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 چکیده  

با بررسی و مطالعات دقیق بر روی عوامل تاثیر گذار بر جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، حذف عوامل با تاثیر ناچیز، تعیین سطوح    مقاله در این  

مناسب برای هر عامل تاثیر گذار به منظور دستیابی به یک سطح بهینه که در آن جوش مورد نظر دارای خواص مکانیکی مناسب کاربرد مذکور  

باشد و در نهایت با استفاده از روش تاگوچی به منظور بهینه سازی طراحی آزمایش و کاهش تعداد آزمایشات و هزینه، آزمایشات مناسب برای  

اغتشاشی هم  ،اعوجاج در قطعات جوشکاری  . طراحی گردید   CK45جنس  جوشکاری اصطکاکی  اغتشاشی موفق  از جوشکاری اصطکاکی  پس 

شده ، استحکام کششی جوش و ریزساختار منطقه جوش مورد بررسی قرار گرفت و از تجمیع نتایج بدست آمده، پارامتر بهینه برای جوشکاری  

 جنس آلیاژ فوق، تعیین گردید اصطکاکی اغتشاشی هم 

 

 ،  پارامتر بهینه   CK45، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی   های کلیدی: واژه 

 

 مقدمه  -1

ابزارآلاتی مانند بوش، شفت، چرخ دنده و ... به کار میرود .فولادهای زنگ نزن  فولادی غیرآلیاژی است که در ساخت   CK45 فولاد

آستنیتی نماینده بزرگترین گروههای متداول از فولادهای زنگ نزن بوده ودر تناژهای بالاتر از هر گروه دیگر تولید می شوند. آنها  

هایی برابر با فولادهای    فولادهای زنگ نزن آستنیتی دارای استحکام.  دارای مقاومت به خوردگی خوب در اکثر محیطها می باشند

نمی توان آنها را به روش استحاله ای سخت نمود. خواص ضربه ای خوب این آلیاژها در درجه حرارت پایین، آنها را در    نرم بوده و 

اغتشاشی یک فرآیند جوشکاری حالت جامد است که بوسیله انجمن  -جوشکاری اصطکاکی  .کاربردهای برودتی مفید ساخته است

ارائه شد و به دلیل دمای کمتر فرآیند نسبت به جوشکاری های ذوبی رایج، یک روش بالقوه    1991جوشکاری انگلستان در سال  

. این روش برای آلیاژ های آلومینیوم و فلزاتی که جوشکاری ذوبی آن ها مشکل و یا غیر ممکن است به طور فزآینده ای   ]1[است

اصطکاکی  به روش جوشکاری  فلزات  اتصال  در  جمله سرعت چرخشی، سرعت -استفاده می شود.  از  زیادی  پارامترهای  اغتشاشی 
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خطی، هندسه پین، ابعاد پین و شانه ابزار و ... بر ریز ساختار و خواص مکانیکی ناحیه جوش تاثیر گذار می باشد. برای دست یابی  

به خواص مکانیکی مناسب، کلیه پارامتر ها باید در مقدار بهینه خود مورد استفاده قرار گیرند. زیرا مقدار نامناسب پارامتر ها باعث  

از این  .]2[بروز مشکلاتی نظیر تشکیل عیوب؛ انحلال ذرات رسوب، رشد دانه و در نهایت کاهش خواص مکانیکی اتصال خواهد شد

رو به منظور بر طرف نمودن این محدودیت ها تحقیقات بسیاری بر روی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی همجنس و غیر هم جنس  

فازی و فولادهای ضد زنگ صورت گرفته  بالا، فولادهای دو  با کربن متوسط و درصد کربن  آلیاژهای آهنی، فولادهای کم کربن، 

به دلیل عیوب ساختاری  آلیاژها نسبتا جدید است و  از  این دسته  برای  اغتشاشی  از جوشکاری اصطکاکی  استفاده  بنابراین  است. 

های حرارتی و مکانیکی  های ذوبی و مقرون به صرفه بودن فرآیند جوشکاری و کاهش نیاز به عملیاتکمتر این روش نسبت به روش

  گر ید  ییاز سوپس از جوشکاری در این روش، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فولادها توجه زیادی را به خود جلب نموده است.  

  ی شده ناش  جادیا یریو حالت خم  لانیس  جهیو در نت  ندیفرآ  نیحاصل از اصطکاک در ح   یبالا  بالا، حرارت  یهااعمال کرنش   تیقابل

با خواص    زدانهیری  ساختار  جادی که متعاقباً منجر به ا  شودیم  یفاز  یهامنجر به وقوع تبلور مجدد و استحاله  ند، یفرآ  ن یا  تیاز ماه

تری گردد که در نهایت تمامی این عوامل باعث دستیابی به خواص مکانیکی مطلوبیم  تیآستن  یداریپا  م یمطلوب و تنظ  ی کیمکان

  یاژیمواد آل  ریتبخی  حت  ا یو    ش یجوش، جدا  هیبالا و ذوب فلز در ناح  اریبس  ی به علت دما  ی ذوب  یدر جوشکار.گردداز جوش می

م تأث  ردیگیصورت  به  توجه  با  ر  نیا  د یشد  ریو  بر  مکان  زیموضوع  و خواص  از جوشکار،  اژها یآلی  کیساختار    ، یمقاومت  یاستفاده 

پ  را  اژهایآل  نیا  یرقابت  تیحذف مز  یخواص و حت  بیتخر از هم  یدر  به    یهایجوشکار  یرو بررس   نیخواهد داشت.  حالت جامد 

  نیا  ،ی[. جهت انجام جوشکار4-3]  است  ت یحائز اهم  اریدسته از فولادها بس  ن یاتصال ا  یبرا  یاغتشاش ی  اصطکاک  ندیخصوص فرا

  توانی. در مجموع مشوندمی  ثابت   ییکسچرهایدستگاه فرز قرار گرفته و توسط ف  زیم  یها به صورت جفت و هم سطح بر روورق 

 ه شده بر اثر دوران ابزار به انداز  دیتول  یاگر گرما  یعنیدارد.    نهیحالت به  کیشده بر اثر دوران ابزار    دیتول  یگرما  زانیگفت که م

  جاد یجوش ا  نیکرده کم خواهد شد؛ بنابرا  دا یپ   انیمواد جر  یمناسب به علت کم بودن دما  یجوش  صالات  دینباشد امکان تول  کافی

جوش به قطعه کار کاهش    هیانتقال حرارت ناح زانیم  یشرویسرعت پ   شی[. با افزا7-5]  کندیافت م  یشده از نظر خواص استحکام

ناح  یجوشکار  ندیاثر فرا  نیبنابرا  افته،ی از طرف د  یهااز کناره  یکوچکتر  هیدر  بالا    ندیفرا  گرسرعتیجوش مشاهده خواهد شد. 

تغییر در زاویه ابزار نیز تاثیر بسزایی در مدل اغتشاش ماده دارد و شیوه    [. 8  -7]  افتیشده کاهش خواهد    جاد یرفته و اعوجاج ا

می قرار  تغییر  دستخوش  را  جوش  مرکز  ناحیه  در  ابزار  اغتشاش  زاویه  در  تغییر  از  میدهد.  استفاده  تنظیم  هنگامی  که  شود 

دهد. لذا با تغییر در پارامترهای سرعت دورانی ابزار و سرعت پیشروی ابزار امکان اغتشاش مناسب در ماده و آلیاژ مورد نظر را نمی

-و در نهایت تغییر میزان اغتشاش، میرو  های پیشرو و پسزاویه ابزار و در نتیجه تغییر در میزان تنش وارد شده به ماده در قسمت

قطر    ، یاغتشاش  ی اصطکاک  یابزار جوشکار  کیمختلف    یهندس   یهایژگ یو  انیدر م  توان کمبود اغتشاش مناسب را جبران نمود.

توسط شولدر    یاغتشاش  ی اصطکاک  یشده در جوشکار  دی. بخش عمده حرارت تولباشد یابزار م  یپارامترها   نیترشولدر ابزار از مهم

شده از قطعه کار    کیو از فرار مواد پلاست  شودیشده م  کیمواد پلاست  لانیس  یابزار باعث القا  یشان ی[. پ 10-9]  شودیم  دیابزار تول

حرارت به    دیتول  یبرا   یداشته باشد، شولدر ابزار بزرگتر  یشتری . هر چه قطعه کار استحکام بکندیم  یر یجلوگ  یجوشکار  نیدر ح

توان   ازمندیقطر شولدر بزرگتر ن  نیاست. همچن  ازمندیابزار ن  نی ماده در اطراف پ   لانیقطعه کار و سهولت س  ی منظور نرم شدن کاف

مواد قطعه کار    لان یشود و س  ی کاف  ی باعث نرم شوندگ  د یابزار، شولدر ابزار با  ی به عمر طولان  ی ابیدستگاه بالاتر است. به منظور دست

  کیشکل ماده در نزد  رییتغ  یو دما  لانیتنش س  لهیکند. عمر ابزار به وس  لیاست، تسه  ینییتوان و گشتاور پا  ازمندین  کهیرا درحال

بالاتر، قطر    یدوران  یهاسرعت  ی. براابدییابزار کاهش م  یسرعت دوران  شیبا افزا  نهی. قطر شولدر بهردیگیقرار م  ریتحت تأث  زاراب

کاف  نیتأم  یبرا  یشولدر کوچکتر س  یحرارت  و  ماده  کردن  نرم  منظور  ن  یکاف   لانیبه  م   ازیمورد  اما  شولدر    توانیاست.  قطر  از 
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 نه یبا قطر شولدر به  سهیاستفاده کرد. هرچه قطر شولدر ابزار در مقا   ترنییپا  ی دوران  یهاهمان منظور( در سرعت  ی)برا  یبزرگتر

  نیب  یلغزش، چسبندگ  شی. با افزاشودیم  شتریکه منجر به لغزش ب  ابد،ی یم  شیابزار و قطعه کار افزا  ی سرعت نسب  ابد،ی یم  شیافزا

  ش یقطر شولدر ابزار به علت افزا  شیبا افزا یاغتشاش یاصطکاک یدادن جوشکار جامان ی. توان لازم براشودیابزار و قطعه کار کمتر م

. همچنین شکل هندسی ابزار نیز در چگونگی الگوی جریان ماده و اغتشاش تاثیر ابدییم  شیافزا  ، یلغزش  ی در مقدار کار اصطکاک

  یاعمال نرخ کرنشها  لیفولادها به دل  ی اغتشاش  ی اصطکاک  یجوشکار  نیدر ح  . [12-9]بسزایی در خواص جوش بدست آمده دارد  

م  ،یفاز  یهااستحاله  بالا،ی  در دما  دیشد رخ  به شدت  دانه  رشد  آن  کنار  و در  ر  دهدیتبلور مجدد   ار یبسی  زساختار یو تحولات 

اغتشاش    یهیبه چهار ناح  توانیشده را م  یفراور  یهیناح  ی به صورت کل  . [ 13]  کند یم   جاد یشده ا  یرا در نمونه فراور  یادهیچیپ 

  ن یدرشت ساختار ا  الف  -1ل  کرد. در شک   م یتقس  هیمتاثر از حرارت و فلز پا  هیناح  ، یکیمکان  -یحرارت  اتیمتاثر از عمل  هیناح  ،افتهی

که منجر به وقوع رخداد   شودی کرنش به ماده اعمال م   نرخ  دما و   نیشتریب  افته، یاغتشاش    هیدر ناح.  نشان داده شده است  ینواح

ا  یفاز  یهاو استحاله  د ی شد  مجدد   مانند تبلور  یادهیچیپ   یزساختار یر  راتییتغ در  .  [15-14]ب(  -1  شکل)  شودیم   هیناح  ن یدر 

. در مجاورت  شودیم  مشاهده ینواح هیاز بق تررهیت هیناح نیمعمولاً در درشت ساختار، ا د، ی شد یزدانگ یرخدادها و ر نیا وقوع جهینت

عمل  هیناح  ه،یناح  نیا از  ناح  یو دما  ی اعمال  کرنش   وجود دارد که در آن مقدار  ی کیمکان-یحرارت  اتیمتاثر  از    هیقطعه کار کمتر 

هر    هیناح  ن ی. در ادهدیرخ م  افتهی اغتشاش    هینسبت به ناح  یکمتر  شدت   نام برده به  یزساختاریاست و تحولات ر  افتهیاغتشاش  

یی  بالا   یهیدر آن ناح  جهیکه در نت  کند ی م  دا یکاهش پ   افتهیبا فاصله از منطقه اغتشاش    یانیگراد  صورت  دو عامل دما و کرنش به

ناح  کینزد) ناحیی  به صورت جز  افتهیتبلور مجدد    یهامنطقه دانه(،  افتهیاغتشاش    هیبه  ناح  هیناح (ینییپا  هیو در  از  تر   هیدور 

م  افتهیشکل    رییتغ  یهادانه  (،افتهیاغتشاش   مشاهده  ساختار  ناح  ج(.-1)شکل    شودی در  از  گرفتن  فاصله  عمل  هیبا  از    ات یمتاثر 

  جاد یمنجر به ا ان، یگراد نی. وجود اماندیم  یهمچنان باق  یحرارت  انیگراد گرچه شود، یحذف م یاثر کرنش اعمال  ، یکیمکان-یحرارت

 ساختار   بزرگتر از  یهادر اندازه دانه  جهی. در نتشودیمتاثر از دما م  هیدر ناح  یلیآن  یهاییکسر دوقلو  شیافزا  نیرشد دانه و همچن

 . [17-16]د(  -1)شکل  شودیمشاهده م هیفلز پا 

 

 تصویر ریزساختاری یک فولاد پس از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی.   -1شکل  
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، تاثیر سرعت پیشروی ابزار را بر منطقه اتصال و خواص جوش یک فولاد دوفازی ضد زنگ موورد [18]سعید و همکارانش

میلیمتور بور  200توا  50ها، با ثابت در نظر گرفتن دیگر متغیرهای فرآیند، سرعت پیشروی بررسی قرار دادند. بر طبق تحقیقات آن

میلیمتر بر ثانیه باعث ایجاد فرورفتگی در منطقوه اتصوال شوده  250ثانیه منجر به جوشکاری موفق گردیده و سرعت پیشروی ابزار 

 S35Cو  IF ،S12Cو همکارانش با به بررسوی جوشوکاری اصوطکاکی اغتشاشوی سوه فوولاد   [19]است. در تحقیق دیگری فوجی  

-متر استفاده کردند و پس از انجوام جوشوکاری بوا انجوام سوختیمیلی  1.6هایی با ضخامت  ها برای جوشکاری از ورق پرداختند. آن

کار سرعت چورخش ابوزار را ها برای اینسنجی از منطقه جوش، به بررسی اثر پارامترهای جوشکاری بر سختی جوش پرداختند. آن

ها همچنوین از متر بر دقیقه تغییر دادند. آنمیلی  400تا    100دور بر دقیقه ثابت نگه داشته و سرعت پیشروی ابزار را بین    400در  

ها نشان دادند که تفواوت ترکیوب شویمیایی فولادهوا و لوذا درجه برای اغتشاش بهتر استفاده نمودند. آن  3زاویه ابزار با سطح ورق  

ها حین جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی منجر به تفاوت در روند تغییرات سختی جووش بوا تغییور تغییرات ریزساختاری متفاوت آن

کنود اموا در با افزایش سرعت پیشروی ابزار سختی جوش افزایش پیدا می S12Cو   IFگردد. لذا دو فولاد  پارامترهای جوشکاری می

و همکارانش بوا  [18]کند. سعید سختی فولاد با افزایش سرعت پیشروی ابزار در ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می  S35Cفولاد  

متر به اثر تغییر سرعت پیشوروی میلی  2با ضخامت    SAF220بررسی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ورق فولاد دو فازی ضد زنگ  

ها نشان دادند دور بر دقیقه پرداختند. آن 600متر بر دقیقه در سرعت چرخش ابزار ثابت میلی  250متر بر دقیقه تا  میلی  50ابزار از  

متر بر دقیقه، استحکام کششی جوش و سختی جوش افزایش یافتوه میلی 200تا  50که با افزایش سرعت پیشروی ابزار در نمونه از 

 متر بر دقیقه به علت ایجاد عیب تونلی در جوش استحکام و سختی به شدت افت کرده است.میلی 250و در سرعت پیشروی 

بوه  CK45هدف از انجام این پروژه یافتن شرایطی بهینه از پارامترهای موثر بورای جوشوکاری اصوطکاکی اغتشاشوی ورق فوولادی 

CK45 یافتترین عیوب دستباشد تا در آن به بالاترین میزان استحکام جوش و کممی 

 روش تحقیق  -2

این   در  گام  در  اولین  موثر  پارامتر  هر  برای  مناسب  سطوح  گرفتن  نظر  در  با  آن  در  که  است  بهینه  آزمایش  یک  طراحی  پروژه 

ها را به حداقل  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و استفاده از یک روش مناسب با اطمینان بالا برای طراحی آزمایش، تعداد آزمایش

ابزار، سرعت   پارامتر سرعت چرخش  به مطالعات جامع صورت گرفته، سه  توجه  با  لذا  تسریع کند.  را  نتیجه رسیدن  به  و  برساند 

داری ابزار در نمونه به عنوان سه پارامتر تاثیرگذار بر این فرآیند در نظر گرفته شد. برای دو پارامتر پیشروی ابزار و مدت زمان نگه

،  400،  200سرعت    4سطح انتخاب گردید. این سطوح عبارتند از    2داری ابزار در نمونه  سطح و برای پارمتر مدت زمان نگه  4اول  

ابزار،    800و    600 پارامتر سرعت چرخش  برای  دقیقه  بر  برای سرعت میلی  200و    150،  100،  50سرعت    4دور  دقیقه  بر  متر 

 داری ابزار در نمونه. ثانیه برای زمان نگه 15و  5مدت زمان نگهداری  2پیشروی ابزار و 

پارامترهای دیگر در این فرآیند همچون شکل هندسی ابزار و زاویه ابزار با سطح نمونه و غیره تاثیر بسزایی در فرآیند جوشکاری 

 1.5ای شکل به طول  نداشته و لذا برای جلوگیری از پیچیدگی آزمایشات و تحلیل نتایج، ابزار با شکل هندسی ساده با پین استوانه 

ابزار  میلی  4متر، قطر پین  میلی از میلی  20متر و قطر شانه  انتخاب گردید. هرچند که به غیر  متر بر طبق دستگاه مورد استفاده 

تواند بر حسب دستگاه مورد  باشد، باقی شرایط ابزار همچون قطر پین و قطر شانه ابزار میمتر میمیلی  1.5طول پین که برابر با  

استفاده برای جوشکاری تغییر کند و تاثیر بسزایی در فرآیند جوشکاری ندارد. جنس ابزار نیز با توجه به جوشکاری ورق فولادی،  

 کاربید تنگستن انتخاب گردید.  
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پارامترهای جوشکاری، برای بهینه  از روش تاگوچی استفاده  در نهایت با مشخص شدن شرایط و  سازی طراحی آزمایش 

سطح مختلف برای فرآیند جوشکاری انتخاب شد، در حالت   2پارامتر موثر با    1سطح و    4پارامتر موثر با    2شد. با توجه به اینکه  

های مورد  تعداد آزمایش   L16خواهد بود اما با استفاده از روش تاگوچی و استفاده از آرایه متعامد    32ها برابر با  عادی تعداد آزمایش 

استفاده گردید. پارامترها و شرایط    minitabها از نرم افزار  عدد کاهش دادیم. برای طراحی این آزمایش  16عدد به    32نیاز را از  

  CK45های ترکیب شیمیایی ورق   آمده است. 2آزمایش طراحی شده توسط روش تاگوچی در جدول  16و  1جوشکاری در جدول 

  قابل مشاهده است 3تهیه شده در جدول 

 
 

 پارامترها و شرایط جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی   -1جدول  

 اندازه ابزار  پارامترهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  

 ( Rسرعت چرخش ابزار )
   سرعت پیشروی ابزار

(T ) 

داری ابزار در  مدت زمان نگه 

 ( tنمونه )
 قطر شانه  قطر پین  طول پین 

 800تا    200

 دور بر دقیقه 

 200تا    50

 متر بر دقیقه میلی 

 15تا    5

 ثانیه 

1.5 

 متر میلی 

دستگاه  متغیر بسته به  

 انجام تست 

متغیر بسته به دستگاه  

 انجام تست 

 

 L16متعامد   شرایط آزمایش طراحی شده توسط روش تاگوچی با آرایه   -2جدول  

 شرایط آزمایش  شماره آزمایش  شرایط آزمایش  شماره آزمایش 

 R T t  R T t 

1 200 50 5 9 600 50 15 

2 200 100 5 10 600 100 15 

3 200 150 15 11 600 150 5 

4 200 200 15 12 600 200 5 

5 400 50 5 13 800 50 15 

6 400 100 5 14 800 100 15 

7 400 150 15 15 800 150 5 

8 400 200 15 16 800 200 5 

 

 . CK45های ترکیب شیمیایی ورق   -3جدول  

Mo Si Mn Ni Cr C Fe  آلیاژ 

 CK45 بالانس  0/ 45 0/ 22 0/ 18 0/ 61 0/ 19 < 0/ 1
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مورد    CK45ورق   فرز  دستگاه  شرایط  و  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  برای  موجود  فیکسچر  به  توجه  با  شده  تهیه 

متر برشکاری گردید. و سپس هر کدام از قطعات توسط میلی  100متر در  میلی  30استفاده، توسط دستگاه لیزر به قطعاتی با ابعاد  

متر برش داده شد. در ابتدا زاویه ابزار با قطعه صفر درجه تنظیم گردد اما پس از  میلی   2هایی با ضخامت  دستگاه وایرکات به ورق 

پارامترهای جوشکاری نسبت به گزارش قبلی اصلاح گردید و زاویه   جوشکاری به دلیل عدم اغتشاش مناسب در تمامی پارامترها، 

 ( تا جوشکاری با موفقیت صورت گیرد. 2درجه تنظیم شد )شکل  3ابزار با قطعه در 

 

 درجه   3م زاویه فک دستگاه بر روی  تنظی   -2شکل  

 

نمونه بررسی  به صورت  برای  ها  نمونه  تمامی  آن    A-B-C-Dهای جوشکاری شده  در  که  دهنده سرعت    Aنامگذاری شد  نشان 

-نمایانگر زاویه ابزار می  Dنشان دهنده مدت زمان نگهداری ابزار در نمونه و    Cنشان دهنده سرعت پیشروی ابزار،    Bدورانی ابزار،  

فولاد   از  مورد    St37باشد.  ورق  دو  به  نزدیکی  حرارتی  خواص  و  حرارت  انتقال  هم  تا  گردید  استفاده  پشتیبان  صفحه  عنوان  به 

های حرارتی و مکانیکی را تحمل کرده  جوشکاری داشته باشد و همچنین از استحکام کافی برخوردار باشد تا حین جوشکاری تنش

ورق  در  ابزار  فروروی  حین  ورق و همچنین  دو  بین  درز  زیر  در  فقط  نیز  نسوز  گریس  از  نازکی  بسیار  پوشش  از  نگردد.  لهیده  ها 

خوردگی  ها را در حین جوشکاری رخ ندهد و هم از جوشکننده را بازی نکند و لذا لیزخوردگی ورق استفاده گردید تا هم نقش روان

پس از جوشکاری قطعات و تشخیص قطعات سالم و بدون هیچگونه عیب قابل تشخیص   ها به صفحه پشتیبان جلوگیری نماید.ورق 

با چشم غیر مسلح، به بررسی اثر پارامترهای فرآیند بر میزان اعوجاج ناشی از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در قطعات جوشکاری 

پرداخته شد. سپس اعداد بدست آمده برای زاویه انحراف و فاصله انحراف نسبت به کوچکترین مقدار میانگین موجود  شده سالم 

 ، گزارش شده است. 4نرماله شده و در جدول 
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 سالم در پارامترهای فرآیند مختلفزوایای انحراف و فاصله انحراف نمونه استخراج شده از قطعات جوشکاری شده    -4جدول  

 قطعات 
انحراف دو سر  زوایای  

 نمونه )درجه( 

زاویه انحراف  

 میانگین 

 )درجه( 

زاویه انحراف  

 نرماله 

 فاصله انحراف 

 متر( )میلی 

فاصله انحراف  

 میانگین  

 متر( )میلی 

 فاصله انحراف نرماله 

200-25-5-3 
875 /0 

922 /0 
899 /0 78 /1 

206 /0 

219 /0 
2125 /0 71 /1 

200-50-5-3 
585 /0 

585 /0 
585 /0 16 /1 

152 /0 

152 /0 
152 /0 23 /1 

200-100-15-3 
794 /0 

844 /0 
819 /0 62 /1 

199 /0 

211 /0 
205 /0 65 /1 

200-150-15-3 
196 /1 

272 /1 
234 /1 44 /2 

316 /0 

296 /0 
306 /0 47 /2 

400-25-5-3 
862 /0 

810 /0 
836 /0 66 /1 

201 /0 

201 /0 
201 /0 62 /1 

400-50-5-3 
505 /0 

555 /0 
530 /0 05 /1 

125 /0 

133 /0 
129 /0 04 /1 

600-25-15-3 
872 /0 

895 /0 
833 /0 65 /1 

205 /0 

229 /0 
217 /0 75 /1 

600-50-15-3 
511 /0 

499 /0 
505 /0 1 

127 /0 

121 /0 
124 /0 1 

800-25-15-3 
798 /0 

808 /0 
753 /0 49 /1 

194 /0 

175 /0 
186 /0 50 /1 

 

از   پارامترهای فرآیند رفتار کاملا تردی  از  اینکه قطعات جوشکاری شده بعضی    با توجه به   خود نشان داده وبا توجه به 

این قطعات مورد    و نمودار کشش  نیازمند ترکیب مناسبی از استحکام و داکتیلیته هستند، ریزساختار  بایستی  این مسئله که قطعات

  3بخش به  های ریزساختاری در این  ها مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین بررسیبررسی قرار نگرفته و تنها علت رفتار ترد آن

متر بر دقیقه بر دقیقه  میلی  150و    100،  50های پیشروی  دور بر دقیقه و سرعت  200نمونه جوشکاری شده در سرعت دورانی  

برای بررسی رفتار کاملا ترد برخی از قطعات جوشکاری شده در پارامترهای فرآیند مختلف و شباهت این رفتار    معطوف شده است. 

دور بر دقیقه انتخاب    400و دیگری در سرعت دورانی    800در تمامی این قطعات، دو قطعه جوشکاری شده یکی در سرعت دورانی  

دهد. همانطور که از تصاویر میکروسکوپ نوری نشان داده شده  ، تصویر میکروسکوپ نوری این دو نمونه را نشان می 3گردید. شکل  

، وجود دارد که از سطح پایینی قطعه شروع شده و تا ابتدای  HAZها دقیقا در ناحیه  قابل مشاهده است، ریزترکی در این نمونه

شود. اصطلاحا به آن ترک سرد نیز  ادامه پیدا کرده است. به این اتفاق ترک خوردگی ناحیه متاثر از حرارتگفته می  TMAZناحیه  

های پسماند بالا، نفوذ  دهد. از دلایل رخداد این ترک، سرعت سرمایش بالا، تنش شود زیرا این ترک حین سرمایش رخ میگفته می
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ایجاد تردی هیدروژنی و غیره می به قطعه حین جوشکاری و  به  هیدروژن  را  بالا  این دلایل  از  اثر هر کدام  آلیاژ  باشد. شاید یک 

دهد، مقدار تنش از حد تحمل آلیاژ مورد جوشکاری فراتر رفته و ترک  تنهایی تحمل کند، اما وقتی تحمیعی از دلایل بالا رخ می

می رخ  حرارت  از  متاثر  ناحیه  می خوردگی  بنابراین  از  دهد.  برخی  در  شده  جوشکاری  قطعات  ترد  رفتار  دلیل  که  دریافت  توان 

باشد. بنابراین جوش این قطعات به دلیل حضور ریزترک پارامترهای فرآیند ناشی از پدیده ترک خوردن ناحیه متاثر از حرارت می

 . باشدمناسب نمی CK45به  CK45جنس ، ناسالم بوده و این پارمترها برای جوشکاری همHAZدر ناحیه 

 

 400-25-5-3و ب(   800-25-15-3دو قطعه الف(    HAZتصویر ریزساختاری از حضور ریز ترک در ناحیه   -3شکل  

 

به این منظور،  حال به بررسی اثر پارامترهای فرآیند بر استحکام کششی قطعات جوشکاری شده سالم پرداخته شده است. 

های کشش مینیاتوری به جهت زنی نمونهنمونه کشش مینیاتوری از مرکز قطعات جوشکاری شده  استخراج گردید. پس از سنباده

های کشش انجام شد. نرخ  حذف هرگونه عامل سطحی موثر بر خواص کششی قطعات جوشکاری شده، تست کشش بر روی نمونه

بر ثانیه    05/0های دستگاه کشش( برابر با  کرنش انتخاب شده برای تست کشش، ماکزیمم نرخ کرنش ممکن )با توجه به محدودیت

شود که برای یک  متر بر دقیقه میمیلی   21انتخاب گردید. در این نرخ کرنش سرعت دور شدن دو فک دستگاه از یکدیگر برابر با  

می محسوب  زیادی  سرعت  مینیاتوری  کشش  داده نمونه  کشش  تست  انجام  از  پس  بدستشود.  نمودارهای  صورت  به  های آمده 

 . رسم گردید Origin Proافزار  کرنش حقیقی توسط نرم-کرنش حقیقی و نرخ کارسختی-تنش

 200-50-5-3تست کشش قطعه    -2-1

-میلی  50دور بر دقیقه و سرعت پیشروی ابزار    200کرنش حقیقی قطعه جوشکاری شده در سرعت دورانی  -، نمودار تنش4شکل  

قابل مشاهده است این قطعه خواص کششی بسیار خوبی را از خود به نمایش    4دهد. همانطور که از شکل  متر بر دقیقه را نشان می

ازیاد طولی    868مگاپاسکال، استحکام کششی    540گذاشته است به طوری که استحکام تسلیم برابر با   مگاپاسکال بوده و درصد 

با   بنابراین میدرصد می  23برابر  نهباشد.  پارامترهای فوق،  استحکام کششی در  توان دید که جوشکاری در  افزایش  به  تنها منجر 

آلیاژ    100حدود   استحکام کششی معمول  به  نسبت  به کاهش درصد    CK45مگاپاسکال  استحکام، منجر  افزایش  این  بلکه  شده 

 ( نشده است.%24که برابر با ) CK45ازدیاد طول آن نسبت به ماکزیمم درصد ازدیاد طول معمول آلیاژ 
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 200-50-5-3کرنش حقیقی قطعه جوشکاری شده در پارامترهای -نمودار تنش   -4شکل  

رسم شد. شکل   مذکور  قطعه  کرنش  بر حسب  کارسختی  نمودار  موضوع،  این  بهتر  بررسی  نشان5برای  نمودار ،  دهنده 

ناحیه الاستیک  از  بعد  از  فرآِیند مذکور است. نمودار کارسختی بر حسب کرنش  پارامترهای  در  کارسختی نمونه جوشکاری شده 

شود. ناحیه یک  قابل مشاهده است، نمودار کارسختی قطعه مذکور به سه ناحیه تقسیم می  5رسم شده است. همانطور که از شکل  

مینشان شدن  کارسخت  در  ماده  توانایی  کاهش  بیانگر  که  است  کرنش  افزایش  با  کارسختی  نرخ  کاهش  دو،  دهنده  ناحیه  باشد. 

دهنده، تغییر شیب شدید ناگهانی نمودار و یک ناحیه اقریبا خطی است که در آن توانایی ماده در کارسخت شدن با افزایش  نشان

میماند. در نهایت ناحیه سه، همانند ناحیه یک کاهش نرخ کارسختی با افزایش کرنش را تا کرنش شکست کرنش تقریبا ثابت باقی

دهد. ناحیه دو بیانگر رخداد  دهد. آنچه که مهم است، اتفاقی است که در ناحیه دو در ریزساختار ماده حین کشش رخ مینشان می

یک اتفاق دینامیک در نمونه است. به طور معمول این اتفاق را به وقوع تحول مارتنزیتی حین تغییر فرم پلاستیک مرتبط میدانند و  

دهد. این  های آستنیتی ناپایدار ریزساختار رخ میشود. این تحول مارتنزیتی در دانهبه آن پلاستیسیته القا شده با کرنش گفته می

 شود.  تحول استنیت به مارتنزیت حین کرنش، منجر به افزایش استحکام همزمان با افزایش درصد ازدیاد طول می
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-میلی 100دور بر دقیقه و سرعت پیشروی ابزار  200کرنش حقیقی قطعه جوشکاری شده در سرعت دورانی -، نمودار تنش6شکل 

نشان می  را  دقیقه  بر  از شکل  متر  همانطور که  نمایش    6دهد.  به  از خود  را  قطعه خواص کششی خوبی  این  است  قابل مشاهده 

ازیاد طولی    647مگاپاسکال، استحکام کششی    416گذاشته است به طوری که استحکام تسلیم برابر با   مگاپاسکال بوده و درصد 

شود که سطح استحکام کششی، استحکام تسلیم و درصد ازدیاد طول نمونه نسبت به نمونه باشد. مشاهده میدرصد می  21برابر با  

قبلی کاهش شدید یافته است. برای بررسی این موضوع نمودار نرخ کارسختی بر حسب کرنش حقیقی نمونه مذکور رسم گردید 

 (. 7)شکل 

 

 200-100-15-3شده در پارامترهای  کرنش حقیقی قطعه جوشکاری -نمودار تنش   -6شکل  

 

مشخص است، نمودار کارسختی نمونه مذکور تنها یک ناحیه داشته و نرخ کارسختی با افزایش کرنش با یک   7همانطور که از شکل 

توان علت کاهش سطح استحکامی و کاهش  در این نمونه نسبت به نمونه قبلی را می  2یابد. لذا حذف ناحیه  شیب ملایم کاهش می 

به    باقیمانده  استنیت  تحول  رخداد  عدم  و  نمونه  این  در  باقیمانده  آستنیت  حضور  عدم  دانست.  نمونه  این  طول  ازدیاد  درصد 

توان به کاهش حرارت ورودی نسبت به نمونه گذشته دانست. آستنیت باقیمانده در حین مارتنزیت حین کرنش در این نمونه را می

درجه در ناحیه فریت+آستنیت دیاگرام فازی آلیاژ    700جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بر اثر رسیدن دمای قطعه به دمای حدود  

CK45    از آستنیت بسته به سرعت سرمایش  8)شکل ( و سپس سرمایش سریع آن پس از جوشکاری است. به اینصورت بخشی 

یابد و بخشی از آستنیت به صورت شود که این مارتنزیت در حین جوشکاری تمپر شده و به فریت و کاربید تحول میمارتنزیت می

درجه نرسیده و دما به دمای    700میماند. حال با کاهش حرارت ورودی قطعه اصلا به دمای حدود  ناپایدار در ریزساختار قطعه باقی 

 شود.ای در ریزساختار نمونه تشکیل نمیماندهرسد و لذا آستنیت باقی ناحیه پرلیت در دیاگرام فازی می
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تنش9شکل   نمودار  دورانی  -،  سرعت  در  شده  جوشکاری  قطعه  حقیقی  ابزار    200کرنش  پیشروی  سرعت  و  دقیقه  بر   150دور 

قابل مشاهده است این قطعه خواص کششی خوبی تقریبا مشابه نمونه   9دهد. همانطور که از شکل  دقیقه را نشان میمتر بر  میلی

متر بر دقیقه را از خود به نمایش گذاشته است به طوری که استحکام تسلیم برابر با  میلی  100جوشکاری شده در سرعت پیشروی  

 باشد.درصد می 23مگاپاسکال بوده و درصد ازیاد طولی برابر با  700مگاپاسکال، استحکام کششی  395
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(. همانطور که مشاهده  10برای بررسی بیشتر نمودار نرخ کارسختی بر حسب کرنش حقیقی نمونه مذکور نیز رسم گردید )شکل  

لذا  می و  بوده  قبلی  نمونه  کارسختی  نمودار  همانند  مذکور  فرآیند  پارامترهای  در  شده  جوشکاری  قطعه  کارسختی  نمودار  شود 

رسد که به علت افزایش سرعت پیشروی ابزار در این نمونه با کاهش بیشتر حرارت ورودی در این نمونه نسبت به  منطقی به نظر می

 نمونه قبل، حضور آستنیت باقیمانده در این نمونه نیز منتفی باشد. 

 

 200-150-5-3شده در پارامترهای    کرنش حقیقی قطعه جوشکاری -نمودار نرخ کار سختی   -10شکل  

 200-50-5-3قطعه  بررسی ریزساختار منطقه جوش    -2-4

پایین ) برابر(، سطح مقطع جوش مورد بررسی قرار گرفت تا نواحی مختلف منطقه    40برای بررسی ریزساختار ابتدا با بزرگنمایی 

از شکل  11جوش مشخص گردد )شکل   اغتشاش    11(. همانطور که  ناحیه  به سه بخش  است سطح مقطع جوش  مشاهده  قابل 

 شود. ، تقسیم میو ناحیه متاثر از حرارت یافته(، ناحیه متاثر از دما و کار مکانیکی  
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بزرگنمایی ناحیه در  بهتر هر  برای بررسی  بالاتر مورد بررسی قرار گرفت. شکل  سپس  ناحیه  12های  را در   SZ، تصویر 

شامل دو    SZدهد که ریزساختار منطقه  ، به وضوح نشان می12دهد. شکل  برابر نشان می  500و    400،  200،  100های  بزرگنمایی

باشد. علاوه بر این کاملا مشخص است که در ای )فاز سفید رنگ( میدانههای فریت و کاربید سمنتیت( و فریت میانفاز پرلیت )لایه

 نزدیکی سطح جوشکاری، میزان فاز فریت به شدت افزایش یافته است.  
 

 

 برابر   500و ر(    400، د(  400، ج(  200، ب(  100های الف(  در بزرگنمایی   200-50-5-3در قطعه    SZتصویر ریزساختاری ناحیه   -12شکل  



 

   دومین کنفرانس بین المللی و ششمین کنفرانس ملی 
 مهندسی مواد، متالورژی و معدن  

 شهید چمران اهواز دانشگاه   -  1401بهمن ماه  26
2nd International Conference & 6th National Conference on  

Materials, Metallurgy, Mining 

Feb 15, 2023 
 

                                                                                                                                 
 

 

به منطقه دوفازی  -فریتی علت تشکل ساختاری   از رسیدن دمای نمونه در حین جوشکاری  ناشی  ناحیه  این  پرلیتی در 

فریت+آستنیت و سپس خنک شدن آن تا زیر خط یوتکیوئید و لذا تشکیل پرلیت و فریت است به دلیل حرارت ورودی بالا و زمان  

های فریت و کاربید  های پرلیت درشت بوده اما به دلیل سرعت سرمایش بالا لایهتست زیاد )کم بودن سرعت پیشروی ابزار(، دانه

سمنتیت موجود در فاز پرلیت بسیار ظریف و غیرقابل تشخیص است. حضور درصد بسیار زیادی از فاز فریت در منطقه نزدیک به  

کربوراسیون است. در زدایی یا دیسطح جوشکاری و کم شدن درصد فاز فریت با فاصله گرفتن از سطح جوشکاری، فرآیند کربن

حین جوشکاری به دلیل دمای بسیار بالای سطح جوشکاری و همچنین در تماس با محیط بودن سطح جوشکاری، کربن از سطح 

، و قانون اهرم در ناحیه دو فازی فریت+آستنیت، با  کند. لذا طبق دیاگرام فازینمونه خارج شده و درصد کربن سطح بسیار افت می

یابد. در نهایت آستنیت با سرد شدن نمونه به زیر  کاهش درصد کربن درصد فاز فریت افزایش یافته و درصد فاز آستنیت کاهش می

گردد. به همین دلیل در مناطق نزدیک به سطح جوشکاری درصد فاز فریت بیشتری مشاهده  خط یوتکتوئید، تبدیل به پرلیت می

ریزساختاری منطقه    13شکل    الف(.-12شود )شکل  می بزرگنمایی TMAZتصاویر  در  را  مقطع جوش قطعه مذکور  های  ، سطح 

از تصاویر شکل  مختلف نشان می مشخص است ریزساختار این منطقه از سطح مقطع جوش قطعه مذکور،    13دهد. همانطور که 

مشکی( و فاز آستنیت -ایفازی است. این فازها شامل فریت اولیه )فاز سفید رنگ(، فاز مارتنزیتی )فاز قهوه  3دارای ریزساختاری  

باشد. علت تشکیل چنین ریزساختاری این است که در این منطقه به دلیل  باقیمانده )فازهای کرم رنگ در کنار فاز مارتنزیتی(، می 

کربن دچار  جوشکاری  سطح  از  )حدود  فاصله  پایه  آلیاژ  با  برابر  کربن  درصد  دلیل  به  لذا  و  نشده  قابلیت    45/0زدایی  درصد(، 

های حرارتی را دارد. لذا در این نمونه به دلیل سرعت پیشروی ابزار کم و حرارت ورودی زیاد، دمای  مارتنزیتی شدن در اثر تنش

های حرارتی  این ناحیه به دمای منطقه دوفازی آستنیت+فریت رسیده است. پس از جوشکاری در اثر سرعت سرمایش بالا و تنش 

ایجاد شده، با کاهش سریع دما از ناحیه دوفازی، بخشی از فاز آستنیت به مارتنزیت تبدیل شده و باقی آستنیت به صورت ناپایدار  

باقی ریزساختار  میدر  ناپایدار  باقیمانده  آستنیت  و  مارتنزیت  اولیه،  فریت  فاز  شامل  ریزساختار  لذا  است.  این مانده  حضور  باشد. 

القا شده با کرنش در این قطعه حین تست کشش شده و لذا این قطعه ترکیب  آستنیت باقی ناپایدار منجر به پلاستیسیته  مانده 

ازدیاد طول را به دست می از استحکام و درصد  بهتر ریزساختار در منطقه    . دهدمناسبی  ابتدا باید ریزساختار HAZبرای درک   ،

از جوشکاری مورد بررسی قرار داد. شکل  اولیه ورق  اولیه ورق 14های مورد جوشکاری را پیش  را نشان   CK45های  ، ریزساختار 

ها پیش از جوشکاری یک ریزساختار دوفازی شامل یک زمینه پیوسته فریتی و کاربیدهای کاملا کروی  دهد. که ریزساختار ورقمی

-تشکیل می است. این ریزساختار یک ریزساختار معمول بدست آمده در این آلیاژها است که در اثر عملیات حرارتی کروی شدن  

دهنده تصاویر ریزساختاری سطح ، نشان15شکل    . ها نیز رخ دهدتواند در حین پروسه تولید ورقشود. این فرآیند کروی شدن می

از ناحیه   ، قابل تشخیص است، ناحیه  15های مختلف است. همانطور که از شکل  در بزرگنمایی   HAZمقطع جوش قطعه مذکور 

HAZ در این قطعه شامل سه فاز پرلیت ریزدانه، زمینه فریتی پیوسته و کاربید کروی است. از آنجا که این ناحیه فقط متاثر از ،

در حین جوشکاری با بالا رفتن دمای این ناحیه در محدوده زیر خط یوتکتوئید در محدوده فاز پرلیت ) به دلیل دور    حرارت است،

پایین دمای  منطقه  این  جوشکاری،  سطح  از  منطقه  این  میبودن  تجربه  را  در تری  موجود  کروی  کاربیدهای  از  بخشی  کند(، 

کنند و در نهایت فاز  ای از کاربید را می ریزساختار پیش از جوشکاری شروع به درشت شدن، به هم پیوستن و تشکیل فازی لایه

می تشکیل  منطقه  پرلیت  ریزساختار  در  لذا  هم HAZشود.  به  از  ناشی  ریزدانه  پرلیت  در  ،  موجود  کروی  کاربیدهای  پیوستن 

 ها تشکیل شده و بخشی از کاربیدها هنوز به صورت کروی باقیمانده است. ریزساختار اولیه ورق 
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توان حضور سه فاز  ، می 46توجه به شکل دهد. با  برابر نشان می  500و  400، 200های را در بزرگنمایی SZ، تصویر ناحیه 16شکل 

ای را مشاهده کرد. علت تشکیل چنین ریزساختاری این است که در این قطعه به دلیل  پرلیت، کاربیدهای کروی و فریت میان دانه

تر و سرعت انجام تست بالاتر است. لذا دما  ، در مقایسه با نمونه قبلی، حرارت ورودی پایینPسرعت پیشروی بالاتر، و کاهش نسبت  

در این قطعه در نزدیکی خط یوتکتوئید قرار گرفته است. قرار گرفتن دما در این ناحیه و نزدیک به خط یوتکتوئید منجر به وقوع 

دهد. طریقه اول نگهداری قطعه در محدوده دوفازی فریت+آستنیت گردد. کروی شدن از سه طریق رخ میفرآیند کروی شدن می

بالای خط یوتکتوئید و زیر خط سالیدوس است. این دما باید نزدیک به خط یوتکتوئید باشد. نگهداری در این محدوده منجر به 

بالاتر منجر به ناپایداری کاربیدها و کروی شدن آن می گردد. هرچند نگهداری بیش از حد در این دما و یا نگهداری در دماهای 

پرلیتی به دست خواهد آمد. روش دوم، نگهداری نمونه در زیر  -انحلال کامل کاربیدها شده و پس از سرمایش ریزساختاری فریتی

خط یوتکتوئید  نزدیک به آن است. روش آخر نیز بالا و پایین کردن دما به بالا و زیر خط یوتکتوئید به صورت سینوسی است. در  

-اغتشاشی، کرنش و اغتشاش اعمالی نیز به فرآیند کروی شدن کمک کرده و آن را تسریع می-حین فرآیند جوشکاری اصطکاکی 

به علت خردایش لایه این کار  کاربید سمنتیت حین فرآیند صورت می کند.  نابجاییهای  افزایش دانسیته  بر آن  و  گیرد. علاوه  ها 

نفوذ شده و فرآیند کروی شدن را تسریع می به تشکیل مسیرهای مرجح  نماید. به همین علت در این  عیوب زیرساختاری منجر 

 نمونه نسبت به نمونه قبلی کسر بالاتری از کاربیدهای کروی قابل مشاهده است.
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-های مختلف نشان می بزرگنمایی، سطح مقطع جوش قطعه مذکور را در  TMAZتصاویر ریزساختاری منطقه    17شکل  

مشخص است ریزساختار این منطقه از سطح مقطع جوش قطعه مذکور، دارای ریزساختاری   17دهد. همانطور که از تصاویر شکل  

باشد. علت تشکیل چنین ساختاری نیز همانند  ای( و فاز پرلیت می شامل کسر بالایی از کاربیدهای کروی، فاز فریت اولیه )میان دانه

انتظار میمی  SZناحیه   و  بوده  دما  و  کار مکانیکی  از  متاثر  ناحیه  این  این  باشد. کمااینکه  در  کاربیدهای تشکیل شده  مقدار  رود 

های کاربید در اثر کار مکانیکی رخ داده در این منطقه باشد. حضور بیشتر باشد. علت این امر شکسته شدن لایه SZناحیه نسبت به 

بیشتر کاربیدهای کروی و عدم حضور فاز مارتنزیتی و آستنیت باقیمانده در این قطعه نسبت به قطعه قبلی منجر به کاهش شدید  

. لازم به ذکر است که سختی کاربید کروی نسبت به فاز پرلیت کمتر بوده و افزایش کسر کامی در این قطعه شده استسطح استح

و افزایش عمق ناحیه   TMAZو    SZحجمی کاربیدهای کروی در این قطعه نسبت به قطعه قبلی و همچنین کاهش عمق ناحیه  

HAZ  نیز  18که دارای حجم زیادی از کاربیدهای کروی است، به شدت بر افت سطح استحکامی نمونه فوق موثر بوده است. شکل ،

ناحیه  نشان از  ریزساختاری سطح مقطع جوش قطعه مذکور  تصاویر  بزرگنمایی   HAZدهنده  است. همانطور که،  در  های مختلف 

ناحیه   است،  تشخیص  کاربیدهای  HAZقابل  وضوح  به  است.  کروی  کاربید  و  پیوسته  فریتی  زمینه  فاز  دو  شامل  قطعه  این  در   ،

، قابل مشاهده است. اما دما و زمان کافی برای به هم پیوستن 18درشت شده در اثر حرارت و کاربیدهای کروی ریز اولیه در شکل  

ای و تشکیل فاز پرلیت وجود نداشته است. علت این امر سرعت پیشروی بالاتر در این قطعه نسبت به  و تشکیل کاربیدهای لایه

 . قطعه قبلی است
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 200-150-5-3بررسی ریزساختار منطقه جوش قطعه    -2-6

بالا نشان میرا در بزرگنمایی  SZ، تصویر ناحیه  19شکل   پرلیت، و فریت  توان حضور دو فاز  ، می19دهد. با توجه به شکل  های 

افزایش  میان دانه از  انجام فرآیند ناشی  علت کاهش حرارت ورودی و زمان  به  را مشاهده کرد. عدم حضور کاربیدهای کروی،  ای 

سرعت پیشروی ابزار در این قطعه است. لذا کاهش دما و دور شدن از دمای خط یوتکتوئید، منجر به افزایش زمان لازم برای کروی  

، تصویر ناحیه  20شکل    شود که در این قطعه به دلیل سرعت بالای پیشروی ابزار، چنین زمانی در اختیار نیست.شدن کاربید می

TMAZ  دهد که ریزساختار شامل سه فاز  دهد. بررسی ریزساختار این ناحیه نشان میسطح مقطع جوش قطعه مذکور را نشان می

از کاربیدهای کروی ریز است. علت تشکیل چنین ریزساختاری را می پرلیت و کسر حجمی بسار بالایی  اولیه،  توان به این  فریت 

باشد. لذا کار مکانیکی شدید ناشی از فرآیند جوشکاری در این  مسئله نسبت داد که ناحیه مذکور تحت تاثیر کار مکانیکی و دما می

ها و عیوب زیرساختاری، منجر به  های سمنتیت شده و علاوه بر آن با افزایش دانسیته نابجایی ناحیه، منجر به شکسته شدن لایه

مسیرهای پرسرعت نفوذ شده و این امور در نهایت تشکل کسر بالایی از کاربیدهای کروی را رقم زده است. اگرچه در این قطعه 

ناحیه   را در  کاربیدها  توانسته است کروی شدن  اما کار مکانیکی  بوده،  پایین  ابزار  بالای  پیشروی  دلیل سرعت  به  حرارت ورودی 

TMAZ .دهنده ریزساختار ناحیه  ، نیز نشان21شکل  ، ترغیب نمایدHAZ  در سطح مقطع جوش قطعه مذکور است. همانطور که از

، مشخص است، ریزساختار این ناحیه، همانند ریزساختار اولیه آلیاژ پیش از جوشکاری است. ریزساختار این ناحیه شامل  21شکل  

از   متاثر  تنها  ناحیه  این  است که  این  این مسئله  علت  است.  ریز کروی سمنتیت  بسیار  کاربیدهای  کنار  پیوسته در  فریتی  زمینه 

حرارت است. در این قطعه حرارت ورودی نیز به دلیل سرعت بالای پیشروی ابزار پایین است. بنابراین تنها این ناحیه با رشد کم  

کاربیدهای کروی موجود در ریزساختار اولیه آلیاژ همراه است. بنابراین بررسی ریزساختاری این قطعه، نشان داد که به علت عدم  

حضور فازهای مارتنزیتی، آستنیت باقیمانده و همچنین ازدیاد کسر کاربیدهای کروی که سختی کمتری نسبت به ساختار پرلیتی 

  ، خواهد داشت.200-50-5-3دارد، استحکام کمتری نسبت به نمونه 
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 نتیجه  -3

جنس در پارمترهای فرآیند ذکر شده توسط بازرسی چشمی، مورد بررسی قرار گرفتند و قطعات ناسالم  قطعات جوشکاری شده هم

ها در اثر فرآیند جوشکاری مورد بررسی قرار گرفت و میزان حذف گردید. سپس اعوجاج ناشی از تنش پسماند باقیمانده در نمونه

گیری شد. خواص مکانیکی قطعات جوشکاری شده سالم نیز توسط اعوجاج قطعات جوشکاری شده سالم توسط روش هندسی اندازه

سه قطعه خواص مکانیکی مناسبی را از خود به نمایش  تست کشش مورد بررسی قرار گرفت. از میان قطعات جوشکاری شده تنها  

گذاشتند و باقی قطعات رفتار کاملا تردی از خود نشان دادند. سپس قطعات مورد بررسی ریزساختاری قرار گرفتند که نتایج بررسی  

ریزساختاری، نتایج بدست آمده از تست کشش را تایید کردند. در نهایت با بررسی ریزساختاری، علت رفتار ترد قطعات دیگر نیز  

 . به شرح ذیل می باشد آمده از این مقالهترین پارامتر فرآیند را تعیین نمود. نتایج بدستتوان بهینهمشخص گردید. در نهایت می

ها و ریزساخنتار پس از  ها، خواص مکانیکی آنخوردگی ورق داری ابزار در نمونه تاثیر چندانی در جوشپارامتر فرآیند زمان نگه  -1

 جوشکاری ندارد.

دو پارامتر فرآیند سرعت دورانی ابزار و سرعت پیشروی ابزار با تاثیر شدید بر حرارت ورودی حین جوشکاری، تنش اعمالی به    -2

نحوه جوش و  ریزساختار  غیره،  و  پسماند  تنش  و تلاطم،  اغتشاش  الگوی  و خواص مکانیکی  قطعات،  یکدیگر  به  خوردگی دو ورق 

 دهد. جوش را به شدت تحت تاثیر قرار می
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به عدم جوشکاری موفق می  -3 ابزار صفر درجه منجر  زاویه  به صورتی که  دارد  اغتشاش  الگوی  در  تاثیر مهمی  ابزار  شود،  زاویه 

 گردد. درجه منجر به جوشکاری موفق می 3درحالیکه زاویه ابزار 

های پیشروی پایین ابزار دچار ترک خوردگی ناحیه متاثر از حرارت و دور بر دقیقه در سرعت  200های دورانی بالاتر از  سرعت  -4

سرعت میدر  خوردگی سطحی  ترک  و  تونلی  عیوب  دچار  بالا  پیشروی  میهای  را  امر  این  علت  حرارت  شوند.  بودن  بالا  به  توان 

 ها دانست. دور بر دقیقه و لذا نرخ بالاتر سرمایش در این نمونه 200ورودی نسبت به سرعت دورانی 

پیشروی    200سرعت دورانی    -5 و سرعت  بر دقیقه  از میلی  25دور  متاثر  ناحیه  ترک خوردگی  وقوع  به  نیز منجر  دقیقه  بر  متر 

 شود.حرارت می

دور بر دقیقه و    200شوند عبارتند از سرعت دورانی ابزار برابر با  پارامترهای فرآیندی که منجر به خواص مکانیکی مناسب می  -6

 دور بر دقیقه.  150و  100، 50های پیشروی ابزار برابر با سرعت

دور بر دقیقه دارای   50دور بر دقیقه و سرعت پیشروی    200پارامتر فرآیند مناسب، پارامتر سرعت دورانی ابزار برابر با    3از بین    -7

پارامتر دیگر   به دو  مقایسه  پارامتر در  این  بر  علاوه  بود.  ازدیاد طول  و درصد  استحکام کششی  تسلیم،  استحکام  میزان  بیشترین 

باشد. علت این ترکیب بسیار مناسب از استحکام و داکتیلیته ناشی از حضور فاز دارای کمترین میزان اعوجاج و تنش پسماند می 

آستنیت باقیمانده در ریزساختار قطعه و لذا رخداد پلاستیسیته القا شده با کرنش )تحول آستنیت به مارتنزیت در اثر کرنش دهی(  

 باشد. در حین تست کشش می

متر بر دقیقه به علت عدم حضور فاز آستنیت  میلی  150و    100دور بر دقیقه و سرعت پیشروی    200دو پارامتر سرعت دورانی    -8

ازدیاد درصد فاز کاربید کروی، منجر به خواص مکانیکی ضعیف از جوشکاری و همچنین  تر و باقیمانده در ریزساختار قطعه پس 

 شود. متر بر دقیقه میمیلی 50دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  200استحکام کمتری نسبت به پارامتر سرعت دورانی 

پایان می با  در  برابر  ابزار  دورانی  فرآیند سرعت  پارامتر  که  گرفت  نتیجه  پیشروی    200توان  سرعت  دقیقه،  بر    50دور 

ابزار  میلی زاویه  و  دقیقه  بر  و    3متر  استحکام  از  مناسبی  )ترکیب  عالی  مکانیکی  خواص  و  کم  اعوجاج  میزان  دلیل  به  درجه 

 باشد. می CK45جنس آلیاژ ترین پارامتر فرآیند برای جوشکاری همداکتیلیته(، بهینه
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