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 The feasibility of joining AA6061 and AA5010 by FSW is one of main 
purposes of the current research. First, 9 experiments were 
conducted with aim of optimal pin profile design. These 
experiments were designed by using various straight cylindrical, 
square and triangular pin profiles under different frictional 
conditions. Results of the first stage indicated that the tool with 
square pin profile leads to the highest tensile strength, hardness and 
elongation. All process steps were simulated in finite element 
software and the results were analyzed. Hence, this tool was applied 
for conducting the second stage of experiments. Experiments of 
second stage were designed and performed with the aim of 
investigating the effect of tool rotary speed, welding speed and 
plunge depth on tensile strength, hardness and elongation and 
selection of optimal factors combination which result in maximal 
mechanical properties. In the second stage, the central composite 
design of experiments was used to conduct experiments and to 
model mechanical properties accurately and find the optimal 
solution, the neural network was integrated with particle swarm 
optimization (PSO). Results demonstrated that the neural network 
with topography of 3-11-3 yields superior prediction. In addition, 
tool rotary speed of 800 RPM, welding speed of 60 mm/min and 
plunge depth of 0.2 mm is the optimal combination that leads to 
maximal tensile strength, hardness and elongation. 
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پژوهش این  آلومینیوم  امکان   ،هدف  غیرهمجنس  آلیاژهای  اتصال  و   6061سنجی 
  9باشد. در ابتدا تعداد  به روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی می   5010آلومینیوم  

ها با سه شود. این آزمایشآزمایش با هدف طراحی بهینه هندسه پین ابزار انجام می
  ورودی   از پارامترهایای، مثلثی و مربعی و تحت شرایط مختلفی  هندسه پین استوانه

آمده نشان داد که پین با هندسه مربعی سبب  دستفرایند انجام شده است. نتایج به
آمدگی شده است. تمامی رسیدن به بیشترین مقدار استحکام کششی، سختی و کش

آمده بررسی  دستسازی و نتایج بهافزار المان محدود شبیهمراحل اجرای فرایند در نرم
ها با هدف بررسی تأثیر پارامترهایی نظیر سرعت چرخشی  آزمایش   شد. مرحله دوم

پیش سرعت  غوطهابزار،  عمق  و  جوش  و  روی  سختی  کششی،  استحکام  بر  وری 
ای از پارامترها که سبب بیشترین مقدار ممکن  آمدگی و انتخاب ترکیب بهینهکش

از روش ط این مرحله،  راحی  خواص مکانیکی شوند، طراحی و اجرا شده است. در 
انتخاب  و  مکانیکی  خواص  از  دقیق  مدل  ایجاد  جهت  و  استفاده  مرکزی  مرکب 

های عصبی مصنوعی با الگوریتم اجتماع ذرات ترکیب شده پارامترهای بهینه، شبکه
کمترین خطا    3-11-3آمده نشان داد که شبکه عصبی با ساختار  دستاست. نتایج به

سازی نشان داد  همچنین نتایج بهینهبینی خواص مکانیکی خواهد داشت. را در پیش 
متر بر دقیقه  میلی 60روی  دور بر دقیقه، سرعت پیش  800که سرعت چرخشی ابزار  

غوطه عمق  جوابمیلی  2/0وری  و  بهینهمتر،  به  های  رسیدن  سبب  که  است  ای 
 آمدگی مطلوب خواهد شد. استحکام کششی، سختی و کش
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 مقدمه 
اى که  گونه ه  ب   هستند؛ از جایگاه خاصى برخوردار  امروزه فرایندهای جوشکاری در حوزه اتصالات قطعات صنعتی،  

ترین فرایند در اتصالات فلزی  جوشکاری، رایج   شده وابستگى کامل دارد. ها و قطعات جوشکارى صنعت مهندسى به سازه 
ای که جوشکاری، نقش کلیدی در  گونه باشد. به است و در واقع پرکاربردترین روش ساخت و تولید محصولات صنعتی می 

زیر درجه حرارت ذوب    ، اتصال عمل ی است که فرایند  ، جوشکاری حالت جامد کند. ها ایفا می کلیه صنایع و زیرساخت 
گاز محافظ، محیط خنثی و مواد  استفاده از  و  نخواهد داد اکسیداسیون رخ  در نتیجه عمل  . [ 1]  گیرد شکل می فلز پایه 
  و جوشکاری   1فراصوتی   هایی مانند جوشکاری اصطکاکی، جوشکاری انفجاری، جوشکاری روش   ندارد.   ضرورتی مصرفی  

ی را  کار جوش   اتصال   نوع   ، شوند. سه عامل مهم زمان، درجه حرارت و فشار جامد محسوب می   های حالت فرایند از    نفوذی 
های ذوبی در  گیرد، عیوب کمتری در مقایسه با روش ها ذوب صورت نمی فرایند . با توجه به اینکه در این  کنند تعیین می 

ابداع    2در مؤسسه جوش انگلستان   1991جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای اولین بار در سال    . شود ایجاد می اتصال  
بار برای اتصال آلیاژهای  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نوعی از فرایند جوشکاری حالت جامد است که اولین   . [ 2] گردید  

مشکل  های ذوبی  ایجاد اتصال بین موادی است که جوشکاری آنها با روش   فرایند   ، هدف اصلی   آلومینیوم استفاده شد. 
کاری اصطکاکی اغتشاشی و پارامترهای تأثیرگذار بر آن  شماتیکی از فرایند جوش   1باشد. در شکل  پذیر نمی بوده یا امکان 

 . [ 3] نشان داده شده است  
ترکیبی از تغییر شکل پلاستیک و سیلان شدید ماده در منطقه جوش است. الگوی    ، اغتشاشی جوشکاری اصطکاکی 

این  ریزساختار  این پارامترها بر    شوند و می تعیین    پارامترهای جوشکاری توسط    در منطقه اتصال   سیلان ماده و توزیع دما 
پارامترهای  روی ابزار، زاویه انحراف ابزار، شکل و جنس ابزار از  سرعت چرخش و پیش   . [ 4]   د ن ثیر مستقیم دار أ ت ناحیه  

دلیل حضور تعداد زیادی پارامتر و تأثیر آنها بر  فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، به هستند.  ثر در این روش  ؤ م 
 باشد.  های خروجی، بسیار پیچیده می مشخصه 

 

 
 اصطکاکی اغتشاشی  . شماتیکی از فرایند جوشکاری1شکل 

 

 
1 Ultrasonic 
2 Training within industry (TWI) 
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های خروجی  تحلیلی دقیق که با آن بتوان مشخصه   - دلیل وجود این مشکلات ارائه یک مدل فیزیکی همچنین به 
بر این، پیدا کردن شرایط دقیقی  علاوه .  [ 5]   باشد می   پیچیده ، بسیار  بینی و تأثیرات متغیرها را بررسی کرد فرایند را پیش 

و استحکام تسلیم برسد، بسیار پیچیده است. از    ، سختی از فرایند که بتواند به میزان قابل قبولی از استحکام کششی 
، مطالعات تجربی بر پایه  های فرایند و بررسی تأثیرات پارامترها حل برای ارائه مدل دقیق از خروجی رو، بهترین راه این 
اند تا بتوانند تأثیر  ای انجام داده این زمینه، پژوهشگران مطالعات گسترده باشد. در  آمده از آزمایش می دست ه لاعات ب اط 

، زاویه ابزار  ، نیروی محوری، نسبت قطر شانه به قطر پین ، سرعت خطی جوشکاری پارامترهایی مانند سرعت چرخش ابزار 
آنها توانستند    . [ 6] ، عرض منطقه متأثر از حرارت را بررسی کنند  سختی ،  آمدگی ، استحکام تسلیم کش بر استحکام کششی 

های خروجی آن برقرار کنند. همچنین  ی تجربی بین پارامترهای ورودی فرایند و مشخصه ا ها، رابطه براساس آزمایش 
ای پیدا کنند که  هینه ب   های ب جوا   هایی مانند روش تاگوچی، سازی آماری و روش های بهینه د با استفاده از تکنیک توانستن 

هایی را با استفاده از روش مرکب مرکزی انجام  فرایند، به عملکردی مطلوب دست یابد. جایا رامان و همکارانش آزمایش 
خطی جوشکاری و نیروی محوری جوش را بر استحکام کششی    ، سرعت دادند و تأثیر سه فاکتور سرعت چرخشی ابزار 

راساس روش طراحی مرکب  آزمایش را ب   30الانجوان و همکارانش تعداد    . [ 7]   کردند   بررسی   A356آلیاژ آلومینیوم  
، سرعت خطی جوش و نیروی محوری  ، سرعت چرخشی ابزار پین   مرکزی انجام دادند و تأثیر فاکتورهایی مانند هندسه 

ای  های گسترده راجا کومار و همکارانش آزمایش   . [ 8] بررسی کردند    2219را بر استحکام کششی نهایی آلیاژ آلومینیوم  
، قطر شانه ابزار و  ، قطر پین ، نیروی محوری جوش وش ج ، سرعت خطی  را برای بررسی تأثیرات سرعت چرخشی ابزار 

.  [ 9]   انجام دادند با استفاده از روش پاسخ سطح  ، سختی و نرخ خوردگی قطعه کار  سختی ابزار بر استحکام کششی 
سازی  سازی و بهینه و تئوری تابع مطلوب به مدل   1سان و سنتیل کومار با استفاده از روش طراحی مرکب مرکزی الانتا 

کولیراج    . [ 10] پرداختند    AA7075-T6و    AA6061-T6فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای غیرهمجنس  
غیرهمجنس   آلومینیوم  آلیاژهای  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرایند  در  سختی  و  کششی  استحکام  همکاران  و 

AA2219    وAA5083    به بررسی و بهینه   . [ 11] را بررسی کردند نیز  این پژوهش  سازی جوشکاری اصطکاکی  در 
پژوهش   این  اصلی  نوآوری  پرداخته شد.  آلیاژهای غیرهمجنس  آلیاژهای  امکان اغتشاشی  بین  اتصال  ایجاد  و  سنجی 

است. سپس از روش طراحی مرکب مرکزی، استفاده گردید و برای ایجاد مدل دقیق از خواص    5010و    6061آلومینیوم  
 ترکیب شد.   2های عصبی مصنوعی با الگوریتم اجتماع ذرات مکانیکی و انتخاب پارامترهای بهینه، شبکه 

 آزمایشات تجربی 

ساخت    4301از ماشین فرز عمودی مدل  منظور عملیات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  به ش  در این پژوه
اسب بخار استفاده شد. این ماشین فرز، اسپیندلی   15دور بر دقیقه و توان    3000سازی تبریز با ماکزیمم دور  ماشین 

تولید کند. اسپیندل دستگاه با  تواند سرعت چرخشی با محدوده وسیعی را  با محور محرك گیربکسی دارد که می
نمایی از    2تواند ابزارها را با قطرهای مختلفی کلمپ کند. در شکل  یک کلگی و ابزارگیر تجهیز شده است که می

 دستگاه فرز مورد استفاده نشان داده شده است. 

 

 
1 Central composite design 
2 Particle swarm algorithm 
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 . دستگاه فرز2شکل 

 

 

 . فیکسچر جوشکاری 3شکل 
 

دهی صحیح قطعات از فیکسچر استفاده شده است. در حین انجام فرایند جوشکاری،  موقعیت بندی و برای گیره 
داشتن  به همین دلیل برای ثابت نگه   شود. نیروی زیادی به قطعات وارد که سبب جدا شدن دو قطعه از یکدیگر می 

، سطح فیکسچر با دستگاه  استفاده شده است. برای ثابت نگه داشتن عمق نفوذ در تمامی نقاط جوش فیکسچر    آنها از 
سنگ پرداخت شده است. برای جلوگیری از انحراف ابزار از خط اتصال در دو انتهای صفحه فیکسچر، دو سوراخ به  

لب در راستای این  به صورت لب کارها به موازات محور افقی دستگاه تعبیه و خطی بین آنها ترسیم شده است و قطعه 
  فیکسچر شده بر روی  کاری کاری و سوراخ نگهداری قطعات، دو عدد بلوك ماشین اند. به منظور  خط قرار داده شده 

 فیکسچر مورد استفاده برای انجام عملیات جوشکاری نشان داده شده است.   3اند. در شکل  نصب شده 
خوبی پرداخت  اند و سطوح جانبی آنها بهآماده شده   150×100×3ها در ابعاد  برای انجام فرایند جوشکاری، ورق 

ها  شده است تا در حین انجام فرایند جوشکاری بر هم منطبق شوند. در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، ورق 
های  گیرد و ابزار با جاروکردن فصل مشترك آنها و انجام عمل اغتشاش، اتصال لب در کنار هم قرار میبهصورت لب به

 از جوشکاری با ابزار مربعی نشان داده شده است.   های قبل و بعدنمونه   4کند. در شکل  لب ایجاد میبهلب 
از انجام عملیات جوشکاری، به منظور بررسی و تعیین استحکام کششی و کش   ها طبقنمونه،  آمدگیپس 

با استفاده از دستگاه وایرکات بریده شده و تحت آزمون کشش قرار گرفتند. مشخصات هندسی   ASTMاستاندارد  
های بریده شده با استفاده از  نمونه  5نشان داده شده است. همچنین شکل    5در شکل    ASTMی استاندارد  نمونه 
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اند. پس از انجام عملیات برش،  دهد که با توجه به استاندارد تست کشش بریده شده دستگاه وایرکات را نشان می
نمونه  سنتامتمامی  دستگاه کشش  در  تناژ  1ها  با  تایوان،  کشور  ساخت  قرار    30،  با سرعت خطی تن  و    گرفت 

mm/min  5   .کشیده شدند 
سنجی و کوچک بودن اثر آن بر روی سطح جوش، سطح  به علت نیروی بسیارکم در آزمایش میکروسختی 

بهنمونه  آزمایش  انجام  از  قبل  باید  نمونه ها  کار،  این  انجام  برای  شوند.  ورق خوبی صیقل  توسط  سنباده  ها  های 
گرم و مدت زمان    100سنج مورد استفاده براساس نیروی  اند. میکروسختیه شده زد، سنباده 1500کاربیدی تا سری

میکروسکوپ    15 توسط  ایجاد شده،  هرم  قطر  دو  نیرو،  اعمال  از  پس  این دستگاه  در  است.  تنظیم شده  ثانیه 
. شود اسبه می افزار دستگاه، وارد و مقدار سختی براساس معیار ویکرز محاند. مقدار متوسط به نرم گیری شده اندازه 

 نشان داده شده است.   6سنج ویکرز مورد استفاده در این پژوهش در شکل  دستگاه میکروسختی 
   

 

 های قبل و بعد از انجام عملیات جوشکاری با ابزار مربعی. نمونه4شکل 

 

 

 
 

 خورده برای آزمون کشش های استاندارد و برش. نمونه5شکل 

 
1 Santam 



   و همکاران ی تمام یقاسم مانیپ                                                    291-321(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

297 

 

 

 سنجمیکروسختی. دستگاه 6شکل 

 

 

های مرحله اول )الف( پین  های مختلف در آزمایششده با هندسه پین. تصاویر ابزارهای استفاده 7شکل 
 ای ساده )ب( پین مثلثی )پ( پین مربعیاستوانه

 
متر استفاده شده و ابعاد پین نیز براساس نوع هندسه آن متغیر  میلی  20در این پژوهش از ابزار با قطر بدنه  

ها  دهند و شکل پینها در عملیات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی عمل اغتشاش مواد را انجام میده است. پینبو
ای، مربعی، شش وجهی و هشت وجهی باشد. در  تواند دایره باشد. پروفیل پین میدر میزان اغتشاش تأثیرگذار می

 انواع مختلف شکل پین نشان داده شده است.   7شکل  
  بر  عمود  جهت در هاورق اغتشاشی، اصطکاکی جوشکاری  هاینمونه مطالعه ماکروساختار و میکروساختار برای
 تا سری کاربیدی  سنباده  هایورق توسط ابتدا  در  شده مانت  های نمونه  است. شده  مانت   و بریده جوش   راستای 

 در فولاد ذرات  پراکندگی  نحوه بررسی  برای  اند.شده پولیش 3O2Al پودر وسیلهبه  سپس و شده زده سنباده  5000

همچنین    .شده است  استفاده میکروسکوپ نوری از  ترك  و  حفره  همچون عیوبی دیدن همچنین و  اغتشاش  ناحیه
شده  های مانت نمونه  8ها را در منطقه جوش مشاهده نمود. در شکل  توان اندازه دانهبا استفاده از این دستگاه می

 اند. نمایش داده شده 
های دورانی کمتر و توزیع  خصوص هنگام تولید حرارت کم در سرعت باید در نظر داشت که برخی شرایط، به

های  شود. این عیوب در سرعت تر در منطقه اغتشاش می نامناسب مواد در منطقه اتصال، باعث ایجاد عیوب بزرگ 
یجاد این عیوب ورود کم مواد خمیری از جلوی  آیند. دلیل اصلی اوجود می خطی کم بر اثر نیروی ناکافی فورج به

باشد. تولید حرارت زیاد و چرخش بیش از اندازه ابزار، سبب اغتشاش و جریان ناآرام  ابزار به منطقه اغتشاش می 
واسطه ورود گرمای بیش از اندازه به محل جوشکاری سبب  مواد در منطقه جوشکاری خواهد شد. این پدیده به 

 . [12]گیری عیب کانالی یا سوراخ پین است  شود که نتیجه آن شکلها و جریان متلاطم میکارنرمی زیاد قطعه
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 شدهمانتهای . نمونه8شکل 
 

 

 گیری عیب ریشه جوش در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی. شکل9شکل 
 

 

 ای در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیگیری عیب لوله. شکل10شکل 
 

 حاصل، است. نتایج مواد  جریان از متأثر طور مستقیمبه  که است  پارامترهایی از دیگر  یکی اتصال  منطقه  ابعاد

 فورج و  کشیدگی مسئله،  این علت است. آن جلوی از بیشتر ابزار  پشت  در خمیری مواد جریان که دهند می نشان

  حالت  به اند و هنوز اغتشاش یافته ابزار  پشت  دیگر، چون مواد در طرف ازاست.    ابزار عقب به  از سمت جلو مواد
خواهد   ابزار پشت در  سبب بیشترشدن تغییرات ابزار،ناحیه پشت  به جلو از خمیری مواد اند، فورج نیامده  در  جامد
  این  تا شودباعث می پدیده یابد. اینافزایش می اتصال محل  به ورودی گرمای  ابزار، دورانی سرعت افزایش با شد.

 شرایط، این در حالت خمیری برسد.  به ابزار جلوی از  بیشتری گستره  و کند نفوذ جلویی مناطق  به بیشتر حرارت  

  مسئله  این و خواهند گرفت قرار    اغتشاش  و فورج بیشتر در معرض نیروی اند،درآمده  پلاستیکی حالت به که موادی 
داخلی اتصال بالا  عیوب تشکیل  احتمال وضعیت این در شود. می  اتصال خط و اغتشاش منطقه  ترشدنبزرگ  باعث 

  10و    9های  فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در شکلترین عیوب ایجادشده در  رود. دو نمونه از رایجمی
 . [12]اند  نمایش داده شده 
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 بحث و تحلیل نتایج 
های مرحله اول با هدف طراحی بهینه هندسه پین  آمده از آزمایش دست پژوهش نتایج بهدر قسمت اول این  

  بررسی  هادوم آزمایش  نتایج مرحله   ابزار بررسی شده است. پس از انتخاب هندسه بهینه پین ابزار، در قسمت دوم
دیزاین    افزاراز نرم های مرکب مرکزی و با استفاده  در این قسمت با توجه به روش طراحی آزمایش   .شده است

اثرات پارامترهای نامبرده بر استحکام کششی1اکسپرت  تحلیل تجربی و    ،وشج  آمدگی منطقه، سختی و کش، 
سازی  صورت مستقل و متقابل تحلیل شده است. در ادامه، مدل بررسی خواهد شد. در این قسمت تأثیر پارامترها به

و سپس دقت و    شودبررسی می های عصبی مصنوعی  از شبکه آمدگی با استفاده  ، سختی و کشاستحکام کششی
مدل  آزمایش صحت  انجام  از  استفاده  با  کششیها  استحکام  انتها  در  شد.  خواهد  تأیید  مجدد  و  های  سختی   ،

 . زمان انجام شده استسازی همبهینهآمدگی توسط الگوریتم اجتماع ذرات  کش
ای و مثلثی تحت سه شرایط  های مربعی، دایرهر با هندسه پینوسیله سه ابزابه منظور انتخاب ابزار بهینه، به

اصطکاکی،   انرژی  از  اصطکاك    9مختلف  اصطکاك کم،  اصطکاکی شامل  انرژی  این شرایط  انجام شد.  آزمایش 
باشد. در اینجا منظور از شرایط مختلف انرژی اصطکاکی، شرایطی است که در آن  متوسط و اصطکاك زیاد می 

کم، متوسط و زیاد است. شرایط اصطکاك کم به معنی آن است که سرعت چرخشی ابزار کم،    اصطکاك ایجاد شده
بر ورق روی زیاد و عمق غوطه سرعت پیش  ابزار  نیز کم میوری شانه  انرژی اصطکاکی متوسط  ها  باشد. شرایط 

ابزار بر    وری شانهروی متوسط و عمق غوطه شرایطی است که در آن سرعت چرخشی ابزار متوسط، سرعت پیش 
ها نیز متوسط باشد. در نهایت شرایط انرژی اصطکاکی زیاد شرایطی است که در آن سرعت چرخشی ابزار زیاد،  ورق 

آمده از آزمون مراحل اول  دست ها زیاد باشد. نتایج بهوری شانه ابزار بر ورق روی ابزار کم و عمق غوطهسرعت پیش 
، پین با هندسه مربعی شودگیری مینتیجه 1گونه که از جدول ن نمایش داده شده است. هما 1تا سوم در جدول 

آمدگی تحت تمامی شرایط اصطکاکی را خواهد  ، سختی و کش سبب رسیدن به بیشترین مقدار استحکام کششی 
، سرعت خطی شد. به عبارت دیگر، بدون در نظر گرفتن شرایط فرایندی )شرایط مختلفی از سرعت چرخشی ابزار 

د که پین با هندسه مربعی سبب رسیدن به بیشترین استحکام  کرتوان ادعا  جوش و عمق شناوری شانه ابزار( می 
 آمدگی خواهد شد. ، سختی و کشکششی

 آمدگی . اثرات هندسه پین تحت شرایط مختلف انرژی بر استحکام کششی، سختی و کش1جدول 

درصد ازدیاد 
 طول

 سختی )ویکرز( 
استحکام کششی  

 )مگاپاسکال( 

شرایط انرژی  
 اصطکاکی 

 شماره هندسه پین 

 1 ایاستوانه کم 132 57 6.4

 2 ایاستوانه متوسط 173 95 8.9

 3 ایاستوانه زیاد  151 75 12.1

 4 مثلثی کم 135 72 8.6

 5 مثلثی متوسط 175 106 14.1

 6 مثلثی زیاد  157 88 17.2

 7 مربعی  کم 156 84 15.3

 8 مربعی  متوسط 197 129 19.5

 9 مربعی  زیاد  176 105 24

 

 
1 Design expert 
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در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، نسبت بین حجم ساکن مواد و حجم مواد در حال چرخش )زمان انجام  
، پین مثلثی برابر  1ای برابر  تواند در تعیین مسیر جریان پلاستیک مؤثر باشد. این نسبت برای پین دایره فرایند( می 

گیرد.  های مثلثی و مربعی به مراتب بهتر صورت می جریان مواد در پین   ، باشد. بنابراین می   2/ 3و پین مربعی برابر    1/ 56
خوردن بهتر  هم شوند که سبب به وجودآمدن یک جریان اغتشاشی پالی می های مربعی و مثلثی سبب به همچنین پین 

وجودآمده ناشی از  های جریان به بر این، به دلیل خارج از مرکز بودن حلقه شود. علاوه می ی جوش  مواد در منطقه 
و سبب بهبود مقاومت   رودمی از بین  تشکیل شده، ها ، اکسیدهای فلزی که در ورق های مثلثی و مربعی زدن پین هم 

شود و  تر شدن بهتر مواد می های مثلثی و مربعی سبب نرم . وجود ظاهر چند وجهی در پین شود کششی و سختی می 
آمدگی بهتر  های مربعی کش رو، بدیهی است که در پین کند. از این تر می توانایی انجام تغییر شکل پلاستیک را راحت 

عنوان پین بهینه در تمامی مراحل  آوردن حالت بهینه هندسه پین ابزار، پین مربعی به دست پس از به   . گیرد صورت می 
  ، برای بررسی تأثیرات متغیرهای یک فرایند بر یک پاسخ مشخص   دیزاین اکسپرت افزار  ت. نرم بعدی استفاده شده اس 

کند و سپس  ای استخراج می صورت توابع ضمنی چندجمله های تجربی با دقت بالایی از آن پاسخ را به ابتدا مدل 
های تجربی  یرات متغیرها، بازبینی پردازد. در این قسمت برای بررسی تأثمرحله به بررسی اثرات متغیرها می به مرحله 
 انجام شده است.    دیزاین اکسپرت افزار  مرحله با استفاده از نرم به مرحله 

 ها برای بررسی تأثیرات متغیرهای فرایندگیری مرحله دوم آزمایش . نتیجه2جدول  

 فاکتورهای فرایند هاپاسخ

ازدیاد طول  شماره
 )%( 

 ( HVسختی )
استحکام 
کششی  

(MPa ) 

عمق نفوذ  
(mm ) 

سرعت 
روی ابزار  پیش 

(mm/min ) 

سرعت 
دورانی ابزار  

(RPM ) 
25.62 61 136 0.1 40 600 1 

29.45 70 145 0.1 40 1000 2 

19.66 81 156 0.1 80 600 3 

21.36 75 152 0.1 80 1000 4 

33.7 85 162 0.1 40 600 5 

37.11 74 151 0.1 40 1000 6 

31.15 86 163 0.3 80 600 7 

34.13 78 155 0.3 80 1000 8 

19.66 87 163 0.2 60 460 9 

34.13 64 140 0.2 60 1140 10 

39.66 86 162 0.2 24 800 11 

22.21 77 153 0.2 97 800 12 

20.09 95 171 0.03 60 800 13 

37.11 89 165 0.37 60 800 14 

32.43 103 178 0.2 60 800 15 

32.43 117 192 0.2 60 800 16 

32 114 189 0.2 60 800 17 

32.56 115 190 0.2 60 800 18 

32.5 117 188 0.2 60 800 19 

32.45 116 194 0.2 60 800 20 
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دیزاین  افزار  به نرم  2های موجود در جدول  برای بررسی تجربی استحکام کششی و تأثیرات پارامترها بر آن، داده 
با  وارد    اکسپرت و  بهشد  تجربی  آن،  دستمعادله  بر  متغیرها  تأثیرات  همچنین  و  آن  صحت  و  دقت  آمده، 

تجربی برای ارائه رابطه بین متغیرهای فرایند    ، مدل1ای شماره  چندجمله   مرحله بررسی شد. نتیجه معادلهبهمرحله 
 آمده است.    دستبه   دیزاین اکسپرتافزار  باشد که از تحلیل در نرمو استحکام کششی می 

(1) 
2 2 2

188.65 3.86 1.23 2.34 14.08 11.95 8.24

1.25 3 2.75

TS N f d N f d

Nf Nd fd

= − + + − − −

− − −

 

 

عمق شناوری شانه ابزار    dروی جوش و  سرعت پیش   fسرعت چرخش ابزار،    Nاستحکام کششی،    TS،  1در رابطه  
 نشان داده شده است.    3باشد. برای بررسی صحت این مدل، آنالیز واریانس مربوط به استحکام کششی در جدول  می 

باشد. این مقدار بدین معنی  می  0.0009برای این مدل حدود    Prob>Fشود که مقدار دیده می  3در جدول  
استحکام کششی دارد. همچنین مقادیر  ای در پیش ملاحظهاست که این مدل اهمیت قابل   Lack of Fitبینی 

باشد. بنابراین، مدل  آوری شده باشند کم میصورت اتفاقی جمعها بهدهد احتمال آنکه این دادهمی  نشان  0.1128
توان این مدل تجربی را  رو، می بینی استحکام کششی خواهد داشت. از این ط صحت و دقت کافی را در پیش مرتب

بر   فرایند  پارامترهای  تأثیرات  نمودار  استفاده کرد.  استحکام کششی  بر  فرایند  پارامترهای  تأثیرات  برای تحلیل 
افزار  ا با استفاده از نتایج مدل تجربی نرم هنشان داده شده است. این شکل   13تا    11های  استحکام کششی در شکل 

 اند. دست آمده به   دیزاین اکسپرت

 سازی تجربی استحکام کششی . آنالیز واریانس مربوط به مدل3جدول 
Prob>F  مقدارF  منبع مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 

 مدل 5429.98 9 603.33 9.1 0.0009
0.1088 3.2 203.22 1 203.22 N 

0.5558 0.31 20.82 1 20.82 F 

0.3114 1.14 74.56 1 74.56 D 

<0.0001 43.54 2855.16 1 2855.16 2N 

0.0002 31.4 2059.41 1 2059.41 2f 

0.0031 14.93 978.94 1 978.94 2d 

0.6717 0.19 12.5 1 12.5 Nf 

0.3194 1.1 72 1 72 Nd 

0.3594 0.92 60.5 1 60.5 Fd 

- - 65.57 10 655.77 Residual 

0.1128 3.22 100.05 5 500.27 Lack of fit 

-  31.1 5 155.5 Pure error 
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 . تأثیر سرعت چرخش ابزار بر استحکام کششی 11شکل 
 

 

 روی جوش بر استحکام کششی . تأثیر سرعت پیش12شکل 

 

 

 

 وری بر استحکام کششی . تأثیر عمق غوطه13شکل 
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تدریج ه با افزایش سرعت چرخش ابزار مقدار استحکام کششی ب  شودگیری می نتیجه   11گونه که از شکل  همان
، مقدار استحکام کششی  رسددور بر دقیقه می  800  به مقدار  ای که سرعت چرخشی ابزارو در نقطه   یابدمی افزایش  
،  که با افزایش بیشتر سرعت چرخشی ابزار   شودرسد. همچنین در این شکل مشاهده می ماکزیمم خود می  به نقطه

، خواص استحکامی جوش  کند. در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیرفته کاهش پیدا میاستحکام کششی رفته
، استحکام کششی و محل شکست جوش هنگام تست کشش تا حد زیادی به سرعت چرخشی مانند استحکام برشی

ابزابزار وابسته می  زدن و  همار، نقش تولید گرما را دارد و در ایجاد حالت پلاستیک و به باشد. سرعت چرخشی 
دور بر دقیقه    800باشد. در این فرایند هنگامی که سرعت چرخشی ابزار کمتر از  اغتشاش جوش بسیار مؤثر می

وش  عیوبی مانند سوراخ پین شکل و ترك در منطقه ج  ،جوش   دلیل تولید نشدن گرمای مناسب در منطقهه، بباشد
تواند سبب پایین آمدن استحکام کششی گردد. از طرف دیگر، هنگامی که  عیوب می   ،شود. بنابراینمشاهده می

، سبب تغییر  زیاد حرارت در منطقه جوش  دلیل توسعه ، بهشوددور بر دقیقه بیشتر می  800سرعت چرخشی ابزار از  
زیاد گرما    کند. همچنین این توسعهجوش ایجاد میساختارهای متالورژیکی شده و عیوبی مانند تونل را در منطقه  

بر این،  دهد. علاوه شود و استحکام کششی را تحت تأثیر قرار می ها در منطقه جوش می رفته سبب رشد دانه رفته
زند. این  هم میشود و رفتار منظم جریان پلاستیک را به افزایش سرعت چرخش ابزار باعث افزایش توربولانس می

ها دیده  گونه که توضیح داده شد و در شکل شود. همانسبب تحت تأثیر قرارگرفتن استحکام کششی می   پدیده نیز
متر بر دقیقه و عمق شناوری  میلی  60روی  ، سرعت پیشدور بر دقیقه  800، انتخاب سرعت چرخشی ابزار  شود می
یر متالوگرافی از محدوده  تصو  14شود. در شکل  متر، سبب رسیدن به بیشترین استحکام کششی می میلی  0.2

 جوش مربوط به این پارامترها نشان داده شده است. 

 

 . تصویر میکروسکوب نوری از مقطع عرضی 14شکل 

 

 روی بر استحکام کششی . نمودار سه بعدی اثرات متقابل سرعت چرخش ابزار و سرعت پیش15شکل 
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 ابزار و عمق شناوری شانه ابزار بر استحکام کششی . نمودار سه بعدی اثرات متقابل سرعت چرخش 16شکل 

 

 

 روی جوش و عمق شناوری شانه ابزار بر استحکام کششی. نمودار سه بعدی اثرات متقابل سرعت پیش 17شکل 
 

ارائه رابطه بین متغیرهای فرایند و سختی 2آمده شماره  دستای به چند جمله  معادله  ، مدل تجربی جهت 
 است.   دیزاین اکسپرتلیل نرم افزار  باشد که نتیجه تحمی

(2) 
fdNdNf

dfNdfNHV

5.275.25.1

69.84.1253.149.109.1482.113 222

−−−

−−−++−=

 
 

عمق شناوری    dروی جوش و  سرعت پیش   fسرعت چرخش ابزار،    Nاستحکام سختی ویکرز،    HV،  2در رابطه  
 نشان داده شده است.   4باشد. برای بررسی صحت این مدل، آنالیز واریانس مربوط به سختی در جدول  شانه ابزار می 

شود که برای مدل  ، دیده میدست آمده است به  دیزاین اکسپرتافزار که از تحلیل در نرم  4با توجه به جدول 
بینی سختی باشد که بدان معنی است این مدل در پیش ( می 0.005)برابر با    0.05کمتر از    Prob>Fمقدار    تبط،مر

ها  دهد احتمال اینکه داده است که نشان می   0.1124برابر    4در جدول    Lack of fitبااهمیت است. همچنین مقدار  
ز سختی، صحت و دقت کافی را  آمده ادستآوری شده باشند کم است. بنابراین، مدل تجربی بهطور اتفاقی جمع به

توان این مدل را برای تحلیل اثرات متغیرهای فرایند بر سختی بینی سختی خواهد داشت. از این رو، می در پیش 
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نمودارهای سه بعدی اثرات متغیرهای فرایند را بر سختی منطقه جوش نشان    20تا    18های  استفاده نمود. شکل 
 اند.  به تأثیرات متقابل فاکتورها ترسیم شده   دهند. این نمودارها نیز با توجهمی

 سازی تجربی سختی. آنالیز واریانس مربوط به مدل4جدول 
Prob>F  مقدارF  منبع مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 

 مدل 5777.58 9 641.95 10.6 0.0005
0.0864 3.62 218.94 1 218.94 N 

0.6164 0.27 16.18 1 16.18 F 

0.3887 0.81 49.15 1 49.15 D 

<0.0001 50.23 3040.77 1 3040.77 2N 

0.0001 36.63 2217.49 1 2217.49 2f 

0.0017 17.98 1088.83 1 1088.83 2d 

0.5975 0.3 18 1 18 Nf 

0.3411 1.0 60.5 1 60.5 Nd 

0.3848 0.83 50 1 50 Fd 

- - 60.5 10 605.42 Residual 

0.1124 3.22 92.42 5 462.09 Lack of fit 

-  31.1 5 143.3 Pure error 

 

 

 . تأثیر سرعت چرخش ابزار بر سختی منطقه جوش 18شکل 
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 روی بر سختی منطقه جوش . تأثیر سرعت پیش19شکل 
 

 

 . تأثیر عمق شناوری بر سختی منطقه جوش 20شکل 
 

است. در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی،  نشان داده شده    18اثر سرعت چرخشی ابزار بر سختی در شکل  
باشد. این پدیده دو دلیل دارد: اولین دلیل آن است  شده از سختی فلزات پایه بیشتر می داده سختی منطقه جوش 

باشد. بنابر  های فلزات پایه می تر از اندازه دانه مراتب کوچک جوش، به   ها در منطقهکه در این فرایند، اندازه دانه
سختی بیشتر   ،تر باشدها کوچک دانه یعنی هرچه اندازه  ؛عکس دارد  رابطه  ،ها با سختیدانه  ، اندازه پچ -هال رابطه 

شود، این است که در اثر حرارت  شده می داده جوش   دیگری که سبب افزایش سختی در منطقه خواهد شد. دلیل  
شود که در سختی منطقه جوش بسیار تأثیرگذار  زیاد ایجاد شده در این فرایند ساختارهایی بین فلزی ایجاد می
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  800باشد )کمتر از میگردد. در این فرایند )این پژوهش( هنگامی که سرعت کم باشد و سبب افزایش آن می می
خوبی شود. به همین دلیل، مواد به دور بر دقیقه( گرمای موضعی و غیریکنواخت در اثر اصطکاك کمتر ایجاد می

مراتب  ، گرمای ایجادشده به کندرفته افزایش پیدا می باشد. هنگامی که سرعت رفته هم نخوردند و سختی پایین می
شوند. این  زده می  شود و مواد در حالت ویسکوپلاستیک بهتر هماغتشاش می   و این گرما سبب بهبود  ودرمیبالاتر  

ایجاد یک سری ترکیبات بین فلزی می  اغتشاش مناسب، سبب  افزایش  گرما و  شود و سختی منطقه جوش را 
ها  دلیل انجام کار مکانیکی مناسب دانهدور بر دقیقه( به  800بر این، در سرعت چرخشی مناسب )دهد. علاوه می

دور   800شوند و افزایش سختی را در بر خواهد داشت. از طرف دیگر هنگامی که سرعت چرخشی ابزار از ریز می
دلیل افزایش  یابد. با افزایش سرعت چرخشی ابزار، به رفته کاهش میشود مقدار سختی رفتهبر دقیقه بیشتر می

گردد. همچنین این  ها میین حرارت سبب رشد دانهشود و اها، گرمای زیادی ایجاد میاصطکاك بین ابزار و ورق 
 شود و سبب کاهش سختی خواهد شد.  ها در منطقه جوش می جاییگرما سبب کاهش دانسیته نابه 

نشان داده شده است. حین فرایند جوشکاری اصطکاکی    19تأثیرات سرعت خطی جوش بر سختی در شکل  
روی  هرچه سرعت پیش یعنی    ؛ کنند عکس یکدیگر عمل می   ، روی جوش ش ، سرعت چرخشی ابزار و سرعت پی اغتشاشی 

جوش کمتر باشد یا سرعت چرخشی ابزار بیشتر باشد، گرمای تولیدشده بیشتر خواهد بود و برعکس. با توجه به شکل  
روی جوش مقدار سختی  توان مشاهده کرد که با افزایش سرعت پیش مربوطه و بدون در نظر گرفتن سرعت، می 

گونه  توان این رسد. دلیل این پدیده را می متر بر دقیقه به بیشترین مقدار خود می میلی   60کند و در  ی افزایش پیدا م 
یابد و کاهش این  جوش کاهش می   رفته حرارت ایجادشده در منطقه روی، رفته توجیه کرد که با افزایش سرعت پیش 

گردد که افزایش سختی را در بر خواهد داشت.  ها جلوگیری خواهد کرد و سبب ریزتر شدن آن می گرما از رشد دانه 
طور  ها به جایی ه دلیل کاهش کار مکانیکی ناب ه ، ب متر بر دقیقه بیشتر شود میلی   60روی از  اما هنگامی که سرعت پیش 

های  دلیل کاهش بیش از حد گرما )در سرعت به شود. همچنین  و سبب کاهش سختی می   نخواهد شد مناسب تشکیل  
 شود و سبب کاهش سختی خواهد شد.  ترکیبات بین فلزی ایجاد نمی روی بالا(  پیش 

، عمق شناوری  تر بیان شدگونه که پیشنشان داده شده است. همان   20تأثیر عمق شناوری بر سختی در شکل  
، مقدار  چه عمق شناوری بیشتر شودارز دانست. هرم توان با نیروی محوری جوش و اصطکاك تولیدشده همی   را

شده  شود و همچنین مقدار کار مکانیکی انجام ها و ابزار بیشتر می یابد، اصطکاك بین ورق می ری افزایش  نیروی محو
رفته بیشتر  ، مقدار سختی رفتهها، با افزایش عمق شناوری شانه ابزار بر ورق نیز افزایش خواهد یافت. در این شکل

حد خود خواهد رسید و پس از   بالاترینسختی به  ، مقدارمتر برسدمیلی 2/0شود و هنگامی که این مقدار به می
  2کند. با افزایش عمق شناوری تا  کم کاهش پیدا می، مقدار سختی کمآن با افزایش بیشتر مقدار عمق شناوری

پیدا  مترمیلی افزایش  نیروی محوری  افزایش کار مکانیکی می   کندمی ، مقدار  این  و سبب  افزایش در کار  شود. 
رو، سختی منطقه  ها در منطقه جوش خواهد شد. از این جایی ها و افزایش چگالی نابه رشدن دانهمکانیکی سبب ریزت
، اگرچه نیروی محوری و کار  متر بیشتر شود میلی  2/0یابد. هنگامی که عمق شناوری از مقدار  جوش افزایش می 

ها ایجاد خواهد شد و این حرارت  رقولی حرارت زیادی ناشی از اصطکاك بین ابزار و و  کندمکانیکی افزایش پیدا می
توان نتیجه گرفت که با افزایش بیش از حد  شود. بنابراین می ها و کاهش چگالی نابجایی می زیاد سبب رشد دانه 

 یابد.  رفته کاهش میمتر( مقدار سختی منطقه جوش رفته میلی  2/0عمق شناوری )بیشتر از  
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 روی بر سختیمتقابل سرعت چرخش ابزار و سرعت پیش. نمودار سه بعدی تأثیرات 21شکل 
 

 

 . نمودار سه بعدی تأثیرات متقابل سرعت چرخش ابزار و عمق شناوری بر سختی22شکل 

 

 

 روی جوش و عمق شناوری بر سختی. نمودار سه بعدی تأثیرات متقابل سرعت پیش23شکل 
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برای رسیدن به بیشترین مقدار سختی، باید پارامترهای  توان نتیجه گرفت که  می  23تا    21های  با توجه به شکل 
دست آورد که توان بیشترین سختی را بهفرایند در مقادیر میانی خود قرار گیرند. به عبارت دیگر، هنگامی می 

متر بر  میلی  2/0متر بر دقیقه و عمق شناوری  میلی   60روی  ، سرعت پیش دور بر دقیقه  800سرعت چرخشی ابزار  
 دقیقه باشد.  

دیزاین  افزار  به نرم  2های موجود در جدول  آمدگی و تأثیرات پارامترها بر آن، داده برای بررسی تجربی کش
آن    آید، دقت و صحت آن و همچنین تأثیرات متغیرها بردست میداده خواهد شد و معادله تجربی به اکسپرت

، مدل تجربی برای ارائه رابطه بین متغیرهای  3آمده شماره  دستای به چندجمله   مرحله بررسی شد. معادله بهمرحله 
 است.  دیزاین اکسپرتافزار  باشد که نتیجه تحلیل نرمآمدگی میفرایند و کش 

(3) fdNdNf

dfNdfNEl

06.111.032.0

25.142.085.102.558.365.237.32 222

++−

−−−+−+=

 
 

عمق شناوری شانه ابزار    dروی جوش و  سرعت پیش   fسرعت چرخش ابزار،    Nآمدگی،  کش   El،  3در رابطه  
 نشان داده شده است.   5آمدگی در جدول  باشد. برای بررسی صحت این مدل، آنالیز واریانس مربوط به کش می

شود که برای مدل  ، دیده میدست آمده است به  دیزاین اکسپرتافزار که از تحلیل در نرم  5با توجه به جدول 
بینی سختی با اهمیت است.  باشد که بدان معنی است این مدل در پیش می  0.05کمتر از    Prob> Fمقدار    تبطمر

آوری  صورت اتفاقی جمعها بهدهد دادهاست که نشان می  0.3346در این جدول برابر    Lack of Fitهمچنین مقدار  
از ایننشده  بینی سختی خواهد داشت.  کافی را در پیش  آمدگی صحت و دقتآمده از کشدست رو، مدل به اند. 

 آمدگی استفاده نمود.  توان از این مدل جهت تحلیل تأثیرات متغیرهای فرایند بر کش بنابراین، می 
 

 آمدگی سازی تجربی کش. آنالیز واریانس مربوط به مدل5جدول 
Prob>F  مقدارF  منبع مجموع مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات 

 مدل 692.51 9 76.95 14.73 0.0001
0.0016 18.42 96.25 1 96.25 N 

0.0002 0.27 175.29 1 175.29 f 

<0.0001 33.55 344.83 1 344.83 d 

0.0118 66.01 49.37 1 49.37 2N 

0.4987 9.45 2.57 1 2.57 2f 

 2d 22.45 1 22.45 0.49ه  0.0649

0.7004 4.3 0.82 1 0.82 Nf 

0.8968 0.16 0.092 1 0.092 Nd 

0.2169 0.018 9.07 1 9.07 fd 

- - 5.22 10 52.24 Residual 

0.3345 2.11 10.41 5 52.05 Lack of fit 

-  0.038 5 0.19 Pure error 
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 آمدگی . تأثیر سرعت چرخش ابزار بر کش24شکل 
 

 

 آمدگی روی بر کش. تأثیر سرعت پیش25شکل 
 

 

 آمدگی وری شانه ابزار بر کشتأثیر عمق غوطه. 26شکل 
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گونه که در این شکل دیده  نشان داده شده است. همان   24آمدگی در شکل  تأثیر سرعت چرخشی ابزار بر کش 
گونه  توان این یابد. دلیل این پدیده را می آمدگی افزایش می شود با افزایش سرعت چرخشی ابزار میزان کش می

گردد. این حرارت،  رعت چرخش ابزار سبب افزایش حرارت ایجادشده در منطقه جوش می توجیه کرد که افزایش س 
شود  تر میکند. بنابراین، ماده، نرم تر میجوش راحت   شود و تغییر شکل پلاستیک را در منطقه ها می سبب رشد دانه 

شود  ها میجایی سیته نابه بر این، حرارت سبب کاهش داندهد. علاوه و هنگام آزمون کشش، تغییر طول بیشتری می 
گونه بیان کرد که با افزایش سرعت چرخشی ابزار،  توان این کند. پس می تر میو تغییر شکل پلاستیک را راحت 

 یابد.  آمدگی نیز افزایش می مقدار کش 
شود که با افزایش  نشان داده شده است. در این شکل دیده می   25آمدگی در شکل  روی بر کش تأثیر سرعت پیش 

توان در حالت معکوس تأثیر سرعت  کند. دلیل این پدیده را می آمدگی کاهش پیدا می روی، مقدار کش سرعت پیش 
، حرارت ایجادشده در منطقه جوش کاهش  کند رو افزایش پیدا می چرخش ابزار توجیه کرد. هنگامی که سرعت پیش 

تغییر شکل پلاستیک در هنگام تست کشش کم خواهد شد.    ، کند. بنابراین ها جلوگیری می و از رشد دانه   یابد می 
شود و قابلیت تغییر شکل پلاستیک را کاهش خواهد  ها می جایی بر این، حرارت کمتر سبب افزایش چگالی نابه علاوه 

ها و کاهش  ایش حرارت شود و تأثیری بر رشد دانه گونه توجیه کرد: هر عاملی که سبب افز توان این داد. بنابراین می 
 دهد.  آمدگی را افزایش می شود و کش ها داشته باشد، سبب بهبود تغییر شکل پلاستیک می جایی چگالی نابه 

گونه که در این شکل مشاهده  نشان داده شده است. همان   26آمدگی در شکل  اثر عمق شناوری شانه ابزار بر کش 
دلیل آن است که افزایش  آمدگی افزایش پیدا خواهد کرد. این پدیده به عمق شناوری مقدار کش  ، با افزایش شود می 

حرارت را در منطقه   شود. این افزایش اصطکاك، توسعه ها می عمق شناوری سبب افزایش اصطکاك بین ابزار و ورق 
کنند و سبب بهبود تغییر شکل  می ها در منطقه جوش رشد  جوش به همراه خواهد داشت. در اثر افزایش حرارت، دانه 

آمدگی دارد این است که  سزایی بر کش دهند. دلیل دیگری که تأثیر به آمدگی را افزایش می شوند و کش پلاستیک می 
 دهد.آمدگی را افزایش می شود و کش ها می جایی افزایش حرارت سبب کاهش چگالی نابه 

 

 

 آمدگی روی بر کشچرخش ابزار و سرعت پیش. نمودار سه بعدی تأثیرات متقابل سرعت 27شکل 
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 آمدگی . نمودار سه بعدی تأثیرات متقابل سرعت چرخش ابزار و عمق شناوری شانه ابزار بر کش28شکل 

 

 

 آمدگی روی جوش و عمق شناوری بر کش. نمودار سه بعدی تأثیرات متقابل سرعت پیش29شکل 
 

ها که اند. از این شکل نشان داده شده   29تا    27های  آمدگی در شکلکش اثرات متقابل پارامترهای فرایند بر  
وری شانه ابزار  توان نتیجه گرفت که بیشترین سرعت چرخشی و عمق غوطه اند، میدو برای متغیرها رسم شده به دو

سرعت  شود. به عبارت دیگر، انتخاب آمدگی میروی سبب رسیدن به بیشترین مقدار کش و کمترین سرعت پیش 
سبب رسیدن به   ،مترمیلی  37/0وری دور بر دقیقه و عمق غوطه 24، سرعت خطی دور بر دقیقه 1140چرخشی 

ی حرارت زیاد ناشی توان در توسعه گونه که بیان شد میاین امر همان شود. دلیل  آمدگی می بیشترین مقدار کش 
جایی را در منطقه جوش کاهش  شود و چگالی نابهها میدانه از انتخاب این پارامترها دانست. این حرارت سبب رشد  

 دهد.آمدگی را افزایش می شود و کش دهد. بنابراین، سبب بهبود تغییر شکل پلاستیک می می

 سازیبهینه

افزار  آمده از شبکه عصبی( و الگوریتم اجتماع ذرات، در نرمدست های بهسازی شده )مدل توابع مدل   پس از ادغام 
 . [13]فهرست شده است    6های در جدول  بار تکرار و نتایج جواب   5، این الگوریتم  1متلب

 
1 Matlab 
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روی جوش حدود  دور بر دقیقه، سرعت پیش   800شود که سرعت چرخشی ابزار حدود  دیده می   6در جدول 
متر، سبب رسیدن به بیشترین مقدار استحکام کششی،  میلی   2/0متر بر دقیقه و عمق شناوری حدود  میلی  60

آمده منطقی دستهای به اب رسد جوهایی که انجام شد، به نظر میشود. با توجه به تحلیلآمدگی میسختی و کش
های بیشتری به استحکام کششی و سختی تعلق گرفته است؛ از این رو بدیهی سازی، وزن باشد. هنگام بهینه می

شوند در اولویت قرار خواهند  هایی که سبب رسیدن به بیشترین مقدار استحکام کششی و سختی میاست جواب 
باشد، اما نیاز  آمدگی با توجه به وزن، اهمیت آن مطلوب میدار کش های بهینه مقبر این، در جواب گرفت. علاوه 

این جواب  ایناست که  از  این جواب ها تأیید شوند.  برای تأیید  این  رو، یک آزمایش  نتیجه  انجام شده است.  ها 
ز آزمایش  آمده ادستتوان مشاهده کرد که مقادیر به می   7ارائه شده است. با توجه به جدول    7ها در جدول  آزمون 

کاررفته و شبکه  دهد که الگوریتم بهسازی، بسیار به هم نزدیک هستند. این تطابق نشان میبا نتایج مقادیر بهینه 
سازی و  توان از این روش در مدل سازی این فرایند بسیار موفق است و می سازی و بهینه عصبی مرتبط در مدل 

   سازی دیگر فرایندهای تولید استفاده کرد.  بهینه

 سازی مراحل شبیه  
شود، روشی عددی برای حل تقریبی  نامیده می   1FEM های محدود که به اختصار روش اجزا محدود یا روش المان 

های انتگرالی است. اساس کار این روش، حذف کامل معادلات دیفرانسیل  معادلات دیفرانسیل جزئی و نیز حل معادله 
 شوند. های عددی مثل اویلر حل می باشد که با روش ها به معادلات دیفرانسیل معمولی می سازی آن یا ساده 

 سازی فرایندآمده از بهینهدست. نتایج به6جدول 

 
های پاسخ

 بیشینه
  

 فاکتورهای ترکیب
 بهینه

 مرحله  

ازدیاد  
 طول )%(

سختی  
(HV ) 

استحکام 
 ( MPaکششی )

عمق نفوذ  
(mm ) 

روی  سرعت پیش
 ( mm/minابزار )

سرعت دورانی  
 ( RPMابزار)

 

32.13 113.7 186.57 0.21 57.25 740.3 1 

34.4 114.5 186.1 0.255 59.2 774 2 

32.21 113.1 187.3 0.19 57.25 785.6 3 

32.81 113.93 188.17 0.207 59.3 798.2 4 

33.7 113.96 187.16 0.221 57.66 802.3 5 

 

 . نتایج آزمایش برای تأیید جواب بهینه 7جدول 

   
های پاسخ

 بیشینه
   

ترکیب 
فاکتورهای  

 بهینه

 

    ( Mpaاستحکام کششی ) ( HVسختی ) ازدیاد طول )%(

 شده گیریاندازه  شده بینیپیش شده گیریاندازه  شده بینیپیش شده گیریاندازه  شده بینیپیش

عمق 
نفوذ  

(mm ) 

سرعت  
روی  پیش

ابزار 
(mm/min) 

سرعت 
دورانی  
ابزار 

(RPM ) 

33.7 32.45 114.3 116 189.9 194 0.2 60 800 

 
1 finite element method 
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افزار  سازی غیرخطی را دارد. این نرم ترین مدل تحلیل خطی ساده تا پیچیده ل از یک  ئقابلیت حل مسا  1آباکوس 
  ها مدل کرد.توان توسط این المان ای را می باشد که هر نوع هندسه ای می های بسیار گستردهدارای مجموعه المان 

تأثیرگذار بر فرایند    سازی و استخراج پارامترهایافزار شبیه منظور بررسی فرایند در محیط نرم در این پژوهش به 
سازی با در این مدل سازی شده است.  افزار المان محدود آباکوس شبیهجوشکاری، کلیه مراحل جوشکاری در نرم

افزار  تر به جواب حقیقی، کلیه قطعات با دقت بسیار بالا در نرم های نزدیک تر و خروجیهدف رسیدن به جواب دقیق 
نشان داده شده است. از جمله عملیات    31و    30های  کار و ابزار در شکل شده قطعههای رسم اند. مدل رسم شده 

باشد که این کار با هدف  بندی قطعات می بندی قطعات یا بخش مهمی که در این مرحله انجام شده است پارتیشن 
 تر صورت گرفته است.های دقیقبندی و رسیدن به جواب دسترسی به بهترین حالت مش 

 

 

 کارها هندسی قطعه . مدل 30شکل 

 

 

 افزار شده در نرمای مدل. ابزار استوانه31شکل 

 
1 Abaqus 
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 . مدل مونتاژشده با اعمال شرایط بار32شکل 
 
میبه اصطکاکی  مکانیکی در جوشکاری  و  حرارتی  مباحث  آباکوس  در  تحلیل  از  ما  آنکه هدف  باشد،  دلیل 

دلیل اینکه در جوشکاری  ماده هستند. باید توجه داشت به پارامترهای ورودی نیز از نوع خواص حرارتی و مکانیکی  
شود باید خواص مربوط به ناحیه پلاستیک ماده نیز وارد  کار وارد ناحیه پلاستیک می اصطکاکی اغتشاشی، قطعه

کرنش حقیقی باشد و همچنین  -شود، باید نمودار تنشافزار معرفی میکرنشی که به نرم-افزار شود. نمودار تنشنرم
حالت  نا تحقیق،  این  برای  نیاز  مورد  تحلیل  در  باشد.  شده  حذف  آن  الاستیک   Coupledحیه 

Thermal/displacement  شوند،  های غیرخطی که از روش نیوتن رافسون حل میانتخاب شده است. در تحلیل
اشد. شایان یادآوری  ب نکته بسیار مهم تعیین مقادیر مربوط به مقدار اولیه و نهایی و سایر مقادیر مرتبط با حل می

ثانیه   Time Period 100در حالت روشن است و کل تحلیل در  Nlgeomو   Transientاست که تحلیل از نوع 
تر مسئله و به علت پیچیده بودن روش حل آن، تعداد مراحل حل یا تعداد  گیرد. برای تحلیل دقیقصورت می 

ساعت افزایش خواهد داد. حداکثر تغییرات   20الی  15تنظیم شده است که زمان حل را تا  1000اینکریمنت بر 
 Tangentialصورت درجه تنظیم شده است. نوع تماس مکانیکی به  5دمایی مجاز در هر اینکریمنت نیز بر روی 

Behavior    یا اصطکاك  ضریب  مقدار  به  Friction Coefficient،  0.3و  حرارتی  تماس  نوع   Heatصورت  و 

Generation  نکته مهم در این مرحله تعریف  تعریف شده است .Thermal conductivity  باشد که بیانگر  می
باشد. این مقدار نیز براساس استاندارد تعریف شده است. در  گذردهی حرارتی بین سطوح تماسی دو قطعه می

می تعریف  اعمالی  خارجی،  نیروهای  و  مسئله  بر  حاکم  مرزی  شرایط  بارگذاری  جوشکاری  بخش  برای  گردد. 
و قطعهاص و خطی  دارای حرکت دورانی  ابزار  اغتشاشی،  ثابت میطکاکی  تعریف حرکت دورانی  کار  برای  باشد. 

شود.  انتخاب و سرعت دورانی موردنظر وارد می   Velocity/Angular velocityآباکوس در ماژول، بارگذاری گزینه  
سرعت خطی موردنظر وارد خواهد  انتخاب و    Displacement/Rotationبرای تعریف حرکت خطی مطابق گزینه  

اعمال  و قطعات طبق شرایط  داده  به قطعات  نیز در همین مرحله  موردنیاز  مقید  شد. سایر شرایط مرزی  شده 
 کار با اعمال شرایط مرزی نشان داده شده است. مدل مونتاژشده ابزار و قطعه  32شوند. در شکل  می

ی دارد و چنانچه مش خوب برای قطعات در نظر گرفته  نوع و سایز مش در دقت نتایج تحلیل، تأثیر بسیار
نشود، احتمال دقت پایین نتایج تحلیل و حتی واگرایی جواب تحلیل وجود خواهد داشت. در این پژوهش سعی 

ای، بهترین نوع مش برای قطعات استفاده شود تا  های لبهبندی و استفاده از مش شده است تا از طریق پارتیشن 
  Hex/Structuredکار شکل هندسی مش  برای قطعه  33ت کافی را داشته باشد. مطابق شکل  جواب تحلیل، دق

باشد.  می  C3D8RTاست، نوع مش    Coupled Temperature-displacementباشد و براساس نوع تحلیل که  می
این مدل  با توجه به تغییر شکل شدید قطعه در  له  صورت ساده مش سازی، بهنکته بسیار مهم آن است که  ها 
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  Adaptive meshingشود. در این مرحله باید از  آیند و تحلیل واگرا میها اشتباه درمیشوند و جواب تحلیلمی
   باشد.بندی اویلر و لاگرانژ می استفاده کرد که مربوط به مش 

ده  کار در حین انجام عملیات جوشکاری نشان داده شسازی مدل مونتاژشده ابزار و قطعهشبیه  34در شکل  
افزار استخراج  های مورد نیاز از نرم سازی و خروجی افزار آباکوس شبیه است. در انتها شرایط بهینه جوشکاری در نرم

 شده است.  
شود در نواحی  های پسماند ناشی از عملیات جوشکاری نشان داده شده است و مشاهده میتنش  35در شکل  

ر حرارتی بیشتری شده، تنش پسماند باقی مانده نیز  که عمل اغتشاش بیشتر صورت گرفته است و متحمل شا
باشد  تنش پسماند مثبت و از نوع کششی می  STIRشود که در ناحیه  مشاهده می   35بیشتر است. با توجه به شکل  
در عملیات جوشکاری، بعد از  مقدار تنش پسماند منفی و از نوع فشاری است.    HAZو در نواحی اطراف و مناطق  
ها  گویند. این تنشهای پسماند می ها، تنشماند که به این تنشهایی در آن باقی میمرحله سردشدن جسم، تنش

اتصالات    شدنترین عواملی هستند که باعث ضعیفهای ناخواسته ناشی از جوشکاری، مهمو همچنین تغییر شکل
آن ناکارایی  و  طولانیجوشی  تحمل  در  میها  بارها  قطعه مدت  یکپارچگی  جوش  اطراف  پسماند  تنش  شوند. 

کار و  کند که باعث تردشدن قطعهو کششی بزرگ در نزدیکی خط جوش ایجاد می  بردمیشده را از بین  جوش 
وجود  ه ز در نقاطی دورتر از خط جوش بهای پسماند فشاری نیبر این، تنششود. علاوه کاهش طول عمر سازه می 

 .آیند که اثرات سویی بر کمانش اعضای فشاری دارندمی
 

 

 کار و ابزارشده قطعه زده. مدل مش33شکل 
 

 

 سازی فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی. شبیه34شکل 
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 . تنش پسماند ایجادشده در نمونه، بر حسب فاصله از خط مرکزی جوش 35شکل 

 

 

 . کانتور حرارتی ایجادشده روی قطعه کار در حین فرایند 36شکل 
 
توان بیان کرد که تنش ایجادشده در قطعه حین عملیات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی رابطه  طور کلی، میبه

کار در حین  وجودآمده بر قطعهعکس با دمای ایجادشده و توزیع حرارتی در ساختار قطعه دارد. کانتور حرارتی به
نشان داده شده است. در هر مرحله که دمای بیشتری در قطعه ایجاد شده باشد و به تبع    36نجام فرایند در شکل  ا

شود و عمل اغتشاش مورد نیاز با  وجود آمده باشد، تنش کمتری به قطعه وارد میآن توزیع حرارتی بیشتری به 
تایج حاصل از تنش وارد شده بر قطعه تحت  شده به قطعه صورت خواهد گرفت که نمقادیر کمتری از تنش اعمال 
 نمایش داده شده است.   37عملیات جوشکاری در شکل  

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

د 
مان

س
ش پ

تن
(

ال
سک

اپا
مگ

)

(میلی متر)فاصله از خط مرکزی جوش 



 291- 321(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                   ...             یجوشکار یسازنهیو به یبررس

318 

 

 
 . تنش ایجادشده در قطعه حین عملیات، بر حسب فاصله از خط مرکزی جوش 37شکل 

 

 
 . کرنش ایجادشده در قطعه حین عملیات بر حسب فاصله از خط مرکزی جوش 38شکل 

ای که تنش دارای مقادیر بالاتری باشد، به تبع آن کرنش نیز  جوشکاری در هر ناحیهطور کلی، در شرایط  به
توان در جوشکاری براساس تنش پسماند و میزان کرنش در  در آن ناحیه بیشتر خواهد شد. این موضوع را می 

 اشد. بدهنده اندازه کرنش ایجادشده در قطعه حین عملیات جوشکاری می نشان   38قطعات بیان کرد. شکل  
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 نتیجه گیری 
سازی استحکام کششی،  بینی دقیق و بهینهسازی تجربی و پیشاین پژوهش شامل مطالعه آزمایشگاهی، مدل 

و آلومینیوم    6061آمدگی در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای غیرهمجنس آلومینیوم  سختی و کش
دسه پین ابزار، سرعت چرخشی باشد. هدف اصلی در این پژوهش بررسی تأثیرات پارامترهایی نظیر هنمی  5010

شده  های انجام رو، آزمایش ها بوده است. از اینروی جوش و عمق شناوری شانه ابزار بر ورقابزار، سرعت خطی پیش 
های مرحله اول به طراحی بهینه هندسه ابزار اختصاص داده شد. در این  بندی شد. آزمایش به دو قسمت تقسیم

ای  های مختلفی مانند پین استوانه ط مختلف اصطکاك بین ابزار و ورق با هندسه آزمایش تحت شرای  9مرحله تعداد  
ها، نتایج، بررسی شد و ابزاری که سبب رسیدن به  ساده، پین مربعی و پین مثلثی انجام شد. پس از انجام آزمایش 

استحکام کششی، سختی و کش ادامه کار، آزمایش بیشترین  انتخاب گردید. در  رحله دوم با  های م آمدگی شد، 
اول آزمایش  انجام شد که در مرحله  آزمایش ابزاری  انتخاب گردید. در مرحله دوم  تأثیرات  ها  بررسی  ها، هدف 

پیش  ابزار، سرعت خطی  مانند سرعت چرخشی  فرایندی  بر  پارامترهای  ابزار  شانه  عمق شناوری  و  روی جوش 
ای که فرایند به بیشترین مقدار استحکام  بهینه آمدگی بود. همچنین انتخاب شرایط  استحکام کششی، سختی و کش 

از اینکششی، سختی و کش آزمایش با استفاده از روش    20رو، تعداد  آمدگی برسد، از اهداف این مرحله بود. 
بر   پارامترها  تأثیرات  تجربی  بررسی  گرفتند. جهت  قرار  بررسی  مورد  نتایج  و  انجام شد  مرکب مرکزی  طراحی 

ها و  آمدگی از روش پاسخ سطح استفاده گردید. با استفاده از این روش، گراف کش  استحکام کششی، سختی و
اثرات متغیرها را به افزار دیزاین نمودارهایی در نرم  دهد. پس از بررسی درستی نمایش می اکسپرت رسم شد که 

نوعی استفاده شد.  های عصبی مصشده، از شبکه بینی دقیق خواص مکانیکی بیان تجربی و تحلیل نتایج، برای پیش 
با استفاده از این شبکه، یک رابطه دقیق بین پارامترها و خواص مکانیکی ایجاد شد تا بتوان بدون انجام آزمایش،  

الگوریتم اجتماع ذرات ترکیب شد تا بتوان  خواص مکانیکی را پیش بینی کرد. در ادامه کار، این مدل دقیق با 
آمدگی به  د تا تحت آن شرایط پارامترهای استحکام کششی، سختی و کش دست آورپارامترهای فرایند را طوری به 
 بیشترین مقدار خود برسند.  

 باشد:  شده، خلاصه نتایج به شرح زیر میبا توجه به توضیحات داده 
ای، مثلثی و مربعی، پین با هندسه مربعی سبب رسیدن به بیشترین  های استوانه ها با هندسهدر بین پین •

آمدگی شده است. بعد از پین مربعی، پین مثلثی بالاترین خواص مکانیکی  استحکام کششی، سختی و کش 
زدن منطقه جوش  تر همها است که سبب بههای چند لبه در این پین را دارد. دلیل این پدیده وجود حالت 

 بخشد.  شود و خواص مکانیکی جوش را بهبود می می
کند و به حد ماکزیمم  با افزایش سرعت چرخش ابزار، ابتدا مقدار استحکام کششی و سختی، افزایش پیدا می •

رسد. سپس با افزایش بیشتر سرعت چرخش ابزار، مقدار استحکام کششی و سختی  دور بر دقیقه می   800در  
میرفته کاهش  مقدار کش رفته  ابزار  سرعت چرخشی  افزایش  با  اما  بهیابد.  و  آمدگی  حرارت  توسعه  دلیل 

 ها افزایش پیدا خواهد کرد.  تر شدن دانه درشت 
یابد و به حد ماکزیمم  روی جوش، ابتدا مقدار استحکام کششی و سختی، افزایش میبا افزایش سرعت پیش  •

میمیلی  60در   دقیقه  بر  پیش رسد.  متر  افزایش سرعت  با  و سختی سپس  استحکام کششی  مقدار  روی، 
آمدگی  شدن حرارت، مقدار کش دلیل کمروی، به رفته کاهش خواهد یافت؛ اما با افزایش سرعت پیش رفته

 شود.  دچار کاهش می 
دا مقدار  وری، ابتوری ابزار، رفتاری مشابه با سرعت چرخشی ابزار دارد؛ یعنی با افزایش عمق غوطه عمق غوطه  •

رسد، سپس با افزایش بیشتر  متر میمیلی  2/0یابد و به حد ماکزیمم در  استحکام کششی و سختی افزایش می
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وری  کند. اما با افزایش عمق غوطه رفته کاهش پیدا میوری مقدار استحکام کششی و سختی رفتهعمق غوطه 
 فزایش خواهد یافت. ها اتر شدن دانه دلیل توسعه حرارت و درشتآمدگی بهمقدار کش 

های عصبی، یک شبکه پس از  آمدگی با استفاده از شبکه بینی استحکام، سختی و کش سازی و پیش در مدل  •
هایی که در آموزش  سبب رسیدن به بالاترین دقت خواهد شد. این شبکه در داده  3-11-3انتشار با ساختار 

 دست آمد. بینی آن بهیشآن حضور نداشتند نیز آزمایش شد و نتایج قابل قبولی در پ
های  آمدگی، وزن دلیل اهمیت بیشتر استحکام کششی و سختی، به آنها در مقایسه با کش سازی به هنگام بهینه  •

دور بر دقیقه، سرعت    800سازی، نتایج نشان داد که سرعت چرخش ابزار  بیشتری داده شد. پس از بهینه
متر سبب رسیدن به بیشترین مقدار استحکام،  میلی   2/0وری  متر بر دقیقه و عمق غوطه میلی   60روی  پیش 

 شود.  آمدگی می سختی و کش

شده مشخص شد در نواحی که عمل اغتشاش و شار حرارتی بیشتری صورت  سازی های شبیه با توجه به مدل •
، تنش پسماند مثبت و از نوع کششی و در  STIRمانده نیز بیشتر شد. در ناحیه  گرفت، تنش پسماند باقی 

 باشد. مقدار تنش پسماند منفی و از نوع فشاری می  HAZاحی اطراف و مناطق  نو

توان نتیجه گرفت که تنش ایجادشده در قطعه حین عملیات جوشکاری  شده می سازی های شبیه با توجه به مدل  •
ه  اصطکاکی اغتشاشی، رابطه معکوس با دمای ایجادشده و توزیع حرارتی در ساختار قطعه دارد؛ هرچه در قطع 

شود و عمل  ایجادشده دما بیشتر و به تبع آن توزیع حرارتی بیشتری باشد، تنش کمتری به قطعه وارد می 
گیرد. تنش و کرنش در نواحی مرکزی  شده به قطعه صورت می اغتشاش مورد نیاز با مقادیر کمتری از تنش اعمال 

 باشند. ر می جوش، دارای بیشترین مقدار و در اطراف منطقه جوش دارای کمترین مقدا 
دهنده آن است که هم  های دوباره تأیید شد. این تأیید نشان سازی با انجام آزمایش آمده از بهینه دست نتایج به 

 اند. سازی این فرایند داشته سازی و بهینه مدل شبکه عصبی و هم الگوریتم اجتماع ذرات، کارایی و دقت لازم را در مدل 
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