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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

  

 
هددای  فراینددد شکشدد اری اکددا الای اروشیددی روشددی مناسددم فددرای سددار  م   دده   

فاشدد لاده ت د  تدنا  درار داررددی در اید  پديوها فرایندد           ت   فشدار و اتادایتی مدی   

ی لاده  ا فده وکرده   در حايد  يهده روی هدم،    4545 ليکمینیدک   ور هدای ليیدا ی   دهدی  اتاال

 4/2فدر روی ورق لریدب فدا خدمام       مودر  یلد یم 4فدا خدمام     H321ورق لاار سرد شدده  

، کدکر  پدریرف  و تدر یر همزمدار پارامورهدای سدرا  دوراردی،        ردید و یمد  درار   مور یلیم

فددر موریرهددای ریددروی ش ردد  و ارت ددا  ایددم  سددرا  پیشددروی و زاویدده اسددوارار افددزار

مدکرد   رویده پاسد    روش ی اروشیدی فدا اسدو اده از   اکدا الا  هکک در فرایندد شکشد اری  

ی شکشد اری شدده، فدا اسدو اده از     هدا  رمکرده ت ایق  رار ورف ی پد  از ارزیدافی و ت لیدب    

هددای تجرفددی، مدددل سددازی تکسدد  روش رویدده پاسدد  ارجددا  ورفدد  و شهدد    رودداید داده

ک   مدل، چندی  تر  راسد  لزمدایی کدکر  پدریرف ، لاده روداید ردکاک م داری ی         

درکدد رادا داشد ی در ادامده      88/3مدل فده یدکر میدار ی  فدا حايد  تجرفدی در حددود        

ی فدر رو ی تدر یر میدزار هدر لاددا  از پارامورهدای شکشد اری       ، شهد  فررسد  لرايیز واریار 

لاده   رشدار داد  هدا  یفررسد موریرهای حاي  فرایند شکش اری مدکرد اسدو اده  درار ورفد ی     

ریددروی ش ردد  و پددارامور سددرا  دورارددی  ترییددرا فددر سددرا  پیشددروی افددزار پددارامور 

زاویده اسدوارار افدزار     داشدوه و پدارامور   افزار فدر ترییدرا  ارت دا  هدکک، فیشدوری  تدر یر را      

 یش فه دو پارامور دی ر دالاموری  تر یر را فر تکافع هدف، رره  

 

 واژگان كلیدی:

شکشددددد اری اکدددددا الای   

  اروشیی،

 ،4545ليیا  ليکمینیک   

 اتاال يهه روی هم، 

 رویه پاس ، روش 

 یلرايیز واریار  

 

 

 قدمهم -1

 روش (FSW) شکش اری اکا الای اروشیی فرایند

 فلزی ليیا های شامد حاي  شکش فرای شدیدی ررهواً

 مکسرهتکس   3333ای  فرایند در سال  .فاشد یم

 ار لروار فه انکار یك روش رکی   در TWIشکش اری 

 

                                                 
 mmardalizadeh@hitech.iuim.ac.ir* پر  اي وروریك رکیرنده مرئکل:

لاارشناس ارشد، دارش ده مهندسی و فناوری های رکی ، دارش اه کنایع و ی 3

 معادر ایرار

 اسوادیار، دارش ده مهندسی م اریك، دارش اه اما  حری ) (ی 2

 دارش اه کنعوی مايك اشوراسوادیار، وروه مهندسی مکاد، ی 3

 

 ليکمینیک ليیا های شکش اری در حاي  شامد، فرای اتاال 

 فرایند شکش اری اکا الای اروشیی یارورا  و  ه  شد

 رامیده لاه ر هداررده ای ک  ه روی فلزی های ورق فرو  فا

ریروی ک  ه  فافاید  ور ها سپ  وردد، می لغاز شکد می

 شها  در لرها حرلا  از تا شکرد مهار رکفی تاکیوی فه

 سپ  یك .لید امب فه شلکویری شکش اری حی  ممولف

 فه  اعا  مشورک فاب فه مارف رشدری چررار افزار

 مشورک فاب ای  در و لارده ر کذ شده فینی پیا اردازه

راا لالیدی در  فرایندامروزه، ای   .دیل یم در حرلا  فه

mailto:mmardalizadeh@hitech.iuim.ac.ir
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و  5000، 4000، 2000وروه اتاال ليیا های ليکمینیک  

 [ی2و 3]لاند ای ا می 0000

شکش اری در کنایع مدرر  فرایندتری  لاارفرد ای   اکلی

فرای اتاال ليیا های ليکمینیک  فا اسو  ا  فای  هکافضا

ی همچنی  امروزه ای  روش فه واساه مزایایی از فاشد یم

 هیب اد  اسو اده از مکاد مارفی، سازوار فا م ی  

 ی فای و فراویر، سرا  فایی تکيید و زیر ، راردمار ارر

در کنایع اتکمهیب،  اد  اف  اسو  ا  فعد از شکش اری،

دریایی و در اتاال فرری ليیا های فلزی مارند  ،ریلی

تیواریک  و م  لاه فا ، ليیا های ليکمینیک ، منیزیم، روی

شکرد،  کش اری میی شکش اری ذوفی فه سموی شها روش

 [ی2]شکد  اسو اده می

شکش اری اکا الای  فرایندتاکیری از  3 ر ش بد

 افزار یك در ای  روش یرشار داده شده اس  3اروشیی

 از موش ب ،سایا فرافر در مااو  و مارف رشدری چررار

 مشورک فاب راک، فه هندسه فا پی  و 2افزار شاره

مکاد ت   و  لاند یمر کذ  شده فینی پیا اردازه فه  اعا 

فا تماس شاره افزار فا  همچنی ی فشارد یم را شکش اری

و  شده دیتکيساح لاار در حی  چررا افزار، حرار  

دورار افزار فااث ور  و رر  شدر دو ماده در تماس فا 

اال سهم ترییر ش ب مکاد در م ب ات و ،وردد یمی دی ر 

لمیموه شدر مکاد از دو شکدی فه ای  ترتیم همراه فا  می

فو  ر  اتاال، تهلکر و از فی  ر ،در حال اتاال   اعه

 ی]2[فود ا مجدد دینامی ی ات اق می

 دو هر فا یرح اتاال يهه روی هم، در FSW فراینددر 

از  مور رراحیه  پ  رورده و رورده ایپ سم 

ترمکم اری ال، ساکح فی  ورق فاییی و پایینی دچار ترییر 

شکرد،  ش ب شده و در راسوای فاب مشورک من رف می

رامیده  3ایم هکک شده من رفهای  ای  فاب مشورک

 [ی5و3]شکرد  می

                                                 
1
 Friction Stir Welding (FSW) 

2
 Shoulder 

3
 Hooking Defect 

 ی فاور هاشکش اری اکا الای اروشیی  فرایند در

، ایم هکک 5در یرح اتاال يهه روی هم خمام  مو او 

و هرواه ارت ا   رافاه مروایم داشوه 4خمام  مک ر ورقفا 

شکش، خمام   راحیه فاشد لاه در یا اردازهایم هکک فه 

 ینیف ایپ تکار یممک ر ورق از هر دو سم  ی رار فاشد، 

ایم راص در ککر  اد  وشکد ایکب دی ر )لارد لاه 

 تر م ب ش ر  در  (0تکرلی ایم ، و5پیکرد تماسی

 [ی4دلامه شکش رمکاهد فکد ] راحیه لاشا از

 
 اروشییاکا الای شکش اری  فرایند تاکیر لالی از -3ش ب

]2[ 

 

لرايیز معادی   [5] هم ارار و Kim، 2003در سال 

، رورسیکر چندواره رای را فه رکفی معادی  غیررای

فرای فیار رافاه پارامورهای فرایند شکش اری فا 

 فردردیف ار پارامورهای هندسی شکش در شکش اری  کسی 

[ فرایند 0] و هم ارار Ganjigatti ،2000در سال 

لماری  یها روشرا فا اسو اده از  8MIG شکش اری

لاه  سازی لاردردی در ای  فررسی لرها رشار دادرد مدل

های رای رره  فه فرری مدل های غیررای مارند  مدل

دار  فررکر فینی پیامن نی ايم  از د   فایتری در 

 فاشدی می

                                                 
4
 Lap joint 

5
 Effective Sheet Thickness (EST) 

6
 Kissing Bond 

7
 Cavity Groove Like Defect 

8 Metal Inert Gas 
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 3ااهی مانکای یها شه هاسو اده از در سايهای اریر، 

افزار مناسهی فرای ایجاد مديهایی لاه رافاه فه انکار 

دارلی فی  ورودی و رروشی سیروم های پیچیده را 

 Nagesh، 2003در سال  شده اس یمارح  ،دهد می رشار

هندسه  فینی پیا[ شه ه ااهی را فرای 8] هم ارارو 

در ر ر  فدور 2SMAW شکش و امق ر کذ در شکش اری

 فیار لاردردساروار شه ه ااهی ف ار فردردی لرها  ورفو 

لاه شه ه ااهی یك مدل فا  افلی  لاار مناسم فرای 

ت   یك مجمکاه  هندسه شکش و امق ر کذ فینی پیا

  یفاشد می شرای  شکش اری مشمص

و  Wu، یك مدل شه ه ااهی تکس  2000در سال 

هندسی رشار دادر ارتهاط پارامورهای  [ فرای3] هم ارار

شه ه و در ادامه از ای   ارائهشکش فا امق ر کذ شکش 

 یوردیدشه  لانورل امق ر کذ شکش اسو اده 

شه ه  ازام ار اسو اده  در ت ایااتی راًیارهمچنی   

و  م اسهه رکاک م اری یفه من کر  مانکای ااهی

شکش اری  اردازه داره در ک  ا  شکش اری شده فا روش

فررسی وردیده اس ؛ رواید  ای  اکا الای اروشیی 

تکارد فه  ها رشار داد لاه روش شه ه ااهی می فررسی

فینی رواید فرایند  انکار یك روش شای زی  در پیا

 ی]33و 30 [اری اکا الای اروشیی اسو اده شکدشکش 

در  ورفوه ارجا تجرفی  های لزمایادر ای  پيوها فر پایه 

 ليکمینیک  ور های ليیا ی دهی اتاالفرایند  کنع ،

لاه ورق لاار سرد  ای فه وکره در حاي  يهه روی هم، 4545

فر روی ورق لریب فا  مور میلی 4فا خمام   H321شده 

و  ؛ رار می ویرد، ککر  پریرف  مور میلی 4/2خمام  

شکش اری  فرایند همزمار پارامورهای اکلی تر یر

 سرا  ،(ω)اکا الای اروشیی )سرا  دوراری افزار

( فر رکاک (θ)و زاویه اسوارار افزار (v)پیشروی افزار

م اری ی، موايکر ی ی و ش ب ویری ایکب در راحیه 

تجرفی،  های الزمایشکش، مکرد ت ایق  رار ورف ی در 

 ریز و ساروار درش  ت املی پ  از فازرسی چشمی، سیر

                                                 
1
 Artificial Neural Network 

2
 Shield Metal Arc Welding 

 تر یر ت   و راحیه شکش در ایجادشدهایکب  ساروار

 و فر اساس اسواردارد  ارزیافی شکش اری فر شرای  حالام

AWS D17.3 ]32 [ در ادامه فا  .مکرد ت لیب  رار ورف

پارامورها فر  تر یر روش رویه پاس  مدل سازی واسو اده از 

 ککر  پریرف یفرایند  موریرهای

 

 روش تحقیق -2 

 مواد اولیه  -2-1

فا  4545در ای  پيوها، از دو ورق ليیا  ليکمینیک  

و  4فه ترتیم  (B)و مواب شکرده  (A)خمام  ورق پایه 

مور لاه در کنایع هکافضا لاارفرد ورورده داررد،  میلی 4/2

ذلار اس  اورچه هر دو ورق از ي اظ  اسو اده وردیدی شایار

لرايیز اناری مشافه، ويی از ي اظ تاریمچه املیا  

حرارتی ککر  ورفوه مو او  فکدرد؛ فه وکره ای لاه ورق 

 4/2، ويی ورق H321موری لاارسرد شده  میلی 4

موری لریب فکدی لرايیز لاکاروکموری هر دو ورق تکس   میلی

از لرجا  ککر  پریرف ی همچنی   Jobin Yvonدسو اه 

ورفوه فر روی دو ورق  لاه رک  املیا  حرارتی ارجا 

مو او  فکد، سموی هر دو ورق فه ککر  مجزا تکس  

فا ساچمه لاارفید  Briviscopدسو اه سموی سند فرینب 

لایلکور  ارجا  و تر  لاشا  4/52ی تن رونی و ریرو

ت ، ررخ  20فا ظرفی   Instron M200 تکس  دسو اه 

ریکت   3/0ویری  مور فر د یاه و د   اردازه میلی 2لاررا 

ککر  پریرف ی ترلایم  DIN EN 1002یهق اسواردارد 

ارائه شده  2و  3شیمیایی و رکاک م اری ی در شداول 

 اس ی

 

 تجهیزات -2-2

دسو اه اتکماتیك  از ،شکش اری فرایندارجا   فه من کر 

 LINEAR 400 مدلشکش اری اکا الای اروشیی 
  FSWشکش اری تاکیر دسو اه 2ش ب ی وردیداسو اده 

، فرایندرک   فا تکشه فه همچنی ی دهد میمرلاکر را رشار 
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اسو اده وردیدی افزار  H13افزاری از شن  فکید ور  لاار 

مکرد اسو اده پ  از یراحی و ماشین اری شه  رسیدر 

رکاکی مارند سموی فای، مااوم  فه سایا و افزایا 

اسو  ا  افزار، ت   املیا  حرارتی سم  سازی  رار 

رسیدی مشماا   HRC 40ورف  و سموی افزار فه میزار 

 یاس لورده شده  3 و شدول 3 افزار مکرد اسو اده در ش ب

 

 

 ور های مکرد اسو اده در ای  پيوها ترلایم شیمیایی  -3شدول 

 

 DIN EN 10002ماافق اسواردارد  رکاک م اری ی ور های مکرد اسو اده -2شدول 

 

            
 افزار مکرد اسو اده -3ش ب                                      از دسو اه شکش اری اکا الای اروشیی تاکیری -2ش ب                      

 

 

 
 افزار مکرد اسو اده در ای  پيوها هندسی افعاد  -3شدول

 

 

 

 

 

 

 

 رمکره
Pb 
)%( 

Ti 
)%( 

Zn 
)%( 

Ni 
)%( 

Cr 
)%( 

Mg 
)%( 

Mn 
)%( 

Cu 
)%( 

Fe 
)%( 

Si 
)%( 

Al 
)%( 

 فا یمارده 085/0 208/0 035/0 530/0 333/5 303/0 003/0 023/0 030/0 003/0 (مور میلی 4)  Aورق

 فا یمارده 335/0 385/0 024/0 408/0 833/5 034/0 000/0 053/0 052/0 005/0 (مور میلی4/2) B ورق

 سموی رمکره
(HB) 

 (EL)درکد ازدیاد یکل 

)%( 

 (R0.2%)ترلیم  اسو  ا 

MPa)) 

 (Rm)اسو  ا  رهایی 

MPa)) 

 
Mpa  ورقA (مور میلی 4)   30 32 244 350 

Bورق  مور( یلیم 4/2)   80 35 230 324 

  ار شاره 

 (مور میلی) 

  ار لاکچك پی  

 (مور میلی)

  ار فزرگ پی  

 (مور میلی)

 ارت ا  پی 

 (مور میلی) 

 وا  رزوه 

 (مور میلی)

 امق رزوه 

 (مور میلی)

20 5 0 0 8/0 3/0 
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 پارامورها شه  یراحی لزمکر شده اامالماادیر   -5شدول 
 

 

 

 

 

 

 

سرا   ،پارامورهای سرا  دوراری تر یرفررسی  فرای

افزار فر روی لای ی  شکش از  و زاویه اسوارار پیشروی

شه   2لماری م عم مرلازیو اي کی  3رویه پاس روش 

پ  از ویره  همچنی  یراحی لزمایا اسو اده وردیدی

سعی شد تا شکش اری  ،فندی ور ها و تن یم پارامورها

ی راری ارجا  شکدی فه این کره  ها ت   شرای  همه رمکره

فر د یاه،  مور میلی 20سرا  ورود افزار فه  اعه لاار  لاه

 اریه  34کش اری از حرلا  و ش مد  زمار تک ف افزار  هب

 مور فکدی میلی 2/0افزار  میزار ر کذ شارهو 

شه  دورار افزار فا تکشه فه راس  ورد فکدر رزوه افزار،  

رکرد و رد و شه  شکش اری، امکد فر شه  پاد ساا

رهای  شه  ارجا  ماايعا   در یي اظ وردیدها  ورق

 ای رمکره، ی شکش اری شدهها رمکرهاز لالیه می روس کپی 

ر  شکش  فر امکد راسوای در مور میلی  50×30فا افعاد 

 تهیه وردیدی  AWS D17.3  ماافق اسواردارد

 ،ها لالیه رمکرهراحوی ماايعا  می روس کپی،  فه من کر

تا های رر   ها فا سمهاده تمامی رمکره ه و ساحمار  شد

می رور،  3/0و سپ  از پکدر ليکمینای کاف  2000ما 

پدیدار شدر راحیه  وردیدی فه من کر اسو اده شه  پکيیا

م لکل پکيو ،  وریي یلیم 40شکش، از م لکل اچ حاوی 

از  وریي یلیم 50اسید ریوریك غلیظ و  وریي یلیم 24

 وریي یلیم 30لارمیك در ور  اسید 3م لکيی لاه حاوی 

لب فکد، اسو اده وردیدی یز  فه ذلار اس  لاه م لکل 

 يیور میلی 5اسید لالریدریك،  يیور میلی 32پکيو  شامب 

اسید فلکئکریك، و یك  يیور میلیاسید ریوریك، یك 

 ی]33[ فکدلب  يیور میلی

                                                 
1
 Response surface Method (RSM) 

2
 Central Composite Design (CCD) 

 نتایج -3

 راحیه تاکیر می روس کپ رکری از مااع ارخی 5ش ب 

ی هماراکر لاه دهد میشکش اکا الای اروشیی را رشار 

خمام  ور های  در ش ب مشمص اس  فه ال  ت او  در

 و ت او  در حرار  ورودی، کش اری شده،ليکمینیکمی ش

 فا تکشه فه ترییرا  ریز سارواری وراحیه شکش رامواارر 

 مور رمنااه  ،(Nugget) مه شکشلاراحیه د چهارهمکاره 

از املیا  ترمکم اری ال  مور ر، منااه (HAZ) از حرار 

(TMAZ) و فلز پایه (BM) 4ش ب  مشاهده وردیدی 

می روس کپ رکری ایم هکک تاکیر درش  و ریز ساروار 

 در رمکره شکش اری شده ت   پارامورهای

(=3°θ=750rpm, V=50 mm/min, ω)  رشار را

 رورده پیادهدی در ای  رمکره ارت ا  هکک در سم   می

مور  میلی 338/3و در سم  پ  رورده مور  میلی 058/3

 مشاهده شدی

 

راحیه  تاکیر می روس کپ رکری از مااع ارخی -5ش ب 

 ششک

 

 

 

 

 حدالاثر حدا ب واحد ی شکش اریپارامورها

 rpm 240 040 سرا  دوراری افزار

 mm/min 24 04 سرا  پیشروی افزار

  degree افزار فا  اعه لاارزاویه 

 
2 5 
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 تاکیر درش  و ریز ساروار رکری ایم هکک -4ش ب 

 

در فرایند شکش اری اکا الای اروشیی فا یرح اتاال 

 پ  رورده و رورده پیا سم  دو هر يهه روی هم، در

از ترمکم اری ال، ساکح فی  ورق فاییی و  مور رراحیه 

پایینی دچار ترییر ش ب شده و در راسوای فاب مشورک 

شکرد، در وا ع مکاد در راحیه ترمکم اری ال و  من رف می

از ترمکم اری ال،  مور ردلامه شکش فا راحیه راحیه مرز 

تکارند فه سم  فای و یا پایی  فاب مشورک من رف  می

ایم هکک  شده من رفهای  ورکشکردی ای  فاب مش

 [ی35و 3شکرد ] رامیده می

 شده دیدهاز ترمکم اری ال  مور رایم هکک فا  در راحیه 

وردد، فه ديیب  از حرار  مشاهده رمی مور رو در راحیه 

از ترمکم اری ال ترییر ش ب راشی از  مور راین ه راحیه 

لاند؛ در حايی لاه لاررا و ورمای  اهکر افزار را ت مب می

شکد،  لاموری رره  فه دلامه شکش فه ای  راحیه وارد می

ترییر ش ب  تر یراز حرار  ت    مور رويی راحیه 

فاشد و فا  ورمای حاکب از شکش اری فه  پشسویك رمی

 [ی35وردد ] ای  راحیه وارد می

فر روی  ،فاب مشورک یریو شه دو اامب ارت ا  هکک و 

 در حایا  یرورارردیتر  راحیه شکش رکاک م اری ی

 فکده وارت ا  هکک، هم تراز فا پارامور خمام  مک ر ورق 

 ویری اردازهشده از یریق  ویری اردازهحدا ب خمام  ورق 

لاکچ وری  فاکله فی  فاب مشورک اتاال ریافوه و فایی 

 ورق فاییی )پایی  ورق پایینی( خمام  مک ر ورق

  ی]34[ فاشد یم

دو سم  شه  حرلا  فاب مشورک و هکک در هر 

[ و یا تاافب 35و پ  رورده تافعی از یکل پی  ] رورده پیا

راسو رد یا چپ رد فکدر شیارهای افزار فا شه  حرلا  

در ای  ی فاشد یمدوراری افزار )سااو رد یا پادسااو رد( 

از لرجا لاه من رف شدر هکک فه سم  فای فریار  پيوها

  شه  يرا فا تکشه فه راسو رد فکدر رزوه پی ،م ید فکد

سیشر دورار افزار پادسااو رد ي اظ وردیدی در رویجه 

همکاره شکش سم   راحیه هر دو در هکک و  امکدی مکاد

در ککرتی لاه اور فا همی  ی فای من رف وردیدفه سم  

، سهم ورف  یمافزار در حاي  سااو رد شکش اری ارجا  

 سم  فه پایی  مومایب شکدیهر دو لاه هکک در  شکد یم

 شده ارجا های موايکورافی و م اری ی  یفررسرواید تجرفی  -4شدول 

شماره 

 لزمایا

 3پارامور 

 سرا  دوراری افزار

(ω) 

 2پارامور 

 سرا  پیشروی افزار

(V) 

 3پارامور 

 زاویه افزار

(θ) 

 3رویجه 

 ریروی ش ر 

(T) 

 2رویجه 

ارت ا  هکک در سم  

 رورده پیا

H(AS) 

 3رویجه 

ارت ا  هکک در سم  

 پ  رورده

H(RS) 

rpm mm/min degree N mm Mm 

1 750 25 2 18800 1.309 1.85 

2 500 50 3 19500 0.518 0.765 

3 750 25 4 19300 0.171 0.418 

4 250 75 2 15000 0.106 0.157 

5 500 25 3 16300 0.592 0.725 
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6 500 50 4 16200 0.211 0.442 

7 250 75 4 13200 0.101 0.783 

8 500 75 3 17000 0.318 0.543 

9 750 75 2 18100 0.475 0.769 

10 750 75 4 17200 0.327 0.656 

11 250 50 3 15000 0.127 0.271 

12 500 50 2 19100 0.606 0.855 

13 250 25 2 19700 0.382 0.575 

14 750 50 3 20700 1.068 1.198 

15 500 50 3 19500 0.518 0.765 

16 250 25 4 20700 0.775 0.971 

 

 پارامترها تأثیرمدل سازی فرایند و بررسی  -4

حاکب از  تجرفی لالیه رواید ،رواید  ت لیبتجزیه و  شه 

 افزار رر وارد  4ماافق شدول  ،ککر  ورفوه های لزمایا

فا  پ  از ورود رواید افودا فهوری  مدل لماری وردیدی

اروماب و  DESIGN EXPERT افزار رر اسو اده از 

معاديه رورسیکر مرفکط فه هر تافع هدف تعیی  وردید، 

سپ  رواید لماری لرايیز رورسیکر اسومراج وردید لاه در 

شه  م اسهه و ایمینار فاشدی   افب مشاهده می 5شدول 

، تکس  یك سری داده از سازیمدل از میزار د   

فه ای  ککر   ؛امل رد لر تر  شد ،های دی ر لزمایا

ها را ورفوه و مادار ریروی  های ای  لزمایا داده ،لاه مدل

و پ   رورده پیاش ر  و ارت ا  هکک در هر دو سم  

لاردی سپ  ای  ماادیر فا ماادیر وا عی  فینی پیا رورده را 

مدل و راای ردید و شه  راس  لزمایی مدل ماایره

رشار ( 3و  8، 0فدس  لمد لاه در شداول )لماری  سازی

رواید ریروی ش ر  فدس   0در شدول  داده شده اس ی

لمده از مدل لماری فا رواید حاکب از لزمایا های تجرفی 

 ریروی ش ر  ماایره وردیده اس ی هماراکر لاه مشاهده 

کد در 88/3می شکد، مدل لماری فه یکر میار ی  حدود 

 3و  8فا حاي  تجرفی اروشف داردی همچنی  در شداول 

رواید ارت ا  هکک فدس  لمده از مدل لماری فا رواید 

 حاکب از لزمایا های تجرفی ارت ا  هکک در هر دو 

 

 

سم  پیا رورده و پ  رورده ماایره وردیده اس ی 

 هماراکر لاه  مشاهده می شکد مدل لماری در پیا فینی 

درکد فا  34/3کک فه یکر میار ی  حدود رواید ارت ا  ه

 حاي  تجرفی اروشف داردی

رمکره شکش اری شده ت   تاکیر م ب ش ر   5ش ب 

و  (θ=250 rpm, V=25 mm/min, ω°3=)پارامورهای 

رمکره شکش اری شده ت   تاکیر م ب ش ر   0ش ب 

را  (θ=750 rpm, V=50 mm/min, ω°4=)پارامورهای 

  یرشار می دهد ، ارد شده از فاب مشورک ش روهلاه 

، ش ر  در دارب دلامه شکش ات اق ها ماافق ای  ش ب

ای لاه دو ورق فه یکر لاامب در  افواده اس ؛ فه وکره

اردی ديیب ای   راسوای فاب مشورک از هم شدا شده

ش ر  وشکد ایم راص پیکرد تماسی در ک  ه فاب 

فاشدی ایم راص پیکرد تماسی، در حایا  فا  مشورک می

لااها ساح مااع شکش، ا ری ممرب فر روی رکاک 

م اری ی داردی در وا ع ایم راص پیکرد تماسی فااث 

لااها ارض راو  و مااوم  شده و در رویجه ش ر  از 

 راحیه فاب مشورک ات اق افواده اس ی

رمکره شکش اری شده ت   تاکیر م ب ش ر   8ش ب 

را  (θ=500 rpm, V=25 mm/min, ω°4=)پارامورهای 

شکد در  مشاهده می 8  در ش بهماراکر لاه  یرشار می دهد

مور ات اق  میلی 4/2ش ر  از فلز پایه ورق   ای  رمکره

اشوه فر این ه دارای ارت ا  هکک   رمکرهافواده اس ی ای  

، خمام  مک ر ورق فاییی ریز در ای  رمکره فکد مناسم
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همچنی   و مناسم شه  ت مب ریروی لاششی فکدیلاافی 

مشیم ایم هکک ریز سهم وردید لاه در ای  رمکره، شیم 

ش ر  از راحیه شکش ات اق ری ود؛ و از لرجا لاه اسو  ا  

میلی  4میلی موری، لامور از ورق  4/2ورق لریب و رازک 

 4/2يرا رمکره از فلز پایه ورق  سرد شده فکد، موری لاار

 میلی موری لریب دچار ش ر  شدی

 

 معادی  لرايیز رورسیکر -5شدول 

 معاديه رورسیکر هدف ردیف

 -T= 34405- 34.7*ω- 728.5*V+ 775*θ+ 1.662*ω*V- 25.5*V*θ+ 6.408*v2 ریروی ش ر  3

0.01464*ω* v2 

 H(AS) = 1.01+0.000608*ω- 0.00985*V- 0.111*θ رورده پیاارت ا  هکک سم   2

 *H(RS)= 0.2571+ 3.7894e-3*ω- 0.0847*V+ 0.7078*θ+ 9.296e-5* ω*V- 2.366e-3 ارت ا  هکک سم  پ  رورده 3

ω*θ- 1.5e-3*V*θ+ 1.422e-6* ω 2+ 8.95e-4* V2 +1.92e-5* ω*V*θ -1.619e-6* ω*V2 

 

  ماایره رواید مدل لماری رورسیکر فا ماادیر وا عی ریروی ش ر  -0 شدول

 راا

(%) 

 رواید مدل لماری

T(N) 

 رواید تجرفی

T(N) 

 زاویه اسوارار

(°) 

 سرا  پیشروی

(mm/min) 

 سرا  دوراری

(rpm) 
 ردیف

1.19 20035 19800 3 25 250 1 

3.86 19323 20100 2 25 500 2 

4.39 19599 20500 4 25 500 3 

6.06 20471 19300 4 50 750 4 

  
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

 (θ=250 rpm, V=25 mm/min, ω°3=)ش ر  ر اری م ب ش ر  در رمکره ت   پارامورهای  -5ش ب 
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 (θ=750 rpm, V=50 mm/min, ω°4=)ش ر  ر اری م ب ش ر  در رمکره ت   پارامورهای  -0ش ب 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(θ=500 rpm, V=25 mm/min, ω°4=)ش ر  ر اری م ب ش ر  در رمکره ت   پارامورهای  -8ش ب 

 

 

 رورده پیاماایره رواید مدل لماری رورسیکر فا ماادیر وا عی ارت ا  هکک در سم   -8شدول 

 راا

(%) 

 رواید مدل لماری

H(mm) 

 رواید تجرفی

H(mm) 

 زاویه اسوارار

(°) 

 سرا  پیشروی

(mm/min) 

 سرا  دوراری

(rpm) 
 ردیف

4.63 0.582 0.611 3 25 250 1 

7.33 0.846 0.913 2 25 500 2 

11.82 0.624 0.558 4 25 500 3 

10.55 0.529 0.592 4 50 750 4 
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 ماایره رواید مدل لماری رورسیکر فا ماادیر وا عی فرای ارت ا  هکک در سم  پ  رورده  -3شدول 
  

 راا

(%) 

 لماریرواید مدل 

H(mm) 

 رواید تجرفی

H(mm) 

 زاویه اسوارار

(°) 

 سرا  پیشروی

(mm/min) 

 سرا  دوراری

(rpm) 
 ردیف

7.58 0.658 0.712 3 25 250 1 

6.04 1.058 1.126 2 25 500 2 

15.21 0.613 0.723 4 25 500 3 

13.57 0.662 0.766 4 50 750 4 

 

و لرايیز رورسیکر، شه  تعیی  پ  از مدل سازی لماری 

 میزار اهمی  هر یك از پارامورهای ورودی فرایند

)سرا  دوراری، سرا  پیشروی و زاویه اسوارار افزار( و  

ریروی ش ر  و ارت ا  )مواافب لرها فر تکافع هدف  تر یرا 

هکک( در فرایند شکش اری اکا الای اروشیی از روش 

لاه رره  واریار    Fمادارو  لرايیز واریار  اسو اده

 ،فا تکشه فه فازه ایمینار فاشد میپارامور فه واریار  راا 

 ي اظ وردیدی رمکدار رورسیکر هر  (α=0.05)درکد  34 

 و رواید حاکب از ت لیب  ،30و 3های  هدف در ش ب

 رمایا داده شده اس ی 33 و 30در شداول واریار لرايیز 

شکد،  میمشاهده  30 و شدول 3هماراکر لاه در ش ب 

زاویه در ماایره فا سرا  دوراری و  افزار سرا  پیشروی

فیشوری داشوه و تر یر فر ریروی ش ر   ،اسوارار افزار

فاشدی فا تکشه فه  می فر ریروی ش ر  لااهنده رشیتر 

رد )ایم تکرلی و ایم راص پیک ایکب یریو ش باین ه 

  ترییرا فکده و فا سرا  پیشروی افزارتماسی( مور ر از 

، يرا سرا  پیشروی ریروی ش ر  رافاه مروایم دارد

هد افیشوری فر ترییرا  ریروی ش ر  رک تر یرافزار 

مماککاً در اتاال  پیشروی زیاد،سرا  همچنی   داش ی

هایی در فاب مشورک  يهه روی هم، سهم ایجاد ترک

شکد لاه ای  امر سهم اف  شدید رکاک م اری ی  می

 ی]30[ وردد مماککاً در تر  لاشا می

 مد در حایا  در سرا  پیشروی زیاد، فه ديیب این ه 

 زمار تماس افزار فا ساح  اعه لاار فه شد  لااها 

فه  و شکد یرم، اکا اک و ورمای لاافی تکيید افدی یم

لاافی تکس  پی   فه اردازه تکارند یرم مکاد ،همی  ديیب

 ایم  یریو ش بمنجر فه در رویجه سیشر پیدا لانندی 

 

لاه در تاافق فا  یوردد یمرورده  سم  پیاکرلی در ت

 Jahazi [38 ] و Caoتکس   ورفوه ارجا ت ایاا  

افزایا فیا از حد سرا  پیشروی  همچنی  یفاشد می

دوراری زیاد، ایم راص پیکرد  یها سرا در  فااث وردید،

لاه دو  ای فه وکره تماسی در سم  پ  رورده ش ب ویردی

ورق فه یکر لاامب در راسوای فاب مشورک از هم شدا 

 شدردی 

 پ ، سرا  دوراری افزار 30و شدول  3فا تکشه فه ش ب 

ر و تر یر لر سرا  پیشروی فر ریروی ش ر  مک  از

 ادشدریزفاشدی ديیب افزایا ریروی ش ر  فا  افزاینده می

فاشد لاه فا افزایا  تکارد میای  سرا  دوراری افزار، 

و حرار  ورودی فرایند  سرا  دوراری سیشر مکاد

از حرار  و  مور رافزایا دمای راحیه  و فااث افوهی ایافزا

از لرجا لاه ایم هکک ریز در ای  ؛ شکد یملاار م اری ی 

 در هر دو ریز ارت ا  هکک، يرا وردد یمیه تش یب راح

و فا تکشه فه  افدی یمرورده و پ  رورده افزایا  پیاسم  

 تر میخممو او  یرح اتاال،  رار ورفو  ورق  خمام 

ی هکک فه سم  فای، يرا ریو شه مور( در فای و  میلی 4)

ی رار شده و فااث  هاًیتارخمام  مک ر هر دو ورق 

همچنی  ( وردیدی مور یلیم 4/2ش ر  از فلز پایه )ورق 

دیب ، زاویه اسوارار افزار ف30شدول و  3 فا تکشه فه ش ب

 لام فر حرار  و سیشر مکاد، فر میزار ریروی ش ر  تر یر

 ی  ش دا را تر یر لاموری 

پارامورهای فرایند فر  تر یر 33و شدول  30در ش ب  

هماراکر لاه  ترییرا  ارت ا  هکک رشار داده شده اس ی

ترییرا   سرا  دوراری فر تر یر پارامورشکد،  مشاهده می

یشروی و زاویه پرره  فه پارامورهای سرا  ارت ا  هکک 
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هماراکر  یفاشد و تر یر لر افزاینده میاسوارار افزار فیشور 

رسد فه ديیب وشکد شیارهای روی  فه ر ر می لاه ذلار شد،

 امکدی سیشرفا افزایا سرا  دوراری،  چررنده،پی  

از حرار  و لاار  مور رو دمای راحیه مکاد در فاب مشورک 

 ارت ا  هکک جهو در روی افوهی ایافزافه شد   م اری ی

و فاب مشورک را تا ارت ا  فیشوری فای  افدی یمافزایا 

حرار  ی همچنی  فا افزایا سرا  دوراری افزار، لاشد می

 تر یرو چکر حرار  ورودی  افوهی  ایافزافرایند  ورودی

  هکک در هر دو سم  و ارت ا یریو ش بفرزایی در 

اي  هکک در حو ترییرا   رورده و پ  رورده دارد پیا

 ،فاشد میلالی فیشور تافع ورمای ورودی فرایند شکش اری 

در رویجه سرا  دوراری افزار رره  فه دو پارامور دی ر 

 یرکاهد داش  و ارت ا  هکک  یریو ش بفیشوری در  تر یر

سرا  ، 33و شدول  30فا تکشه فه ش ب  همچنی 

فر ترییرا  ارت ا  هکک مک ر فکده و تر یر پیشروی افزار ریز 

در اینجا ریز زاویه اسوارار افزار چندار فر  یدارد لااهنده

 یفاشد میروی ترییرا  ارت ا  هکک مک ر ر

 ت لیب واریار  ریروی ش ر  -30شدول 

 پارامور

مجمک  میار ی  

 مرفعا 

(MS) 

 واریار 

 (F) 

 پارامور تر یر
P (%) 

 1.254e7 12.40 16.77 سرا  دوراری

 2.657e7 26.26 35.52 سرا  پیشروی

 2.5e6 2.47 3.35 زاویه اسوارار

 3.318e7 ------ 44.36 فا یمارده

 7.48e7 ------ 100 مجمک 

 

 ت لیب واریار  ارت ا  هکک -33شدول

 پارامور

مجمک  میار ی  

 مرفعا 

(MS) 

 واریار 

 (F) 

 پارامور تر یر
P (%) 

 19.57 16.57 0.467 سرا  دوراری

 12.51 10.24 0.299 سرا  پیشروی

 6.23 5.15 0.149 زاویه اسوارار

 61.69 ------ 1.475 فا یمارده

 100 ------ 2.39 مجمک 

 

 

 رمکدار رورسیکر ریروی ش ر  -3ش ب 
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 رمکدار رورسیکر ارت ا  هکک -30ش ب

 

 یجه گیرینت -5

مدل سازی  ،روش رویه پاس  از اسو اده فا پيوهادر ای  

شکش اری اکا الای اروشیی و تر یر پارامورهای فرایند 

و  فا خمام  مو ا 4545 فر روی ور های ليکمینیکمی

 فه ککر ی لاه رواید مکرد فررسی و ت ایق  رار ورف 

  رشکه در زیر لمده اس :

سرا  دوراری و لااها سرا  پیشروی افزار  افزایا

رار  ورودی، )افزایا وا  شکش اری(، سهم افزایا ح

افزایا ارت ا   افزایا سیشر امکدی مکاد و در رویجه

وردید ، و فااث  هکک و لااها خمام  مک ر ورق شده

ترمکم اری ال، شایی لاه فیشوری  ش ر  از منااه 

 شکد ات اق فی ودی حرار  ورودی فه لرجا وارد می

امکدی  سیشر افزار، اروشط و افزایا سرا  پیشرویفا  

و در رویجه ارت ا  هکک ریز در هر دو  افوهی لااهامکاد 

  یافدی یمرورده و پ  رورده لااها  سم  پیا

 

 

و  ورودیحرار  ا ر ترییرا  زاویه اسوارار افزار فر روی 

 راچیز فکده و ترییرا  ریروی میزار سیشر امکدی مکاد

 چندار فا ترییر زاویه اسوارار افزار ارت ا  هکک ش ر  و

 یفاشد میم رکس ر

 فرایندپارامورهای  یروراریتر مدل لماری فه رکفی میزار 

سرا  پارامور  اساسرا ارائه داد و فر همی  شکش اری 

ریروی ش ر   ترییرا فر را  تر یرفیشوری   افزار پیشروی

 ترییرا را فر  تر یرفیشوری   افزار و پارامور سرا  دوراری

ارت ا  هکک داشوه و پارامور زاویه اسوارار افزار لاموری  

 یش دا فه دو پارامور دی ررا رره   تر یر

فه یکر رواید رکاک م اری ی حاکب از مدل لماری 

درکد راا  88/3میار ی  فا حاي  تجرفی در حدود 

 داش ی 
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 تقدیر و تشکر

م ور  لاارواه شکش و  لاارلاناراز زحما  و هم اری 

 کنایع کنا  فه راکک شناب  لزمایش اه مهندسی مکاد

مهندسی  ررجهرلای، رخایی، دهااری،  اسمی، ل ایار 

پشویهار  ها ایلزماتاهیری و الیزاده لاه در ارجا  

 یمیرما یم یسپاس زاراینجارم فکدرد، 
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