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 هاي كليدي واژه  چکيده

ک روش نو و جديد جوشکاری حالت اغتشاشی ي-يند جوشکاری اصطکاکیفرا

تولید حرارت می  ،و قطعه کار پین و شولدر بین اصطکاک  در اثرکه  است جامد

نیروی فشار از  شود. يک منطقه خمیری شکل می . اين حرارت باعث ايجادکند

 .شود میجوشکاری  سبب انجام ام لبه های اتصالغو چرخش پین و اد ولدرطرف ش

با ضخامت  EN10130فولادی  ورقبررسی جوش پذيری  به در اين پژوهش ابتدا

پارامترهای سرعت دورانی، سرعت پیش روی ابزار، قطر  پرداخته شد و مترمیلی 1/5

عدد آزمايش مورد بررسی قرار گرفته است. پس از ايجاد  15توسط  پین و شولدر،

 95و بازه دور بردقیقه برای سرعت دورانی  5555تا  155هايی بدون عیب، بازه  جوش

بترتیب به عنوان سطوح بالا و پايین برای سرعت خطی متر بر دقیقه میلی 565تا 

يابی به بیشترين استحکام اند. برای دستمناسبی برای اين پارامترها انتخاب شده

آزمايش با توجه به سطوح معین شده پارامترها، از روش باکس  23کششی، تعداد 

سازی پارامترها مورد  سطح پاسخ برای بهینه بنکن طراحی شده، سپس متدولوژی

همخوانی خوبی سازی و شرايط آزمايشگاهی رار گرفته است. نتايج بهینهاستفاده ق

 بینی پیش نتايج و ها آزمايش طراحی مدل کفايت دهنده نشانکه اين نتیجه،  داشتند

ل های ريز سختی سنجی، متالوگرافی و تست کشش نرماآزمايش .است سازی بهینه

ترين استحکام کششی و های تولید شده با مناسب سری از ورق 9صورت گرفته روی 

تر از بقیه رونده را ضعیفهای سمت پیشمتأثر از حرارت ورق ازدياد طول، منطقه 

 موضع جوش معرفی کردند.
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Friction-stir welding process is a novel method of solid state 

welding, which produces heat due to friction between the pin, the 

shoulder and the workpiece. This heat causes a paste area. 

Shoulder pressure and pin spin cause edges integration and lead to 

welding. In this study, firstly, the feasibility of welding of steel 

sheet (EN10130) with a thickness of 1.5mm has been tested by 58 

experiments. After making perfect welds, the ranges of 500-1000 

RPM and 30-160 mm/min were selected as the suitable upper and 

lower levels, respectively, for rotational speed and linear speed. 

To achieve a maximum tensile strength, 29 tests were designed by 

using the Box-Benken method considering specified levels of the 

parameters. Then, the response surface methodology was used for 

optimization of the parameters. Results showed that the optimal 

outputs and experimental data were in good agreement, which 

indicate the adequacy of the design of experiments and 

optimization predict results. Micro-hardness tests, metallography 

and normal tensile test were carried out on three series of plates 

produced with the most appropriate tensile strength and 

elongation. Results showed that heat-affected zone weaked the 

sheet of advancing side compared to other welding zones. 
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 مقدمه  -1

از جمله )مختلف در صنايع  های ه پیشرفتبامروزه با توجه    

 بشر افزون روز و ديجد یازهاین و (صنعت جوشکاری

 از استفاده سمت به صنعتگران و محققان تا شده موجب

 به عتريسر هرچه یابیدست یبرا دیتول ديجد یروشها

فرايندهای نوين  انیم در .روند شیپ ازین مورد محصولات

 یبرا ،5(FSW) شیاغتشا-اصطکاکی فرايند جوشکاری،

صنايع در ی پرکاربرد فولادی و آلومینیومیها ورق اتصال

 گرفته قرار توجه مورد اریبس خودرو، عيصنامختلف از جمله 

يافته توسط  های اتصالترين مشکل ورق[. اصلی2،5است]

اغتشاشی، که صنعت با آن -روش جوشکاری اصطکاکی

استحکام  مواجه است، میزان افت خواص مکانیکی، از جمله

 اصلی همچوننسبت به فلز پايه می باشد، که علت آن دلايل 

انتخاب سرعت چرخش مناسب ابزار، سرعت نامناسب  عدم

پیشروی ابزار، قطر نامناسب پین و شانه ابزار و دلايل فرعی 

، پیش گرم، جهت 2همچون، انتخاب نامناسب زاويه انحراف

م قید و بند، چرخ ابزار)ساعت گرد يا پاد ساعت گرد(، سیست

 [.1و  4،9] استهندسه ابزار و غیره 

 زنگ فولاد و  St37 یها فولاد [6] همکاران و جعفرزادگان

 بااغتشاشی، -جوشکاری اصطکاکی روش به را 304 نزن

 555و  455 یها چرخش سرعتی ثابت و با شرویپ سرعت

 با که یا نمونه افتنديدر آنها. کردند یجوشکاردور بر دقیقه 

 یا نمونه بهنسبت  ی شده،جوشکاری کمتر خشچر سرعت

 درصد یدارا شده یجوشکار شتریب چرخش سرعت با که

 در نیهمچن. استو استحکام کمتری  شتریب طول اديازد

 یشتریب چرخش سرعت با که یا نمونهمقطع  سطح

 که شد، مشاهدهکاربید تنگستن  ذرات شده یجوشکار

 و 9گويشکاهش انعطاف پذيری جوش شد.  باعث

را به روش  M190فولاد کم کربن مارتنزيتی  [7]همکاران 

اغتشاشی با موفقیت جوش دادند. آنها دريافتند -اصطکاکی

ک که در اثر اصطکاک بین ابزار و ورق های فولادی پی

می رسد که طی  گراد سانتیدرجه  5555-5535دمايی به 

                                                           
1 Friction Stir Welding (FSW) 

2 Tilt angle 
3 Ghosh 

 از متاثرناحیه  و دو جوش4دکمه) اين فرايند سه ناحیه

شامل فريت چند وجهی  HAZ1 بوجود می آيد.(  1 حرارت

شامل مارتنزيت  HAZ2افت سختی است و  حداکثرهمراه با 

و  6چو .بود HAZ1تمپر شده همراه با سختی نسبتا بیشتر از 

با  FSWرا توسط روش  453[ فولاد فريتی 5همکاران، ]

 7اغتشاش دند. آنها در يافتند که در منطقهموفقیت اتصال دا

ی بالا است که اين سختختار کاملا ريز دانه و دارای سا يافته

امر به دلیل تبلور مجدد ناشی از تغییر شکل برشی و حرارت 

 .استبالا 

بر  FSWدر تحقیق حاضر، پارامترهای فرايند جوشکاری 

نورد شده، توسط نرم افزار  EN 10130روی ورق فولادی 

DOE  و نتايج طراحی آزمايش با   شدهطراحی آزمايش

. سپس ريز ساختار می شودمده مقايسه آنتايج عملی بدست 

و خواص مکانیکی ناحیه جوشکاری شده مورد بررسی قرار 

 .گیرد می

  روش كار -2

 پایه فلز -2-1

اغتشاشی -ين پژوهش عملیات جوشکاری اصطکاکیدر ا

 1/5به ضخامت  EN10130روی ورق فولادی نورد شده 

ام شد. ترکیب شیمیايی میلیمتر با پارامترهای متفاوت انج

( آمده است. ورق ها با 5ورق مورد استفاده در جدول )

میلی متر  565×55×1/5دستگاه گیوتین به ابعاد از استفاده 

برش زده شدند. نمونه ها بعد از برش لبه آنها به وسیله 

سوهان پلیسه گیری و تمیز شدند و در ادامه دو ورق 

ثابت شدند. بصورت لب به لب در داخل قیدی محکم 

فرايند جوشکاری در جهت طولی نمونه ها با استفاده از يک 

ماشین فرز سه محور در سرعت دورانی و پیشروی و 

 قطرهای مختلف شانه و پین انجام شد.

در اين تحقیق ابزاری از جنس کاربید تنگستن با پین 

 9/5شکل استفاده شد. اين ابزار دارای طول پین  ای استوانه

                                                           
4 Nugget  
5 Heat Affected Zone (HAZ) 
6 Cho 
7 Stir Zone (SZ) 
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. همچنین استقطر های شانه و پین های مختلف میلی متر و 

درجه به سمت داخل داشت تا مواد  5شانه ابزار يک زاويه 

به واسطه چرخش پین وارد محفظه حاصل از اين زاويه شده 

و در هنگام عبور ابزار با نیروی زياد به سمت پايین فورج 

هندسه ابزار کاربید تنگستن حاوی پین  (5) شود. شکل

 مورد استفاده در اين تحقیق را نشان می دهد. استوانه ای

 EN 10130 [3] فولاد شیمیايی ترکیب( 5) جدول

Mo% Ni% S% P% Mn% Si% C% 

55/5  59/5  556/5  557/5  29/5  55/5  54/5  
Pb% Sn% Al% Co% W% V% Cu% 

559/5  557/5  511/5  554/5  559/5  552/5  59/5  

 

 
 در استفاده مورد مخروطی ینپ حاوی تنگستن، کاربید ابزار( 5شکل )

 تحقیق

 

 ریزساختاري مطالعه و متالوگرافي -2-2

اغتشاشی، ورق ها در -بعد از انجام جوشکاری اصطکاکی

جهت عمود بر راستای فرايند بريده شدند. نمونه های تهیه 

درصد در  2شده پس از سنباده کاری توسط محلول نايتال 

طالعه [. م55] ثانیه حکاکی شدند 25مدت زمان 

ريزساختاری نمونه های تهیه شده در بزرگنمايی مختلف با 

استفاده از میکروسکوپ نوری مجهز به نرم افزار تحلیل 

 تصاوير صورت گرفت.

 كشش آزمون -2-3

 ASTM-E8نمونه های آزمون کشش بر اساس استاندارد 

[ توسط دستگاه واير کات برش خورده و آماده سازی 55]

از يک دستگاه کشش با ظرفیت ده  شدند. برای اين آزمون

نقشه ابعادی نمونه های کشش را  (2) تن استفاده شد. شکل

 نشان می دهد.

 
 بر ابعاد) ASTM E8 استاندارد با مطابق کشش نمونه ابعاد( 2شکل )

 (میلیمتر حسب
 

 سنجي سختي آزمون -2-4

ريز سختی ويکرز روی سطح مقطع نمونه ها )عمود بر مسیر 

میلی متری زير سطح انجام و میزان  1/5مق جوشکاری( و ع

ثانیه تنظیم  51گرم و مدت زمان اعمال بار  555بار دستگاه 

میلی  1/5[. فواصل انجام آزمون روی هر نمونه 59و  52] شد

 .شده استمتر انتخاب 

 (DOE) 1آزمایش طراحي -2-6

توسط باکس و  5315در سال  لوژی سطح پاسخومتد

د فرايندهای شیمیايی ارائه شد. [، جهت بهبو54ويلسون ]

را  متدلوژی سطح پاسخ[، 51] 2551مونتگومری در سال 

ای مجموعه متدلوژی سطح پاسخ"اينگونه تعريف می کند 

های آماری و رياضیاتی است که کاربرد آن برای از تکنیک

 2که يک متغیر پاسخ استسازی و تحلیل مسائلی مدل

ن متغیر مستقل ديگر )خروجی( مورد نظر تحت تأثیر چندي

قرار داشته باشد و ما بخواهیم اين متغیر پاسخ را به مقدار 

. واژه ی سطح پاسخ نشان می دهد که "ی خود برسانیمبهینه

تغییرات متغیر پاسخ در قبال متغیرهای کنترلی بايد مد نظر 

ابتدا سطوح بالا و پايین گرفته شود. برای اين منظور 

اغتشاشی از جمله قطر -اکیی جوشکاری اصطکپارامترها

 پین، قطر شانه، سرعت دورانی ابزار و سرعت پیشروی ابزار

نمايش داده  (9شکل )بررسی و تعیین شدند. اين بازه در 

نین بازه مناسب برای انتخاب  قطر پین و همچ .شده است

شده  و تجارب آزمايشگاهی استفاده[ 56] رجعشولدر از م

، (9شکل )داده شده در  ی نشانهادر کلیه آزمون  است.

                                                           
1 Design Of Experiments 
2 Response Variable  
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درجه، عمق نفوذ پین ثابت و  2زاويه انحراف ثابت و برابر 

و قطر پین  59متر، قطر شانه ابزار ثابت و برابر میلی 9/5برابر 

 اند. نقاط مشکیمتر در نظر گرفته شدهمیلی 9ثابت و برابر 

. استاتصال سالم و نقاط سفید بیانگر  اتصال معیوب  بیانگر

برای بررسی اين پارامترهای قابل کنترل،  در ادامه

تحت رويه  5هايی از طريق باکس و بنکن آزمايش

مونتگومری، طراحی آزمايش شدند و سپس تابع هدف 

بصورت مدل رياضی تعريف شده و در نهايت اين مدل 

شود. هدف از سازی می بهینه 2توسط متدولوژی سطح پاسخ

با  خوردهجوشيابی به ورق سازی برای دستاين بهینه

در اين آزمايش استحکام  .باشدبیشترين استحکام کششی می

کششی، سطح پاسخ تعريف شده است که تاثیر سرعت 

چرخش، سرعت پیشروی، قطر پین و قطر شانه بر روی 

شکل استحکام کششی مورد بررسی قرار گرفته است. در 

اثر دو پارامتر سرعت چرخش و سرعت پیشروی بر  (4)

 (4شکل )با توجه به ام جوش مشاهده می شود. روی استحک

و  در  rpm 875تا   rpm 700در سرعت هاهی چرخش بین 

بیشترين  mm/min 90تا  mm/min 60سرعت پیشروی 

استحکام حاصل می شود و در خارج از محدوده فوق 

اثر  (1شکل )استحکام کششی افت پیدا می کند. همچنین 

ن را بروی استحکام همزمان سرعت چرخش ابزار و قطر پی

سرعت  استهمانطور که مشخص  .دکششی نشان می ده

و قطر پین در  875rpmتا  rpm 700چرخش در محدوده ی 

بیشترين استحکام کششی را  mm 4تا  mm 3محدوده ی 

همانطور که در شکل مشخص است نسبت تغییرات دارد. 

و تاثیر بیشتری بر  استسرعت چرخش به قطر پین بیشر 

با تغییر سرعت  ديگر به عبارتی دارد.حکام جوش روی است

  استحکام کششی اتصال بیشتر تغییر می کند. چرخش ابزار،

                                                           
1 Box and Benken 
2 Response Surface Methodology (RSM) 

 

ین سرعت های انجام شده برای تعیین سطوح بالا و پايآزمون  (9شکل )

 حرکت خطی و دورانی ابزار

 

( اثر پارامترهای متغیر سرعت دورانی ابزار و سرعت حرکت 4شکل )

 خوردههای جوشبر روی استحکام کششی ورقخطی ابزار 

 

 

اثر پارامترهای متغیر سرعت دورانی ابزار و قطر پین ابزار بر  (1شکل)

 خوردههای جوشروی استحکام کششی ورق

 

  نتایج و بحث -3

 ساختاري ریز مطالعه و متالوگرافي -3-1

 ريزسختی نمونه و بررسی نتايج حاصل از آزمون کشش

اغتشاشی بدون -ده به روش اصطکاکیهای جوشکاری ش

در نظر گرفتن تحولات ريز ساختاری به وجود آمده میسر 
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-اصطکاکیلذا در ابتدا به بررسی تاثیر جوشکاری  .نیست

 پرداخته EN10130اغتشاشی بر ريزساختار اتصال فولاد 

مونه جوشکاری شده به ريز ساختار ن (6)شکل  .شود می

شکل، می دهد. در اين اغتشاشی را نشان -روش اصطکاکی

5( متاثر ترمومکانیکی2، )( ناحیه اغتشاشی5سه ناحیه )
و   

( متاثر از حرارت ديده می شود. در ناحیه اغتشاشی اندازه 9)

دانه در مقايسه با فلز پايه به شدت ريز و همگن شده اند. اين 

پديده  ناشی از تاثیر تبلور مجدد است که به دنبال تغییر 

ديد در اين منطقه رخ داده است. دانه ها شکل پلاستیکی ش

دهی سرد، دارای  مشابه فرايند های شکل TMAZدر ناحیه 

و ناحیه  SZجهت گیری خاصی هستند که در مرز بین 

HAZ .به شکل طولی کشیده شده اند 

 
 شده جوشکاری نمونه در جوش نواحی مختلف ريزساختار( 6شکل )

 BM, HAZ, TMAZ, SZ شامل بهینه پارامترهای توسط

 

و منطقه اغتشاش يافته  EN10130ريزساختار فولاد 

 های جوشکاری شده با پارامترهای مختلف درشکل نمونه

نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشخص  (7)

کاهش يافته  غتشاش يافتهاست، اندازه دانه ها در منطقه ا

است، بطوری که اندازه دانه در ساختار اولیه ورق حدودا 

اندازه دانه در  است. اين در حالیست کهمیکرومتر  255

میکرومتر می رسد.  25منطقه اغتشاش يافته بطور میانگین به 

ماده دچار تغییر شکل  FSWبا توجه به اينکه در حین انجام 

پلاستیک شديد می شود، اين عمل باعث افزايش عیوب 

کريستالی خواهد شد. اصطکاک بین ابزار و قطعه کارها 

ث افزايش دما در ناحیه اغتشاش می شود که اين پديده باع

                                                           
1 Thermo Mechanically Affected Zone (TMAZ) 

کاهش  اين پديدهموجب تبلور مجدد شديد می شود. نتیجه 

دانه خواهد بود که چگالی نابجايی ها، رشد و افزايش اندازه 

 [.57در نهايت سختی و استحکام را به دنبال دارد ]

 (aنمونه )

 
سرعت  565

 (mm/minپیشروی)

 

سرعت  155
 (RPMچرخش)

 (mmقطر پین) 1/9

 (mmقطرشانه) 1/54

استحکام  555
 (MPaکششی)

 (bنمونه )

 
سرعت  95

 (mm/minپیشروی)

 

سرعت  5555
 (RPMچرخش)

1/9  (mmقطر پین) 

1/54  (mmقطرشانه) 

استحکام  511
 (MPaکششی)

 (cنمونه )

 
سرعت  55

 (mm/minپیشروی)

 

سرعت  575
 (RPMچرخش)

 (mmقطر پین) 4

 (mmقطرشانه) 54

استحکام  951
 (MPaکششی)

 و مختلف پارامترهای با شده جوشکاری نمونه سه مقايسه( 7شکل )

 آنها ريزساختار

 كششي خواص -3-2

نتايج استحکام کششی نمونه های همچنین  (7)در شکل 

در سرعت دورانی و پیشروی های  FSWحاصل از فرايند 

و شانه های مختلف آمده است. مختلف و قطرهای پین 

همانگونه که مشاهده می شود بالاترين استحکام کششی 
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است که در سرعت های دورانی و   مگاپاسکال 951 معادل 

و میلیمتر بر دقیقه  55و  دور بر دقیقه  575پیشروی به ترتیب 

حاصل شد. لازم به  میلیمتر 54و  4قطر پین و شانه به ترتیب 

 مگاپاسکال 235م کششی فلز پايه ذکر است که استحکا

و با مقايسه نتايج بدست آمده  (7) با توجه به شکل .است

فلز  62٪( aمشاهده می شود که استحکام کششی نمونه )

فلز پايه است. در  19٪( bپايه و استحکام کششی نمونه )

( که با طراحی آزمايش cحالی که استحکام کششی نمونه )

 فلز پايه است. ٪551شده است، سازی پارامترهای آن بهینه 

 اتصال از طريق جوشکاری اين نتايج نشان می دهد که اولا

اغتشاشی از استحکام بالايی بر خوردار است. -اصطکاکی

توسط  FSWثانیا طراحی آزمايش پارامترهای جوشکاری 

از طريق باکس و بنکن تحت رويه  DOEنرم افزار 

  ند.نتیجه مطلوبی را ايجاد می ک 5مونتگومری

( دقیقا  در b( و )aموقعیت شکست اتصال در نمونه های )

( cاست و موقعیت شروع گلوئی و شکست در نمونه )جوش 

نشان  (3و ) (5) های اين موضوع در شکل .در فلز پايه است

به ترتیب با  9و پیشرونده 2داده شده است که سطح پسرونده

RS  وAS  (5و ) (3)مشخص شده اند. از مقايسه نتايج شکل 

شود مقدار استحکام کششی مشاهده می  (7) با شکل

 با محل شکست هم خوانی کامل دارد. ذکرشده

 

 بهینه پارامترهای با شده جوشکاری  ،(c)کشش نمونه( 5شکل )

                                                           
1 Montgomery 
2 Retreating side 
3 Advancing side 

 

ارامترهای مختلف و مقايسه سه نمونه جوشکاری شده با پ( 3شکل )

 ها محل شکست آن

 ریزسختي -3-3

مقطع نمونه های جوشکاری  منحنی توزيع سختی روی  

نشان داده شده لازم به ذکر است که  (55)شده در شکل

 1/35میانگین سختی اندازه گیری شده ورق فولادی برابر 

مشاهده می شود  (55)با توجه به شکل ويکرز بوده است.

که سختی در هر سه نمونه جوشکاری شده نسبت به فلز پايه 

حولات ريزساختاری افزايش پیدا کرده است که علت آن ت

صورت گرفته در حین فرايند جوشکاری می باشد که سبب 

کاهش شديد اندازه دانه در ناحیه جوش شده است. در 

حداقل  FSW( به روش aاتصال ايجاد شده در نمونه )

در قسمت  HAZ( در منطقه HV 90-88محدوده سختی )

AS  اندازه گیری شد که با موقعیت شکست اتصال در

( حداقل bمطابقت دارد. همچنین در نمونه ) آزمون کشش

 ASدر قسمت  BM( در منطقه HV 93-90محدوده سختی )

تعیین شد که با محل شکست نمونه در آزمون کشش 

 FSW( که پارامترهای فرايندcهمخوانی ندارد. در نمونه )

باکس بنکن تحت رويه  روشاز  DOEتوسط نرم افزار 

د و حالت بهینه بدست مونتگومری، طراحی آزمايش شده ان

( در منطقه HV 93-90آمده است، حداقل محدوده سختی )

تعیین شد که با محل  1پیش روندهدر قسمت  4فلز پايه

 .((3)شکست نمونه در آزمون کشش همخوانی دارد )شکل 

                                                           
4 Base Metal (BM) 
5 Advancing Side (AS) 
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 ريزسختی های نمونه نتايج( 55) شکل

 گيري نتيجه -4

  فولاد جوشکاری پارامترهای سازی بهینهدر اين پژوهش 

-اصطکاکی جوشکاری روش به EN10130 کربن کم

 اغتشاشی انجام شد و نتايج به شرح زير به دست آمد:

 اغتشاشی فولاد اولیه که -در اثر جوشکاری اصطکاکی

 255دارای دانه های بزرگ و خشن به طول متوسط 

به ريزساختاری  ،ناشی از کار گرم بود، که میکرومتر

 .ور تبديل شدمحهای ريز و هم  شامل دانه

  توسط نرم افزار پارامترهابا بهینه سازی ،DOE  استحکام

 به بیش از استحکام فلز پايه می رسد. کششی جوش 

  در شرايطی که سرعت چرخش و سرعت پیشروی ابزار

بیش از اندازه انتخاب شود، حرارت ايجاد شده ناشی از 

اصطکاک بین ابزار و قطعه کار بالاست، در نتیجه 

بید تنگستن وارد حوضچه جوش می شود و ذرات کار

میزان سختی فلز جوش بالا می رود و میزان انعطاف 

 .پذيری جوش کاهش می يابد

  سرعت چرخش و سرعت پیشروی ابزار،  کاهشبا

حرارت ورودی کاهش پیدا می کند و اتصالی با 

شود. از طرفی هم با افزايش  اسب حاصل نمیکیفیت من

ابزار حرارت سرعت چرخش و سرعت پیشروی 

 بنابراين. کند دی بیش از اندازه افزايش پیدا میورو

نیست. در جوش حاصل از کیفیت مناسبی برخوردار 

حالت بهینه ای وجود دارد که توسط اين شرايط 

  .آمدطراحی آزمايش بدست 

 فهرست علائم -6

BM فلز پايه 
DOE طراحی آزمايش 

FSW  اغتشاشی-اصطکاکیجوشکاری 
HAZ تأثر حرارتیمنطقه م  
SZ منطقه اغتشاشی 

TMAZ  ترمومکانیکی متاثرمنطقه 
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