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  چكيده
انتخـاب  . شـوند گري و جوشـكاري توليـد مـي   كاري، ريختههاي مختلف نظير فورجينگ، ماشين  قطعات ماشين آلات به كمك روش     

هـاي پـايين توليـد و امكـان اتـصال      در اين بين جوشكاري اصطكاكي بـا توجـه بـه هزينـه     . هاي توليد وابسته به هزينه توليد است      روش
ش اصـطكاكي بـين دو      در اين تحقيق ريزساختار و خواص مكـانيكي جـو         . قطعات از جنس غير مشابه اهميت فراواني پيدا كرده است         

هاي مكانيكي نظير كشش، خمش و سـختي و       گيرد بدين منظور از آزمون     مورد ارزيابي قرار مي    18CrMo4 و   CK35فولاد غير مشابه    
نتايج نـشان داد بـالاترين   . ساختاري به كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي و ميكروسكوپ نوري كمك گرفته شد      هاي ريز بررسي

   ثانيـه بدسـت    3 ثانيـه و زمـان فـورج         13در زمـان اصـطكاك      )  درجه 30(و حداكثر زاويه خمش     ) مگاپاسكال 576(استحكام كششي   
هاي ريزساختاري حاكي از حضور نواحي فلزپايه، ناحيه متاثر از حـرارت و ناحيـه ترمومكانيكـال در دو طـرف ناحيـه                       بررسي. آيدمي

  .آيددست ميهمچنين بالاترين سختي در ناحيه جوش ب. جوش اصطكاكي است
  

   كليديهايواژه
  خواص مكانيكي، ريز ساختار، 18CrMo4 و CK35جوشكاري اصطكاكي، فولاد 

  
           مقدمه-1

مـصرف  هاي اقتصادي و پـر    جوشكاري اصطكاكي يكي از روش    
در . در اتصال فلزات و آلياژهـاي غيـرهمجنس در صـنعت اسـت            

ي بـه  اين روش جوشكاري، گرما از طريق تبـديل انـرژي مكـانيك      
انرژي حرارتـي در فـصل مـشترك اتـصال دو قطعـه كـار در اثـر                  

 از مزاياي ].1[آيد چرخش با سرعت بالا و اعمال فشار بوجود مي     

توان به زمان توليـد بـسيار كـم، صـرفه           جوشكاري اصطكاكي مي  
جويي بالا از طريق مواد مصرفي پايين و امكان جوشكاري فلزات     

 از پارامترهـاي مـوثر بـر        ].2[و آلياژهاي غيرهمجنس اشاره نمـود       
تـوان بـه زمـان اصـطكاك، فـشار در           جوشكاري اصـطكاكي مـي    

فورجينـگ و سـرعت      هنگام اصطكاك دو قطعـه، زمـان و فـشار         
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فاكتورهاي ذكر شده در بـالا بـراي رسـيدن           .چرخش اشاره نمود  
در . به يك اتصال با خواص مناسب بايستي تحت كنتـرل درآينـد           

شـود كـه     ايجـاد مـي    1داري زائـده  اين روش در مرحله فـورج مق ـ      
فرآينـد جوشـكاري     .كاري حـذف شـود    بايستي در مرحله ماشين   

 جوشكاري اصطكاكي   -1: شوداصطكاكي به دو دسته تقسيم مي     
 در جوشــكاري 3 جوشــكاري اصــطكاكي مــداوم-2و  2لحظــه اي

اصطكاكي مداوم يكي از اجزاء در حال چرخش با سرعت ثابـت            
ــابرا   ــت و بن ــت اس ــري ثاب ــطوح تحــت  و ديگ ــرارت در س ين ح

هنگـامي كـه حـرارت كـافي ايجـاد          . آيـد اصطكاك بوجـود مـي    
شـود و فـشار نهـايي       گرديد، حركت دوراني با ترمز متوقـف مـي        

  ].4 و 1 [شوداعمال مي
تحقيقــات زيــادي در مــورد جوشــكاري اصــطكاكي انجــام شــده 

 شـرايط بهينـه در جوشـكاري        Dobrovidovبه عنوان مثال    . است
 درصـد   45/0د تندبر را به فولاد سـاده كربنـي بـا            اصطكاكي فولا 

 بر  Sahinكه توسط    در تحقيق ديگري     ].5[كربن را بررسي نمود     
 انجام  CK40روي جوشكاري اصطكاكي قطعات از جنس فولاد        

پذيرفت، مشاهده گرديد اسـتحكام كشـشي در ناحيـه جـوش در             
 همچنـين اسـتحكام ضـربه در ناحيـه        . باشدفلز پايه مي  % 95حدود  

 در تحقيـق ديگـري      ].6[باشـد   جوش كمي بالاتر از فلـز پايـه مـي         
همين محقق پارامترهاي مـوثر بـر جوشـكاري اصـطكاكي فـولاد             

نتايج اين محقق نـشان     . تندبر را به فولاد ساده كربني بررسي نمود       
 ثانيـه و  7/3 داد بـالاترين اسـتحكام كشـشي در زمـان اصـطكاك     

 در تحقيـق    ].7[ يـد آگاپاسكال بدست مـي    م 600فشار اصطكاك   
ــط   ــه توسـ ــري كـ ــكاري Satyanarayanaديگـ ــر روي جوشـ  بـ

اصطكاكي غير همجنس فولاد زنگ نزن آستنيتي به فولاد زنـگ           
نزن فريتي انجام پذيرفت، مشاهده گرديد انرژي ضربه و خـواص           

فولاد زنگ نزن   ( استحكامي در ناحيه جوش در مقايسه با فلز پايه        
ل كشور تحقيقات بسيار كمـي در     در داخ  ].8 [بهبود يافت ) فريتي

در تحقيــق . مــورد جوشــكاري اصــطكاكي انجــام پذيرفتــه اســت
حاضر جوشكاري اصطكاكي فـولاد كـم آليـاژ كـروم، موليبـدن             

 كه در تهيه محور فرمان      CK35واناديوم دار به فولاد ساده كربني       
نيسان كاربرد دارد بررسي گرديده و شرايط بهينـه در توليـد ايـن              

  .گرددمان اصطكاك و زمان فورج مشخص ميقطعه نظير ز

  
   مواد و روش تحقيق-2

تركيـــب شـــيميايي فولادهـــاي مـــورد مـــصرف در تحقيـــق      
آورده ) 2(و ) 1 (ترتيب در جدوله  بCK35 و  18CrMo4شامل

در اين تحقيـق پارامترهـاي فـشار فـورج اوليـه، فـشار              . شده است 
 بـار و  45 بـار،  25فورج ثانويه و سرعت چرخش بترتيب برابـر بـا       

ــه شــد 1500 ــر دقيقــه در نظــر گرفت عمليــات جوشــكاري .  دور ب
هـاي اصـطكاك     ثانيه و زمان   5  و 3اصطكاكي در دو زمان فورج      

  . ثانيه انجام گرديد19 و 17، 16،13، 11، 8
ــه جــوش اصــطكاكي از     ــانيكي ناحي ــراي بررســي خــواص مك ب

   EN10002-1هـــاي كـــشش مطـــابق بـــا اســـتاندارد     آزمـــون
توسط دستگاه كوپا   ( ، سختي ) YMMمدل   Zim توسط دستگاه (

و خمـش مطـابق بـا اسـتاندارد         )  كيلـوگرم  5 و نيروي    MH1مدل  
ENISO15620  نحـوه انجـام آزمـون خمـش بـر          .  استفاده گرديد

هاي محور فرمان نيسان توليدشده به روش جوشكاري        روي نمونه 
  . آورده شده است)1(اصطكاكي در شكل 

 در  )اچ(هـا پـس از       جـوش، نمونـه    براي بررسي ريز ساختار ناحيه    
ــال ــول نايتـ ــوري  % 4 محلـ ــكوپ نـ  Olympusتوســـط ميكروسـ

 سـاخت  )SEM( و ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي   PGM3مدل
هـا در  همچنين براي بررسي نمونـه .  استفاده گرديد JEOlشركت

و )  گـرم  20(  با تركيب كلرور مـس     )اچ(حالت ماكرو از محلول     
  .استفاده گرديد)  گرم100( و آب) گرم100( اسيدكلريدريك

  
   )درصد وزني (CK35 تركيب شيميايي فولاد )1(جدول

Fe%  Ni%  Cr%  S%  P%  Mn%  Si%  C%  
Bal. 089/0  078/0  027/0  008/0  561/0  296/0  362/0  
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  )درصد وزني (18CrMo4 تركيب شيميايي فولاد )2 (جدول
Fe%  Ni%  Cr%  Mo%  P%  Mn%  Si%  C%  

Bal. 118/0  196/1  243/0  012/0  832/0  162/0  166/0  

  

  
   نحوه انجام آزمون خمش):1 (شكل

  

   نتايج و بحث-3
ــتحكام   )3 ( و)2 (در شــكل ــان اصــطكاك و اس ــين زم ــاط ب  ارتب

ــورج    ــشي در زمـــان فـ ــده اســـت  5 و 3كشـ   .  ثانيـــه آورده شـ
 ثانيـه و زمـان      3گردد، در زمـان فـورج       طوريكه مشاهده مي  همان

بدست ) Mpa 570( ام كششي ثانيه بالاترين استحك 13اصطكاك  
ــده اســت ــا آن . آم ــاط ب ــسئله در ارتب ــل ايــن م   كــه در  ســت ادلي

هـاي اصـطكاك كـم حـرارت توليـدي بـسيار كـم اسـت و                 زمان
  .شودبنابراين منجر به جوش با استحكام بالا نمي

هاي اصـطكاك يـا فـورج بـالاتر، دمـاي ناحيـه             همچنين در زمان  
احيــه متــاثر از حــرارت جــوش افــزايش يافتــه و بنــابراين پهنــاي ن

و بنـابراين اسـتحكام     ) هـا همراه با درشت شدن دانه    ( افزايش يافته 
) Mpa 570( بنابراين بـالاترين اسـتحكام كشـشي      . يابدكاهش مي 

 ثانيه است كـه     3 ثانيه و زمان فورج      13 مربوط به زمان اصطكاك   
. شـود گـراد در لحظـه فـورج مـي         درجه سانتي  930منجر به دماي    

 توسط محققين ديگر و در مورد آلياژهاي ديگـر اثبـات            نتايج بالا 
 بررسي نتايج حاصل از آزمون خمـش بيـانگر          ].9 و   7[ شده است 

بـراي نمونـه    )  درجـه  30(بالاترين زاويه خمش در لحظه شكست       
ــا زمــان اصــطكاك   .باشــد ثانيــه مــي3 ثانيــه و زمــان فــورج 13 ب

پايـه،   ساختاري حـاكي از حـضور سـه ناحيـه فلـز           هاي ريز بررسي
ناحيه متاثر از حرارت و ناحيه ترمومكانيكـال در دو طـرف ناحيـه      

بـا توجـه بــه   (از بررسـي ايـن منــاطق   ). 5 و4شــكل( جـوش اسـت  
  :شود، نتايج زير حاصل مي)5و4شكل

در فولاد ساده كربني شامل فريت و پرليت و         :  ساختار فلز پايه   -1
  .در فولاد كم آلياژ مارتنزيت تمپر شده است

  

  
  

 3 ارتباط بين زمان اصطكاك و استحكام كششي در زمان فورج ):2 (شكل
  .ثانيه

  
  

   ارتباط بين زمان اصطكاك و استحكام كششي در زمان فورج):3 (شكل
  . ثانيه5

  

وسعت اين ناحيـه بـسيار كـم و    :  ساختار ناحيه متاثر از حرارت  -2
 .تر در مقايسه با فلز پايه استداراي ساختاري درشت دانه

فرم  ساختار اين ناحيه بدليل تغيير   : ار ناحيه ترمومكانيكال   ساخت -3
 .باشد مي تر و ظريف تردانهپلاستيك، ريز
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دليـل ايـن    . باشـد وسعت اين ناحيه بسيار كم مي     :  ناحيه جوش  -4
كه در اثر جوشكاري قسمت زيادي از اين ناحيـه           ست ا مسئله آن 

 شكل(ددهشود و زائده جوش را تشكيل مي      به بيرون پس زده مي    
متـر و   ميليCK35 ،1/3همچنين اندازه زائده جوش در طرف   . )6

متر اسـت كـه بـا توجـه بـه كمتـر              ميلي 18CrMo4  ،9/2در طرف   
 در مقايــسه بــا فــولاد   CK35 فــولاد بــودن اســتحكام كشــشي  

18CrMo4قابل توجيه است .  

  
  . ثانيه13 ثانيه و زمان اصطكاك 3 در نمونه با زمان فورج CK35 و  18CrMo4 ريزساختار نواحي مختلف جوش اصطكاكي دو فولاد ):4 (شكل

  

  
 3 در نمونه با زمان فورج CK35 و  18CrMo4 ريزساختار تهيه شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نواحي مختلف جوش اصطكاكي دو فولاد):5 (شكل

   . ثانيه13ثانيه و زمان اصطكاك 
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  آورده شده) 3(ها در جدول نتايج حاصل از يررسي سختي نمونه
گردد سختي در نـواحي متـاثر از        طوريكه مشاهده مي  همان. است

حرارت و ناحيه ترمومكانيكال در مقايسه با فلز پايه كـاهش يافتـه            
همچنـين بـالاترين سـختي در ناحيـه جـوش بدسـت آمـده               . است
ها و تاثير عمليات    دليل اين مسئله در ارتباط با ريزشدن دانه       . است
  .باشد در اين ناحيه ميفورج

  
  

   تصوير ماكرو از جوش اصطكاكي و اندازه زائده جوش):6 (شكل
  

  . ثانيه13 ثانيه و زمان اصطكاك 3 در نمونه با زمان فورج CK35 و  18CrMo4در مناطق مختلف جوش اصطكاكي فولاد) ويكرز(  مقدار سختي):3 (جدول
فولاد پايه 
  كم آلياژ

ناحيه متاثر از 
ولاد كم ف حرارت

  آلياژ

ناحيه 
 ترمومكانيكال
  فولاد كم آلياژ

ناحيه ترمومكانيكال   ناحيه جوش
CK35  

ناحيه متاثر از حرارت 
CK35  

  CK35فولاد پايه 

300  256  289  311  265  242  283  
  

  

  گيري نتيجه-4
در تحقيق حاضر اتصال از طريـق جوشـكاري اصـطكاكي فـولاد             

CK35    18 به فولادCrMo4      ور فرمـان نيـسان    كـه در سـاخت مح ـ
  .كاربرد دارد انجام پذيرفته و نتايج زيرحاصل گرديد

و حداكثر زاويـه  )  مگاپاسكال576(بالاترين استحكام كششي     -1
 3 ثانيـه و زمـان فـورج         13در زمان اصطكاك    )  درجه 30(خمش  

 در  CK35ثانيه بدست آمد كه با توجه به استحكام كششي فولاد           
، اســتحكام كشــشي ناحيــه )مگاپاســكال650(حالــت آنيــل شــده 

  . فلز پايه است88/0جوش 
آيد كه با توجه بـه      بالاترين سختي در ناحيه جوش بدست مي       -2

 .ها قابل توجيه استتاثير عمليات فورج بر ريزشدن دانه

ساختاري حضور نواحي فلزپايه، ناحيه متاثر از       هاي ريز  بررسي -3
 ــ ــه ترمومكانيكــال را در دو طــرف ناحي ه جــوش حــرارت و ناحي

  .نمايداصطكاكي تاييد مي
 در  CK35 با توجـه بـه كمتـر بـودن اسـتحكام كشـشي فـولاد                 -4

 تغييرفـرم بيـشتري در آن رخ داده و          18CrMo4مقايسه بـا فـولاد      
  . بزرگتر استCK35بنابراين اندازه زائده جوش در طرف 
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1- Flash  
2- Inertial friction welding  
3- Continuous friction welding  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


