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  چکیده

 7/0بـا ضـخامت    IFهاي بسیار نازك جوشکاري شده با روش اصطکاکی اغتشاشی از جنس فولاد  ورق در این مقاله بررسی تجربی شکل پذیري
هاي تعیـین شـده بـر اسـاس روش طراحـی       ها توسط فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و مطابق با آزمایش میلیمتر انجام می شود. ابتدا ورق

یند جوشکاري شامل سرعت دورانـی و سـرعت پیشـروي ابـزار     امورد بررسی در فر آزمایشات تاگوچی به یکدیگر متصل می گردند. پارامترهاي
هاي ترکیبی جوشکاري شده بر اساس تست ارتفاع گنبد تا مرحله ایجاد عیب شکل دهی گردیده و ارتفـاع گنبـد بـراي هـر      باشند. سپس ورق می

طکاکی اغتشاشی بر شکل پذیري ورقهـاي ترکیبـی جوشـکاري شـده     یند جوشکاري اصاآزمایش اندازه گیري می شود. بنابراین اثر پارامترهاي فر
یند شکل دهی کاهش می یابد در حالیکه با ابرآورد می شود. نتایج نشان می دهند که با افزایش سرعت دورانی، ارتفاع گنبد در فر IFبسیار نازك 

غتشاشی بهبود می یابد. همچنین نتایج بهینه سازي بر هاي ترکیبی جوشکاري شده با روش اصطکاکی ا افزایش سرعت پیشروي، شکل پذیري ورق
  .که سرعت دورانی ابزار بیشترین تاثیر را بر ارتفاع گنبد ورق ترکیبی جوشکاري شده دارد دهند میمبناي روش نسبت سیگنال به نویز نشان 

  
  .اصطکاکی اغتشاشی، فرآیند جوشکاري IFشکل پذیري، ورقهاي ترکیبی جوشکاري شده، فولاد  کلیدي: کلمات
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Abstract 
In this paper, the experimental investigation of formability of friction stir welded ultra-thin sheets of IF steel is 
investigated experimentally. First, the sheets are joined by friction stir welding process based on the tests determined 
according to the Taguchi design of experiments. The investigated parameters in the welding process are as tool 
rotational and traverse speeds. Then, the tailor welded blanks are formed based on dome height test up to the defect 
stage and the dome height is measured for each test. Therefore, the effects of friction stir welding process parameters on 
formability of friction stir welded ultra-thin sheets of IF steel are evaluated. The results show that by increasing the 
rotational speed, the dome height in forming process decreases, while with increasing the traverse speed, the formability 
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of tailor welded blanks by friction stir welding process improves.  Also, the results of optimization based on signal to 
noise ratio method show that the tool rotational speed has the greatest effect on the dome height of tailor welded blank.  
 
Keywords: Rotary frictional welding, Tube sections, Aluminum-copper joints. 
 

  
  مقدمه -1

 حالت جوشکاري فرآیند اغتشاشی نوعی اصطکاکی جوشکاري
 سخت جنس از نشدنی مصرف ابزار یک بوده که در آن از جامد
 و دورانی همزمان حرکت داراي که جوشکاري، مورد فلز از تر

است استفاده می شود. از مهمترین مزایاي جوشکاري  خطی
 حالت جوشکاري فرآیندهاي با اصطکاکی اغتشاشی در مقایسه

کمتر و همچنین  پسماند تنش و می توان به اعوجاج مذاب
 در حرارتی شیب منجر به کاهش دماي پایین تر اشاره نمود که

 جوش کیفیت و مکانیکی در نتیجه بهبود خواص مذاب و ناحیه
   ].1می شود [

در طی سالهاي اخیر مطالعات بسیار زیادي بر روي فرآیند 
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي آلومینیوم انجام شده 
با  است. این در حالیست که استفاده از این فرآیند براي آلیاژهاي

و به خصوص فولادها، به دلیل استحکام بالاتر از آلومینیوم 
استحکام و سختی بالا و نیاز به ابزاري با گرما سختی زیاد و 
همچنین هزینه بالاي ساخت ابزار با محدودیت همراه است. 
برخی تحقیقات در زمینه جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

  ه اند. هاي اخیر با موفقیت انجام شدفولادها در سال
] خواص 2به عنوان مثال لاکاشمینارایان و بالاسوبرامانیان [

میکروسکوپی، سختی، استحکام کششی و مقاومت به ضربه 
اتصالات ایجاد شده توسط فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بر روي 

میلیمتر را بررسی  4به ضخامت  M409فولاد زنگ نزن فریتی 
هاي فریتی فاز اصلی به هنمودند نتایج آنها نشان دهنده تبدیل دان

هایی با ساختاري دوگانه فریتی و مارتنزیتی در اثر خنک دانه
] به بررسی 3کاري سریع ناحیه جوش بود. لی و همکاران [
هاي فولادي فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ورق

 4/2نزن آستنیتی بدون نیکل، با نیتروژن زیاد و با ضخامت  زنگ
ایج آنها نشان داد که براي جوشکاري این میلیمتر پرداختند. نت

  وب در ـواص مطلـکیفیت بالا و خ الاتی باـتوان اتصفولادها می

 100دور بر دقیقه و سرعت پیشروي  400سرعت دورانی 
میلیمتر بر دقیقه ایجاد نمود. توجه به این نکته ضروري است که 
در اکثر تحقیقات انجام شده در زمینه جوشکاري اصطکاکی 

هاي جوشکاري شده ی فولادها، ضخامت حداقل ورقاغتشاش
 که است یحالمیلیمتر بوده است. این در  8/1تا  2/1در حدود 

هایی با بسیاري از صنایع از جمله خودروسازي، ورق در
گیرند و هاي کمتر از یک میلیمتر مورد استفاده قرار میضخامت

شوند. هاي نازك به یکدیگر جوش داده لازم است که این ورق
هاي ترکیبی  مطالعه شکل پذیري ورق ،از طرف دیگر

جوشکاري شده همواره در سالهاي اخیر از موضوعات مورد 
علاقه پژوهشگران بوده است. اهمیت این موضوع به دلیل 
وجود نواحی با خواص متفاوت در ورق ترکیبی جوشکاري 

پذیري اینگونه ورقها  ها بر میزان شکل شده و اثر متفاوت آن
باشد. در طی سالیان گذشته تحقیقاتی در زمینه شکل دهی  یم

وي و هاي ترکیبی جوشکاري شده انجام شده است. چ ورق
 ترکیبی هاي ورق جوش خط حرکت ه بررسی] ب4[ همکاران

هنده جابجایی نشان دها  آننتایج  .دایره اي و مستطیلی پرداختند
 هايدر نمونهو همچنین چروکیدگی کمتر خط جوش کمتر 
به بررسی  ]5[ هئو و همکارانبود.  مستطیلینسبت به اي دایره

هاي  یند کشش عمیق ورقااثر کنترل نیروي ورقگیر در فر
هاي  حرکت خط جوش ورقترکیبی جوشکاري شده با لیزر بر 

ی پرداختند. نتایج آنها نشان داد که کنترل حرکت خط ترکیب
نیروي غیریکنواخت ورقگیر به قسمتهاي جوش با اعمال 

] به بررسی 6[ عباسی و همکارانپذیر است.  امکانمختلف ورق 
هاي  از ورقدیواره ظروف تولیدشده پدیده چروکیدگی در 

پرداختند. کشش عمیق  یندافرترکیبی جوشکاري شده توسط 
 امواج چروکیدگی، تنها در ناحیه نازك که نشان دادنتایج آنها 
 صفدریان و همکاران. همچنین دنآی به وجود میی ورق ترکیب

هاي عددي  ] در یک مطالعه تجربی و به کمک شبیه سازي7[
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پذیري  نشان دادند که ناهمسانگردي مواد، اثر مهمی بر شکل
مدل معیار حداکثر نیروي پانچ، بهترین و  ردهاي ترکیبی دا ورق

ی و فضلا می باشد. بینی ارتفاع کشش را دار دقت براي پیش
شکل اولیه اثر روشهاي المان محدود، ] با استفاده از 8[ همکاران

کاري شده جهت کمینه کردن هاي جوش مناسب و بهینه ورق
هاي ترکیبی جوشکاري شده در فرآیند  حرکت خط جوش ورق

ها با تعریف مسیرهاي  آن کشش عمیق را بررسی نمودند.
سازي  همختلف در فرآیند کشش عمیق نتیجه گرفتند که بهین

پذیري  و افزایش شکل خط جوش حرکت کمتر شکل ورق باعث
انجام ] با 9[ هاي ترکیبی شده است. سونگ و همکاران ورق

هاي  در ورق نسبت ضخامتبه بررسی اثر تجربی هاي  آزمایش
ها پرداختند. نتایج  جوشکاري شده بر شکل پذیري آن ترکیبی

ها، پارگی به تعویق  با کاهش نسبت ضخامتها نشان داد که  آن
 دیاز و همکارانافزایش می یابد. خواهد افتاد و عمق کشش 

ورق ترکیبی سبت کشش بر نتأثیر نیروي ورقگیر ] 10[
و  قرار دادندکشش عمیق بررسی یند افردر جوشکاري شده را 

کشاروانی و همکاران نیروي ورقگیر مناسب را به دست آوردند. 
ی جوشکاري شده به روش هاي ترکیب ] شکل پذیري ورق11[

یند ااصطکاکی اغتشاشی را با در نظر گرفتن پارامترهاي بهینه فر
میلیمتر و  2با ضخامت  5052و  5754براي آلیاژهاي آلومینیوم 

با استفاده از نسبت حد کشش بررسی نمودند. نتایج نشان داد 
که نسبت حد کشش در نمونه هاي جوشکاري شده نزدیک به 

که نشان دهنده کیفیت خوب  استجوش هاي بدون  نمونه
] شکل پذیري نمونه هاي 12. پارنته و همکاران [استجوش 

جوشکاري شده به روش اصطکاکی اغتشاشی را براي اتصالات 
 1با ضخامت  6061و  5182غیر همجنس آلیاژهاي آلومینیوم 

در تست ناکازیما بررسی  FLCمیلیمتر به وسیله نمودارهاي 
هاي ترکیبی  ا نشان داد که شکل پذیري ورقنمودند. نتایج آنه

و  استجوشکاري شده قابل مقایسه با نمونه هاي بدون جوش 
مشاهده گردید که شکل پذیري ورقهاي ترکیبی جوشکاري شده 

] 13وابسته به جهت خط جوش می باشد. انتظاري و همکاران [
با روش  AA70705هاي جوشکاري شده  پذیري ورق شکل

را به صورت تجربی و با استفاده از تست  اصطکاکی اغتشاشی

اتساع سنبه کروي بررسی نمودند. در آن تحقیق اثر پارامترهاي 
فرآیند و دما بر شکل پذیري بررسی گردید. کلاهگر و همکاران 

هاي ترکیبی جوشکاري شده  ] به بررسی شکل پذیري ورق14[
به روش اصطکاکی اغتشاشی و با نسبت ضخامت هاي مختلف 

تند. نتایج آنها نشان داد که نسبت شکل دهی در ورقهاي پرداخ
هاي یکپارچه  برابر ورق 8/2ترکیبی ماشینکاري شده می تواند تا 

برسد. همچنین ثابت گردید که افزایش نسبت ضخامت در 
هاي ترکیبی جوشکاري شده باعث کاهش شکل پذیري  ورق
ترکیبی ] شکل پذیري ورقهاي 15گردد. حبیبی و همکاران [ می

جوشکاري شده با روش اصطکاکی اغتشاشی را بررسی نمودند. 
ورقهاي ترکیبی جوشکاري شده از ورقهاي فولادي کم کربن با 
نسبت ضخامت هاي مختلف تولید شدند. نتایج آنها نشان داد 
که جوشکاري باعث کاهش شکل پذیري ورقهاي ترکیبی 

ش جوشکاري شده شده و این کاهش شکل پذیري با افزای
نسبت ضخامت ورقهاي پایه شدت می یابد. طیبی و همکاران 

] به بررسی شکل پذیري اتصالات غیر همجنس حاصل از 16[
و  6061جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي آلومینیوم 

در فرآیند شکل دهی تدریجی تک نقطه اي به صورت  5083
و  5083، 6061تجربی و عددي پرداختند. ورقهاي آلومینیومی 

ورق ترکیبی حاصل از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي 
توسط فرآیند شکل دهی نقطه اي  5083و  6061آلومینیوم 

تدریجی فرم دهی شدند. نتایج آنها نشان داد که شکل پذیري 
ورق ترکیبی حاصل از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خیلی 
متفاوت از شکل پذیري ورقهاي پایه نیست. نمونه جوشکاري 
شده با فرآیند اصطکاکی اغتشاشی از محل آلیاژ آلومینیوم و دور 
از ناحیه جوشکاري شده شکست خورد. مویدي و همکاران 

] به بررسی اثرات جهت گیري جوش بر شکل پذیري 17[
ورقهاي فولادي جوشکاري شده نازك به صورت تجربی و 
عددي پرداختند. به منظور بررسی شکل پذیري از نمودارهاي 

شکل دهی استفاده گردید. نتایج آنها نشان داد که براي حد 
شرایط شکل دهی با مود کششی، ورقهاي ترکیبی جوشکاري 
شده با جهت خط جوش عمود بر جهت کشش بهترین 

  پذیري را ارائه می نمایند در حالی که براي شرایط  شکل
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دهی کرنش صفحه اي زاویه خط جوش صفر درجه  شکل
می نماید. همچنین براي شرایط کشش دو  بهترین نتیجه را ارئه

محوري نیز مشخص گردید جهت خط جوش اثر مهمی بر 
در این پژوهش به بررسی شکل پذیري  شکل پذیري ندارد.

هاي ترکیبی جوشکاري شده پرداخته می شود. به منظور  ورق
 شود میاتصال از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی استفاده 

هاي ترکیبی  شکل پذیري ورق و همچنین به منظور بررسی
جوشکاري شده نیز از تست ارتفاع گنبد استفاده می شود. 
مهمترین نوآوري این پژوهش، بررسی جامع و آماري در رابطه 
با اثر مهمترین پارامترهاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی شامل 
سرعت دورانی و سرعت پیشروي ابزار بر میزان شکل پذیري 

  شده یا به عبارتی ارتفاع گنبد می باشد. ورق ترکیبی جوشکاري 
  

  کار تجربی -2
 7/0با ضخامت  IFدر این تحقیق ورقهایی از جنس فولاد 

میلیمتر جهت تولید ورقهاي ترکیبی  60×120میلیمتر و ابعاد 
جوشکاري شده مورد استفاده قرار می گیرند. همچنین ابزاري از 

جهت اتصال به روش  K20جنس کاربید تنگستن گرید 
 )1(جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی استفاده می شود. در شکل 

تصویر فیکسچر و ابزار مورد استفاده جهت انجام فرآیند 
  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نشان داده شده است. 

نکته قابل توجه این است که به دلیل ایجاد اعوجاج و تنش 
استفاده از  پسماند ناشی از اتصال لب به لب ورق ها با

هاي جوشکاري ذوبی، در این تحقیق روش جوشکاري  روش
ها مورد استفاده قرار اصطکاکی اغتشاشی براي اتصال این ورق

ترکیب شیمیایی و خواص  )1( گرفته است. همچنین در جدول
مورد استفاده در این پژوهش ارائه شده است.  IFمکانیکی فولاد 

پیشروي ابزار بر استحکام  به منظور بررسی اثر سرعت دورانی و
هاي  اتصالات جوشکاري شده و در نهایت شکل پذیري ورق

ترکیبی جوشکاري شده، ابتدا با استفاده از ترکیبات مختلف 
هاي دورانی و پیشروي مختلف جوشکاري اصطکاکی  سرعت

اغتشاشی انجام می گردد. به منظور تعیین حدود بالا و پایین 
ر در جوشکاري اصطکاکی سرعت دورانی و پیشروي ابزا

هاي دورانی و پیشروي به محدودیت سرعت با توجهاغتشاشی، 
دستگاه فرز مورد استفاده بوده است. با توجه به این 

دور بر  1200و  1000، 800ها، سه سرعت دورانی  محدودیت
میلیمتر بر دقیقه  20و  12، 8دقیقه و سه سرعت پیشروي 

پذیري ورق ترکیبی  انتخاب شدند. به منظور بررسی شکل
جوشکاري شده پس از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، قالب 

 )2( آزمون ارتفاع گنبد مورد استفاده قرار می گیرد. در شکل
قالب آزمون ارتفاع گنبد مورد استفاده در این تحقیق نشان داده 

هاي  نمونه هایی از ورق )3( شده است. همچنین در شکل
آزمون ارتفاع گنبد و پارگی  دهی شده در قالب ترکیبی شکل

ها نشان داده شده اند. در تحلیل  هاي ایجاد شده بر روي آن
-هاي تجربی و روشمسائل مهندسی به ویژه در انجام آزمایش

ها پاسخ مسئله تحت تأثیر هاي شبیه سازي عددي که در آن
هاي آماري گیري از روشمتغیرهاي مختلف ورودي است، بهره

سازي و تحلیل و بهینه یانی به طراحی، مدلها کمک شاآزمایش
ها یکی از نماید. طراحی آزمایشسازي دقیق این فرآیندها می

ها براي محققین در بهبود و اصلاح و صرفه مناسب ترین روش
ها و تشخیص دقت و رفع هاي آزمایشجویی در وقت و هزینه

   .]18[ باشدها می عیوب آن

تبیین دقت آزمایش، مدل ریاضی حاکم بر آزمایش، ارائه 
سازي آزمایش و  کنش متغیرهاي ورودي، بهینهنمودارهاي برهم

ها از مزایاي بر آزمایش کسب اطمینان از دقت مدل منطبق شده
را دارد  تیقابل نیروش ا نیا نیهمچنمهم روش تاگوچی است.

 را یک آزمایش يهایخروج ها ويورود نیکه رابطه ب
معادله ریاضی رگرسیون خطی  کیبه صورت و  کندمدلسازي 
ید. در این تحقیق از روش تاگوچی که یکی از روش ارائه نما

ی آزمایش ها می باشد هاي کارآمد، قوي و مناسب طراح
ها،  استفاده شده است. به منظور تشکیل ماتریس آزمایش

، 800فاکتورهاي ورودي شامل سرعت دورانی با سه سطح 
، 8دور بر دقیقه و سرعت پیشروي به سه سطح  1200و  1000

و بر اساس  شود میمیلیمتر بر دقیقه در نظر گرفته  20و  12
که شامل شرایط  )2(روش طراحی آزمایشات تاگوچی جدول 

  گردد.   انجام هر آزمایش می باشد ایجاد می
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  نتایج و بحث -3

تحلیل واریانس پرکاربردترین نوع تحلیل براي برآورد اثر 
پارامترها بر روي خروجی فرآیند است. با توجه به شکل هاي 

که مربوط به نمودار احتمال نرمال مقادیر باقیمانده و  )5(و  )4(
ها  نمودار مقادیر باقیمانده در برابر مقادیر برازش شده و تایید آن

 یندابه بررسی اثر پارامترهاي فر )3( باشند در جدول می
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بر شکل پذیري ورقهاي ترکیبی 

  ه می شود.جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد پرداخت
نشان داده شده اند. در  این  )3(نتایج تحلیل واریانس در جدول 

مجمـوع مربعـات متـوالی،     Seq SSدرجات آزادي،  DFجدول 
Adj SS  مجمــوع مربعــات تنظــیم شــده وAdj MS  میــانگین

مربعات تنظیم شده می باشند. در این تحقیق سطح اطمینان برابر 
 P-valueبنابراین مقـادیر  درصد در نظر گرفته شده است.  95با 

نشان دهنده آن است که پارامتر متناظر تاثیر معنـا   05/0کمتر از 
  داري بر ارتفاع گنبد ورقهاي ترکیبی جوشکاري شده دارد.

مشاهده مـی شـود هـر دو پـارامتر      ) 3(همانطور که در جدول 
سرعت دورانی و سرعت پیشـروي داراي اثـرات معنـاداري بـر     

ترکیبی جوشکاري شده در آزمون ارتفاع گنبد پذیري ورق  شکل
 وسی درـرات محسـها، تغیی ارتی با تغییر مقادیر آنـدارند. به عب

   وانت که تـر اسـذک هاي ترکیبی جوشکاري لازم به ورقارتفاع 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دوم پارامترهاي سرعت دورانی و سرعت پیشـروي و همچنـین   
 05/0ها بیش از  آن P-valueبرهم کنش آنها به دلیل اینکه مقدار 

بــوده اســت و اثــر معنــاداري بــر شــکل پــذیري ورق ترکیبــی 
داده جوشکاري شده نداشته اند در جدول آنالیز واریانس نشـان  

نشده اند. تحلیل رگرسیون به منظور یافتن رابطه بین پارامترهاي 
هاي  فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و شکل پذیري ورق

ترکیبی جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد مورد استفاده قرار 
ــه  ــرد. معادل ــد   )1(مــی گی ــین پارامترهــاي فرآین ــاط ب ــه ارتب ک

گنبد را نشان می دهد  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و ارتفاع
از تحلیل هاي رگرسیون خطی بدست آمده است. این معادله در 

  زیر نشان داده می شود. 
)1(  

نتایج تحلیل واریانس براي تحلیل رگرسیون نشان می دهند کـه  
معنـی دار مـی    05/0مدل تخمینی رگرسیون در سطح اطمینـان  

 =R-sq (adj) و  % R-sq= 98.57باشد. با درنظر گرفتن مقادیر

هـا بـا   و همچنین پراکندگی مناسب تحلیـل باقیمانـده    % 98.09
گرفتـه از  توان گفت که مدلسازي صـورت می )5(توجه به شکل

خوردار است. در مبحث طراحـی  دقت بسیارخوب و مناسبی بر
ها یکی از مواردي که دقت مدل حـاکم بـر آزمـایش را    آزمایش

د. هرچـه مقـدار ایـن    باش ـمدل می R-sqکند مقدار مشخص می

 تصویر فیکسچر و ابزار مورد استفاده جهت انجام فرآیندجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی -1شکل 
 

 IF فولاد مکانیکی خواص و شیمیایی ترکیب -1جدول
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درصد نزدیک باشد، دقت انطباق مدل  100و یا  1مولفه به عدد 
هـا  بالاتر و پیش بینی مدل آماري رگرسیون منطبق شده بـر داده 

شـده مـی    تر خواهد بود. با توجه به صحت مدلسازي انجامدقیق
توان به بررسی اثر پارامترهـاي فرآینـد جوشـکاري اصـطکاکی     

هاي ترکیبی جوشکاري شـده در   ري ورقاغتشاشی بر شکل پذی
اثر سـرعت دورانـی و    )6(تست ارتفاع گنبد پرداخت. در شکل

سرعت پیشروي در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشـی بـر   
هـاي ترکیبـی    ارتفاع شکل دهی شده در تست ارتفاع گنبد ورق

  جوشکاري شده نشان داده شده است. 
  
  
  
  
  
  
  

  قیتحق نیقالب آزمون ارتفاع گنبد مورد استفاده در ا -2شکل

  
هاي ترکیبی شکل دهی شده در قالب آزمون  نمونه هایی از ورق -3شکل

  ارتفاع گنبد و پارگی هاي ایجاد شده بر روي آنها
  

مشخص است با افزایش سرعت  )6( همانطور که از شکل
دورانی در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ارتفاع ورق 
ترکیبی جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد و یا به عبارتی 

پذیري آن کاهش می یابد. دلیل این موضوع این است که  شکل
با افزایش سرعت دورانی ابزار در فرآیند جوشکاري اصطکاکی 

شده در محل اتصال بیشتر شده و به  اغتشاشی حرارت ایجاد
دنبال آن نرم شوندگی در محل اتصال و کاهش استحکام جوش 

افتد. بنابراین در تست ارتفاع گنبد،  ایجاد شده اتفاق می

هاي ترکیبی جوشکاري شده با سرعت هاي دورانی بیشتر  ورق
در ارتفاع کمتري دچار پارگی شده و شکل پذیري کمتري دارند 

مشاهده می شود با افزایش سرعت  )6(ین از شکل ]. همچن19[
پیشروي در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ارتفاع ورق 
ترکیبی جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد و یا به عبارتی 

پذیري آن افزایش می یابد. دلیل این موضوع اینست که با  شکل
که  یابد میافزایش سرعت پیشروي ابزار، نرخ سرد شدن افزایش 

و به دنبال آن  شود میمانع نرم شدگی در ناحیه متاثر از حرارت 
یند جوشکاري اصطکاکی اجاد شده پس از فریاستحکام اتصال ا

پذیري ورق ترکیبی  اغتشاشی افزایش می یابد. بنابراین شکل
]. 19جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد افزایش می یابد [

رامترهاي سرعت دورانی ، تاثیر همزمان پا)7( همچنین در شکل
هاي  و سرعت پیشروي بر ارتفاع گنبد در تست ارتفاع گنبد ورق

  ترکیبی جوشکاري شده نشان داده شده است.

  
تست ارتفاع  يآمار لیدر تحل ماندهیباق رینمودار احتمال نرمال مقاد -4شکل

  شده يجوشکار یبیترک يها گنبد ورق
  

  
  
  
  
  
  
  

 يآمار لیبرازش شده در تحل ریدر برابر مقاد ماندهیباق رینمودار مقاد -5شکل
  شده يجوشکار یبیترک يها تست ارتفاع گنبد ورق
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مشاهده می شود با افزایش سرعت  )7(همانطور که از شکل 
هاي ترکیبی  پیشروي و کاهش سرعت دورانی شکل پذیري ورق

  جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد بیشتر می شود. 
بهینه با استفاده از روش نسبت سیگنال به نـویز بدسـت   شرایط 

آید. اساس این روش یـافتن شـرایطی اسـت کـه در آن اثـر       می
سیگنال ها (فاکتورهاي قابل کنترل) در مقایسه با اثرات نویزهـا  
(فاکتورهــاي غیــر قابــل کنتــرل) بیشــترین باشــد. نــوع مســئله 

 ی باشـد. سازي براي زاویه خمش، زاویه خمش بزرگ تر م بهینه
 ηبراي این نوع از مسائل پارامتر نسبت سیگنال به نویز کـه بـا   

 )2(نشان داده می شود بـراي بیشـترین ارتفـاع گنبـد از معادلـه      
   آید: بدست می

)2(  
  

 η باشند. تعداد تکرارها می nمقادیر خروجی و  yi،)2(در معادله 
براي هر تکرار بدست می آید و سپس براي هر مقـدار پـارامتر   

براي  ηمربوط بدست می آید. مقادیر ηا تعیین میانگین، مقدار ب
 بزرگ تـر نشان داده شده اند. مقادیر  )4(ارتفاع گنبد در جدول 

η .نشان دهنده شرایط بهینه هستند  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتیجه گرفته می شود که پارامتر سـرعت دورانـی    )4( جدولاز 
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بیشترین تاثیر و  ابزار در فرآیند

پارامتر سرعت پیشروي ابزار در فرآیند جوشـکاري اصـطکاکی   
ــرین  ــی کمت ــی   اغتشاش ــد ورق ترکیب ــاع گنب ــر ارتف ــاثیر را ب ت

ــر    ــوع ب ــد و در مجم ــاع گنب ــده در تســت ارتف ــکاري ش جوش
  هاي ترکیبی جوشکاري شده دارد.  پذیري ورق لشک

  

  
تاثیر سرعت دورانی و سرعت پیشروي در فرآیند جوشکاري  -6شکل

هاي  اصطکاکی اغتشاشی بر ارتفاع شکل دهی شده در تست ارتفاع گنبد ورق
  ترکیبی جوشکاري شده
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 طراحی آزمایش ها به روش تاگوچی و ارتفاع گنبدهاي به دست آمده بر حسب میلیمتر  -2جدول 
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دیـده مـی شـود، پـارامتر سـرعت       )4( همانطور که در جـدول 
) را دارد. ترکیـب بهینـه   η )72/2دورانی ابزار بیشـترین مقـدار   

ارائه شده  )5(براي دستیابی به بیشترین زاویه خمش در جدول 
است. موثرترین سطح هر فاکتور بر زاویه خمش در این جدول 

  آورده شده است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  نتیجه گیري -4

هاي ترکیبی بسیار  در این پژوهش به بررسی شکل پذیري ورق
نازك جوشکاري شده با روش اصطکاکی اغتشاشی پرداخته 

میلیمتر  7/0با ضخامت  IFهاي مورد بررسی، فولاد  شد. ورق
  یند جوشکاريارین پارامترهاي فرـبودند. بدین منظور تاثیر مهمت
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 هاي ترکیبی جوشکاريتاثیر همزمان پارامترهاي سرعت دورانی و سرعت پیشروي بر ارتفاع گنبد در تست ارتفاع گنبد ورق -7شکل 
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اصطکاکی اغتشاشی شامل سرعت دورانی و سرعت پیشروي 
هاي ترکیبی جوشکاري شده  ابزار بر میزان شکل پذیري ورق

هاي ترکیبی  بررسی گردید. میزان شکل پذیري ورق
شده نیز توسط آزمون ارتفاع گنبد تعیین گردید. به  جوشکاري

  تر اثر پارامترهاي سرعت دورانی و  ور بررسی جامع و دقیقـمنظ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي ترکیبی  پیشروي ابزار بر میزان شکل پذیري ورق سرعت
جوشکاري شده از روش طراحی آزمایش هاي تاگوچی استفاده 

د. نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که با افزایش ش
سرعت دورانی در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ارتفاع 
ورق ترکیبی جوشکاري شده در تست ارتفاع گنبد و یا به 

  ارتفاع گنبد ورقهاي ترکیبی جوشکاري شدهتحلیل واریانس براي  -3جدول
 

 براي ارتفاع گنبد ورق ترکیبی جوشکاري شده η مقادیر -4جدول 
 

 ترکیب پارامترهاي بهینه جهت دستیابی به حداکثر زاویه خمش ورق ترکیبی ماشینکاري شده -5جدول 
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عبارتی شکل پذیري آن کاهش می یابد. دلیل این موضوع این 
اري است که با افزایش سرعت دورانی ابزار در فرآیند جوشک

اصطکاکی اغتشاشی حرارت ایجاد شده در محل اتصال بیشتر 
و به دنبال آن نرم شوندگی در محل اتصال و کاهش  می شود

استحکام جوش ایجاد شده اتفاق می افتد. همچنین نتیجه گرفته 
شد که با افزایش سرعت پیشروي در فرآیند جوشکاري 
ر اصطکاکی اغتشاشی ارتفاع ورق ترکیبی جوشکاري شده د

تست ارتفاع گنبد و یا به عبارتی شکل پذیري آن افزایش 
ست که با افزایش سرعت ا یابد. دلیل این موضوع این می

مانع نرم این که  یابد میسرد شدن افزایش  پیشروي ابزار، نرخ
و به دنبال آن  می شود شدگی در ناحیه متاثر از حرارت

اصطکاکی جاد شده پس از فرآیند جوشکاري یاستحکام اتصال ا
یابد. همچنین نتایج بهینه سازي بر مبناي  اغتشاشی افزایش می

روش نسبت سیگنال به نویز نشان دادند که پارامتر سرعت 
دورانی ابزار در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بیشترین 
تاثیر را بر ارتفاع گنبد ورق ترکیبی جوشکاري شده در تست 

هاي ترکیبی  ذیري ورقارتفاع گنبد و در مجموع بر شکل پ
  جوشکاري شده دارد.
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