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Experimental Study of Weld Line Displacement and Drawing 
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Due to higher demands for tailor welded blanks (TWBs) applications in the transportation 
industry, it is important to understand their forming characteristics in manufacturing 
processes, especially the deep drawing, in order to produce products with higher qualities. Due 
to differences between the base materials strength as well as the existence of the welding zone, 
the formability of TWBs is frequently less than the base metals. The aim of this study is the 
comparison of weld line displacement and drawing depth in TWBs designed and produced by 
laser welding and friction stir welding. Laser welding is more appropriate for TWBs production 
comparing to the other welding processes because of the creation of limited heat affected zone 
and suitable keyhole. The parameters of the friction stir welding process are very important 
due to having a high influence on complicated plastic zone variation, the material flow pattern 
and temperature distribution in TWBs sheets. In this paper, by design experiments, the effect of 
blank holder force and linear welding velocity on drawing depth and weld line displacement of 
TWBs have been investigated. Moreover, the harnesses of the weld zone in both processes have 
been examined. Results show that by increasing the linear velocity of laser welding, the amount 
of weld line displacement and drawing depth will be increased. Furthermore, the higher linear 
velocity of friction stir welding will result in the higher weld line displacement and drawing 
depth. Likewise, the harnesses of the laser welding zone are higher than those ones for friction 
stir welding zone.
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  چکيده
ونقل، درک رفتار  در صنعت حمل یبیترک یها علت توسعه استفاده از ورق به

 یده شکل یندهایبالا در فرآ تیفیباک یمحصولات دیتول یآنها برا یریپذ شکل
کرده است. با توجه به استحکام  دایپ ییبالا تیاهم ق،یکشش عم ژهیو به

غالباً  یبیکتر یها ورق یریپذ و وجود منطقه جوش، شکل هیمتفاوت مواد پا
 یها- خط جوش و عمق کشش ورق ییجا جابه سهیااست. مق هیکمتر از فلزات پا

 ،یاغتشاش یاصطکاک یو جوشکار زریل یشده با دو روش جوشکار دیتول یبیترک
منطقه محدودتر متاثر از حرارت  جادیعلت ا پژوهش است. به نیاز جمله اهداف ا

 یجوشکار یها روش ریسا هنسبت ب زریل یمناسب، جوشکار یدیو سوراخ کل
 یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ یاست. پارامترها تیها در اولو ورق نیا دیتول یبرا

و متاثرشدن  کیپلاست هیناح دهیچیپ راتییبر تغ ادیز ریتاث لیبه دل یاغتشاش
هستند. در  تیبا اهم اریبس ،یبیترک یها دما در ورق عیماده و توز لانیس یالگو
 یو سرعت خط ریگ ورق یروین ریتاث ،یتجرب یها¬شیآزما یمقاله، با طراح نیا

شده  یبررس یبیترک یها خط جوش ورق ییجا بر عمق کشش و جابه یجوشکار
و  یمورد بررس ندهایفرآ نیجوش حاصل از ا هیناح یسخت نیاست. همچن

 یسرعت خط شیدهند که با افزا ینشان م جیقرار گرفته است. نتا سهیمقا
است.  افتهی شیخط جوش افزا ییجا عمق کشش و جابه زانیم زر،یل یجوشکار
خط  ییجا جابه زانیم زین یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار یسرعت خط شیبا افزا

 زریجوش ل هیناح یسخت نیاست. همچن افتهی شیجوش و عمق کشش افزا
  است. یمربوط به جوش اصطکاک هیناح یاز سخت شتریب

 ییجا جابه ،یبیترک یها ورق ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار زر،یل یجوشکار ها: کلیدواژه
  خط جوش
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  مقدمه - ۱
 در اکسیدکربن  کننده دی تولید منابع ترین مهم از یکی نقلیه وسایل
 از کاستن برای راهکار شده است. بهترین شناخته  دنیا
آنها  وزن کاهش نقلیه، وسایل توسط تولیدشده اکسیدکربن  دی

های حمل  های مبتکرانه برای کاهش وزن سازه یکی از روش است.
ها  استفاده از این نوع ورق های ترکیبی است.  و نقل، استفاده از ورق

به عبارتی، اجرای تکنیک پدیده گلوله برفی است که اخیراً در بین 
است. صنعتگران و دانشگاهیان مورد بحث و بررسی قرار گرفته 

های آنها  شود که مزیت پدیده گلوله برفی به فرآیندهایی اطلاق می
 تا ۲۵ توانند این فرآیندها مییابد.  صورت زنجیروار افزایش می به
   .کاهش دهند را خودرو کل وزن ۳۰%

فرآیندهای جوشکاری لیزر و اصطکاکی اغتشاشی از جمله 
لید قطعات پرکاربردترین فرآیندهای موجود مورد استفاده در تو

از جمله  یزریل یبا پرتو یفرآیند جوشکارصنعتی هستند. 
 ینا ی. سرعت و دقت بالااست یذوب یجوشکار یننو یها روش

مختلف  یعاست که کاربرد آن را در صنا یفرآیند از جمله عوامل
کار،  به سطح قطعه یزرل یپرانرژ یگسترش داده است. با تابش پرتو

حوضچه مذاب و انجام فرآیند اتصال  یجادا برای یازحرارت مورد ن
و  یشگرما ینب یتعادل در واقع این فرآیند، شود. یفراهم م

دو ماده جامد است که  یا یکحجم مشخص از  یکدر  یشسرما
. مشخصه شود یماده مذاب و انجماد آن م یلمنجر به تشک

 جذب شدت اشعه توسط یعمذاب ما یهناح یجادا یزریل یجوشکار
 یهرشد و گسترش حوضچه مذاب به درون ناح همنجر باست که  

 یانم یوستهاتصال پ یک یجه،در نت شود. میفصل مشترک جامد 
همچنین  متصل خواهند شد.به همدیگر که  شود یم یجادا ییاجزا

اتصال فلزات و  برایمعمول  یفرآیند ی،اصطکاک یجوشکار
روش شامل  یناست. ا یها در صنعت خودروساز یکترموپلاست
حاصل  یمواد، بدون ذوب آنها و اغلب با استفاده از گرما یهمجوش

قطعه متحرک با  یکاز اصطکاک و فشار است. گرما در اثر تماس 
در فصل  یریخم التح یجادا یو برا شود می یدقطعه ثابت تول یک

اعمال  ،در همان حال یرد کهگ یمورد استفاده قرار م ،مشترک مواد
 یها شود. روش یاتصال م یجادموجب امتزاج و ا یفشار جانب
اتصال  منظور بهوجود دارد که  یاصطکاک یجوشکار یبرا یمتعدد
مورد استفاده قرار  یرفلزیو غ یاز مواد فلز یا گسترده یفط
  .یرندگ یم

خواص هندسی در  جنس مواد و داشتن یک توزیع متنوع در ن امکا
 آورد وتواند توزیع بهینه مواد را در آن قطعه فراهم  یک قطعه می

به             [2]و همکاران یچو. [1]هزینه شود وزن و باعث کاهش چشمگیر
ترکیبی در فرآیند کشش عمیق  های بررسی حرکت خط جوش ورق
ها را  شکل از این ورق ای و مستطیلی پرداختند. آنها دو نمونه دایره

که خط  نتایج نشان داد ند.تحت فرآیند کشش عمیق بررسی نمود
جا  هشکل جاب ای کمتر از نمونه مستطیلی نه دایرهجوش در نمو

ای نسبت به میزان  های دایره ایجاد چروکیدگی در نمونه وشود  می
 [3]و همکاران هئو های مستطیلی کمتر است. چروکیدگی در نمونه

های  حرکت خط جوش ورق در راگیر  تأثیر کنترل نیروی اعمالی ورق
کاری لیزر به یکدیگر متصل ترکیبی که با استفاده از فرآیند جوش

صورت تجربی  به، ندا شده  و تحت فرآیند کشش عمیق قرار داده  شده
 غیریکنواخت یآنها نشان دادند که با اعمال نیرو بررسی کردند.

توان حرکت خط جوش را  های مختلف ورق می به قسمت گیر ورق
  .کنترل کرد

به بررسی تأثیر های تجربی  با استفاده از روش  [4]و همکاران نوبر
گیر و  پارامترهای شعاع سنبه، شعاع ماتریس، روانکاری، نیروی ورق
دهی  سرعت سنبه بر توزیع ضخامت و ماکزیمم نیروی شکل

پرداختند. آنها با انجام این فرآیند به یک حالت بهینه از پارامترهای 
دهی و توزیع یکنواخت ضخامت  منظور کاهش نیروی شکل فوق به

فرآیند کشش عمیق  [5]و همکاران پادمانابهاندند. دست پیدا کر
 های ترکیبی ایجادشده از دو فلز آلومینیوم و فولاد را مورد ورق

آنها از روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای  .دادند بررسی قرار
این و تأثیر پارامترهای  استفاده کردند پذیری بررسی میزان شکل

نتایج نشان دادند.  لعه قرارمطا بر میزان عمق کشش موردرا  روش
 یابد. پذیری افزایش می میزان شکل ،که با ترکیب این دو فلز داد
دارنده خط   های نگه دار و پین گیر پله تأثیر ورق [6]و همکاران چن

سازی و  با استفاده از شبیه را ترکیبی های ورقدهی  جوش بر شکل
که استفاده از  گزارش دادند. آنها بررسی کردندهای تجربی  آزمایش
کمک کرده و استفاده چروکیدگی دار به کاهش پدیده  گیر پله ورق
 دردارنده، بهترین اثر را  های نگه دار و پین گیر پله زمان از ورق هم

  پذیری محصول داشته است. بهبود شکل
دهی سوپرپلاستیک  با استفاده از روش شکل [7]و همکاران ساندرز

وم و آلومینیوم تولیدشده با جوشکاری های ترکیبی تیتانی برای ورق
موفق به کاهش قابل توجهی از وزن یک  ،اصطکاکی اغتشاشی

با استفاده از بررسی  [8]و همکاران سینک .هواپیمای بوینگ شدند
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های ترکیبی را مورد  پذیری و میزان برگشت فنری ورق شکل ،تجربی
ارزیابی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که استفاده از فرآیند 

میزان برگشت فنری را به میزان  ،جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی
میزان  [9]و همکاران عباسی. دهد قابل توجهی کاهش می

 های کشش عمیق ورق چروکیدگی دیواره ظروف تولیدشده در فرآیند
دادند. آنها نشان  روش عددی و تجربی مورد تحلیل قرار ترکیبی را به

و  آید میتر به وجود  تنها در ناحیه نازک ،دادند که امواج چروکیدگی
شود. همچنین با افزایش  چروکیدگی با توسعه سه موج شروع می

  مقدار این چروکیدگی بیشتر خواهد شد. ،جایی همیزان جاب
نشان دادند که معیار مشتق دوم  [10]و همکاران یانصفدر
بینی حرکت خط جوش و حد  شدگی از دقت خوبی برای پیش نازک
آنها بیان کردند که  .های ترکیبی برخوردار است دهی در ورق شکل

ترکیبی  های قور پذیری شکل بر اثر مهمی ،گردی مواد ناهمسان
بهترین دقت برای  ،مدل معیار حداکثر نیروی پانچ همچنین .دارد
 ،بینی حد کشش ولی برای پیش ،بینی ارتفاع کشش را دارد پیش

با استفاده  [11]و همکاران فضلی فاقد دقت و صحت لازم است.
 های شکل اولیه مناسب و بهینه ورق ،های المان محدود روش
آنها با تعریف  ند.بررسی قرار داد را مورد هم خورده به  جوش
که  نتیجه گرفتندرآیند کشش عمیق های مختلف در ف  مسیر
سازی شکل ورق باعث حرکت کمتر خط جوش و افزایش  بهینه
 [12]و همکاران نژاد حمیدی .شده استترکیبی  های پذیری ورق شکل

را مورد  براساس مدلی ریاضی، اثر فرآیند جوشکاری لیزر روی فولاد
 کشش، موندادند. آنها با استفاده از نتایج آز ارزیابی قرار

وسیله جوش  شده به  های ارزیابی کیفیت اتصالات انجام شاخص
دادند. علاوه بر این، سه پارامتر مهم در  بررسی قرار لیزر را مورد

فرآیند جوشکاری لیزر، قدرت لیزر، سرعت جوشکاری و موقعیت 
  عنوان پارامترهای تأثیرگذار در این فرآیند لحاظ نمودند. کانونی را به
نقطه در   با انجام آزمون خمش سه [13]نو همکارا صفدریان

ها و  راستاهای مختلف و ترکیبی از شش گروه از ضخامت
. آنها با رسم خط جوش را بررسی کردندهای متفاوت،  جنس

جایی به بررسی پارامترهای تأثیرگذار در  جابه -نمودارهای نیرو
جایی خط جوش و همچنین تأثیر زاویه خط جوش بر خواص  هجاب

با  [14]و همکاران سونگ شده پرداختند.  و انرژی جذب مکانیکی
های متفاوت در  برای نسبت ضخامتتجربی انجام آزمایش 

و همچنین استفاده از یک فرمول تجربی برای های ترکیبی  ورق
شده، شروع شکست ورق را بررسی  سازی ناحیه جوشکاری شبیه

پارگی به  ،ها آنها نتیجه گرفتند که با کاهش نسبت ضخامت کردند.
و  دیازتعویق خواهد افتاد و عمق کشش بیشتری را گزارش کردند. 

در کشش گیر روی نسبت کشش  تأثیر نیروی ورق [15]همکاران
افزار انجام دادند  توسط نرمسازی را  شبیهبررسی کردند. آنها عمیق را 

و  بندیوپادهیای .گیر مناسب را به دست آوردند و نیروی ورق
نگام ه جه گرفتند که کرنش موضعی و تقسیم نابهنتی [16]همکاران

یکی از عوامل بحرانی در  ،در مجاورت ناحیه خارجی متأثر از جوش
پذیری جوش لیزر مواد دوفازی در حین کشیدگی  قابلیت شکل

های  است. هدف این گروه، ارزیابی محدودیت نسبت کشش در ورق
برای سه آزمایش با استفاده از را این نسبت بود.  تولید ترکیبی

و بیشترین ارتفاع  بررسی کردنددو   صورت دوبه جنس مختلف به
  آوردند. دست کشش را به

با بررسی حرکت خط جوش در دو فرآیند  [17]و همکاران مرادی
به مقایسه این دو فرآیند در تولید  جوشکاری تیگ جوشکاری لیزر و

میزان ند. همچنین پرداخت جنس همهای ترکیبی غیر ورق
. سی کردندرتولیدشده با این دو روش را بر های پذیری ورق کلش

که انحراف خط جوش در جوش لیزر کمتر از  نتایج آنها نشان داد
بیشتر از جوش  تیگولی عمق کشش در جوش  تیگ است،جوش 

برای فولاد تأثیر ابعاد هندسی  [18]و همکاران مرادی لیزر است.
صورت تجربی و  را بهدر جوشکاری ترکیبی تیگ و لیزر ضدزنگ 

بعدی اجزای محدود  عددی بررسی کردند. آنها از یک مدل سه
استفاده کردند. سپس با انجام سازی عددی فرآیند  منظور شبیه به

های تجربی، نتایج حاصل از این مدل را تأیید کردند.  آزمایش
 رسانایی ماده بود.ترین عامل تأثیرگذار روی ابعاد بستر جوش،  مهم
خواص مکانیکی سختی و های  به بررسی تفاوت [15]نو همکارا دیاز

با انجام آنها  .لیزر و پلاسما پرداختنددو نوع فرآیند جوشکاری 
گیری تنش پسماند در دو راستای  های مختلف و نیز اندازه آزمایش

نتایج آنها  .یکدیگر مقایسه کردند اهر دو نمونه را ب ،ضخامت و سطح
  ترکیبی تولیدشده با استفاده از روشهای  نشان داد که ورق

جوشکاری لیزر دارای سختی بیشتر است و خواص مکانیکی 
 تری نسبت به جوشکاری پلاسما دارد. مطلوب
 یاصطکاک یجوشکار یتأثیر پارامترها [19]و همکاران مرادی
ینیم بررسی کردند. آلوم یرمشابهغ یاژآلدو اتصال  روی ی رااغتشاش

روی ریزساختار،  راسرعت چرخشی و تأثیر سرعت خطی ابزار آنها 
کردند. نتایج نشان   ها بررسی ماکروساختار و خواص مکانیکی اتصال

دور بر ٤٠ های سرعت چرخشی به خطی بالاتر از در نسبتداد که 
اثر دما بر  ،های کمتر اثر سرعت تغییر شکل و در نسبت ،متر میلی

 [20]و همکاران وانگ .ب استغال ،اندازه دانه منطقه اغتشاشی
روش جوشکاری قوس لیزر هیبریدی برای اتصال آلیاژ فولاد و 

بررسی کردند. نتایج نشان داد که را آلومینیوم توسط پرکننده برنجی 
خواص مکانیکی این اتصالات تحت تأثیر گرمای نسبی ورودی دو 

شده در ریزساختار است.  مس تشکیل -منبع حرارتی و لایه روی
با ایجاد این لایه  ،شده همچنین حداکثر بار برشی اتصال جوشکاری

به بررسی  [21]و همکاران عبدالله % افزایش یافته بود.۲۰حدود 
روش جوشکاری  های ترکیبی پرداختند. آنها از پذیری ورق شکل

های آلومینیوم سری هزار با  اصطکاکی اغتشاشی و ورق
ها،  از کشش عمیق نمونههای مختلف استفاده کردند. پس  ضخامت

آمده،  دست با توجه به نسبت حد ضخامت و خواص مکانیکی به
  پارامترهای بهینه جوشکاری را تعیین نمودند.

پارامترهای تأثیرگذار در  با روش تجربی، [22]و همکاران باربیری
ضخامت  ترکیبی با های تولید ورق  جوش لیزر آلومینیوم را در فرآیند

اتصالات در به این نتیجه رسیدند که . آنها ندتغیر بررسی نمودم
تر  ضخامت کوچک تمایل به شکست در مواد پایه ورق با ،لب به لب

حالت پارگی در  ،در لبه مفاصل برجسته. همچنین بیشتر است
و  مرادی دهد. منطقه تحت تأثیر حرارت از ورق نازک رخ می

جوشکاری لیزر و ، جوشکاری ترکیبی لیزر و تیگ را با [23]همکاران
ترین فاصله بین دو منبع  جوشکاری تیگ مقایسه کردند. آنها بهینه

حرارتی جوشکاری قوس لیزر هیبریدی را انتخاب کردند. همچنین 
تأثیر حرارت ورودی بر هندسه جوش را ارزیابی کردند. نتایج آنها 

برابر بیشتر از جوشکاری لیزر ۵نشان داد که نفوذ جوشکاری ترکیبی 
 [24]و همکاران فرجی رابر بیشتر از جوشکاری تیگ است.ب۲و 
 یدر مقابل جوشکار یگت - یگ ید ان یزرل یبیترک یجوشکار ییتوانا
ینیوم را مقایسه فوم آلوم یچیهای ساندو در پنل ییتنها به یزرل

کردند. آنها همچنین تأثیر پارامترهای جوشکاری را بر ابعاد جوش 
 - داد که در جوشکاری ترکیبی لیزر بررسی کردند. نتایج آنها نشان

قوس، آستانه توان لیزر مورد نیاز برای تشکیل حفره کلید، نسبت به 
  جوشکاری لیزر کمتر است.

در  یزر قوسی هیبریدیل یجوشکار ییتوانا [25]و همکاران فرجی
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 ین. در ای کردندبررس ینیومآلوم یبرا یزر رال یبا جوشکار یسهمقا
قوس  یکوات و ۲۰۰۰با حداکثر توان  پیوسته یزرل یک یق،تحق
عنوان دو منبع حرارت جوش مشترک استفاده  بهآمپر ۳۵۰ یکیالکتر

اتفاق  یتحالت هدا یزر،ل یکه در جوشکارداد نشان یج آنها شد. نتا
شکل  یزن یینجوش پا یها در سرعت یحت یدیافتد و سوراخ کل یم
ن، آنها همچنی کم است. یارعمق نفوذ بس یجهو در نت یردگ ینم

 کم یبالا همراه با انرژ یزریکرد دوم (قدرت لیرودریافتند که 
 یکم همراه با انرژ یزری(قدرت ل رویکرد ینقوس) نسبت به اول
 ورودی حرارت زیرا .برتر است ی،قوس یزرل یقوس بالا) در جوشکار

 یجهاست و در نت یازنفوذ کامل مورد نبا  یجوشکار یبرا یینپا
و  مرادی شد.یجاد خواهد تر ا کوچک دمایمنطقه متأثر از 

 یفتینگاتوژن ل یزربا ل یجوشکار یپارامترها [26]همکاران
وات یلوک۲.۲ یدوبعد یزرل یکبا استفاده از پایه نیکل را  یاژسوپرآل
ها براساس  یشآزما ین. ادادندقرار  یمورد بررس اکسیدکربن دی

 یشیآزما یکرداز رو یطرح آمار یکعنوان  روش سطح پاسخ به
به  یابیپاسخ، دست ییراتبر تغ رهااثر پارامت یمنظور بررس به

نتایج  انجام شده است. یدجد یجنتا ینیب یشو پ یاضیمعادلات ر
 یلکه پروف دادنشان  یآمار یها یکتوسط تکن یلو تحل یهجزت

فرآیند  یو پارامترها یزرل یگرما یتحت تأثیر پارامترها یجوشکار
در ترین پارامتر  عنوان مهم ت. سرعت جوش بهقرار گرفته اس یورود

 یها یمعکوس بر خروج یاثرجوشکاری لیزر در این آزمایش، 
مهم است و فشار  ارامترپ یکاثر  ی. فشار گاز بخواهد داشتفرآیند 

 شود. یم یجوشکار یهندس یها گاز بالاتر باعث نقص
 های ترکیبی ی ورقبرا یمطالعه تجرب یک [27]و همکاران پرنت
ینیوم با صفحات نازک آلوم جوشکاری اصطکاکیشده توسط یدتول
 یها یآوردن منحن دست با بهی عملکرد سازگارآنها . دادندارائه  را

مورد  را یمختلف خال یها با استفاده از عرض پذیری محدود شکل
متر  میلی یکبا ضخامت  یاژی. خواص جوش آلدادندقرار  یبررس

 یهمواد پا نسبت بهآن  یریپذ شکلمورد مطالعه قرار گرفته و 
های  ورق یریپذ شکل یوابستگ بیانگر یجنتا شده است. یسهمقا

جوش  یاژآل یریپذ کاهش شکل یزدر جهت خط جوش و ن ترکیبی
با ارائه یک  [28]و همکاران صفدریان .بود یهبا مواد پا یسهدر مقا

های ترکیبی را مورد  جایی خط جوش در ورق مدل تحلیلی، جابه
و  حد استحکامدهد نسبت  ینشان م یارمع یناررسی قرار دادند. ب

های ترکیبی در  پذری ورق شکل حد یلتشک یبرا ضخامتنسبت 
که نسبت ضخامت  یهنگامنتایج نشان داد  .نظر گرفته شده است

، مقدار حدی باشدتر از  بزرگدر ورق ترکیبی  استحکامنسبت  یا
پذیری  و باعث کاهش شکل یافتخواهد  یشحرکت جوش خط افزا

 .خواهد شد
 حد و یریپذ روی شکل استحکامنسبت  اتتأثیر [29]صفدریان
مورد مطالعه قرار گرفته است. را  های ترکیبی ورق پذیری شکل
ها  این ورق ساخت یمتر برا میلی یکبا ضخامت  یفولاد یها ورق
نشان این پژوهش  یتجرب یها یافته. قرار گرفته استاستفاده  مورد
شکست در محصولات  یتتواند بر موقع یم نسبت استحکامکه  داد

تأثیر پارامترهای  [30]و همکاران صفدریان اثر بگذارد. ترکیبی
های ترکیبی را مورد بررسی  جوشکاری لیزر بر رفتار شکل پذیری ورق

منظور  به تاگوچی ی آزمایشطراحقرار دادند. در این تحقیق، روش 
درصدی عوامل در نظر گرفته  آوردن سهم دست و به یشآزما یطراح

 یبرا یو آزمون کشش اریکسون یریپذ شکلشده است. تست 
 یفیتمختلف در ک یجوشکار یپارامترها یجنتا یسهمقا

  .شده استاستفاده  های ترکیبی ورقفرمولاسیون 
ابزار، سرعت  یپارامترهای سرعت چرخش [31]و همکاران صفدریان

 ابزار و افست ابزار با سطوح مختلف در جوشکاری یشرویپ
مورد  ینیوم راآلومو  مسیبی های ترک ورق یاغتشاش اصطکاکی

تا  ۸۰۰با سرعت چرخش  ی. جوشکاری اصطکاکبررسی قرار دادند
 و یقهمتر بر دق میلی۸۰تا  ۴۰ابزار  یشرویسرعت پ یقه،دور در دق۱۲۰۰
است. نتایج نشان داد  همتر انجام شد میلی۲تا  یکابزار از  افست

 فلزی ینهای ب یهلا یلباعث تشکاصطکاکی استفاده از پارامترهای 
و سبب  هدر آزمون کشش شد ییجا هو توقف حرکت ناب نازک
  .ه استاتصال شد یفیتبالاتر و بهبود ک یمقاومت کشش یشافزا
گیر و  تأثیر نیروی ورق های تجربی، این مقاله، با طراحی آزمایشدر 

اصطکاکی اغتشاشی بر لیزر و جوشکاری سرعت خطی جوشکاری 
های ترکیبی فولادی  جایی خط جوش ورق میزان عمق کشش و جابه
است. همچنین سختی ناحیه جوش حاصل  مورد بررسی قرار گرفته

تحقیقات گیری و مقایسه شده است.  از این دو فرآیند نیز اندازه
ارزیابی ایی خط جوش ایجادشده و ج تأثیر جابهشده در زمینه  انجام

های  میزان عمق کشش در قطعات تولیدی با استفاده از این ورق
در زمینه ساخت و ترکیبی بسیار محدود هستند. اغلب تحقیقات 

محدود به ارائه روابطی نظری و تجربی در ارتباط  ها، کاربرد این ورق
و دهی است. لذا، هدف  با حرکت خط جوش بعد از فرآیند شکل

علت انجام این پژوهش، وجود خلأ محسوس در بررسی تأثیر 
پارامترهایی نظیر تأثیر نوع فرآیند و پارامترهای جوشکاری و 

جایی خط  جابههمچنین پارامترهای فرآیند کشش عمیق بر میزان 
در محصولات تولیدی است. نوآوری این جوش و عمق کشش 

یزر و جوشکاری لهای  پژوهش، بررسی امکان ترکیب روش
 های برای ایجاد ورق دهی با روش شکل اصطکاکی اغتشاشی

 ساختارهایینتایج این پژوهش در  است. غیرهمجنس ترکیبی
های خستگی و  تحت تأثیر انواع تنش کاربرد خواهد داشت که

  اند. روش فرآیند کشش عمیق تولید شده حرارتی بوده و به
  
  سازی تجربی نمونه - ۲

چهارمحوره،  کنترل عددی دستگاه فرزیک  از استفاده با ابتدا
-St14-St44) متر و از جنس فولاد میلی٢٠٠قطر  هایی به ورق TPP) برش داده مشابه، کاملاً  صورت متر به میلی و به ضخامت یک 
 آزمون های نمونه ،ASTM E8 سپس براساس استاندارد .شدند
 و ٤٥ صفر، راستای سه در مکانیکی خواص بررسی برای کشش
 مورد دستگاه .است شده جدا جداگانه صورت به ورق هر از درجه٩٠

 کشش آزمون نوع یونیورسال است. کشش از آزمون در استفاده

 مکانیکی خواص است. گرفته انجام ثانیه بر ٠.١ کرنش نرخ با محوره تک

در  شده استفاده فولادی های ورق برای کشش آزمون از آمده دست به
ترکیب  ،۲ جدول همچنین است. شده بیان ۱ جدولدر  ،این مقاله

  دهد. می را نشان مورد استفاده شیمیایی آلیاژهای فولادی
  

 St14-St44-TPPدهای فولا یکیخواص مکان )۱جدول 
 درجه۹۰  درجه)۴۵( TPP صفردرجه درجه۹۰  درجه)۴۵( St44 صفردرجه درجه۹۰  درجه)۴۵( St14 صفردرجه  )واحد( خواص مکانیکی در جهات مختلف

  ۲۷۰  ۲۸۵  ۲۷۰  ۲۸۵  ۳۰۰  ۲۸۰  ۱۸۰  ۲۴۰  ۲۳۰ (مگاپاسکال) تنش تسلیم
  ۵۲۰  ۵۰۰  ۵۲۰  ۵۲۰  ۵۰۰  ۳۵۰  ۴۱۰  ۴۲۰  ۳۵۰  (مگاپاسکال) تنش نهایی

  ۲۱۰  ۲۱۰  ۲۱۰  ۲۱۰  ۲۱۰  ۲۱۰  ۲۱۰  ۲۱۰  ۲۱۰  (گیگاپاسکال) مدول الاستیک
  ۷۸۰۰  ۷۸۰۰  ۷۸۰۰  ۷۸۰۰  ۷۸۰۰  ۷۸۰۰  ۷۸۰۰  ۷۸۰۰  ۷۸۰۰  )کیلوگرم بر متر مکعب( چگالی

  ٠.٣  ٠.٣  ٠.٣  ٠.٣  ٠.٣  ٠.٣  ٠.٣  ٠.٣  ٠.٣  ضریب پواسون
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 St14-St44-TPPدهای فولا ترکیب شیمیایی )۲جدول 
نوع و درصد عناصر 

گوگرد  فسفرمنیزیمسیلیسیمنیتروژنکربنآلومینیوم  آلیاژی

St14 ٠.٠٨ ٠.٢  -  -  -  -  - 

St44  - ٠.٠٤ ٠.٠٤ ١.٦ ٠.٥٥ ٠.٠٠٩ ٠.٢١ 

TPP  - ٠.٠٧ ٠.١  -  -  -  - 
  

برای دستیابی به نفوذ  ،های جوشکاری در فرآیندصافی سطح بالا 
شده از  های خارج لذا ورق ،کافی بین دو ماده بسیار مهم است

و  زنی و پولیش شده خوبی سنباده کاری، ابتدا به مرحله ماشین
ها  اند تا چربی وشو شده خوبی شست سپس توسط محلول استون به

شکل های موجود در سطح مقطع برش کاملاً تمیز شوند.  و آلودگی
شده توسط محلول استون را  های بریده سازی سطح نمونه آماده ،۱

ها، با توجه به جداول  سازی نمونه پس از آمادهدهد.  نشان می
بندی شدند. سپس با تنظیم  دستهها  طراحی آزمایش، نمونه

پارامترهای مورد نظر، عملیات جوشکاری با استفاده از دو روش لیزر 
و اصطکاکی اغتشاشی انجام شده است. پارامترهای طراحی 

، ۲شکل  ارائه شده است. ۴و  ۳های  ها در جدول آزمایش
  دهد. های این دو روش جوشکاری را نشان می ستاپ

  

  
  شده توسط استون های بریده سطح نمونهسازی  آماده )۱شکل 

  
 لیزر یجوشکار های نمونه یشآزما یجدول طراح )۳جدول 
انرژی 
پالس 
  (ژول)

فرکانس 
  (هرتز)

سرعت خطی 
متر بر  (میلی

  ثانیه)

توان 
 (وات)

نیروی 
گیر  ورق

  (تُن)

جنس 
نمونه

کد 
 نمونه

۱۸ ۲۰  ۱۰  ۲۰۰ ۱۵  St14-TPP A'  

۱۸ ۲۰  ۸  ۲۰۰ ۱۵  St14-TPP B'  

۱۸ ۲۰  ۸  ۲۰۰ ۱۵  St14-St44 C'  

۱۸ ۲۰  ۱۰ ۲۰۰ ۱۵  St14-St44 D'  

  
 یاصطکاک یجوشکار های نمونه یشآزما یجدول طراح )۴جدول 

زاویه 
ابزار 

  (درجه)

نیروی عمودی 
  (کیلونیوتن)

سرعت خطی 
متر بر  (میلی

  دقیقه)

سرعت 
دورانی 
(دور بر 
  دقیقه)

نیروی 
گیر  ورق

  (تُن)

جنس 
نمونه

کد 
نمونه

۳  ٥.٢ ۶۰  ۱۲۰۰  ۱۰  St14-TPP A  

۳  ٥.٢ ۸۰  ۱۲۰۰  ۱۵  St14-St44 B  

۳  ٥.٢ ۵۰  ۱۲۰۰  ۱۰  St14-TPP C  

۳  ٥.٢ ۶۰  ۱۲۰۰  ۱۵  St14-St44 D  

   

 
  های جوشکاری لیزر و اصطکاکی اغتشاشی ستاپ )۲شکل 

  
های تولید  ترین روش امروزه جوشکاری لیزر یکی از پیشرفته

این فرآیند توسط های ترکیبی در صنایع خودروسازی است.  ورق
توان جوشکاری  حداکثر دستگاه پیشرفته جوشکاری لیرز پالسی با

در این  و با استفاده از گاز محافظ انجام شده است. وات٧٠٠
متر، موقعیت  میلی۱۸ژول، پهنای پالس ۱۸پژوهش، انرژی پالس 

متر، سرعت روبشی  میلی۷رتوی لیزر قطر پ متر، میلی۳۰کانونی 
کیلووات بوده که برای تمام ۱.۰۵۵متر بر ثانیه و قله توان  میلی۲

جوشکاری همچنین  ها ثابت در نظر گرفته شده است. نمونه
های ترکیبی  اصطکاکی اغتشاشی، روشی جدید برای اتصال ورق

شده در جوشکاری  است. نحوه مونتاژ و دمونتاژ ابزار استفاده
نشان داده شده است. نحوه  ۳شکل کاکی اغتشاشی در اصط
شده  کردن حرکت دورانی این ابزار با استفاده از یک پین تعبیه ثابت

  در بدنه آن است. جنس این ابزار نیز تنگستن کارباید است.
شده، سنبه و ماتریس در  های جوشکاری سازی نمونه پس از آماده

مورد نظر ساخته شده افزار کتیا طراحی شده و قالب کشش  نرم
، سنبه و ماتریس قالب کشش عمیق را نشان ٤است. شکل 

  های کشش عمیق قرار داده ها در قالب دهد. سپس نمونه می
اند. پارامترهای ورودی فرآیند طبق جداول طراحی آزمایش،  شده

ها انجام شده است. فرآیند کشش عمیق در  تنظیم و آزمایش
تن ٣١٥متر بر ثانیه و با تناژ  یلیم٦٦دستگاه پرس مولر با سرعت 

  انجام شده است.
 از جوش خط جایی به حرکت و جا گیری اندازه برای در این پژوهش،

است.  شده استفاده کتیاسازی  شبیه افزار نرم و برداری عکس تکنیک
 در و باز معین اندازه به کولیس که است صورت بدین کار روش
 فاصله در که دوربینی توسط سپس داده شده است. قرار قطعه کنار
 در عکس و گرفته شده عکس دارد از نمونه قرار قطعه از معین
 و کولیس واقعی اندازه درنظرگرفتن شده است. با وارد کتیاافزار  نرم
 وشود  می آورده دست به تصحیح ضریب یک شده، گیری اندازه مقدار
 به جوش خط جایی جابه مقدار تصحیح، ضریب این از استفاده با

ها از  گیری عمق کشش نمونه همچنین برای اندازه .است آمده دست
نشان داده شده  ٥سنج استفاده شده که در شکل  کولیس ارتفاع

شده، سنبه و  های جوشکاری سازی نمونه است. پس از آماده
افزار کتیا طراحی شده و قالب کشش مورد نظر  ماتریس در نرم

های کشش عمیق قرار  لبها در قا ساخته شده است. سپس نمونه
اند. پارامترهای ورودی فرآیند طبق جداول طراحی  شده  داده

  ها انجام شده است.  آزمایش، تنظیم و آزمایش
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  مونتاژ و دمونتاژ ابزار جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی )۳شکل 

  

  
  سنبه و ماتریس قالب کشش عمیق )۴شکل 

  

  
  ها گیری عمق کشش نمونه اندازه )۵شکل 

  
ها از آزمون سختی راکول  سنجی نمونه این مقاله، برای سختیدر 

قابلیت  می این آزمایش،عمو پذیرش دلیل .استفاده شده است
آن،  ، سرعتشده سخت فولاد تشخیص تغییرات کوچک سختی در

و  اپراتورعدم امکان بروز خطا از طرف ، فرورفتگی اندازهبودن  کوچک
ها تحت شرایط استاندارد  این آزمون است. دیدن قطعات عدم صدمه

 با کیلوگرم۱۰ اولیه نیروی یک اند. ابتدا آزمایشگاهی انجام گرفته
 اولیه نفوذ سبب که شود می وارد نمونه بهکننده  نفوذ از استفاده
 روی نمایش صفحه و شده داشته نگه مکان درکننده  نفوذ و شده
 تمام بهرسیدن برای  اضافی بار سپس. شده است تنظیم صفر عدد
 زمان مدت برای نیرو این. شود می اعمال آزمون نیاز مورد بار

 اجازه تا شود می داشته نگه) زمان ماندگاری(شده  تعیین ازپیش
زمان  در این مقاله مدت .باشد داشته وجود الاستیک بازگشت

 جدول از استفاده ثانیه در نظر گرفته شده است. با١٠ماندگاری 
 نیروی برای راکول سختی مقدار استاندارد، سختی تبدیل
 .شده است گیری اندازه نفوذ عمق وکننده  نفوذ قطر شده، اعمال
اند که هم تأثیر  صورتی انتخاب شده های مورد آزمون به نمونه

پارامترهای جوشکاری و هم تأثیر نوع فرآیندهای جوشکاری مورد 
یه از گیری سختی در هر ناح ارزیابی قرار داده شوند. پس از اندازه

انجام شده و سختی راکول به سختی   های سختی تبدیل ،جوش
  معادل برینل و سپس سختی ویکرز تبدیل و بازنویسی شده است.

  بحث و نتایج - ۳
روش لیزر و اصطکاکی اغتشاشی  شده به های نهایی جوشکاری نمونه
یکی از معایب نشان داده شده است.  ۷و  ۶های  شکلترتیب در  به

ترکیبی، های  دهی ورق بحرانی در شکلو پارامترهای مخرب 
جایی و حرکت خط جوش از موقعیت اصلی خود پس از انجام  جابه

جایی خط جوش،  فرآیند کشش عمیق است. تخمین میزان جابه
پذیری ورق خواهد داشت.  تأثیر مستقیمی روی تخمین شکل

ال جایی خط جوش باعث تغییر در کرنش پلاستیک ناحیه اتص جابه
دنبال آن ایجاد یک ناحیه مستعد برای شروع شکست خواهد  و به

جایی با استفاده از پارامترهایی نظیر  بود. کنترل این میزان جابه
شود.  گیر، کیفیت خط جوش و غیره انجام می اصطکاک، نیروی ورق

های  جایی خط جوش پس از کشش عمیق برای نمونه جابه
 ٩و  ٨های  ترتیب در شکل بهجوشکاری لیزر و اصطکاکی اغتشاشی 

و عمق کشش نیز مقادیر  ۶و  ۵های  نشان داده شده است. جدول
  دهند. جایی خط جوش را نشان می جابه

  

 
  های نهایی جوشکاری لیزر نمونه )۶شکل 

  

  
  های نهایی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نمونه )٧شکل 

  

 
C'  

 
A'  

 
D'  

B'  
  های جوشکاری لیزر جایی خط جوش نمونه جابه )۸شکل 
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C 

 
A  

 
D  

 
B  

  های جوشکاری اصطکاکی جایی خط جوش نمونه جابه )۹شکل 
  

 لیزر یجوشکار های نمونه یقکشش عم یجنتا )۵جدول 
عمق کشش   متر) (میلیجایی خط جوش  جابه

 کد نمونه  متر) (میلی

  'A  ٢٤.٦٢  جدایش از ناحیه جوش (پارگی از ناحیه جوش)
٢١.٩٥  ٤.٠٥  B'  
٢٢.٥  ٣.٣٣  C' 
٢٦.٣١  ١٢.٦١  D'  

  
 یاصطکاک یجوشکار های نمونه یقکشش عم یجنتا )۶جدول 

عمق کشش   متر) جایی خط جوش (میلی جابه
 کد نمونه  متر) (میلی

١٧.٢  ٨.٣٧  A  
  B  ٢٠.٣٥  جدایش از ناحیه جوش (پارگی از ناحیه جوش)

١٥.٣١  ٦.٢٣  C  
  D  ١٥.٤٥  جدایش از ناحیه جوش (پارگی از ناحیه جوش)

  
های اعمالی،  پس از انجام فرآیند کشش عمیق، با توجه به تنش

شود.  خط جوش از موقعیت اصلی خود به یک سمت منحرف می
 ورق در تنش ماهیت براساس توان می را جوش خط جایی جابه
 تنش های مؤلفه جوش، خط جایی جابه در مؤثر عامل. کرد توجیه
 طول اینکه در دلیل به .شود می اعمال جوش خط بر عمود که است
 پس است، بیشتر دیواره از مرکز در کششی های تنش جوش، خط
 افزایش ورق مرکز سمت به ها دیواره از جوش خط حرکت میزان
 فشاری نوع از فلنج ناحیه در تنش از آنجایی که یابد. همچنین می
  .[13]کند می حرکت تر ک  ناز ماده سمت به جوش خط لذا است،

 'Dو  'Cهای  و نمونه 'B و 'Aهای  ، نمونه٣جدول با توجه به 
با سرعت متفاوت و در شرایط  ،روش جوشکاری لیزر مربوط به

کنند که میزان عمق  بیان می ٥جدول نتایج  .اند یکسان ارزیابی شده
بیشتر از نمونه  'Dو در نمونه  'Bبیشتر از نمونه  'Aکشش در نمونه  C'  درصدی سرعت جوشکاری در اتصال ۲۵است. با افزایشSt14- TPP،  افزایش یافته است. با افزایش ۱۲عمق کشش حدود %

% ۱۷عمق کشش حدود  ،St14-St44درصدی سرعت در اتصال ۲۵
با افزایش سرعت  ،آمده دست طبق نتایج به .افزایش یافته است

داده، ، پارگی از ناحیه جوش رخ St14-TPPجوشکاری در اتصال 
نسبت به  'D جایی خط جوش در نمونه در حالی که مقدار جابه

با افزایش ای داشته است.  افزایش قابل ملاحظه 'C نمونه
جایی  ، جابهSt14-St44در اتصال  درصدی سرعت جوشکاری٢٥

  برابر است.٤خط جوش حدود 
در روش خطی  سرعتبا افزایش دهد که  نتایج فوق نشان می

جایی خط جوش و  ها بر میزان جابه جنس نمونه ،جوشکاری لیزر
افزایش عمق کشش تأثیر دارد. افزایش سرعت لیزر همراه با نیروی 

 St14-TPPدر اتصال  گیر زیاد، موجب پارگی از ناحیه جوش ورق
علت تفاوت استحکام دو فلز پایه،  به ها شده است. در همه نمونه

بالاتر رخ داده حرکت خط جوش به سمت فلز با استحکام تسلیم 
است. با افزایش سرعت جوشکاری، مقدار عمق کشش و میزان 

زیرا با ها افزایش یافته است.  جایی خط جوش در نمونه جابه
، جوش کیفیت بهتری داشته و عمق  افزایش سرعت جوشکاری

کشش افزایش یافته است، البته باید توجه داشت که میزان 
جایی خط جوش نیز  جابهافزایش عمق کشش باعث افزایش مقدار 

افزایش بیش از اندازه این پارامتر باعث ایجاد  خواهد شد.
شود. لذا در صورتی افزایش سرعت  چروکیدگی در ناحیه فلنج می
های ترکیبی مفید خواهد بود که  جوشکاری در کشش عمیق ورق

جایی خط جوش نیز استراتژی مشخصی را اتخاذ  برای کنترل جابه
شدن ناحیه  افزایش سرعت جوشکاری، سرعت سردهمچنین با کرد. 

شود. این مقدار سرعت، دارای یک حالت بهینه  جوش بیشتر می
شدن بیش از حد ناحیه جوش  است که عبور از این مقدار باعث ترد

ها و تفاوت ساختار متالوژیکی بین دو منطقه متأثر از حرارت و  ورق
ی محلی در این ها شود. در نتیجه، افزایش تنش منطقه نفوذ می

ناحیه موجب رشد ترک و شکست از ناحیه متأثر از حرارت خواهد 
  شد.

مربوط  Dو  Bهای  و نمونه Cو  Aهای  ، نمونه٤با توجه به جدول 
با سرعت خطی متفاوت و  ،روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به

دهند که  نشان می ٦جدول نتایج  .اند در شرایط یکسان ارزیابی شده
 Bو در نمونه  Cبیشتر از نمونه  Aکشش در نمونه  میزان عمق

عمق  ،درصدی سرعت خطی۱۰است. با افزایش  Dبیشتر از نمونه 
% افزایش یافته است. همچنین با افزایش ۱۲کشش حدود 

% افزایش یافته ٣٢، عمق کشش حدود درصدی سرعت خطی۳۳
شدن مذاب افزایش  زیرا با افزایش سرعت خطی، سرعت سرد است.
تر شده است. این تغییر در نهایت  و باعث تشکیل فاز سخت یافته

باعث افزایش سختی ناحیه جوش و در نتیجه افزایش عمق کشش 
حرکت خط جوش به سمت فلز با استحکام  ،Aشود. در نمونه   می

 .نیز رخ داده است Cتسلیم بالاتر رخ داده که همین اتفاق در نمونه 
 و است کمتر استحکام با فلز پایین سیلان تنش پدیده، این دلیل
 .[25]کند می حرکت بالاتر استحکام با فلز سمت به جوش خط
است. با افزایش  Cبیشتر از  Aجایی خط جوش در نمونه  جابه
% افزایش ۳۴جایی خط جوش حدود  به جا ،درصدی سرعت خطی۱۰

جایی خط جوش نیز  یافته است. پس با افزایش سرعت خطی، جابه
 در نتیجه و نفوذ امکان دلیل این امر، کاهشیابد.  افزایش می

 تا شود می باعث جایی جابه این .است جوشکاری کیفیت کاهش
 پلاستیک های کرنش ایجاد علت به نواحی این در تولیدی قطعات
 به پارامتر این کنترل. باشند پارگی و شکست مستعد بیشتر، محلی
 بسزایی کمک تولیدشده قطعات در شکست ناحیه بینی پیش
باید توجه داشت که  ،Cو  Aهای  نمونهدر مورد . [32]کرد خواهد
گیر کمتر، باعث ایجاد  جایی خط جوش بیشتر و نیروی ورق جابه

  ها شده است. چروکیدگی در ناحیه فلنج ورق
، پارگی اتصال از ناحیه جوش رخ داده است. Dو  Bهای  در نمونه

افزایش  Cو  Aهای  نمونهها نسبت به  گیر در این نمونه نیروی ورق
جایی خط جوش  گیر، میزان جابه یافته است. با افزایش نیروی ورق

 افزایش دلیل گیر، به ورق نیروی افزایشکاهش یافته است، زیرا 
 قالب حفره داخل به ورق نفوذ از قالب اجزای با ورق بین اصطکاک
 جریان شود می باعث اصطکاک افزایش این لذا کند. می جلوگیری
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همچنین با افزایش نیروی  یابد. کاهش حفره داخل به مواد
شده به ورق باعث افزایش تنش سیلان  گیر، تنش اعمال ورق
 یابد. دنبال آن عمق کشش نیز افزایش می شود و به می

از جوشکاری لیزر  'D و 'Cهای  نمونه ،٦و  ٣های  جدولبا توجه به 
شی با جنس و از جوشکاری اصطکاکی اغتشا Dو  Bهای  و نمونه

گیر یکسان مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.  نیروی ورق
های حاصل از  دهند که عمق کشش برای نمونه نتایج نشان می

های حاصل از  % بیشتر از نمونه۲۹روش جوشکاری لیزر، حدود 
روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی است. همچنین با توجه به 

لیزر نتایج بهتری را به جایی خط جوش، روش جوشکاری  جابه
شده با این روش،  های جوشکاری دهد. البته در نمونه دست می

های  جدایش و شکست از ناحیه جوش نیز وجود دارد. در نمونه
رغم عمق کشش کمتر، جدایش و  جوشکاری اصطکاکی علی

شکست بیشتر از ناحیه جوش بوده است. در نتیجه در کشش عمیق 
شی، طراحی اتصال ناحیه جوش باید با های اصطکاکی اغتشا نمونه

های  دلیل اعمال کرنش ضریب اطمینان بیشتری انجام شود. به
شدید مکانیکی و حرارتی به قطعه در حالت جوشکاری اصطکاکی 

های ترکیبی کم باشد، نمونه  اغتشاشی، در مواقعی که ضخامت ورق
 شود. بنابراین استفاده از جوشکاری تر می در ناحیه جوش ضعیف

تری دارد.  های با ضخامت کم، نتیجه مطلوب لیزر در حالت ورق
، سوراخ کلیدی در  های با ضخامت کم علاوه بر این در ورق
تری  افتد و جوش، کیفیت مطلوب تر اتفاق می جوشکاری لیزر راحت

  خواهد داشت.
شدن   گیری سوراخ کلیدی، باعث بیشتر در جوشکاری لیزر، شکل

شدن منطقه  و همچنین منجر به باریکنسبت عمق به پهنای جوش 
متأثر از حرارت جوش در مقایسه با روش جوشکاری اصطکاکی 

وسیله سرعت حرکت  اغتشاشی شده است. شکل حوضچه جوش به
دادن حرارت در فصل مشترک  کار و سرعت از دست نازل روی قطعه

شود. به عبارت دیگر، برای حفظ شکل ثابتی  جامد و مایع کنترل می
رد حوضچه جوش، بایستی سرعت ذوب با سرعت انجماد از در مو

طریق کنترل سرعت حرکت نازل و نرخ سردشدن، متوازن شود. در 
غیراین صورت، شکل حوضچه تغییر خواهد کرد و در مرحله 

پذیر خواهند شد. چون سرعت  شدت آسیب ها به دهی ورق شکل
نیازهای  یشجوشکاری در روش لیزر بالا بوده، پارامتر زمان که از پ

شود. رشد دانه به دو عامل زمان و دما  رشد دانه است نیز کمتر می
وابسته بوده که در لیزر با کاهش این دو عامل، فرصت برای رشد 
دانه بسیار کم است. پس در نتیجه، منطقه متأثر از حرارت کوچکی 

  تشکیل خواهد شد.
شده توسط  های جوشکاری سنجی نمونه نمودار نتایج سختی

برحسب سختی ویکرز نسبت  ،اصطکاکی اغتشاشیلیزر و های  وشر
نشان داده  ١ای در نمودار  صورت مقایسه به فاصله از خط جوش به

سختی ناحیه جوش لیزر شود،  طور که مشاهده می شده است. همان
بیشتر از سختی ناحیه مربوط به جوش اصطکاکی است. این 

که باعث  است ری لیزربالای انجام فرآیند جوشکا  سرعتدلیل  به
تر نسبت به  آمدن فازهای سخت دووج شدن و به افزایش سرعت سرد

 توان می. همچنین دشو می اصطکاکی اغتشاشیجوشکاری  فرآیند
مشاهده کرد که سختی منطقه متأثر از حرارت در فرآیند جوشکاری 

مراتب کمتر از ناحیه فلز پایه است. دلیل این اتفاق، ایجاد  لیزر به
علت  در منطقه متأثر از حرارت است که به شدگی یک ناحیه نرم

اختلاف گرادیان دمایی بالا در فرآیند، این ناحیه دچار یک نوع 
  شود. موضعی می عملیات حرارتی آنیل

  

 
  مقایسه سختی جوشکاری لیزر و اصطکاکی اغتشاشی )١نمودار 

  
 گیری نتیجه - ۴
گیر یکسان، عمق کشش برای  با درنظرگرفتن جنس و نیروی ورق - ١

% بیشتر از ٢٩های حاصل از روش جوشکاری لیزر حدود  نمونه
های حاصل از روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی است.  نمونه

جایی خط جوش، روش جوشکاری لیزر  توجه به جابه همچنین با
 دهد. نتایج بهتری را به دست می

-St14در اتصال  لیزر درصدی سرعت جوشکاری۲۵با افزایش  -٢ TPP افزایش یافته است. با افزایش ۱۲، عمق کشش حدود %
% ۱۷، عمق کشش حدود St14-St44درصدی سرعت در اتصال ۲۵

 برابر شده است.٤جوش حدود جایی خط  افزایش یافته و جابه
جوشکاری اصطکاکی  سرعت خطی درصدی۳۳و  ١٠با افزایش  -۳

جایی خط  به و جا% ۳۲و  ١٢ترتیب حدود  عمق کشش به اغتشاشی،
  % افزایش یافته است.۳۴جوش حدود 

سختی ناحیه جوش لیزر بیشتر از سختی ناحیه مربوط به جوش  -۴
 اصطکاکی است.

های جوشکاری اصطکاکی  یر نمونهگ با افزایش نیروی ورق -۵
جایی  میزان جابهو در نتیجه، کاهش  تُن۱۵اغتشاشی تا محدوده 

ها  در ناحیه فلنج ورقپارگی بیشتر و چروکیدگی کمتری  ،خط جوش
گیر به حدود  است. در حالی که با کاهش نیروی ورقمشاهده شده 

  تُن، چروکیدگی بیشتری ایجاد شده است.۱۰
شده با روش اصطکاکی اغتشاشی،  جوشکاریهای  در نمونه -٦

جدایش و شکست از ناحیه جوش بوده است. در نتیجه در کشش 
شده با این روش، طراحی اتصال ناحیه  های جوشکاری عمیق نمونه

  جوش باید با ضریب اطمینان بیشتری انجام شود.
های شدید مکانیکی و حرارتی به قطعه در  دلیل اعمال کرنش به - ٧

اری اصطکاکی اغتشاشی، در مواقعی که ضخامت حالت جوشک
شود.  تر می های ترکیبی کم باشد، نمونه در ناحیه جوش ضعیف ورق

های با ضخامت  بنابراین استفاده از جوشکاری لیزر در حالت ورق
تری دارد. زیرا سوراخ کلیدی در جوشکاری لیزر  کم، نتیجه مطلوب

  تری خواهد داشت. افتد و جوش، کیفیت مطلوب تر اتفاق می راحت
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