 یابی به ورقباشد. براي بررسی پارامترهاي متغیر براي دستمی
ک نرم افزار از کمها بهجدول طراحی آزمایش جوشکاري شده

  است. استخراج شده 1روش باکس و بنکن
عدد آزمایش طراحی شده و استحکام نهایی  17) 3جدول (

مطابق با پارامترهاي مشخص شده در  خوردههاي جوشورق
  ورودي در این دهد. اطلاعاتمی انـها را نشایشـراحی آزمـط

____________________________________________ 
1-Box-Behnken  

  L 316 و EN 10025 يفولادها ییایمیش بیترک - 1جدول

  نگه داشتن ابزار. يشده برا هیهندسه ابزار و سه نظام تعب -1شکل
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باشد و ) می3) و (2ابق با جدول (نرم افزار دیزاین اکسپرت مط 

) 4) و جدول (9) و (8)، (7هاي (خروجی این نرم افزار شکل
-ها و بهینه. لازم به ذکر است که رویه این طراحی آزمایشاست

سازي مطابق اصول روش مونتگومري صورت گرفته 
) مقادیر بهینه این پارامترها را براي جوشکاري 4است.جدول (

و ورق زنگ نزن  EN 10025ق فولادي ور اصطکاکی- همزنی
L 316 دهد.  مطابق با متر را نشان میمیلی 5/1، با ضخامت

ببینی شده سرعت چرخش،  ) پارامترهاي بهینه پیش4جدول (
  سرعت خطی و زاویه انحراف به ترتیب عبارتند از: 

)rpm1/923) ،(mm/min53/87)و (deg72/2 از آنجایی که (
 پارامترهاي پیش بینی با دستگاه فرز  امکان جوشکاري دقیقا با

  نابراین پـارامترهاي پذیر نبود ب ه محوره امکانـس) 4دول (ـدر ج

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نمونه بهینه جوشکاري شد.  )4جایگزین اشاره شده در چدول(
) نام گذاري شده است. aنمونه بهینه در این تحقیق نمونه (

 د شده با پارامترهاي بهینه داراي ) اتصال ایجا4مطابق با جدول (

MPa312 شود حداکثر باشد. از قیاس این نتایج ملاحظه میمی
است، در حالی که حداکثر  MPa5/313 استحکام پیش بینی 

استحکام بدست آمده در نمونه جوشکاري شده با پارامترهاي 
باشد. اختلاف این دو می MPa312 جایگزین و در دسترس 

پیش بینی  تاست. این موضوع بیانگر صح  %1عدد کمتر از 
) و 8)، (7هاي (شکل باشد.استحکام توسط طراحی آزمایش می

و روش سطح  DOEهاي خروجی طراحی آزمایش ) گراف9(
ها ذکر دهد پیش از تحلیل این گرافرا نشان می RSMپاسخ 
  زایش سرعت چرخش و کاهشـائده الزامی است که با افـاین ق

  .یعوامل مورد بررس یانیو م نییسطوح بالا و پا - 2جدول

  .شیهر آزما يکشش برا شیدر آزما ییاستحکام نها جیو بنکن و نتاشده به روش باکس  یطراح هاي شیآزما - 3جدول
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به ناحیه همزده افزایش  سرعت پیش روي، حرارت ورودي
یابد و برعکس کاهش سرعت چرخش و افزایش سرعت  می
دهد و این موضوع در روي حرارت ورودي را کاهش میپیش

شود ده کلی محسوب میعفرایند جوشکاري همزنی یک قا
] و هر سه پارامتر فوق بر روي تابع هدف (استحکام 17و3،7[

  ].18گذرد [می کششی نهایی) تاثیر مستقیم
 و زاویه  rpm500 سرعت چرخش ) 7با توجه به شکل ( 

  انحراف رخش و زاویهـسرعت چ اًــتقریبه اي ـدرج 4انحراف 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کمترین  گذارند. یعنی درتاثیر همزمانی را بر روي تابع هدف می
و زاویه  rpm1000 به  هاي نزدیکاستحکام و در سرعت

  شود. درجه بیشترین استحکام حاصل می 3انحراف 
توان به  میزان اصطکاك و به دنبال آن دلیل این موضوع را می

حرارت ایجاد شده دانست. البته این حرارت ایجاد شده یک حد 
تواند استحکام کششی یا ماکزیمم دارد که با افزایش حرارت می

) 7دهد. همانطور که در شکل (همان تابع هدف را کاهش 
  زاویه و rpm1500 زایش سرعت چرخش ــمشخص است با اف

  و  یسرعت حرکت خط نییسطوح بالا و پا نییتع -4شکل     
  )4شکل ( يمطابق پارامترها وبیتصالات سالم و معچند نمونه از ا -5شکل              وبیاتصال مع دیاتصال سالم و نقاط سف یابزار. نقاط مشک یدوران

  )4شکل ( يشده با پارامترها يجوشکار وب،یچند نمونه از اتصالات سالم و مع - 6شکل 
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گردد. درجه کمترین استحکام کششی حاصل می 4و  2انحراف 
) با در نظر گرفتن پارامترهاي ثابت و 9) و (8نمودارهاي شکل (

  ) دارند. 7متغیر دیگري نیز پاسخی مشابه نمودار شکل (
هاي ا پیاده سازي متدولوژي سطح پاسخ و جوشکاري ورقب

در حالت بهینه  L 316و فولاد زنگ نزن  EN 10025فولادي 
  توان به بیشترین استحکام اتصال دست یافت.می
 
  متالوگرافی -3-2

نمونه مطابق با  4براي بررسی بهتر ریزساختار فلز جوش 
اند و  ) جوشکاري شده5پارامترهاي اشاره شده در جدول (

گیرند. ها به طور مجزا مورد بررسی قرار میهریک از نمونه
هاي جوشکاري شده با نمونه 1) ماکروگرافی10شکل (

  اصطکاکی را توسط فرایند جوشکاري همزنی  متفاوت پارامترهاي

____________________________________________ 
1-Macro graphic 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) که با پارامترهاي بهینه جوشکاري aدهد. نمونه (میرا نشان 
دلیل حرارت ایجاد شده و عملیات مکانیکی، شده است به 

مناطق مختلف با خصوصیات مختلف در محل اتصال ایجاد 
توان گفت ] می19و 3،8،9،11شود.با توجه به مطالعه مراجع [ می

درجه سانتی گراد،  1000-900به  اًدما در ناحیه همزده حدود
هاي فریت در طرف رود که دانهرسد. بنابراین انتظار میمی

10025 EN  رشد کنند و بزرگتر شوند. از طرفی توسط دوران
گیرد پین و شانه در ناحیه همزده عملیات مکانیکی صورت می

  برابر 20-10حدودها شدن دانه که باعث خرد شدن و ریز
در نهایت باعث بالا رفتن خواص مکانیکی اتصال شود و می
ر از شود. در کمی دورتر از ناحیه همزده و ناحیه متأثمی

 ) قرار دارد، این ناحیه بطور هم زمانTMAZ (2ترمومکانیک
     رارـــانیکی قــات مکـیـاثیر عملـحرارت و تحت ت تحت تاثیر

____________________________________________ 
2-Thermo-Mechanically Affected Zone (TMAZ) 

  در دسترس. نیگزیجا يسطح پاسخ و پارامترها يشده توسط مدل متدولوژ ینیب شیپ نه،یبه ریمقاد -4جدول 

  )dتا  a( يها شده نمونه يجوشکار يپارامترها -5جدول 

  .هی) با فلزات پاaکشش نمونه ( شیآزما جینتا  سهیمقا -6جدول 
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همزده به مراتب کمتر آن نسبت به ناحیه  دتـگیرد که شمی

شود. ناحیه متأثر است. این موضوع باعث ریز شدن ساختار می
قرار  TMAZ) بین ناحیه فلز پایه و ناحیه HAZ( 1از حرارت

گیرد و  عملیات دارد. این ناحیه تحت تاثیر حرارت قرار می
گیرد. در این ناحیه مشاهده نمی مکانیکی در این منطقه صورت 

  ها کشیده تر و بزرگتر از ها اندازه دانهشد در بعضی قسمت
ازه دانه در منطقه باشد و یا اینکه حداقل اندهاي فلز پایه میدانه

HAZ باشد دلیل این موضوع حضور دما و برابر با فلز پایه می
با  هاي فریت بشود. تواند باعث رشد دانهمی باشد کهزمان می

) جوشکاري شده با a) تصویر نمونه (11توجه به شکل (
پیش ران مربوط به فولاد ساده کربنی  پارامترهاي بهینه در سمت

 10025 EN ناحیه فلـز پایه،  4بطور همزمان  و است خصـمش   

____________________________________________ 
1-Heat Affected Zone (HAZ)  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و ناحیه همزده نشان داده شده  TMAZ، منطقه HAZمنطقه 
است. در این تصویر به خوبی و به طور همزمان شدت کار 

نشان داده  TMAZمکانیکی انجام شده در ناحیه همزده و منطقه 
اعث افزایش دما شده است. اصطکاك بین ابزار و قطعه کارها ب

شود که این پدیده موجب تبلور مجدد در ناحیه همزده می
ها، رشد و شود. نتیجه آن کاهش چگالی نابجاییشدید می

افزایش اندازه دانه خواهد بود که در نهایت افزایش سختی و 
  ]. 20استحکام را به دنبال دارد [

) تصویر میکروسکپی ناحیه همزده مربوط به نمونه 12شکل (
)a و جوشکاري شده با پارامترهاي بهینه و سمت پس ران  و (

است. در ناحیه همزده کار مکانیکی انجام شده  L 316فلز پایه 
  باعث ردد و این موضوعـگها میهـه شدن دانـزدانـری و موجب

  

   خورده جوش هاي ورق یاستحکام کشش يانحراف بر رو هیابزار و زاو یسرعت دوران ریمتغ ياثر پارامترها - 7شکل 

  . خورده جوش يها ورق یاستحکام کشش يانحراف بر رو هیابزار و زاو یسرعت خط ریمتغ ياثر پارامترها - 8شکل 
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) که bبهبود خواص مکانیکی در این ناحیه شده است. نمونه (
) جوشکاري شده aپارامترهاي نزدیک به پارامترهاي (با  تقریباً

) شده bاست باعث ایجاد حرارت ورودي متعارف در نمونه (
  است. همچنین این نمونه داراي استحکام کششی مناسبی 

) 13باشد که با ساختار فلز جوش تناسب دارد. در شکل (می
دهد حاوي را نشان می EN 10025تصویر (الف) که فلز پایه 

هاي فریت همراه با توزیع ذرات سمانتیت در زمینه و مرز هدان
 باشد. تصویر (ب) که تحت تاثیر حرارت و کارها میدانه

  مکانیکی قرار گرفته است باعث ریز دانه شدن دانه نسبت به فلز
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
پایه شده است و باعث بهبود خواص از جمله سختی در این  

ت، همچنین نواحی کوچک پرلیت در آن مشاهده ناحیه شده اس
 L 316شود و تصویر (ج) مربوط به فلز پایه فولاد زنگ نزن می
هاي آستنیت حاوي نواحی دوقلویی به همراه باشد، دانهمی

دهد. تصویر (د) مربوط به منطقه ذرات دلتا فریت را نشان می
رت و کار باشد  و به دلیل حرامتأثر از عملیات ترمومکانیکی می

برابر  ریز دانه تر شده اند و حاوي  3تا  2ها مکانیکی دانه
باشد و قسمت (ه) نواحی دوقلویی به همراه ذرات دلتا فریت می

  مت با دلیلـن قسـاشد که در ایـبزده میـــربوط به ناحیه همـم
  

  خورده. جوش هاي ورق یاستحکام کشش يابزار بر رو یو سرعت خط یسرعت دوران ریمتغ ياثر پارامترها - 9شکل 
  )5مطابق با جدول ( یهمزن يجوشکار ندیشده توسط فرا ي) جوشکار( هاينمونه یماکروگراف ری): تصاو10( شکل

  )5مطابق با جدول ( یهمزن يجوشکار ندیشده توسط فرا ي) جوشکارa,b,c,d( هاي نمونه یماکروگراف ریتصاو -10 شکل
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برابر   20تا  10 هاحرارت و کار مکانیکی بسیار زیاد اندازه دانه 

کاهش پیدا کرده است و باعث افزایش استحکام اتصال شده 
  است. 

همچنین در این قسمت به دلیل اختلاط صورت گرفته بین دو 
 L 316و فولاد زنگ نزن  EN 10025فولاد ساده کربنی 

هاي فقیر و غنی از کروم و دیگر عناصر تشکیل شده و  لایه
ر ناحیه همزده گردیده باعث ایجاد حلقه هاي پیازي شکل د

 خوبیه هاي پیازي ایجاد شده در تصویر (ه) باست. حلقه
  مشخص است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) مشخص است در 5مشخص است. همانطور که از جدول (
) بیشتر a) میزان سرعت چرخش نسبت به حالت (cهاي (نمونه

ه ) کمتر است، بaروي نیز نسبت به حالت (و سرعت پیش
عبارتی به دلیل سرعت چرخش بیشتر و حرکت خطی کمتر، 

قطعه کار بیشتر است -قطعه کار و پین-میزان اصطکاك بین شانه
و نتیجه آن میزان حرارت ورودي بیشتر در قطعه کار است، در 

که تحت  HAZها در منطقه رود اندازه دانهاین شرایط انتظار می
 ه شود این موضوع درگیرد با رشد همراتاثیر حرارت قرار می

   EN 10025ولاد ــف HAZه ـویر (ب) در منطقـ) تص14ل (ـشک

شده با  ي) جوشکارaقطع نمونه (م یماکروسکوپ ریتصو -11شکل
  رونده. شیسمت پ EN 10025به  L  316فولاد  نهیبه يپارامترها

شده با  ي) جوشکارمقطع نمونه ( یماکروسکوپ ری): تصو12( شکل

  )5) مطابق با جدول (bنمونه ( یمتالوگراف ریتصاو -13 کلش

شده با  ي) جوشکارaمقطع نمونه ( یماکروسکوپ ریتصو -12 شکل
  سمت پس رونده. EN 10025به  L  316فولاد  نهیبه يپارامترها
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کاملا مشهود است و ساختار ایجاد شده زمینه فرلیتی همراه با 
ها است. لازم به ذکر است پرلیت بیشتر نسبت به دیگر نمونه

شانه  ) به دلیل حرارت ورودي بالا و فشار از طرفcنمونه (
شود و دچار کاهش ضخامت بیشتري در ناحیه همزده می

  عملیات فورجینگ بیش از حد انتظار در این قسمت اتفاق 
تواند عاملی براي کاهش استحکام افتد و این موضوع میمی

 کششی اتصال شود. 

 
  تصاویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز عنصري -3-3

رامترهاي فرایند همانطور که در قسمت مقدمه  ذکر شد پا
  سرعت زار وـش ابـجوشکاري همزنی بخصوص سرعت چرخ

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

حرکت پیش روي تاثیر فراوانی بر روي خواص مکانیکی و 
متالورژیکی اتصال دارد، بنابراین در این بخش توسط 

 1برگشتی آشکارسازمیکروسکوب الکترونی روبشی با استفاده از 
  شود.و عنصري پرداخته می به بررسی تصاویر
  ساختار فلز پایه ملاحظه شد، که فلز پایه با بررسی ریز

10025 EN  ساختاري با زمینه کاملا فریتی با مقدار کمی پرلیتی
 200تا  150هاي فریت است، بطور میانگین اندازه دانه

میکرومتر است این در حالی است که اندازه دانه در منطقه 
TMAZ 50ها به ت مکانیکی و حرارتی اندازه دانهبه دلیل عملیا 

 ادلهکند که این موضوع طبق معمیکرومتر کاهش پیدا می 100تا 
  دلیل افزایش  افزایش استحکام، و به ) باعث1ه (رابط ـچپی-الـه

____________________________________________ 
1-Back-Scattered Electron Detector (BSE) 

  )5) مطابق با جدول (cنمونه ( یمتالوگراف ریتصاو -14شکل 
  ).16از مناطق مشخص شده مرتبط با شکل( يبردار ریو تصو یماکروگراف ری): مناطق مشخص شده در تصو15( شکل

  ).16از مناطق مشخص شده مرتبط با شکل( يبردار ریو تصو یماکروگراف ریمناطق مشخص شده در تصو -15 شکل
  )15)، مطابق با مناطق مشخص شده در شکل (( هاينمونه یالکترون کروسکوپیم ری): تصو16( شکل

  )15)، مطابق با مناطق مشخص شده در شکل (a( يها نمونه یالکترون کروسکوپیم ریتصو-16 شکل
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]. در رابطه 21شود [پذیري بیشتر می ها باعث انعطافمرز دانه
)1 (σ  ،تنش جریان یا استحکام*σ  وK  ثابت هاي هم ارز وd 

  باشد. می قطر متوسط دانه
) مناطق مشخص شده در تصویر ماکروگرافی و در 15در شکل (

  بطور وقـق فـاطـمن ) تصاویر میکروسکوپ الکترونی16شکل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

نشان داده  EN 10025از ناحیه همزده به سمت فلز پایه مجزا
زمینه حاوي ساختار آستنیت  L 316شده است. در فلز پایه 

باشد. از آنجایی که در ترکیب هاي هم محور میهمراه با دانه
 کروم، زایی نظیر عناصر فریت L 316شیمیایی فولاد زنگ نزن 

  اختارـفریت در س باشد، همواره مقداري می یمـسیلس و دنــمولیب

  همزده. هیبه طرف ناح EN 10025 ی) از سمت فولاد ساده کربنaدر نمونه ( یخط زیعناصر در آنال عیو توز یالکترون کروسکوپیم ریتصو -19 شکل

به طرف منطقه  L   316عناصر از فولاد عیگراف توز -17شکل 
  ).aهمزده در نمونه (

به طرف   EN 10025 یعناصر از فولاد ساده کربن عیگراف توز -18 شکل
  ).aمنطقه همزده  در نمونه (

  همزده. هیه طرف ناحب L  316ولاد) از سمت فaدر نمونه ( یخط زیعناصر در آنال عیو توز یالکترون کروسکوپیم ریتصو -20شکل 
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  د. با توجه به کرم معادل و نیکل معادل میزانوجود دار 

  10- %5بین  L 316فریت موجود در فولاد زنگ نزن 
 ].9باشد[می
  

  یخط زیآنال -3-4
سرعت چرخش و  ریتاث یقسمت به منظور بررس نیا در

اختلاط فلزات مورد  زانیم يابزار بر رو روي شیسرعت پ
جام شده ان EDS یخط زیآنال ،ياژیعناصر آل عیاتصال و توز

گرفته  یخط يعنصر زی) آنالaمنظور از  نمونه ( نیاست. بد
بزرگ بودن طول خط  لیاست به دل حیشده است. لازم به توض

Map  امکان  ریتصو کیدرMap 10025 هیاز فلز پا EN  به
 يعنصر زیآنال نیا نیبنابرا باشد ینم L  316 هیطرف فلز پا

ه از طرف فلز مرتب کیدر دو مرحله انجام شده است.  یخط
  از طرف گریهمزده و بار د هیبه سمت ناح EN 10025 هیپا
L 316 ریتصاو نیهمزده گرفته شده است. ا هیبه سمت ناح 
) و 17( هاي در شکل یخط يعنصر زیو آنال یکروسکوپیم
 یکروسکوپیم ری) تصاو19) نشان داده شده است. شکل (18(

را  بدنیو مول کروم کلیگذار ن ریو حضور عناصر تاث یالکترون
  همزده نشان  هیبه طرف ناح EN 10025 هیاز سمت فلز پا

 نهیبه ي) با پارامترهاaنمونه ( نکهی. با توجه به ادهد یم
  اصر بطور ـعن عیوزــت رود یار مــده است، انتظــش يجوشکار

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
) 18) و(17( يها تر باشد همانطور که از شکل کنواختی

 EN 10025 هیم در قسمت فلزپامشخص است عنصر کرو
عنصر  یغلظت بیهمزده ش هیبه صفر است و در ناح کینزد

و مجدداً در  ابدی یم شیافزا يا-کروم بطور قابل ملاحظه
 یخط زیو آنال کند یم دایه همزده کروم کاهش پیاز ناح یقسمت
روبرو  شیمجدداً کروم با افزا رسد یم L  316 هیبه فلز پا یوقت
با  زین کلیو ن بدنیوضوع در مورد عناصر مولم نی. اشود یم

صادق است که نشان از اختلاط دو فولاد مورد  يشدت کمتر
از  ياژیعناصر آل عینوع توز نی. اباشد یم گریکدیاتصال در 

 دیمؤ L  316نزن به سمت فولاد زنگ EN 10025 هیفلز پا
 باشد یم یهمزدن يجوشکار ندیفرا يپارامترها حیانتخاب صح

سطح پاسخ   يو متدولوژ DOE شیآزما یانجام طراحو صحت 
 کروسکوپیم ری) تصو20شکل ( نی. همچنکند یم دییرا تأ

) از aنمونه ( یخط زیدر آنال ياژیو حضور عناصر آل یالکترون
  .دهد یهمزده را نشان م هیبه طرف ناح L  316سمت فولاد

  

  کشش شیآزما -3-5
 یاده کربنفولاد س يتنش بر حسب کرنش برا ينمودارها 

10025 EN و فولادL  316 نمونه ( نیو همچنaي) جوشکار 
  ان دادهـ) نش22) و (21( هاي در شکل نهیبه يشده با پارامترها

  شده است.  

  .هیبا فلزات پا نهیکشش نمونه به شیآزما هاي نمونه -21شکل 
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و نمونه جوش خورده با  هینمودار تنش کرنش. فلزات پا -22شکل 

  .نهیبه يپارامترها
  

ل و شک رییتغ ندیمعمول کشش، فرا يها با نمونه سهیدر مقا
مختلف با  یشده از نواح يجوشکار يها شکست در نمونه

شده است. رفتار هر کدام از  لیخواص و رفتار متفاوت، تشک
مناطق مجاور آن  يبر رو تواند یاتصال م کی مناطق موجود در

نرم با  هیناح کیباشد. به عنوان مثال تطابق کرنش  رگذاریتأث
شکل  رییو تغدشوار بوده  تواند یسخت مجاور آن م هیناح
شکل  رییاز تغ یناش یتنرم را محدود سازد. کار سخ هیناح

متقابل آن با  ریو تأث دهد ینرم تر رخ م هیکه ابتدا در ناح یکشش
 تیرا به موقع ییشکست نها هیناح تواند یسخت م هیناح

) 22]. همانطور که از شکل (22و3انتقال دهد [ يگریمتفاوت د
 يدارا EN 10025فولاد  ،دآی ینمودار تنش و کرنش بر م

 )MPa520( م316م L) نسبت به فولادMPa320استحکام کمتر (
شده با  ينمونه جوشکار شود یو مشاهده م باشد یم

 نهیبه طی) و در شرا6) اشاره شده در جدول (a( يپارامترها
 هیشده است، از فلز پا يجوشکار توسط روش سطح پاسخ

10025 EN رونده ( شیو از سمت پASار شکست) دچ  
ا ـارامترهــپ حیصح انتخاب انگریموضوع ب نیکه ا شود یم

) فولاد زنگ نزن 22با توجه به شکل ( نی. همچنباشد یم
کرنش و  نیشتریاستحکام و ب نیشتریب يدارا L  316یتیآستن

. باشد یکرنش م نیکمتر يدارا نهیبه ي) با پارامترهاaنمونه (
همزده دانست  هیر ناحسخت د هیناح جادیا توان یآن را م لیدل
 شود یو کاهش کرنش م يریشکل پذ هش] که منتج به کا23[
است  نیبدست آمده ا هاي قابل تأمل در کرنش ي ]. نکته23[

در هر دو نمونه  EN 10025 هیرغم شکست در فلز پا یکه عل
 نهیحالت به يبدون جوش و نمونه جوش خورده با پارامترها

 15رصد است. علت کرنش د 15و  30 بیکرنش به ترت زانیم
 يشده با پارامترها ي) جوشکارaنمونه ( ردرصد بوجود آمده د

همزده  هیشدن در ناح زدانهیاز ر یناش توان یرا م نهیحالت به
و  یسخت شیباعث افزا تواند یموضوع م نیدانست که ا

شکل و کرنش را  رییتغ زانیاستحکام شود و به دنبال آن م
شده در نمونه  جادیا يدرصد 15کرنش  نیکاهش دهد بنابرا

و قابل  يعاد ي) امرaحالت ( يشده با پارامترها يجوشکار
کشش نمونه  شیآزما جینتا  سهی) مقا6. جدول (باشد یقبول م

  . دهد یرا نشان م هیپا يبا فلزها نهیبه
  
  یسنج یسخت شیآزما -3-6

و ) a))،(b هاي نمونه يو عمود یافق یسخت زیر عیتوز لیپروف
)c نشان داده شده است. لازم به ذکر است 23شکل () در (

و نمونه  mm/min 90و   rpm 950و   نهی) پارامتر بهaنمونه (
)bبا پارامترها (ي rpm 800 و mm/min 80 ) و نمونهc با (

) 5( ولمطابق جد mm/min 47/5و rpm 1500يپارامترها
  شده است.  يجوشکار

  اتصال لیه دلب شود ی) همانطور که ملاحظه م23در شکل (
  و فولاد زنگ نزن EN 10025 یهمجنس فولاد ساده کربنریغ
L 316 در هر سه نمونه ملاحظه  یسخت کنواختی ریغ عیتوز
شده  يجوشکار نهیبه ي) که با پارامترهاa. در نمونه (شود یم

 نیهمراه است که ا يتر کنواختی یتسخ عیاست نسبتاً با توز
باشد.  همزده هیناح کنواختی عیبر توز یلیدل تواند یموضوع م

از سمت  یسخت شیافزا دآی ی) بر مaهمانطور که ازنمونه (
 L  316به سمت فولاد زنگ نزن EN 10025 یفولاد ساده کربن

  لیهمزده، به دل هیاحـــن در یـــسخت شیزاـــاف نیو ا باشد یم
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 L   316به سمت فولاد  EN 10025اختلاط از سمت  فولاد   
) 10شکل ( یماکروگراف ریاختلاط در تصو عیکه توز باشد یم

) 18) و (17( هاي در شکل یخط زی) و در قسمت آنالaنمونه (
در  ی) حداقل سختaنشان داده شده است. در نمونه ( یبه خوب

که با  باشد ی) م HV130حدوداً ( EN 10025 هیمنطقه فلز پا
 دارد. یکشش همخوان شینمونه در آزما شکستمحل 
 ندیفرا يپارامترها يساز نهیبه لی) به دلaدر نمونه ( نیهمچن

 هیو ساختار در ناح باشد یم نهیبه يحرارت ورود ،يجوشکار
و باعث شود  می زدانهیر یکیمکان اتیعمل لیهمزده به دل

به  TMAZ. در منطقه شود یمنطقه م نیدر ا یسخت شیافزا
گرفته است، قرار  یکیترمومکان اتیکمتر تحت عمل نکهیا لیدل

با  یهمزده درشت دانه تر شده است و سخت هینسبت به ناح
کرده است. در  دایپ شیهمزده افزا هینسبت به ناح يکمتر بیش

 ها، سختی تر شدن دانه درشت دانه لیبه دل زین HAZمنطقه 
) b( هکرده است. در نمون دایپ شیافزا تري بصورت نامحسوس

شده است در منطقه فلز  يقابل قبول جوشکار يکه با پارامترها
با  باشد ی) م HV140( یحداقل سخت يدارا EN 10025 هیپا

 عیآن با توز سهی) و مقاbکشش نمونه ( شیآزما جهینت یبررس
 یسخت عیتوز نیکه ا شود ینمونه ملاحظه م نیا یسخت لیپروف

  دارد. یهمخوانکشش  شیبا آزما زین

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

از مرکز  يمتر یلیم 3تا  2فاصله  نمونه در نیهمزده ا هیدر ناح
 یملاحظه م EN 10025 یجوش و به سمت فولاد ساده کربن

 نیکرده است و ا دایپ شیافزا یبطور قابل توجه یسخت گردد
مورد اتصال در  ياختلاط مناسب فولادها انگریموضوع ب

 نمونه نیا یماکروگراف ریاست و همانطور که از تصو گریکدی
همزده  هیدر ناح L  316فولاد دآی یبر م) b) نمونه (10شکل (

) که cشده است. در نمونه ( دهیکش EN 10025به سمت فولاد 
 لیشده است به دل يجوشکار زیقابل قبول ن يبا پارامترها

و سرعت چرخش بالا نسبت به  نییپا یسرعت حرکت خط
و  rmp 1500شده ( سرعت چرخش   يساز نهینمونه به
شانه  نیب يادیاصطکاك ز) mm/min50 یحرکت خط سرعت
آن بالا  جهیکه نت دآی یقطعه کار بوجود م-نیقطعه کار و پ-ابزار

. باشد یدر قطعه کار م يو حرارت ورود نیپ يرفتن دما
ها  شدن دانه زیباعث ر یکیترمو مکان اتیعمل نیهمچن
 مزدهه هیدر ناح یامر باعث بالا رفتن سخت نی] و ا1[ گردد می
منطقه جوش را کاهش  يریو انعطاف پذ شود یم
  ].6و3[دهد یم
  
  يریگ جهینت  -4
   10025EN و فولاد L 316نزن ولاد زنگف سرهمجنیـغ هاي ورق-

  ).5جدول ( يشده مطابق با پارامترها  يجوشکار هاي نمونه یافق یسنج یسخت زیر لیپروف -23شکل
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 قیاز طر توان یرا م متر یلیم 5/1 کسانیبا ضخامت 
  جوش داد. یهمزن يجوشکار

همجنس  ریغ هاي ورق يجوشکار يبرا نهیبه يپارامترها-
10025 EN  وL 316  دور بر  950سرعت چرخش(عبارتند از

 هی) و زاوقهیمتر بر دق یلیم 90( روي شی)، سرعت پقهیدق
 هیزاو ،یسرعت حرکت خط نیدرجه) و همچن 3انحراف (

  خورده جوش هاي استحکام ورق يرو بیانحراف به ترت
  اند.  از خود نشان داده رااثر  نیشتربی
 20ه تا همزد هها در ناحی اندازه دانه یکیبا توجه به کار مکان-

شدن و  زدانهیموضوع باعث ر نیو ا کند یم دایبرابر کاهش پ
بهبود  یکیخواص مکان جهیدر نت شود ها می مرزدانه شیافزا
  .ابدی یم
نشان از اختلاط دو فولاد مورد  یخط زیحاصل از آنال جینتا-

  .باشد یم گریکدیاتصال در 
  و فولاد زنگ نزن EN 10025همجنس فولاد  ریاتصال غ-

L  316 ییاستحکام نها  يو دارا شکند یران م شیاز سمت پ  
MPa 312 باشد یم.  

 يدارا نهیبه يشده با پارامترها يدر نمونه جوشکار یسخت-
به  L  316از طرف فولاد زنگ نزن یکسانی باًیتقر یمنف بیش

 لیهمزده به دل هیو در ناح باشد یم EN 10025سمت فولاد 
با  یت متناوب گاهبصور یسخت بیاختلاط دو فولاد، ش

  و کاهش مواجه است. شیافزا
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