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  چکیده
شده است.  يساز نهیبه یاغتشاش -یاصطکاک يدر جوشکار ينزن سوپردوفاز زنگ يفولادها یبر چقرمگ موثر يپارامترها ،یمقاله به کمک روش تاگوچ نیدر ا
نشان داد  یتاگوچ جینتا لیبهتر مورد استفاده قرار گرفت. تحل شتریهرچه ب یفیمشخصه ک ،یبه حداکثر چقرمگ دنیبه منظور رس نهیبه طیبه شرا یابیدست يبرا
  ابزار برابر یسرعت چرخش دیبا يدر قطعات جوش فولاد زنگ نزن سوپردوفاز یاکثر چقرمگبه حد یابیبه منظور دست نهیبه طیبه شرا دنیرس يبرا

rpm 500برابر ي، سرعت جوشکارmm/min 60برابر  هی، فشار اولMPa 70 حاصل از  یچقرمگ نه،یبه طیشرا دردرجه باشد.  3ابزار با قطعه کار برابر  هیو زاو
) S/N( زیبه نو گنالینسبت س جینتا يرو بر انسیوار زیآنال نی) بود. همچنJ58بینی شده ( پیش یبه چقرمگ کینزد یخوب بیبه دست آمد که با تقر J  61 شیآزما

 یاغتشاش-یاصطکاک يدر جوشکار یپارامتر بر چقرمگ نیموثرتر 64%ابزار با درصد تاثیر  یپارامتر سرعت چرخش انس،یوار زیآنال جیانجام شد. با توجه به نتا
ابزار نسبت  هی) و زاو16%(با درصد تاثیر هی)، فشار اول17%(با درصد تاثیر  يسرعت جوشکار يپارامترها یشناخته شد. از طرف يزنگ نزن سوپردوفاز يفولادها

 نیکه کمتر يمونه اضربه اثبات کرد ن شیها در آزما سطح مقطع شکست نمونه یبررس نی. همچنندقرار گرفت يبعد يها ) در رتبه3%به قطعه کار (با درصد تاثیر 
سطح شکست نمونه مورد  يبود که مورفولوژ یدر حال نیشکست ترد بود. ا جهیو در نت جیویاز نوع کل يمورفولوژ يضربه داشت دارا شیرا در آزما یچقرمگ
   قیو عم زیر يها مپلیبود. وجود د ادیبه مقدار ز قیو عم زیر يها مپلید ي) داراJ61 = قیتحق نیدر ا یچقرمگ نیلاتر(با دارا بودن با نهیبه طیدر شرا شیآزما

  بود. یچقرمگ نیبه بالاتر دنیرس تاینشان دهنده شکست نرم و نها ادیبه مقدار ز
      

  .يساز نهیفولاد زنگ نزن، به ،یاغتشاش-یاصطکاک يجوشکار کلیدي: کلمات
 

Optimization of friction stir welding parameters for toughness in super 
duplex stainless steel 

 

M. Yousefieh 
Department of Metallurgy and Materials Engineering, Semnan University, Semnan, Iran. 

 
(Received 1 August 2021  ;  Accepted  11 September  2021) 

 
Abstract 
 In this paper, using the Taguchi method, the parameters affecting the toughness of super duplex stainless steels in 
friction stir welding were optimized. In order to achieve optimal conditions, maximum toughness, the quality 
characteristic was used as the higher the better. Analysis of Taguchi results showed that in order to achieve optimal 
conditions in super duplex stainless steel weldments must have a tool rotational speed of 500 rpm, a welding speed of 
60 mm / min, an initial pressure of 70 MPa and a tool tilt angle with the workpiece is equal to 3 degrees. Under optimal 
conditions, the toughness obtained from the confirmation test was 61 J, which was very close to the predicted toughness 
(58 J). Analysis of variance was also performed on the results of signal to noise (S/N) ratio. According to the results of 
analysis of variance, the tool rotational speed parameter with an influence percentage of 64% was the most effective 
parameter on toughness in friction stir welding of super duplex stainless steels. On the other hand, the parameters of 
welding speed (with an influence percentage of 17 %), initial 2 pressure (with an influence percentage of 16%) and tool 
tilt angle to the workpiece (with an influence percentage of 3%) were in the next ranks. Also, SEM micrographs from 
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fracture surface of the samples in the impact test proved that the sample that had the least toughness in the impact test 
had a cleavage morphology and as a result, brittle fracture. This was while the morphology of the fracture surface of the 
tested sample under optimal conditions (with the highest toughness in this study = 61 J) had a large amount of fine and 
deep dimples. The presence of these dimples in large quantities indicated ductile fracture and eventually reaching the 
highest toughness. 
 

Keywords: Friction stir welding, Stainless steel, Optimization. 

  
  مقدمه -1

در صنایع نفت  وسیعیدوفازي به طور سوپرفولادهاي زنگ نزن 
و گاز، پتروشیمی و فراینـدهاي شـیمیایی مـورد اسـتفاده قـرار      

نام خود را از ریز ساختارشـان در دمـاي   این فولادها  گیرند. می
   .هسـتند فریـت و آسـتنیت    شـامل دو فـاز  انـد کـه    محیط گرفته

ساختار ترکیبی از مجموع خـواص فولادهـاي   ریزدر نتیجه این 
   .]2و 1[ اصل می شودزنگ نزن آستنیتی و فریتی ح

حالـت   جوشکاري یندافر نوعی اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري
 جـنس  از نشـدنی  مصـرف  ابـزار  یـک  از آن در کـه  بـوده  جامد

 همزمـان  حرکـت  داراي کـه  جوشـکاري،  مورد فلز از تر سخت

 مزایـاي  مهمتـرین  از  .شـود  مـی  اسـتفاده  است و خطی دورانی

 ینـدهاي افر بـا  مقایسـه  در اغتشاشـی  جوشـکاري اصـطکاکی  

 پسـماند  تـنش  و اعوجـاج  به توان می حالت مذاب جوشکاري

  . ]4و 3[نمود  اشاره تر پایین همچنین دماي و کمتر
تحقیقات مختلفی بـر روي ریزسـاختار و خـواص مکـانیکی و     

-حرارتی بر روي آلیاژهاي مختلف در جوشـکاري اصـطکاکی  
اغتشاشی انجام شده است. به عنوان مثـال یوسـفیه و همکـاران    

اغتشاشی فولاد زنگ  -نقش دما را در جوشکاري اصطکاکی ]5[
ها ابتدا تخمین دمـا را در دامنـه    اند. آن نزن دوفازي بررسی کرده

تعریف دماي اندازه گیـري شـده در فواصـل مختلـف از مرکـز      
منطقه اختلاط به وسـیله تـابع درونیـاب لاگرانـژ چنـد متغیـره،       

سازي کرده و سـپس از دو روش برونیـابی خطـی و روش     دلم
رگرسیون خطی چندگانه براي تخمین دما در خـارج از بـازه و   

و همکـاران   Pitchipooانـد.  درمرکز منطقه اختلاط استفاده کرده
نیز به نتایج قابل قبولی در آلیاژهاي دیگر (به غیـر از فـولاد    ]6[

زنگ نزن سـوپر دوفـازي) در زمینـه بهینـه سـازي پارامترهـاي       
اغتشاشی از جمله زاویه ابزار با قطعه کار -جوشکاري اصطکاکی

و  Zhangو همچنـین   ]7[و همکـاران   Babuدست یافتـه انـد.   

 FSWخواص مکانیکی اتصـالات آلومینیـوم را در    ]8[همکاران 
کـرده انـد کـه خـواص مکـانیکی      ها ادعـا   بررسی کرده اند. آن

آلیاژهاي آلومینیوم با افزایش سرعت چرخشی ابزار تحت تـاثیر  
قرار می گیرد. در تحقیق دیگري پارامترهاي مـوثر بـر خـواص    

 FSWاسـکاندیم کـه بـه روش    -مکانیکی در آلیاژهاي آلومینیوم
جوشکاري شده اند به وسیله روش تاگوچی بهینه سـازي شـده   

پارامترهــاي جوشــکاري  ]10[. صــفري و همکــاران ]9[اســت 
اغتشاشـی را بـراي دسـتیابی بـه بیشـینه اسـتحکام        –اصطکاکی

و  Yousefiehاند. همچنین سازي کردهبهینه IFشکست در فولاد 
-پارامترهاي موثر بر جوشکاري قوسی تنگسـتن  ]11[همکاران 

گاز به کمک جریان پالسی بر روي فولادهاي زنگ نزن دوفازي 
انـد بـه کمـک روش     توانسـته  هـا  را بهینه سـازي کـرده انـد. آن   

تاگوچی به حداکثر مقاومـت بـه خـوردگی در قطعـات جـوش      
  فولادهاي زنگ نزن دوفازي دست یابند.

روش تاگوچی به عنوان یک روش سیسـتماتیک در طراحـی و   
ها براي بهبـود مشخصـات کیفـی شـناخته شـده       تحلیل آزمایش

) کـارکرد تقریبـا   DOEهاي طراحی آزمـایش (  است. اکثر روش
 تـاگوچی  آزمایشات طراحی روش کسانی دارند. اما از مزایايی

 بررسـی  امکـان  هـا،  هزینـه  و ها آزمایش کاهش تعداد به توان می

 متغیرهـا،  سهم تعیین مختلف، سطوح با یا کمی کیفی متغیرهاي

 در نتـایج  تخمـین  امکـان  بهینـه،  شـرایط  در تخمین نتایج امکان

 براي شده گرفته نظر در متقابل اثرات سهم دلخواه، تعیین سطوح

 چندین براي بهینه شرایط همزمان آوردن بدست و امکان متغیرها

  متقابـل  اثـرات  کلیـه  بررسـی  عـدم  امـا  نمـود،  اشـاره  تابع پاسخ
. ]12و 11[باشد  روش این معایب از تواند می مواقع بعضی از در

 جوشـکاري  سـازي پارامترهـاي   یکی از اهداف این تحقیق بهینه
ــا   –اصــطکاکی  اغتشاشــی بــه کمــک روش تــاگوچی اســت ت

  دست آید. هاي جوشکاري شده بهچقرمگی مطلوب در ورق
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همچنین در این تحقیق به کمک آنالیز واریانس درصد تاثیر هر  

در قطعات جـوش فـولاد سـوپردوفازي     FSWپارامتر در فرایند 
مشخص شده است. مراحل روش تـاگوچی عبارتنـد از: تعیـین    
مشخصه کیفی و تعیین پارامترهاي طراحی، تعیین تعداد سطوح، 

ها بـر اسـاس    انتخاب ماتریس ارتوگونال مناسب، انجام آزمایش
ماتریس ارتوگونال انتخاب شده، ارزیـابی نتـایج بـا اسـتفاده از     

ال به نویز، انتخاب سـطوح بهینـه پارامترهـا، تاییـد     نسبت سیگن
  ].11[شرایط بهینه با استفاده از آزمایش تایید 

  
  مواد و روش تحقیق -2

نـزن سـوپردوفازي    هـاي فـولاد زنـگ    در تحقیق حاضـر از ورق 
(UNS S32760)  استفاده شد که ترکیب شیمیایی آن در جـدول 

  آورده شده است.  )1(
تـاگوچی بـر اسـاس فاکتوریـل جزیـی      طرح آزمایش در روش 

است. انتخاب مـاتریس ارتوگونـال مناسـب، وابسـته بـه تعـداد       
نظـر دارد. چهـار پـارامتر     پارامترهاي قابل کنترل و سطوح مورد

شامل فشار اولیه، سرعت چرخشی ابزار، سرعت جوشـکاري و  
زاویـه ابــزار بـا قطعــه کـار در ســه سـطح مختلــف بـه عنــوان      

هـایی کـه    ). در نمونه2تخاب شدند (جدول پارامترهاي متغیر ان
ــایین تــر از ســطوح انتخــاب شــده در ایــن تحقیــق   بــالاتر و پ
جوشکاري شدند عیوبی مانند نقـص تـونلی مشـاهده شـد. بـه      

هـاي   هـاي جوشـکاري شـده بـا سـرعت      عنوان مثال در نمونـه 
ــزار  ــایین rpm 800و  rpm 200چرخشــی اب ــالاتر و پ ــر از  (ب ت

تحقیق) نقص تونلی مشاهده شد. شرایط سطوح انتخابی در این 
  رعتـس زار کم) درـی ابـرخشـرد (در سرعت چـجوشکاري س

  
  
  
  
  
  
  
  

حـاکم اسـت و بـا افـزایش سـرعت       rpm 200چرخشی ابـزار  
شـود. در واقـع در سـرعت    جوشکاري این شرایط تشـدید مـی  

، انرژي ورودي به مواد در حال سیلان rpm 200چرخشی ابزار 
کافی بـالا نیسـت و در نتیجـه نقـص تـونلی در       و دما به اندازه

ي اختلاط به دلیل دماي پـایین ظـاهر شـد. از طرفـی در     منطقه
)، rpm 800سرعت چرخشی ابزار بالا (سرعت چرخشی ابـزار  

اختلاط نامناسب باعث تشکیل نقص تونلی شد. از آنجـایی کـه   
ي اخـتلاط بـه   دماي منطقه rpm 800در سرعت چرخشی ابزار 

تواند عامل ایجـاد  کافی بالاست، لذا پایین بودن دما نمی ياندازه
باشد. بنابراین نقـص تـونلی در ایـن     نقص تونلی در این نمونه

ها به دلیل اخـتلاط نامناسـب اسـت، کـه ایـن شـرایط بـا        نمونه
  افزایش سرعت جوشکاري تشدید شد. 

ــوان ســطوح  rpm 750و  500، 250در نتیجــه ســطوح  ــه عن ب
متر سرعت چرخشی ابزار انتخاب شدند. درجه مناسب براي پارا

آزادي کـل در یــک مــاتریس ارتوگونــال بایــد بیشــتر از تعــداد  
پارامترها و یا حداقل برابر با آن باشـد. در ایـن تحقیـق، درجـه     

است. با توجه به طرح تـاگوچی، مـاتریس    8آزادي کل برابر با 
ــال ( ــده در جــدول (  9L) 34ارتوگون ــه صــورت آورده ش ) 3ب

، تعـداد  9L) 34اب شد. بـا انتخـاب مـاتریس ارتوگونـال (    انتخ
کاهش یافـت. در حـالی کـه اگـر از روش      9ها به عدد  آزمایش

آزمـایش انجـام    34=81فاکتوریل کامل استفاده شود، باید تعداد 
شود. ورق هاي فولاد زنگ نزن سوپر دوفازي بر اسـاس طـرح   

ت تح ـ 9L) 34تاگوچی و بـا توجـه بـه مـاتریس ارتوگونـال (     
اغتشاشی قرار گرفتنـد. محـل اتصـال      – اصطکاکی جوشکاري
  دـدرص 5ول ـاري به وسیله محلـاز جوشک لـها قبتمامی نمونه

 .ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن سوپردوفازي (برحسب درصد وزنی) -1 جدول
 

شده با الکترود  يجوشکار گانه جوش در فولاد سه یموجود در نواح تیو پرل تیدرصد فر -5 جدول

 .مربوطه سطوح و ي طراحیپارامترها -2جدول 
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درصـد آب مقطـر، اکسـیدزدایی و چربـی      95اسید نیتریـک و   

  زدایی شده و سپس توسط الکل تمیزکاري شدند. 
تا  80هاي  زنی با سنباده وسیله سنباده ها به سازي اولیه نمونه آماده

ها با آب مقطر و الکل شسـته   انجام گرفت و سپس نمونه 2400
 3/0هـا بـا پـودر آلومینـا      ساختار، نمونه شدند. براي بررسی ریز

میکرون پولیش شـده و سـپس بـه صـورت الکتروشـیمیایی در      
ثانیـه اچ   5لت بـه مـدت   و 5/1در پتانسیل  10M KOHمحلول 

شـدند. بـراي مشـاهده ریزسـاختار و همچنـین بررسـی ســطح       
هاي حاصل از آزمـایش ضـربه از میکروسـکوپ     شکست نمونه

نگـاري بـه    ) که مجهز به سیستم طیـف SEMالکترونی روبشی (
بــه منظــور بررســی روش تفکیــک انــرژي بــود، اســتفاده شــد. 
  و vبـا شـیار   هـاي   چقرمگی از آزمایش ضربه شارپی بـا نمونـه  

آزمـایش   ].13[ اسـتفاده شـد    ASTM E23بر مبناي اسـتاندارد  
  ضربه شارپی در دماي اتاق انجام شد.

  

  نتایج و بحث -3
ریزساختار اولیه، نتایج تاگوچی و مورفولـوژي سـطح    -3-1

  شکست
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار  )1(شکل 

دهد. ریز ساختار  اولیه فولاد زنگ نزن سوپردوفازي را نشان می
فولاد زنگ نزن سوپردوفازي شامل فازهـاي آسـتنیت و فریـت    
است. جزایر روشن رنگ آستنیت در زمینه پیوسته فریـت قـرار   

  اند. گرفته

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  
  يفولاد زنگ نزن سوپردوفاز زساختاریر - 1شکل 

  
تـوان بـا    ) را میS/Nکلی سه نوع نسبت سیگنال به نویز ( طور به

توجه به مشخصه کیفی مورد نظر انتخاب کـرد کـه عبارتنـد از:    
) و هرچه کمتر HBهر چه بیشتر بهتر ( )،NBاندازه اسمی بهتر (

مربوط بـه بهتـرین عملکـرد     S/Nترین نسبت  ). بزرگLBبهتر (
است. با توجه به اینکه هدف از این پژوهش رسیدن به حـداکثر  

نزن سوپردوفازي است،  هاي جوش فولاد زنگ چقرمگی در ورق
) 1) بر مبناي معادلـه ( HBلذا مشخصه کیفی هر چه بیشتر بهتر(

  :]14و 11[انتخاب شد 
)1(  
  

  ها است. تعداد آزمایش nدست آمده و  از نتایج بههر کدام  Yiکه 
  شارپی به دست آمده در آزمایش ضربه ضربه انرژي تحقیق در این

 .S/Nآزمایش ضربه و نسبت هاي ، نتایج 9L ماتریس ارتوگونال -3جدول 
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به عنوان معیاري از چقرمگی در نظر گرفته شـده اسـت. نتـایج    
 )3(مربوط به هـر آزمـایش در جـدول     S/Nچقرمگی و مقادیر 

آورده شده است. براي ارزیابی اثر هر پارامتر بر روي چقرمگی، 
براي هر پارامتر باید محاسبه شود. این نسبت بـراي   S/Nنسبت 

در سـطوح مختلـف    S/Nهـاي   یک پـارامتر از میـانگین نسـبت   
آورده  )4(آید که این مقادیر در هر سطح در جـدول  دست می به

  شده است.
توسـط بـراي پارامترهـاي    م  S/Nهـاي   پس از محاسـبه نسـبت  

متفاوت در سطوح مختلف، سطح بهینـه بـراي هـر پـارامتر کـه      
در سطوح آن پارامتر است، تعیین   S/Nترین نسبت  داراي بزرگ

شـود، در هـر    مشـاهده مـی   )4(که در جـدول  شود. همانطور می
ستون، سطح بهینه براي پارامتر مورد نظر به صورت عدد ضخیم 

ست. براي پارامتر سـرعت چرخشـی   و مورب نشان داده شده ا
متوسط است، بنابراین  S/Nداراي بیشترین نسبت  2ابزار، سطح 

به عنوان سطح بهینه براي  rpm 500سرعت چرخشی ابزار برابر 
ــارامتر ســرعت    ــراي پ ــین ب ــارامتر شــناخته شــد. همچن ایــن پ

بـه دسـت    2متوسط در سـطح   S/Nجوشکاري، حداکثر نسبت 
به عنـوان   mm/min 60کاري برابر آمد، در نتیجه سرعت جوش

سطح بهینه در این پارامتر است. در مورد پارامتر زاویه ابـزار بـا   
به دست آمده  3متوسط در سطح  S/Nقطعه کار، بیشترین مقدار 

  است، لذا سطح بهینه براي پـارامتر زاویـه ابـزار بـا قطعـه کـار      
اراي د 3درجه بود. نهایتا در مورد پارامتر فشار اولیـه، سـطح    3

 MPa 70متوسط بود، در نتیجه فشار اولیـه   S/Nبیشترین نسبت 
به عنوان سطح بهینه براي این پارامتر معرفی شد. همان طور که 

بـه ترتیـب    D3و  A2 ،B2 ،C3مشاهده می شـود   )4(جدول در
 Dو  A ،B ،Cترین مقدار بـراي پارامترهـاي    نشان دهنده بزرگ

  هستند.

  
  
  
  
  
  

بیانگر شـرایط بهینـه بـراي پارامترهـاي      A2B2C3D3بنابراین، 
ــاثیر  )2(شــکل اغتشاشــی هســتند. -جوشــکاري اصــطکاکی ت

دهـد. در   متوسط نشان مـی  S/Nپارامترهاي مختلف را بر نسبت 
مورد پارامترهاي سرعت چرخشی و سرعت جوشکاري، نسبت 

S/N        متوسط تـا رسـیدن بـه یـک پیـک در سـرعت چرخشـی  
rpm 500  و ســرعت جوشــکاريmm/min 60  افــزایش یافتــه

است. در واقع حداکثر چقرمگـی، در سـطح دوم از پارامترهـاي    
دسـت آمـد. بـا     سرعت چرخشی ابزار و سرعت جوشکاري بـه 

و ســرعت   rpm 500افــزایش ســرعت چرخشــی ابــزار از    
متوسط کـاهش یافتـه    S/N، نسبت mm/min 60جوشکاري از 

است. با کاهش نسبت سیگنال به اختلال متوسط، چقرمگی نیـز  
  کاهش خواهد یافت. 

  
  متوسط S/Nتاثیر پارامترهاي مختلف فرایند بر نسبت  - 2شکل 

  

متوسـط تـا    S/Nدر مورد پارامتر زاویه ابزار با قطعه کار، نسبت 
یافتـه  درجـه کـاهش    5/2رسیدن به یک کمینه در زاویـه ابـزار   

است. در نتیجه حداقل چقرمگی، در سطح دوم از پارامتر زاویـه  
  دست آمد. بـا افـزایش زاویـه ابـزار بـه      درجه به 5/2ابزار یعنی 

متوسط افزایش یافتـه و بـه بیشـینه مقـدار      S/Nدرجه، نسبت  3
  خود رسیده است. 

 متوسط براي هر پارامتر در هر سطح. S/Nنسبت  -4 جدول
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در واقع حداکثر چقرمگی، در سطح سوم از پارامتر زاویـه ابـزار   
پـارامتر فشـار اولیـه رفتـار      دست آمـده اسـت.   درجه به 3یعنی 

کـه بـا افـزایش     متفاوتی نسبت به سایر پارامترها دارد. به طوري
) و در MPa 50( 2) بـه سـطح  MPa 30( 1فشار اولیه از سـطح  

متوسطبه طور مسـتمر   S/N)، نسبت MPa 70( 3ادامه به سطح 
وسـط در  مت S/Nکه کمترین نسبت  افزایش یافته است. به طوري

بـه دسـت    3متوسـط در سـطح    S/Nو بیشترین نسبت  1سطح 
آمده است. بنابراین حداکثر چقرمگی در سطح سـوم از پـارامتر   

  به دست آمد. MPa 70فشار اولیه یعنی 
شود شیب خطوط  مشاهده می )2(همچنین همانطور که در شکل

بین سطوح مختلف براي پارامترهاي سرعت چرخشی، سـرعت  
زاویه ابزار با قطعه کـار یکسـان نیسـت. بنـابراین     جوشکاري و 

توان گفت سطوح مختلف در این پارامترها، اثـرات متفـاوتی    می
بر چقرمگی در قطعات جوش فولادهاي زنگ نزن سوپردوفازي 
دارند. از طرفی مشاهده می شـود کـه تغییـر شـیب خطـوط در      

جه توان نتی پارامتر سرعت چرخشی ابزار بسیار تند است، لذا می
گرفت که پارامتر سرعت چرخشی ابـزار بیشـترین تـاثیر را بـر     

اغتشاشـی بــراي  -چقرمگـی در فراینـد جوشــکاري اصـطکاکی   
  فولادهاي زنگ نزن سوپردوفازي دارد.  

اختلاف بـین حـداکثر و حـداقل     )5() در جدول∆(پارامتر دلتا 
در سطوح مختلف بـراي یـک پـارامتر     S/Nهاي  میانگین نسبت
دهنـده  تر باشـد، نشـان  ا براي یک پارامتر بزرگاست. هرچه دلت

تر بودن پارامتر مورد نظر نسبت به سایر پارامترها اسـت. در  مهم
واقع دلتا تاثیر پارامترهاي موثر بر فرایند را به صورت کیفی بیان 

) مربوط ∆=37/1ترین دلتا (، بزرگ)5(کند. با توجه به جدول می
لـذا سـرعت چرخشـی     به پارامتر سرعت چرخشی ابزار اسـت. 

ابزار مهمترین پارامتر بر چقرمگی قطعات جـوش فـولاد زنـگ    
  نزن سوپردوفازي اسـت. سـرعت جوشـکاري بـا دلتـاي برابـر      

  وم ـدر رتبه س69/0در رتبه دوم و فشار اولیه با دلتاي برابر  72/0

  
  
  
  

زاویه ابزار با قطعه کـار داراي کمتـرین   اهمیت قرار دارد. نهایتا 
  ) و در نتیجه در رتبه چهارم اهمیت قرار گرفت.∆=29/0دلتا (
از سـطح مقطـع    SEMبـه ترتیـب تصـاویر     )4و  3(هـاي  شکل

(داراي  9هـاي شـماره    هاي ضربه براي آزمـایش  شکست نمونه
(داراي بیشـترین   5) و شـماره  J 43کمترین مقـدار چقرمگـی=  

به وضوح  )3(دهد. در شکل ) را نشان میJ 55مقدار چقرمگی =
مورفولوژي از نوع کلیویج که نشان دهنده شکسـت تـرد اسـت    

کمتـرین   9شود. به همین دلیل در آزمـایش شـماره    مشاهده می
ترکیبـی از   )4(مقدار چقرمگی به دست آمـده اسـت. در شـکل   

هاي با انـدازه متوسـط    موفولوژي از نوع کلیویج همراه با دیمپل
می شود. این مورفولوژي سطح شکست بیانگر ترکیبـی از   دیده

از  SEMهـا در تصـویر    شکست نرم و ترد است. وجود دیمپـل 
دلیلی بـر   5سطح مقطع شکست نمونه ضربه در آزمایش شماره 

بالاتر بودن چقرمگی در این نمونـه نسـبت بـه نمونـه آزمـایش      
  است.  9شماره 

  

  
  از سطح مقطع شکست نمونه ضربه SEM ریتصو - 3شکل 

  9شماره  شیدر آزما
  

  (ANOVA)آنالیز واریانس  -3-2
ینـد  اکدام پارامتر اثر بیشتري بر فر دهد تنها نشان می SNتحلیل 

کند، اما آنـالیز   دارد و تاثیر پارامتر را به صورت کیفی تحلیل می
کند.  میصورت کمی بیان  هو ب ارزیابیواریانس میزان این اثر را 

  ی درـن کمـراي تخمیـاري بـیک روش آم ANOVAع ـدر واق

 .) براي پارامترهاي مختلف∆(دلتا  -5جدول 
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. آنـالیز واریـانس بـر    ]15و 11[نسبت توزیع هر پـارامتر اسـت   
ــابع اســاس م ــه و معــادلات اشــاره شــده در من   راحــل چهارگان

آورده  )6(انجام شد. نتایج آنالیز واریـانس در جـدول   ]12و 11[
شود، سرعت چرخشی ابزار  یشده است. همانطور که مشاهده م

ینـد  ابه عنوان مـوثرترین پـارامتر در فر   64%با درصد تاثیر برابر 
FSW    ــزن ــگ ن ــاي زن ــوش فولاده ــات ج ــر چقرمگــی قطع ب

سوپردوفازي شناخته شد. سرعت جوشکاري بـا در صـد تـاثیر    
باشد. پارامتر فشـار   می FSWیند ادومین پارامتر موثر در فر %17

  و زاویه ابزار بـا قطعـه کـار بـا درصـد      16%اولیه با درصد تاثیر 
شـناخته   FSWیند اهاي بعدي موثر در فر به عنوان رتبه 3%تاثیر 

  شدند. 

  
 شیاز سطح مقطع شکست نمونه ضربه در آزما SEM ریتصو - 4 شکل

  5شماره 
  

  آزمایش تایید -3-3
آزمایش تایید با توجه به سطوح بهینـه مشـخص شـده انجـام و     

   S/Nسپس با مقادیر پیش بینی شده مقایسه شد. همچنین نسبت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــده   ــی ش ــیش بین ــه    [Predicted(S/N)]پ ــطوح بهین ــه از س ک
 ) محاسـبه 2کند بر اساس معادلـه (  استفاده می FSWپارامترهاي 

  :]16و 11[شد 
)2( 

  
میـانگین نسـبت     S/N ،(S/N)iمیانگین کـل نسـبت    m(S/N)که 

S/N  در سطح بهینه وp   تعداد پارامترهاي موثر در فراینـدFSW 
پیش بینی شده، چقرمگی  S/Nاست. نهایتا پس از تعیین نسبت 

  دست آمد.  ) به1بینی شده با استفاده از معادله ( پیش
چقرمگی پیش بینی شـده و چقرمگـی در آزمـایش     )7(جدول 

شـود چقرمگـی    دهد. همانطور که مشاهده مـی  تایید را نشان می
توجـه بـه    در آزمایش تایید به دست آمد. از طرفی با J 61برابر 

حاصل  J 58)، چقرمگی پیش بینی شده برابر 2) و (1معادلات (
شد که با تقریب خوبی نزدیک به چقرمگـی در آزمـایش تاییـد    
است. چقرمگی به دست آمده در آزمایش تایید کـه در شـرایط   
بهینه انجام شده است بالاترین مقدار چقرمگی به دست آمده در 

  این تحقیق است. 
از سطح مقطع شکست نمونه ضـربه در   SEMتصویر  )5(شکل

دهد. همانطور که در  آزمایش تایید و در شرایط بهینه را نشان می
شود مورفولوژي در حالـت بهینـه همـراه بـا      این شکل دیده می

) ریز و عمیق به مقدار زیـاد اسـت. ایـن    Dimplesهاي ( دیمپل
مورفولوژي نشان دهنده شکست نـرم اسـت و بـه همـین دلیـل      

  ) J 61نه (چقرمگی برابر ـرین مقدار چقرمگی در شرایط بهیبالات

 .نتایج آنالیز واریانس -6جدول 
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  در این تحقیق به دست آمده است.
با توجه به نتایج فوق می توان نتیجه گرفت که روش تـاگوچی  
یک روش مناسب جهت طراحی آزمایش در فرایند جوشـکاري  

اغتشاشی در فولادهاي زنگ نزن سوپردوفازي است  -اصطکاکی
شرایط بهینه می توان به حـداکثر چقرمگـی    به طوري که تحت

  دست یافت.
  

  
  از سطح مقطع شکست نمونه ضربه در آزمایش تایید SEMتصویر  - 5شکل 

  
  نتیجه گیري -4

در این تحقیق از روش تاگوچی جهت بهینه سازي پارامترهـاي  
اغتشاشـی جهـت دسـتیابی بـه      -فرایند جوشکاري اصـطکاکی 

ــزن      ــگ ن ــولاد زن ــوش ف ــات ج ــی در قطع ــداکثر چقرمگ ح
سوپردوفازي استفاده شد. چهار پارامتر شامل سرعت چرخشـی  
ابزار، سرعت جوشکاري، فشار اولیه و زاویه ابزار با قطعـه کـار   
در سه سطح مختلف انتخاب شدند. با توجه به تعداد پارامترهـا  

  کـه شـامل   L9اتریس ارتوگونال و سطوح در نظر گرفته شده، م
  آمد: بود انتخاب شد. نتایج زیر از این تحقیق به دست نه آزمایش

نتایج تاگوچی و آنالیز واریانس نشان داد که پارامتر سرعت  -
ترین پارامتر در  به عنوان مهم 64%چرخشی ابزار با درصد تاثیر 

در قطعات جوش فولاد زنگ نزن سوپردوفازي  FSWفرایند 
  در 17%همچنین پارامتر سرعت جوشکاري با درصد تاثیر  است.

  
  
  
  
در رتبه سوم و  16%رتبه دوم، پارامتر فشار اولیه با درصد تاثیر  

در رتبه بعدي قرار  3%زاویه ابزار با قطعه کار با درصد تاثیر 
 گرفتند. 

با تحلیل نتایج شرایط بهینه براي دستیابی به بالاترین  -
چقرمگی در این قطعات جوش بدین صورت حاصل شد: 

)، سرعت جوشکاري rpm 500سرعت چرخشی ابزار (
)mm/min 60) فشار اولیه ،(MPa 70(  و زاویه ابزار با قطعه کار
 درجه).  3(

 ها در آزمایش ضربه نشان ست نمونهبررسی سطح مقطع شک -
اي که کمترین چقرمگی را داشت داراي مورفولوژي از  داد نمونه

که  نوع کلیویج و در نتیجه شکست از نوع ترد بود، در حالی
نمونه بهینه که بالاترین چقرمگی در این تحقیق را داشت، داراي 

نوید هاي ریز و عمیق به مقدار زیاد بود. این مورفولوژي  دیمپل
  بخش شکست نرم و دلیلی بر دستیابی به بالاترین چقرمگی

)J 61.در این تحقیق بود (  
  

  و تشکر ریتقد
  دانشگاه سمنان کمال يو معنو يماد يها تیاز حما لهیوس نیبد

  را دارم. یتشکر و قدردان
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