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انجام   رنیاستا  نی بوتاد  لیتریلونیگرمانرم آکر  کیپلاست  یاتصال جوش  میاستحکام تسل  یبررس  ق،یتحق  نیدر ا 

 ی ابزار دارا  نیو دستگاه فرز صورت گرفته و پ  یفولاد  یها با استفاده از ابزارها ورق  یشده است. جوشکار

 ی ناش  دیشکل شد  ر ییو تغ  اصطکاکاز    یدیتول  یگرما  لیدل. بهباشدیم  یو مخروط  یااستوانه  یهالیپروف

آزمون کشش استاندارد،   جی. نتاشودی م  لیتبد  یبه حالت ذوب  یاتصال جوش  ،یاصطکاک  یهمزن  یاز جوشکار

که علاوه بر مطالعه بهبود اتصال جوشی طوری بهقرار گرفته  یمرتب شده، مورد بررس  یوزن نیانگیروش مبه

  ی اب ی. از روش ارزدست آوردتوان پایداری رفتار پاسخ را نیز بهو تعیین مقادیر بهینه پارامترهای ورودی می

استفاده شده    بینی،ازای یک مقدار مشخص خوشی بهمرتب شده ورود  ریبه مقاد  یدهبر وزن  یمبتن  سکیر

و   یسازیصنعت  تیاهم  ،یبررس  نیاند. اارائه شده   یفیو ک  یبه صورت کم  یپاسخ استحکام  یدار یپا   جیو نتا

 .دهدیاستحکام اتصال را نشان م یدیتول
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ها، به  مواد پلیمری هستند که به کمک گرمادادن به آن ای از  مواد گرمانرم دسته

-دهی و استفاده مجدد دارند. این مواد به دو گروه عمده بیدفعات قابلیت شکل 

-بندی براساس ریزساختار تشکیلشوند. دستهبندی میبلورین طبقهشکل و نیمه

باشد؛ به این معنی که واحدهای تکراری سازنده ماده در  ها میدهنده پلاستیک 

آرایش هندسی و نظم ساختاری را به خود  هنگام فرایند تشکیل ماده گرمانرم، نوع  

 گیرد. می

تولید بیشتر، پیچیدگی و کارآیی بالای قطعات پلاستیکی سبب افزایش نیاز به  

های اتصال با تنوع زیاد، کارا و با کیفیت  روشاتصال این مواد شده است. نیاز به 

خوب، در مورد پلیمرها در حال افزایش است. برخلاف مواد دیگر، پلیمرها دارای  

 ها دارای  باشند، بنابراین، اتصالات آن ساختاری پیچیده و تنوع بسیار زیادی می

های گوناگون اتصال این گونه مواد شامل  باشد. روشماهیتی پیچیده نیز می

باشد. جوشکاری  های مکانیکی میروش جوشکاری، چسباندن و اتصال با بست

های گرمانرم قابل اجراست و به دو دسته کلی جوشکاری  فقط برای پلاستیک

می تقسیم  خارجی  و  داخلی  حرارت  روشبا  منبع  شود.  با  جوشکاری  های 

حرارت خارجی عبارتند از: روش گـــاز داغ، روش ابـــزار داغ، روش اشعه  

های جوشکاری  الکتریک، روش مقـــاومتی، روش القایی. روشلیزر، روش دی 

روش بر  مشتمل  داخلی  حرارت  تولید  صوتبا  مافوق  جوشکاری  2های   ،

ی  )با استفاده از ارتعاش یا چرخش( و جوشکاری همزنی اصطکاک3اصطکاکی

(FSW)4  تعیین  می پارامترهای ورودی جوشکاری نقش بسزایی در  باشند. 

هایی نظیر  تواند تابعی از ویژگیکیفیت جوش اتصال دارند و کیفیت اتصال می

نوع   هر  کلی،  حالت  در  باشد.  اعوجاج  و  مکانیکی  خواص  جوش،  هندسه 

منظور حصول یک هندسه جوش مطلوب، خواص مکانیکی عالی  جوشکاری به 

 شود. و کمترین اعوجاج انجام می

 

3 Friction welding  
4Friction stir welding 

https://doi.org/10.24200/j40.2024.64665.1709
mailto:a.chaji@buqaen.ac.ir
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ها با مصارف پزشکی و بهداشتی  جوشکاری گرمانرم  ]1[در مقاله پریرا و همکاران  

آمیدی توسط روش لیزر مورد مطالعه و بررسی تجربی قرار گرفته است. در  پلی

های اتصال جوشی مطالعه شده  سازی لبه ورقاین کار تجربی، تاثیر نوع آماده 

های پخدار منجر به بهبود استحکام کششی اتصال شده است و در  است. لبه

شود. آنچه  سازی افزایش پاس جوشکاری نیز منجر به بهبود میصورت عدم لبه 

الت تقریبا به  شده در بهترین حقابل توجه است اینکه، استحکام قسمت جوش

از یک مدل    ]2[نصف مقدار استحکام ماده پایه رسیده است. هوپمان و همکاران  

-گرمایی بر مبنای تئوری حرکت و تنظیم مجدد ساختارهای پلیمرها و شبیه 

اند تا کاهش عیوب و بهینه کردن خواص مکانیکی  سازی عددی استفاده کرده

تغییرات استحکام مکانیکی    ]3[ران  دست بیاورند. در مقاله باستوس و همکارا به 

ها ارائه شده است. سرعت، دما و  متأثر از پارامترهای جوشکاری لیزری گرمانرم

تعداد پاس جوش بر بهبود استحکام تأثیر قابل توجهی نشان داده است. اضافه  

کردن قطعات تقویتی مثلثی نیز دارای اثر مثبت در افزایش استحکام قلمداد  

لیو   مقاله  است. در  اتصال جوشی  بهینه  ]4[و همکاران  شده  استحکام  سازی 

های  ها با روش جوشکاری مافوق صوت ارائه شده است. با توجه به یافته گرمانرم

کردن اتصال جوشی گرمانرم آمورف نیاز به میزان  پژوهشی ایشان برای بهینه

نیمه گرمانرم  با  مقایسه  در  جوشکاری،  انرژی  دارد.  کمتر  وجود  بلورین، 

ها به این روش جوشکاری داده شده  دستورالعملی نیز برای جوشکاری گرمانرم

است که برگرفته از نتایج بررسی آماری اجراهای تجربی جوشکاری بوده است.  

همکاران   و  مندز  مقاله  همزنی    ]5[در  جوشکاری  اصلی  پارامترهای  تأثیر 

بررسی و ارائه شده است. جوش    ABS   1  اصطکاکی بر کیفیت جوش صفحات

در یک دستگاه اختصاصی با استفاده از ابزاری با شانه ثابت و بدون سیستم  

و  چرخش  سرعت  مطالعه  مورد  پارامترهای  و  شده  انجام  خارجی  گرمایش 

پیشروی همچنین نیروی محوری متغیر بوده است. نتایج این تحقیق نشان  

های تولید شده همیشه دارای استحکام کششی کمتر از ماده  دهد که جوش می

رسد. برای سرعت چرخش  درصد می  60پایه هستند و به حداکثر راندمان بالای

ها دارای اختلاط ضعیف مواد در سمت پسرو و و نیروی محوری پایین، جوش 

های خالی هستند و به همین علت کرنش شکست صفحات جوشی در  حفره 

، یک  ]6[مقایسه با مواد پایه کمتر است. در پژوهشی دیگر از مندز و همکاران 

ارائه شده    ABSدستگاه رباتیک برای جوشکاری قطعات پلاستیکی گرمانرم  

است که با کنترل دمای شانه ثابت ابزار )علاوه بر اثر اصطکاکی فرایندی( کار  

های  کند. سایر پارامترهای موثر جوشکاری نیروی عمودی فشارنده، سرعتمی

دورانی و پیشروی ابزار معرفی شده است. اثر کیفی نیروی عمودی بر خواص  

ناحیه جوش مطالعه شده است. رفتار مکانیکی استحکام و کرنش منطقه اتصال  

در   است.  بوده  مورفولوژی حوضچه جوشکاری قطعات  با  ارتباط مستقیم  در 

های  سازی جوشکاری مافوق صوت پلاستیکبهینه  ]7[مقاله رضا و همکاران  

و    ABSگرمانرم ارائه شده است. بهبود قابل توجهی در هر دو مورد گرمانرم  

PP  2 کار   در مقایسه با ماده پایه حاصل شده است که البته توضیح کاملی از سازو

و دلایل فنی کار ارائه نشده است. همچنین، مقایسه براساس برش اتصال روی  

هم و مقایسه با استحکام برشی ماده پایه انجام شده است. شاخص انرژی در  

این کار تحقیقی ملاحظه شده است که ارزش پردازش بیشتر با درک مکانیزم  

می توجه  مورد  را  جوشکاری  ترمومکانیکی  درفرایند  پژوهشی    سازد.  مقاله 

های ورقی  جوشکاری همزنی اصطکاکی بر روی نمونه  ]8[صادقیان و بشارتی  

نیمه  ABSترموپلاستیک،   پلیو  و  بلورین،  شده  انجام  موفقیت  با  را  اتیلن، 

 
1 Acrylonitrile Butadiene Styrene 

با استفاده از روش طراحی آزمایش و    ABSهای  آمیز ورق جوشکاری موفقیت

تحلیل آماری )آنالیز واریانس( صورت گرفته است و مقادیر متغیر پارامترهای  

 حالت بهینه ارائه شده است.موثر فرایند برای نیل به 

آمورف   گرمانرم  پلاستیک  جوشی  اتصال  تسلیم  استحکام  حاضر،  مقاله  در 

می  وزن بررسی  روش  به  تجربی  مشاهدات  تحلیل  با  که  متغیر  شود  به  دهی 

پاسخ، میزان ریسک پذیری برای دستیابی پایداری پاسخ ارائه شده است. از  

موثر  آنجا که بهبود عملکرد یک روش تولید، نیازمند درک عمیق از متغیرهای  

باشد و با توجه به خلأ  شونده میدر فرایند و رفتار مکانیکی ماده جوشکاری

توان رفتار استحکامی خط  موجود در مقالات پژوهشی پیشین، با این روش می

دهی مبتنی بر اصل آنتروپی و جوش را سنجید. با استفاده از یک مدل وزن

است. مزیت این روش    بینی، نتایج مورد تحلیل قرار گرفتهمقدار مشخص خوش

های تجربی برای بررسی یک  در سهیم کردن تمام مقادیر حاصل از سنجش

پاسخ مشخص در طول فرایند جوشکاری است و بسته به میزان شناخت از  

-پذیری متناظر را برای پیش توان میزان ریسک ماهیت و پیچیدگی فرایند می

دست آورد. همچنین، بهینه  بینی و تخمین مقادیر آزمایش نشده )جدید( به

عنوان یکی  کردن پاسخ فرایند با در نظر گرفتن عوامل متغیر موثر فرایند نیز به 

کرانه  خوشاز  میزان  پایین  یا  بالا  بهینه های  هدف  به  توجه  با  سازی  بینی 

 گیرد.راحتی در دسترس قرار میبه

نظر بوده است به این معنی  در این مقاله، پایداری بزرگی استحکام تسلیم مد 

گانه  آزمایشگاهی سه نمونه کششی در نواحی سهکه از تمام مقادیر تجربی و  

)ابتدا، میانه و انتها( یک خط جوش موفق استفاده شده و حذف/ برکناری هیچ  

های عملی اتفاق نیفتاده است. بر اساس دانش ما در تحقیقات انجام  یک از داده

ملاحظه   با  استحکام  بالاترین  گزارش  و  بررسی  در  که  کاری  تاکنون،  شده 

پذیری  میانگین آماری استحکام صورت گرفته است اما در پژوهش حاضر ریسک

گیری( با اعمال ضرایب وزنی  استحکام تسلیم خط جوش )فارغ از محل نمونه

باشد. با بررسی  عنوان هدف مقاله مطرح میشده مورد مطالعه بوده و به  مرتب

درک   صدد  در  رفتاری  پاسخ  بر  جوشکاری  فرایند  ورودی  متغیرهای  اثرات 

بر  چرایی بهینه  اثرات متغیرها  از ماهیت  سازی و همچنین شناخت ملموس 

 خواص مکانیکی اتصال جوشی هستیم. 

 ها مواد و روش.  2
 مواد و تجهیزات  . .21

شکل(  در این پژوهش از یک ماده گرمانرم پرکاربرد با ساختار داخلی آمورف )بی 

آکریلونیتریل،   مختلف  نوع  سه  از  آن  ساختاری  واحدهای  که  شده  استفاده 

معروف است. این    ABSبوتادیان و استایرن تشکیل یافته و بنام اختصاری  

برداری قابل توجهی  پلاستیک دارای خواص مکانیکی، فیزیکی، ساخت و بهره

اشاره شده است. از کاربردهای این ماده   1باشد که خواص آن در جدولمی

توان در تولید قطعات و لوازم خانگی مانند بدنه یخچال، تلویزیون، گوشی  می

داشبورد،   کابین،  داخل  پلاستیکی  )قطعات  خودرویی  مصارف  تا  ثابت  تلفن 

سینی جلو شیشه و ...(، ساخت کابینت بخصوص در مواردی که در معرض  

  و نظامی اشاره   و همچنین کاربردهای هواپیماییرطوبت و تماس با آب باشد  

-دهی با انرژی کم در قالبکرد. خواص ویژه این ماده، راحتی ساخت و شکل

 پذیری مناسب، پایداری ابعادی و حفظ رنگ و نمای قابل  گیری، خواص ضربه 

2 Polypropylene 



، )پژوهشی(   75-64، صص.  2، شماره ی  40دوره ی  ،  ( 1403پاییز  شریف، )   مکانیکمهندسی    
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چشم و  نسبتا  توجه  مکانیکی  خواص  همچنین  و  پریدگی(  رنگ  )بدون  نواز 

باشد. با توجه به  ها( میگرمانرممناسب و قابل قبول )البته در مقایسه با سایر 

به   نیز  پایدار  تولید  قابلیت  و  قیمت خوب  ایران،  در  اولیه  مواد  تولید  امکان 

توان به رفتار ترد  می  ABSهای عمده  شود. از ضعف های آن اضافه می مزیت

به  بالا جوشکاری،  افت خواص مکانیکی در دماهای  هایی که  ویژه در روشو 

 گرمای فرایند زیاد باشد، اشاره کرد. 

جوشکاری همزنی اصطکاکی یک روش نوپا با انرژی ورودی کم و قابل کنترل 

اتصال   برای  که  ورق   ABSاست  از  کار  این  انجام  برای  است.  های  مناسب 

15متر که به ابعاد میلی 8 تجاری با ضخامت متر برش داده شده،  سانتی10

اتصال جوشکاری توسط یک ابزار فولادی بسته شده به یک  گردد.  استفاده می

شود. قطعات ورقی در کنار یکدیگر توسط  کاره انجام میماشین فرزکاری همه 

گیرند. ابزار جوشکاری متشکل از یک بدنه  قیدهایی روی میز ماشین قرار می

از  شود. نمایی  استوانه )شانه( و پین است که در درز بین دو ورق نفوذ داده می

های دورانی  نشان داده شده است. علاوه بر سرعت  1فرایند جوشکاری در شکل

ابزار و خطی جوشکاری )سرعت میز ماشین(، نسبت قطر شانه به قطر پین،  

میبه مطرح  فرایند  متغیر  بهعنوان  از  باشد.  جوشکاری  کیفیت  بهبود  منظور 

متغیر موثر بهره    عنوان یکانحراف جزئی ابزار نسبت به راستای عمودی نیز به

 گرفته شده است. 

  2ا سطوح و مقادیر عددی هر یک از آنها، در جدول   این متغیرها همراه ب

با چهار    1اند. اجراهای جوشکاری براساس یک طرح مرکب مرکزی شده    ارائه 

گیرد. سطوح تغییرات  متغیر ورودی و یک متغیر بلوکی دو سطحی صورت می

پذیری جوشکاری و  متناسب با مقادیر موجود بر روی ماشین فرزکاری، امکان 

 
1 Central composite design 

-آزمایشای و مخروطی( با استفاده از پیش)استوانه  دو نوع پروفیل موثر پین

 های جوشکاری اولیه انتخاب شده است.

 روش انجام کار تجربی  . .22
اتصال    20و  3اتصال براساس جدول  10ترتیب اتصال جوشی )به   30پس از انجام

ها، از هر خط جوش موفق  ( مطابق با ایده طراحی آزمایش 4مطابق با جدول

سه نمونه برای آزمون کشش استاندارد در جهت عرضی راستای جوشکاری از  

 سازی شده است. سه قسمت آغازین، میانه و پایانی خط جوش آماده 

و نمونه کششی نوع چهارم    ASTM D  638  سازی برمبنای استانداردآماده

( صورت گرفته است. هدف از این آزمون  2استاندارد گفته شده )مطابق با شکل

  ABSشناسایی و تعیین رفتار مکانیکی ناحیه جوش همزنی اصطکاکی قطعات  

  باشد. آزمون کشش استاندارد یک روش پذیرفته شده برای تعیین خواص می

یکی و تعیین رفتار مکانیکی ماده است. این کد استاندارد مختص قطعات      مکان

 ای یا نموداری قابل ارائه است. صورت مقادیر دادهپلاستیکی بوده و نتایج آن به 

 . شده استفاده ABSگرمانرم   کیپلاست یمهندسخواص . 1 جدول

 
 نمونه 

کرنش 

 تسلیم 

تسلیم  تنش

 ]مگاپاسکال[ 

کشسانی  مدول 

 ]مگاپاسکال[ 

طول   افزایش 

 ]درصد[ 

ABS-1 /0 0302
 

/42 36
 

1195
 

/3 07
 

ABS- 2 /0 0288
 

/42 87
 

1314
 

/2 92
 

ABS- 3 /0 0309
 

/39 35
 

1339
 

/3 14
 

ABS- 4 /0 0302
 

/42 62
 

1108
 

/3 06
 

 

 جوش 
ضریب         

 منظر 

سرعت  

 دورانی 

سرعت  

 پیشروی 

انحراف  

 ابزار 

1 2 1400 16 1 
2 /3 3 1400 16 1 
3 /2 5 1800 16 1 
4 /2 5 1400 16 2 
5 /2 5 1400 16 1 
6 /2 5 1400 16 1 
7 /2 5 1400 25 1 
8 /2 5 900 16 1 
9 /2 5 1400 6 1 

10 /2 5 1400 16 0 
 

با   ABS ورق FSW طرح مرکب مرکزی جوشکاری . 3جدول

 .ایابزار استوانه

 .یاصطکاک یهمزن یجوشکار نینماد شینما . 1شکل 

   یاصطکاک  یهمزن  یدر جوشکارو سطوح آنها عوامل موثر . 2جدول  

.گرمانرم  کیپلاست ABS 

 پارامتر

 سطوح 

 بال  میانی  پایین 

در   ]دور  دورانی  سرعت 

 دقیقه[ 
900 1400 1800 

بر  سرعت   ]م.م.  پیشروی 

 دقیقه[ 
6 16 25 

 2 1 0 انحراف ابزار ]درجه[

به   شانه  )قطر  منظر  ضریب 
 قطر پین(

=
20

2
10 

/=
20

2 5
8 

/=
20

3 3
6 

 مخروط  استوانه       پروفیل پین    
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   تحلیل اتصال جوشی  .3

 بینیتحلیل مبتنی بر میزان خوش . .31
پایداری استحکام تسلیم اتصال جوشی مدنظر این پژوهش، از    برای سنجش

های عملی تجربی استفاده شده است. هر  پذیری مبتنی بر دادهبررسی ریسک 

های حاصل در  پارامتر رفتاری )یک پاسخ گفته شده( برآیندی از تمام داده

شرایط مختلف فرایندی، ابزاری و ماشین است که اثر خود را در پاسخ دارد.  

ا(  OWA)  1مرتب شده   یوزن  نیانگیم  یعملگرها   ی از عملگرها   یخانواده 

روش   عیتجم که  ورود  بیترک  یبرا  ری پذانعطاف  یهستند    ک ی در    یچند 

  ی معرف 1980در دهه یاگرتوسط  OWA عملگرهای کنند.یارائه م یخروج 

 . ]9-10[شدند

به عملگرها  ترجو  است    یوزن  نیانگیم  میتعم  نوعیاین  ادغام    حات یامکان 

  ت یریواضح و نامطمئن را مد  یهاتوانند دادهیمکرده و  را فراهم    رندهیگ  میتصم

  ی اختصاص داده شده به هر ورود  یهاوزن   ،یسنت  یوزن  نیانگیم  کی در  .  کنند

مقاد  براساس  و  است  اینم  رییتغ  یورود  ریثابت  با  در  وجود  نیکند.    روش ، 

OWA   و    شوندی م  نییتع  بینیبر اساس یک مقدار مشخص از خوشها  ، وزن

از    گرید   یکی  .کنندیرا فراهم م  اتریو پو  رتریپذتجمع انعطاف   ندیفرآ  کی امکان  

  ی ورود   یهاداده   تی ریها در مد آن  ییتوانا  OWA  عملگرهایمهم    یها جنبه 

ممکن است    یورود  یهاداده   ،یواقع  مسایلاز    یار ی شده است. در بس  مرتب

ممکن است    یسنت  عی تجم  یهاباشند و روش  یعیطب  یبندرتبه   ای  بی ترت  یدارا 

به   نیا را  ندهند.  ساختار  نشان  کامل  به    OWA  عملگر طور  دادن  اجازه  با 

 
1 Ordered weighted averaging 

آن در دنباله    تیبر اساس موقع  یهر ورود  تیاهم  نییتع  یبرا  رندهی گمیتصم

ادغام    جهینت  کی که منجر به    کندیرا برطرف م  تیمحدود   نیمرتب شده، ا

درک رفتار و    یبرا  یغن  یچارچوب نظر  کی به  و   شودی تر متر و خاصقیدق

از    یامجموعه   OWA  یعنوان مثال، عملگرها. به گرددمنتهی میها  ی ژگیو

 و    یتواننا   ،یکنواختی مانند    یمطلوب   یهای ژگیکه و   کنندی را برآورده م  اتیهیبد

  ی برای کاربرد عمل  یبرا  یمحکم  هی ها پای ژگیو  نی. اردیگیبر مرا در   یطرفیب

 د. سازنیها فراهم مداده   بیو ترک  یر یگمیدر تصم  OWA  عملگرهای

 تحلیل رفتار مکانیکی ناحیه اتصال . 32.
ریسک  در  ریاضی  دیدگاه  از  حاضر،  مقاله  پدیدهدر  بهره  پذیری  تجربی  های 

گرفته شده است تا اثرات عوامل موثر در پاسخ مدنظر رفتار مکانیکی تجزیه و 

پاسخ می پایداری  این دیدگاه  برونداد  این مفهوم که  تحلیل شود و  به  باشد 

پاسخ   عددی  می مقدار  بررسی  ورودی  عامل  تغییرات  به  توجه  این  با  شود. 

تواند برای  پایداری با عنوان آنالیز حساسیت در مهندسی مطرح بوده که می

بینی حوزه تغییرات قابل قبول در متغیرهای ورودی فرایند استفاده شود.  پیش

-ای در مطالعه رفتار استفاده میهمچنین، نظر به اینکه از تمام اطلاعات داده 

های عملی به نحو موثری در تحلیل پاسخ سهیم  شود، لذا لازم است تا داده 

پژوهش در  رویکرد  این  بهینه شوند.  زمینه  در  قبلی  انتشاریافته  سازی  های 

خواص مکانیکی اتصال جوشی تاکنون مورد توجه نبوده است. از طرف دیگر،  

توان  ها مین پاسخ گذاری ایهر پاسخ منفرد دارای نتیجه متفاوت است و از برهم 

دست آوردن بازه متناسب خاصیت مطلوب  حوزه تغییرات پارامتری را برای به 

ریزی کرد. با این افق دید، مقاله و کار پژوهشی حاضر سعی در ارائه  را طرح 

 روشی ساختارمند دارد که در مقالات گذشته مشاهده نشده است.

 (OWA)عملگرهای وزنی مرتب شده   . 33.

های  های مختلف علوم از جمله: روشاین عملگرها کاربردهای فراوان در زمینه

های فازی، و  های عصبی، سیستم شبکه  گیری چندمعیاره،رگرسیون، تصمیم

 گردند: صورت زیر بیان میکه به   ]11-18[های هوشمند دارند  سیستم 

 به𝑅𝑛 در حقیقت یک نگاشت از فضای    OWAبعدی    nعملگر    .1تعریف  

به 𝑅 فضای   نزولی  یا  صعودی  وزن  بردار  یک  دارای  و   صورت  است 

[w ,  ..., w ]nW = ]طوری که هر عضو این برداربوده، به 1 , ]iw  01 

  و
n

i

i

w
=

=
1

 است، همچنین:  1

 جوش 
ضریب  

 منظر

سرعت  

 دورانی 

سرعت  

 پیشروی

انحراف 

 ابزار

11 /3 3 900 25 
0 

12 /2 5 1400 16 1 
14 /3 3 1800 25 

0 

15 /2 5 1400 16 1 
16 2 1800 25 2 
17 /3 3 900 6 

0 

18 2 900 6 
0 

19 /3 3 900 6 2 
20 /3 3 1800 25 

0 

22 2 1800 6 
0 

23 2 1800 6 2 
24 2 900 25 0 

25 /2 5 1400 16 1 
26 /3 3 1800 6 

0 

27 /2 5 1400 16 1 
28 2 900 6 2 
29 /3 3 1800 6 2 
30 /3 3 900 25 2 

 

.ASTMD 638قطعات آزمون کشش استاندارد براساس  سازی نمونه . 2شکل
 

  ABSورق   FSWطرح مرکب مرکزی جوشکاری    . 4جدول 

 ورق با ابزار مخروطی. 
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(x ,  ..., x ) y                                    
n

n i i

i

F w
=

=1
1

             )1( 

فوق  iy که   رابطه  صورت  iدر  به  ورودی  بردار  عضو  بزرگترین   امین، 

 ,  ..., xnX x= 1
را که بیانگر اعمال    1بینی اندازه خوش  ]11[یاگر  است.

 ها است، به صورت زیر تعریف نمود. تعیین وزن نظر تصمیم گیرنده سیستم در  

خوش  .2تعریف   وزن  اندازه  بردار  یک  برای  صورت  ،  OWAبینی   به 

 ,  ..., wnW w= 1
 شود: از طریق رابطه زیر تعریف می 

( ) ( )
n

i

i

Orness  W n i w ,        ( )
n

 
=

= = −  
−


1

1
0 1

1
2

 

به صورت  به میانگین متناظر  و  مینیمم  ماکزیمم،   عنوان مثال، عملگرهای 
*

*  ،W W  و
AW شکل زیر هستند: ( به 2( و )1)طبق روابط 

وزن   -1 بردار  اگر  * ,0,  ..., 0W = داریم   1  باشد، 

( )  *W
F max i n iX x = 1

)Orness*بنابراین  )W =1 

اگر   -2 * 0,  ..., 0, W = داشت   1 خواهیم   آنگاه 

( )  
*

F minW i n iX x = 1
لذا  

*Orness( ) 0W =  

,اگر   -3  ..., AW
n n

 
=  
 

1 )آنگاه   1 )
n

F
nAW i

i

X x
=

= 
1

1

)Ornessبنابراین   )AW =
1
2

 .  هاستمیانگین ورودی که   

آنتروپی شانون و براساس اصل    1988  در سال  ]19[اوهاگان   اندازه  با کمک 

 : ها ارائه دادماکزیمم آنتروپی، مدل زیر را برای تولید این وزن

( )

( )

 

n

i i

i

n

i

i

n

i i

i

Max disp W w ln w

subject to:   n i w ,        
n

w ,             w , ,         i , , ,

                            

(

n

) 

=

=

=

= −

= −  
−

=  = 







1

1

1

1
0 1

1

1 01 1 2

3

 

 نتایج و بحث  .  4
در این مطالعه، اثر پارامترهای مختلف فرایند جوشکاری همزنی اصطکاکی بر  

میروی   بررسی  جوشی  اتصال  تسلیم  همسان  استحکام  ورق  دو  از  شود. 

  .برای جوشکاری با ابزار فولادی استفاده شده است   ABSپلاستیک گرمانرم  

ابزار دارای شانه با سطح زیرین مقعر برای تمرکز مواد مذاب و دو نوع پین  

ای و مخروطی است. پارامترهای فرآیند مشتمل بر ضریب منظر ابزار،  استوانه

-سرعت دورانی و زاویه انحراف ابزار همچنین سرعت پیشروی جوشکاری می

(  2باشد. هر یک از این عوامل در سه سطح در نظر گرفته شده است در )جدول 

است.   استفاده شده  برای جوش قطعات  اونیورسال  فرزکاری  از یک دستگاه 

مایش  بررسی تحلیلی با ثابت گرفتن یکی از عوامل ورودی جدول طراحی آز

( و بررسی پاسخ مکانیکی )استحکام اتصال جوشی( مطابق با  4و3های)جدول

 
1 Orness 

مورد بررسی قرار گرفته است تا درک درستی از مشاهدات  (  7و6،  5  های)جدول

 دست آید.تجربی به 

ارائه شده است. مقادیر این جدول    ABSدر جدول استحکام تسلیم ماده پایه  

  OWAدر روش  (  3  تا  1  بینی )روابطبا استفاده از خوش  7 و6هایو جدول

   محاسبه و حاصل شده است.

مقادیر حاصل از استحکام تسلیم اتصال جوشی برحسب متغیرهای    6در جدول

 حاصل ای ارائه شده است. نتایج خلاصه شده  فرایند جوشکاری با ابزار استوانه

بینی )از کمترین  های آزمایش کشش استاندارد با تعریف معیار خوشاز داده   

تا حالت بیشینه آن( در جدول   پاسخ استحکامی  به  6مقدار  تغییرات  عنوان 

عنوان خروجی ) یا پاسخ رفتار مکانیکی( در  معرفی شده است. تنش تسلیم به 

 مورد توجه قرار گرفته است. بررسی پایداری سیستم طراحی آزمایش این مقاله  

دست آمده برای تغییرات استحکام تسلیم اتصالات جوشی  مقادیر به   7جدول

اجرای جوشکاری    7انجام شده با استفاده از ابزار مخروطی را لیست کرده است

مطابق جدول آزمایش طراحی شده برای ابزار مخروطی در نظر گرفته شده  

( از این اجراهای  21و  13های شمارهاست. اما با توجه به اینکه دو مورد )جوش

جوشکاری منجر به اتصال جوشی مناسب نشدند. در هر پارامتر تحت بررسی،  

 .ABSماده پایه   میاستحکام تسل. تغییرات  5جدول 

0/ بینی خوش 1 /0 3 /0 5 /0 7 /0 9 

استحکام  

 تسلیم 
/40 03 /40 98 /41 80 /42 29 /42 72 

 
قطعات   یاتصال جوش میاستحکام تسل. تغییرات 6جدول 

ABS ای. با ابزار استوانه 

 جوش 
 بینیمیزان خوش 

/0 1
 

/0 3
 

/0 5
 

/0 7
 

/0 9
 

1 /10 89
 

/16 2
 

/20 35
 

/23 71
 

/26 17
 

2 /5 78 /16 15 /24 98 /32 72
 

/39 15
 

3 /32 81
 

/33 49
 

/33 79
 

/34 01
 

/34 33
 

4 /3 75
 

/11 19
 

/18 18
 

/24 85
 

/31 2
 

5 /25 73
 

/26 31
 

/26 59
 

/26 8
 

/27 08
 

6 /3 57
 

/9 92
 

/15 29
 

/19 96
 

/23 79
 

    7 /27 45
 

/29 09 /30 91
 

/33 03
 

/35 71
 

8 /3 65
 

/9 97
 

/15 16
 

/19 54
 

/22 94
 

9 /23 18
 

/24 15
 

/24 91
 

/25 64
 

/26 48
 

10 /23 24
 

/24 66
 

/25 69
 

/26 58
 

/27 44
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دقت مورد مطالعه قرار گرفته است  بینی بهاثر نوع ابزار با توجه به میزان خوش

وری بررسی مشاهدات تجربی دارای اهمیت    که در این مقاله به صورت نوآ

. بینیهای خوشازای اندازه به ها  است. وزن    =0   تا 1 از طریق  1=

دست آمده و نتایج  (برای تمام اجراهای جوشکاری به 3مدل ماکزیمم آنتروپی)

اند.  ( نشان داده شده6تا3هایتجمیع به صورت گرافیکی در نمودارها )شکل

ورق    میبا استحکام تسل  یاتصالات جوش  میاستحکام تسل  ریمقاد   سهیامکان مقا 

مدنظر در هر خط جوش وجود    ینبیخوش  اری)بدون جوش( با همان مع  هی پا

را با توجه به    ABS)قبل از جوش(    هی ماده پا  میاستحکام تسل  5دارد. جدول

  ی جوش  صالهر ات سهیو مقا یمورد ی. از بررسدهدینشان م ینبیخوش اریمع

  7و   6  یهادر جدول  یاستحکام اتصال جوش  رییتغ  زانیم  ه،ی با ماده پا   نیمع

 . دآییدست مبه

به  مقدار  است. لازم  بالاترین  پاسخ مطلوب  مقدار  بیشترین  به  رسیدن  منزله 

ذکر است که به عنوان بیشترین  ها ارائه نشده به در هیچ یک از شکل0=

بینی( و کمینه شدن پاسخ در اثر تغییرات عوامل متغیر  بدبینی )کمترین خوش

شود. در برسی این مقاله برای پوشش دادن احتمالات  ورودی فرایند تعبیر می 

بینی  های تجربی تغییرات خوشخطاهای اجرایی و تحلیل عدم قطعیت داده

توان روند  عنوان یک پارامتر موثر لحاظ شده است، در این مورد خاص مینیز به

 عنوان پایداری استحکام تسلیم جوش مورد توجه قرار داد. تغییرات پاسخ را به 

 . تغییرات استحکام تسلیم اتصال در ضریب منظر ثابت 41.

)سطح پایین ضریب منظر    .41.1. )= =
20

2
10

D

d
   

 های قطعات در این حالت، با توجه به کاهش سطوح تماس ابزار با سطوح دیواره

 به    11هایمقادیر پاسخ متناظر با ابزار مخروطی )شماره   3نمودار )الف( شکل  

 

قطعات   ی اتصال جوش  ی کشش می استحکام تسل . 7جدول 

ABS  مخروطی با ابزار . 

سطح  (منظر ابزار  : الف بیاتصال با ضر میاستحکام تسل راتییتغ .3شکل 

 سطح بالا (و ج انهیسطح م (ب ن،ییپا

 جوش

 بینی میزان خوش

/0 1
 

/0 3
 

/0 5
 

/0 7
 

/0 9
 

11 /0 67
 

/1 97
 

/3 16
 

/4 28
 

/5 33
 

12 /10 28
 

/13 52
 

/16 07
 

/18 17
 

/19 78
 

14 /29 1
 

/30 72
 

/31 82
 

/32 72
 

/33 51
 

15 /25 64
 

/26 14
 

/26 37
 

/26 57
 

/26 88
 

16 /2 26
 

/7 18
 

/12 14
 

/17 15
 

/22 29
 

17 /0 18
 

/1 04
 

/2 27
 

/3 77
 

/5 63
 

18 /4 1
 

/12 21
 

/19 81
 

/27 07
 

/33 96
 

19 /30 29
 

/31 79
 

/32 72
 

/33 43
 

/34 02
 

20 /29 57
 

/30 67
 

/31 41
 

/32 05
 

/32 74
 

22 /5 58
 

/15 51
 

/23 92
 

/31 23
 

/37 25
 

23 /4 6
 

/12 81
 

/19 77
 

/25 83
 

/30 83
 

24
 /0 43

 
/2 55

 
/5 54

 
/9 21

 
/13 75

 

25
 /2 76

 
/8 43

 
/13 9

 
/19 23

 
/24 47

 

26 /11 94
 

/14 17
 

/17 09
 

/20 62
 

25
 

27 /0 62
 

/3 65
 

/7 94
 

/13 18
 

/19 69
 

28
 /23 11

 
/24 83

 
/26 88

 
/29 33

 
/32 44

 

29
 /19 94

 
/23 36

 
/26 47

 
/29 47

 
/32 47

 

30
 /35 32

 
/37 62

 
/39 22

 
/40 51

 
/41 63
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ا بررسی      دست داده است. ببهتری بهای نتایج  بعد( در مقایسه با ابزار استوانه  

روند تغییرات مقادیر استحکام تسلیم بر اثر تغییرات میزان خوشبینی، پایداری  

که  ی در صورت ها نیز در ابزار مخروطی بیشتر است و نوسان کمتری دارد.  جواب

منزله آن است  بزرگ داشته باشند به   راتییتغ  ریمقاد  ،ین بیخوش  اریبراساس مع

پا  تسل  یداری که  )استحکام  تغ  ترف ی( ضعمیپاسخ  اگر  برعکس  و    رات ییبوده 

( کمتر  ادی)از کم تا ز   ین بیخوش  راتیی در محدده تغ   میاستحکام تسل  یعدد

کم نمودارها نشانگر    بیش  گرید  انی. به بباشدیپاسخ م  یدار ی باشد نشانگر پا

. بنابراین،  اتصال جوش( خواهد بود  میبهتر پاسخ )استحکام تسل  ینسب  یدار ی پا

  با هدف افزایش استحکام تسلیم اتصال، استفاده از ابزار مخروطی در این حالت 

 ، با تغییرات امیدواری، از بدبینی نسبی 28تر است. در جوشکاری شمارهمناسب 

. =0 بینی مطلق تا خوش1 درصد    40 استحکام تسلیم به اندازه1=

تا  4/23)از مقابل    2/34مگاپاسکال  در  که  است  داشته  نوسان  مگاپاسکال( 

  140ای به میزانبا ابزار استوانه  1تغییرات استحکام تسلیم جوشکاری شماره

باشد و پایداری آن کاملا  مگاپاسکال( می  2/26مگاپاسکال تا  9/10درصد )از

می میآشکار  مشاهده  همچنین  خوششود.  میزان  افزایش  با  که  بینی  شود 

-دهند زیرا ترتیب مقادیر با هدف بیشینهمقادیر استحکام نیز افزایش نشان می 

 سازی پاسخ مدنظر بوده است.

 سطح  یشرویاتصال با سرعت پ میاستحکام تسل راتییتغ . 5شکل 

ابزار در سطوح  یاتصال با سرعت دوران میاستحکام تسل راتییتغ. 4شکل  .و ج( بالا یانیب( م ن،ییالف( پا

 .و ج( بالا یانیب( م ن،ییالف(پا
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)سطح میانی ضریب منظر  . 42.1. / )= =
20

2 5
8

D

d
 

)ب(، نوسان مقادیر پاسخ   3در این حالت از مشاهدات تجربی مطابق با شکل

مراتب  به  (11   زیرهای  ای )جوشکاری شماره استحکام اتصال در ابزار استوانه

دست آمده است، البته در دو مورد استثناء وجود دارد. مخروطی بهبهتر از ابزار  

اتفاق افتاده    3رین مقدار استحکام نیز در جوشکاری شماره  همچنین، بیشت

  8/32درصد افزایش استحکام تسلیم )از  5/4بینی تنهااست که با تغییرات خوش 

تا البته    3/34مگاپاسکال  است.  شده  حاصل  مقدار  مگاپاسکال(  بیشترین 

شماره  جوش  برای  تسلیم  پاسخ  به  7استحکام  نوسان  لیکن  آمده،  دست 

 درصد( است.  30استحکامی بسیار بیشتر)

)سطح بالای ضریب منظر    .43.1. / )= =
6
20

3 33
D

d
 

شده بالا، پایداری استحکام تسلیم اتصال  در این حالت و با توجه به روند گفته

ای بهتر  مراتب از مقادیر متناظر ابزار استوانهجوشی در ابزارهای مخروطی به

)شکل است  شده  مورد    3حاصل  یک  تنها  بررسی،  این  در  اگرچه  )ج((، 

ای انجام شده است. این مساله در مورد جوشکاری با  استوانهجوشکاری با ابزار  

پایین نیز ملاحظه می دارای ضریب منظر  به ابزارهای  دلیل طراحی  شود که 

اجراهای جوشکاری برای تحلیل آماری مشاهدات تجربی بوده است. بنابراین با  

های  استفاده از ابزار مخروطی با ضریب منظر بالا، انتظار بر این است که اتصال

جوشی با استحکام تسلیم پایدار و بیشینه حاصل شود. در مشاهدات تجربی  

  3/35درصد از  18با نوسان تغییرات افزایشی  30این مقاله، جوشکاری شماره  

 دست آمده است. مگاپاسکال به   6/41تا
دلیل افزایش سطوح تماس و در نتیجه  لازم به ذکر است که در حالت اخیر به 

افزایش گرمای اصطکاکی در طول فرایند جوشکاری، میزان حرارت تولیدی  

بهبود داشته و اثر آن بر روی استحکام اتصال مشاهده شده است. از طرف دیگر  

این بهبود گرمای تولیدی از ابتدای خط جوش تا پایان آن نیز در مشاهدات  

 تجربی دیده شد.

 ثابت تغییرات استحکام تسلیم اتصال با سرعت دورانی . 42.

)سطح پایین سرعت دورانی    . 41.2. rpm)n = 900 

دست آمده از مقادیر تجربی اجرا و آزمایش کشش استاندارد،  با بررسی نمودار به 

های جوشی با ابزار مخروطی  شود که اتصال)الف(، مشاهده می    4مطابق شکل

مقادیر پاسخ استحکام تسلیم  هم از نظر مقدار بیشینه و هم از دیدگاه پایداری  

ترین نتیجه از جوشکاری  ای دارند. مطلوبوضعیت بهتری نسبت به ابزار استوانه

)با مقدار   19دست آمده است. اگر چه پایداری پاسخ در جوشکاریبه 30شماره

جوشکاری  14نوسان از  بهتر  اندکی  استحکام   30درصد(  مقدار  تغییرات  )با 

 درصد( است.   17تسلیم به مقدار

اتصالات بسیار   بیانگر آن است که  این حالت،  اتصالات جوشی  بررسی سایر 

ضعیفی نیز در این وضعیت وجود دارند. سرعت دورانی ابزار، پارامتر موثری در  

پلاستیک تسلیم  استحکام  است  بهبود  گرمانرم  با    ]8[های  که  معنی  این  به 

توان انتظار داشت که بهبود نسبی در افزایش استحکام  افزایش مقدار آن می

به به البته  آید،  پاسخ  وجود  در  موثر  متغیرهای  سایر  پیچیده  ماهیت  دلیل 

استحکامی اتصال، نباید تغییرات سایر عوامل را از نظر دور داشت. همچنین، 

مقدار سرعت دورانی و تولید انرژی مورد نیاز جوشکاری نیز عامل قابل توجهی  

است. سرعت دورانی علاوه بر اثر مستقیم در تولید گرمای اصطکاکی از دیدگاه  

گری نیز باید مورد توجه مضاعف قرار بگیرد. با تغییرات مقدار عددی سرعت  دی

شکل   تغییر  میزان  جوشکاری،  انجام  هنگام  در  مذاب  مواد  همزنی  دورانی 

-حرارت ثانویه ناشی از آن نیز وجود دارد که در ادامه بررسی   پلاستیکی و تولید

 شود. ها به آن اشاره می

)سطح میانی سرعت دورانی    .42.2. rpm)n =1400 

شکل  نمودار  ملاحظه  پیش  4با  اثرات  گرفتن  نظر  در  و  مورد  )ب(  در  گفته 

استحکام تسلیم اتصال در  شود که افزایش  افزایش سرعت دورانی، مشاهده می 

استوانه تسلیم در  ابزارهای  استحکام  بهترین  و  بالاترین  است.  توجه  قابل  ای 

درصد به بیشترین    30( ایجاد شده است که با تغییرات7جوشکاری شماره )

 اتصال با انحراف ابزار در سطح  میاستحکام تسل راتییتغ . 6شکل 

 .و ج( بالا یانیب( م ن،ییالف( پا
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شماره)  7/35مقدار جوش  در  اگرچه  است؛  رسیده  استحکام  2مگاپاسکال   )

به  نیز  وجود  بالاتری  و  تجربی  مشاهدات  ماهیت  به  بنا  اما  است  آمده  دست 

توان آن را بدون ملاحظه پایداری پاسخ در نظر  خطاهای اجرایی و سنجش نمی

میانی ضریب   است مشابه حالت  ابزارهای مخروطی، ممکن  مورد  در  گرفت. 

-گرمایی ناشی از سرعت دورانی مانع از شکل )ب(( بیش    3منظر ابزار )شکل

 یری اتصال جوشی مناسب اتفاق افتاده باشد.گ

شود که در  )ب(، معلوم می 4بینی، با توجه به شکلاز نقطه نظر میزان خوش

)خوشپیش امیدوارانه  ازبینی  بالاتر  اتصالات  6/0بینی  به  دسترسی  (قابلیت 

 جوشی مستحکم وجود دارد.

)سطح بالای سرعت دورانی  . 43.2. rpm)n =1800 

های کمی و کیفی بهتری در  ابزار مخروطی پاسخ )ج((،    4در این حالت )شکل  

استوانه ابزار  با  به مقایسه  شماره)ای  جوشی  اتصالات  است.  آورده  (  20دست 

  7/32درصدی به مقادیر استحکامی15درصد و    10ترتیب با نوسان( به 14و)

اند. از آنجا که افزایش تولید گرما در این  مگاپاسکال رسیده  5/33مگاپاسکال و

فرایند   در  موثر  عوامل  سایر  لذا،  دارد،  را  اثرگذاری  میزان  بیشترین  حالت 

باشند که در ادامه آورده  تر میجوشکاری نیز نیازمند مطالعه و بررسی عمیق

 شده است. 

 تغییرات استحکام تسلیم اتصال در سرعت پیشروی ثابت . 43.

)سطح پایین سرعت پیشروی .  41.3.  mm / min)v = 6 

-)الف( ملاحظه می 5با مطالعه مشاهدات تجربی جوشکاری، با توجه به شکل

با  ش جوشکاری  اتصالات  تولید  به  منجر  مخروطی  ابزار  شرایط،  این  در  ود 

ای شده  استحکام تسلیم بالاتر نسبت به ابزار اتصالات جوشی با ابزار استوانه

تر از حالت متناظر در  استحکام تسلیم نیز کم نوساناست. همچنین، پایداری 

استوانه شماره)ابزار  اتصال  است.  تسلیم19ای  استحکام  بیشینه  با   )02/34  

حدود خود  جوش  خط  طول  در  در    4/12مگاپاسکال  دارد  نوسان  درصد 

اتصال شماره )شرایطی  استوانه 9که  ابزار  از  استفاده  با  با  (  ای حاصل شده و 

تسلیم استحکام  عدد  از  48/26بیشترین  بیش  نوسانی  دارای    14مگاپاسکال 

دلیل سرعت پایین انتقال نقطه داغ )ابزار  دست آمده است. این امر به درصد به 

جوشکاری   ورودی  انرژی  تولید  باعث  که  است  دوران(  حال  در  اصطکاکی 

شود. همچنین، سرعت انتقال  بیشتری به توده جرمی ماده در حال جوش می

 گردد. ه داغ نیز کمتر برآورد میگرما از نقط 

)سطح میانی سرعت پیشروی . 42.3.  mm / min)v =16 

شود ابزارهای  )ب((، مشاهده می  5در بررسی اتصالات جوشی این حالت )شکل 

تری نشان داده است. در  ای در مقایسه با ابزار مخروطی عملکرد مناسباستوانه

مگاپاسکال    33/34بالاترین استحکام تسلیم اتصال با مقدار(  3اتصال شماره )

درصد( را در طول خط  6/4دست آمده که کمترین تغییرات عددی )حدودبه

که در ابزار مخروطی، برای اتصال جوشی،  جوشکاری داشته است در شرایطی 

مگاپاسکال حاصل شده    88/26( بهترین استحکام تسلیم معادل15اجرا شماره )

درصد بوده است.    8/4است، اگرچه تغییرات مقداری در این اتصال نیز معادل

رسد، گرمای  نظر میبنابراین، با افزایش سرعت پیشروی جوشکاری چنین به 

انتقال گرمای  و  در  تولیدی  جوش  حوضچه  و  جوشکاری  داغ  نقطه  از  یافته 

به آن    تر از ابزارهای مخروطی بوده است. این نتیجهای متعادلابزارهای استوانه

گرمایش تولیدی در مقایسه با انتقال حرارت کمتر بوده  معنی است که بیش

 است و انرژی مورد نیاز جوشکاری با مقادیر متناسبی حاصل شده است. 

)سطح بالای سرعت پیشروی .  43.3.  mm / min)v = 25 

)ج( نشان داده شده است.   5اتصالات جوشی در این سطح سرعت، در شکل

می  با  ملاحظه  تسلیم  استحکام  مقادیر  پایدارترین  و  استحکام  بالاترین  شود 

به اتصال شماره)ابزارهای مخروطی  است.  آمده  نمونه  30دست  بهترین  که   )

مگاپاسکال    63/41شود، باهای مقاله نیز قلمداد میجوش داده شده در پژوهش 

درصد نوسان استحکام را تجربه کرده    18در طول خط جوش تنها نزدیک به

درصد تغییرات استحکام    4/37( با7که برای جوش شماره)است، در شرایطی 

بینی بر این است  دست آمده است. با اینکه پیشمگاپاسکال به   71/37تسلیم

اما   شود  کمتر  گرما  تولید  امکان  جوشکاری  پیشروی  سرعت  افزایش  با  که 

 اهمیت است.   ترکیب سایر عوامل متغیر موثر در استحکام تسلیم نیز حائز

 تغییرات استحکام تسلیم اتصال در انحراف ابزار ثابت . 44.

)0سطح پایین انحراف ابزار  .  41.4. ) =0 

)الف( مقداری پیچیده و    6بررسی اتصالات در این وضعیت با توجه به شکل  

ابزارهای مخروطی با وجود   نتایج  دشوار است. اما براساس روند پیش گفته، 

بالاترین استحکام تسلیم و پایدارترین    6ضعیف موجود در نمودار )الف( شکل 

(  20اند. اتصال شماره)مقدار عددی استحکام را در طول خط جوش، نشان داده

با مخروطی،  ابزار  از  استفاده  تسلیم    10با  استحکام  تغییرات  نوسان  درصد 

بیشینهبه از    7/32مقدار  که  است  رسیده  )مگاپاسکال  شماره  با  10اتصال   )

بیشینه  18تغییرات و  بهبود    44/27درصدی  تسلیم  استحکام  مگاپاسکال 

عنوان  بیشتری را داشته است. انحراف ابزار در جوشکاری همزنی اصطکاکی به 

ورق  بر سطوح  اعمالی  فشار  مبین  شاخص هندسی  و  های جوشیک  شونده 

تغییر در   با  بنابراین،  راستای ضخامت ورق( است،  اکستروژنی )در  اثر  عامل 

ریزساختار ماده پلاستیکی گرمانرم، جوشکاری همزنی اصطکاکی نوعی فرایند  

گیری مشاهده شده، از رفتار نوعی یک  اکستروژن پلاستیکی است. این نتیجه

تفاوت  از  های عمده جوشکاری همزنی  پلاستیک گرمانرم است و یکی دیگر 

ر فلزات است که با فرض آهنگری  اصطکاکی این دسته از مواد با روش متناظر د

 . ]15[برای جوشکاری همزنی اصطکاکی آلیاژهای فلزی همراه شده است

)0سطح میانی انحراف ابزار  . 42.4. ) =1 

در شکل آن  نتایج  که  این حالت  است، ملاحظه    6در  داده شده  نشان  )ب( 

 تری در  ای رفتار بهبودیافتهاستوانهشود اتصالات جوشی با استفاده از ابزار  می

( اتصال شماره  ابزار مخروطی حاصل کرده است.  با  با نوسان3مقایسه   )6/4  

مگاپاسکال رسیده است، این اتصال با یک ابزار    33/34درصد با استحکام تسلیم

که بهترین اتصال با ابزار مخروطی در این  ای تولید شده است. در حالی استوانه

مگاپاسکال    88/26( است که بالاترین استحکام تسلیم15حالت، اتصال شماره)

درصد در طول خط جوش حاصل کرده است.   7/32را با تقریبا همان تغییرات

 دست آمده است. های پیشین بهگیری مشابه حالتاین نتیجه

)0سطح بالای انحراف ابزار  .  43.4. ) =2 

)ج(،    6( در شکل  16مورد استثنائی اتصال شماره )غیر از یک  در این حالت به

دست آمده است که مشابه  بالاترین میزان استحکام تسلیم و پایداری پاسخ به 

 باشد.  گفته شده، در سایر متغیرهای فرایند جوشکاری میحالات پیش 

( در این حالت ایجاد شده  30همچنین، بهترین اتصال جوشی نیز با شماره )

همان شکل  طور است.  در  جوشی    5که  اتصال  شده،  اشاره  پیشتر  نیز  )ج( 

درصد نوسان در طول   18مگاپاسکال استحکام تسلیم تنها نزدیک به 36/41با
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-( با ابزار استوانه4مراتب از اتصال شماره)خط جوش داشته است. این اتصال به 

بر اینکه در  تر است،علاوه مگاپاسکال بهبودیافته  13/34ی و بالاترین استحکاما

 درصد نوسان داشته است.730طول خط جوش خود بیش از

 گیری نتیجه.  5
برای اتصالات جوشی تولیدشده با ابزار دارای مقادیر عددی ضریب   .1

عملکرد   به  منجر  مخروطی  ابزار  از  استفاده  بالا،  و  پایین  منظر 

گردد. در بررسی استحکام  بیشینه پایدار استحکام تسلیم اتصال می

دارد،  تسلیم   مستقیم  اثر  جوشکاری  ورودی  انرژی  مقدار  اتصال، 

های استحکامی در ابزارهای با ضریب منظر  بنابراین، بالاترین پاسخ

به گرمای  بالا  از  بخشی  تولید  و  اصطکاکی  سطوح  افزایش  دلیل 

 آید.دست می مدنظر به 

ابزار مخروطی  در سرعت  .2 از  استفاده  با  بالا،  و  پایین  دورانی  های 

از اتصال جوشی با   کمیت و کیفیت استحکام تسلیم اتصال بهتر 

ارتباط  ای به ابزار استوانه دست آمده است. میزان سرعت دورانی، 

مستقیمی با مقدار گرمای اصطکاکی و انرژی حاصل از همزنی مواد  

مذاب دارد که با عنوان انرژی افزوده تغییرشکل پلاستیکی شناخته  

 شود. می

دورانی،   .3 سرعت  منظر،  ضریب  پارامترهای  با  جوشی  اتصالات  در 

پیشروی و همچنین، انحراف ابزار همگی در سطوح میانی، استفاده  

ای بیشترین مقادیر پایدار استحکام تسلیم اتصال را  از ابزار استوانه

 دهد. دست میبه

با   .4 پایین  جوشکاری  پیشروی  سرعت  مقادیر  در  جوشی  اتصال 

جواب به  منجر  مخروطی  ابزار  از  پایدار  استفاده  بیشینه  های 

گردد. این  ای می استحکام تسلیم اتصال در مقایسه با ابزار استوانه

دلیل سرعت پایین انتقال نقطه داغ )ابزار اصطکاکی در حال  امر به

دوران( است که باعث تولید انرژی ورودی جوشکاری بیشتری به  

شود. همچنین، سرعت انتقال  توده جرمی ماده در حال جوش می

 گردد. گرما از نقطه داغ نیز کمتر برآورد می

سرعت  .5 در  مخروطی  ابزارهای  از  استفاده  با  های  اتصالات جوشی 

مراتب  پیشروی و انحراف ابزار بالا، پاسخ استحکام تسلیم و پایدار به 

ای ایجاد کرده است. در این مورد باید  بهتری نسبت به ابزار استوانه

توجه ویژه   ترکیب سایر عوامل متغیر فرایندی و هندسی نیز  به 

 داشت.

ها و  با ملاحظه کلی مقادیر و نمودارهای حاصل از تمام جوشکاری  .6

آزمایش از  حاصل  نتایج  تحلیلی  روش  بررسی  از  استفاده  با  ها 

می شده،  مرتب  وزنی  مقابل  میانگین  در  را  پاسخ  تغییرات  توان 

دست آورد )آنالیز  تغییرات پارامترهای متغیر ورودی جوشکاری به 

حساسیت پاسخ(. در پژوهش حاضر، با توجه به پایداری استحکام  

سرعت   منظر،  ضریب  پارامترهای  برحسب  جوش  اتصال  تسلیم 

دورانی ابزار، سرعت پیشروی جوشکاری و میزان انحراف ابزار چنین 

مینتیجه خوشگیری  هدف  با   : کردن  شود  )بیشینه  پاسخ  بینی 

مقدار  بالاترین  در  بایستی  منظر  اتصال( ضریب  تسلیم  استحکام 

/= =
20

 )
6

( 3 3
D

d
میانه  سطح  در  ابزار  دورانی  سرعت 

(n rpm  )=1400  در جوشکاری  ابزار  پیشروی  سرعت 

)بالاترین مقدار   mm/ min )v = -و انحراف ابزار در پایین25

 ترین سطح مدنظر )بدون انحراف( تنظیم شوند.

با توجه به مشاهدات تجربی این پژوهش، ابزار با پین مخروطی در   .7

( جوشکاری  تجربی،  اجرای  نزدیکترین  نوسان  20شرایط  با   )

32/درصدی به مقدار استحکام   10حدود مگاپاسکال رسیده    74

جوشکاری  ردیف  این  دورانی  سرعت  اگرچه  است، 

(n rpm  )=1800مقدار پیش از  باشد.  شده میبینیمتفاوت 

پاسخ  به مقدار  افت  به  دورانی منجر  افزایش سرعت  دیگر  عبارت 

( شماره  در جوش  است.  تسلیم  30شده  استحکام  با   )/41 63  

دارای که  است  شده  حاصل  استحکام  97  مگاپاسکال  درصد 

پایه   ورق  فرایندی  می  ABSتسلیم  شرایط  با  اتصال  این  باشد، 

آل )بیشترین ضریب منظر، پیشروی، انحراف ابزار و  نزدیک به ایده 

درصدی پاسخ  18   کمترین سرعت دورانی( انجام شده و نوسان 

 استحکامی دارد. 

با معیار خوش .8 تجربی  بررسی مشاهدات  اتصال  از  مورد  بینی، در 

آید که جوش شماره  دست میای چنین بهابزار استوانهجوشی با  

مگاپاسکال با تنظیم    45/34( با هدف بیشینه استحکام تسلیم3)

منظر  ضریب  =/مقادیر  =
20

( 2 5)
8

D

d
پیشروی  سرعت 

(v  mm/min)=16 ابزار انحراف  ) 0و  )  حاصل  1=

باشند؛ سرعت دورانی اما  شده است که همگی در سطح میانی می

سطح  بالاترین  n)در  rpm)1800=  بازده است.  داشته  قرار 

  ABSدرصد استحکام متناظر ورق پایه  80  استحکام این اتصال 

جوش   خط  طول  در  استحکام  بزرگی  نوسان  است.  شده  حاصل 

 دست آمده است. درصد به   5حدود

شود که جوشکاری  با مرور مشاهدات تجربی این پژوهش معلوم می .9

تفاوت گرمانرم  پلاستیک  در یک  اصطکاکی  مواد  همزنی  با  هایی 

به  دارد،  رده طوری فلزی  در  فرایند  این  روشکه  ذوبی  بندی  های 

 بندی است و گرمای تولیدی منجر به بازآرایی جوشکاری قابل طبقه

شود. از طرف دیگر با در نظر  ریزساختار در حوضچه جوشکاری می  

عنوان شاخصی از فشار عمودی ابزار بر سطح  گرفتن انحراف ابزار به

شونده و مذاب حاصل، فرایندی مشابه اکستروژن  قطعات جوشکاری

 کنش  افتد. برهم پلیمری در مقیاس کوچک در این ناحیه اتفاق می

تواند کلیدی برای توضیح کیفیت اتصال  تولید گرما و اکستروژن می

یافته  بهبود  تا  مذاب  مواد  پاشش  گستره  از  اتصال  جوشی  ترین 

 جوشی باشد.

 دیر و تشکر تق

نویسندگان از زحمات سرکار خانم زرین ممقانی اصل در ویرایش تصاویر برای  

  آورند.مدنظر این مقاله تشکر به عمل میسازی الگوی  مناسب 
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