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پرداخته شده  یاغتشاش یشده به روش اصطکاک یپژوهش به مطالعه اثر نرخ کرنش در استحکام اتصالات جوشکار یندر ا 

 اثر کرنش نرخ. شد انجام بودند، گرفته  قرار هم یکه به صورت لب رو آمید یپل  یها ورق یبر رو یتجرب های‌است. تست

 آمید، یاثر نرخ کرنش در استحکام اتصالات پل یابیدارد. به منظور ارز ها یکترموپلاست یکیدر رفتار مکان ای ملاحظه قابل

به دست  یجدر آزمون کشش مورد مطالعه قرار گرفت. بر طبق نتا یقهبر دق متر یلیم 50و 40، 30، 20 ییچهار نرخ جابجا

 یجنتا ینآمد. همچن دستب یوتونن 5/1792 با استحکام یقهبر دق متر یلیم 20 ییاستحکام در نرخ جابجا شترینیآمده، ب

رفتار  تر‌یقدق یابی. به منظور ارزیابد‌یکاهش م یاستحکام کشش یینرخ جابجا یشبا افزا آمید ینشان داد که در اتصالات پل

انطباق  یانگرب یجشد. نتا سازی‌یهشب یزالمان محدود آباکوس ن تحلیل افزار آزمون کشش با استفاده از نرم یطاتصالات، شرا

رفتار اتصال تحت  بینی‌یشدر پ یمدل عدد یناز ا توان‌یکه م دهد‌یاست و نشان م یو عدد یج تجربیمناسب نتا

 استفاده نمود. یکشش یبارگذار
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 This research investigates the effect of strain rate on the strength of friction stir welded joints. 
Experimental tests were conducted on overlapping polyamide sheets, as strain rate significantly 
influences the mechanical behavior of thermoplastics. To evaluate the impact of strain rate on the joint 
strength of polyamide, four displacement rates (20, 30, 40, and 50 mm/min) were examined in tensile 
tests. The results demonstrated that the maximum strength of 1792.5 N was achieved at the 
displacement rate of 20 mm/min. Furthermore, the findings revealed an inverse relationship between 
displacement rate and tensile strength in polyamide joints. For more precise evaluation of joint 
behavior, the tensile test conditions were simulated using ABAQUS finite element analysis software. 
The numerical results showed good agreement with experimental data, confirming the reliability of this 
computational model for predicting joint behavior under tensile loading conditions. The developed 
finite element model effectively captured the stress distribution and failure mechanisms observed in 
the physical tests, validating its applicability for mechanical analysis of friction stir welded 
thermoplastic joints. This research provides valuable insights into the strain rate sensitivity of 
polyamide friction stir welds, with implications for optimizing welding parameters in industrial 
applications where dynamic loading conditions are anticipated. The combination of experimental and 
numerical approaches offers a comprehensive understanding of the mechanical performance of these 
joints across different loading rates. 
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 مقدمه -1
شده توسط  جادیا یاصطکاک یروش، قطعات با کمک گرما نیدر ا .است حالت جامدروش اتصال  کی ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار

های مختلفی در زمینه جوشکاری   میلادی پیشرفت 90از زمان معرفی این روش در اوایل دهه  شوند. متصل می مصرفی دوارابزار غیر

های هیبریدی مورد مطالعه  های هیبریدی است. یکی از روش روشها استفاده از اصطکاکی اغتشاشی ایجاد شده است که از جمله آن

. از [1] استفاده از جریان الکتریکی در حین جوشکاری به منظور تولید و توزیع بهتر حرارت و دستیابی به کیفیت بهتر جوشکاری است

ی مبتنی بر جوشکاری اصطکاکی فرایند . پردازش اصطکاکی اغتشاشی نیز[3 ،2] در ساخت افزایشی نیز استفاده شده است فراینداین 

. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی [5 ،4] گیرد ها با استفاده از این روش مورد پردازش قرار می اغتشاشی است و انواع آلیاژها و کامپوزیت

 ت خود را در اتصالهای آلومینیوم ارائه شد، همچنین این روش قابلی در ابتدا به منظور ارائه یک روش کارآمد برای جوشکاری آلیاژ

نسبت استحکام به وزن بالا، شامل  یمریپل هایتیکامپوزی خواص ذات. [6] است  داده  نیز نشان یمریهای پل  تیو کامپوز ها مریپل

از  آلاتنیهای مرتبط با قطعات خودرو و ماش از کاربرد یاریدر بس سبب شده است تا ،یبرابر خوردگ و مقاومت در ییایمیمقاومت ش

 .استفاده شود معمولیفلزات  ینیگزیجا یبرا مواد این

 نیا .شوند یم دیتول دهاینواسیآم ونیزاسیمریپل ایو  یدو عامل دیاس کیو  نیآم ید کی یتراکم ونیزاسیمریبه روش پل هاآمید پلی

عدد  کیمواد با  نیا .دهند از خود نشان می یادیز ینگیخاطر بلور نیاندازه هستند که به همهای منظم و هم  رشته یدارا مرهایپل

و تعداد  نیآم یهای کربن در د  تعداد اتم ایو  6 آمید مانند پلی هیاول دینواسیهای کربن در آم  تعداد اتم ندهکه نشان ده شوند یشناخته م

اتم کربن  1۸تا  2از  توانند یم دهایاتم کربن و اس 10تا  2از  توانند یم ها نیاست. آم 66 آمید مانند پلی دیاس یهای کربن در د  اتم

قابل استفاده است  یدر حداکثر دما 66و  6آمید  پلی ی. تفاوت اصلهستند 11و  66 ،6 های آمید پلی هاآن نیپرکاربردتر .داشته باشند

 یداریدر جذب آب و پا 11آمید  با پلی 66و  6 های  آمید تفاوت عمده پلی نیهمچن .دارد یشتریب یمقاومت حرارت 66آمید  که پلی

 .[7] عملکرد بهتری داردخصوص  نیدر ا 11آمید  پلی واست  یابعاد

برابر خوردگی، سبب شده است کاربرد پلیمرها و  خواص منحصربفرد پلیمرها همچون سبک بودن و مقاومت خوب در

های پایه پلیمری به صورت مداوم افزایش یابد. خواص مکانیکی اتصالات جوش داده شده به عوامل متعددی از جمله   کامپوزیت

محققین حوزه جوشکاری . از این رو اتصال این دسته از مواد مورد توجه [۸] ، ماده پایه و هندسه ابزار بستگی داردفرایندپارامترهای 

آمید تولید  های پلی به مطالعه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ورق [9] گرفته است. ویداکیس و همکاران اصطکاکی اغتشاشی نیز قرار

ای  جوشکاری نقطه [10] ریرا و همکاران اند. پیپرداخته فرایندهای این  سازی پارامتربه روش اکستروژن افزایشی و بهینهشده 

را مورد مطالعه قرار دادند که در این مطالعه به تاثیر عمق فرورفتگی و زمان ماند بر  6آمید کی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم به پلیاصطکا

اتصال در تست کشش  کیفیت اتصالات پرداخته شده است. نتایج نشان داد که افزایش مقادیر این پارامترها موجب افزایش استحکام

 شود. می

حالت جامد نیست.  فرایندجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای پلیمرها برخلاف فلزات یک  فرایندته لازم است که توجه به این نک

این روش برای پلیمرها ترکیبی از اتصال حالت جامد و ذوبی است. ترکیب جامد و ذوبی بودن به معنی تامین حرارت از گرمای 

 یو اتلاف حرارت در جوشکار یدتول یمطالعه به بررس یکدر  [11] اراناصطکاکی و سیلان برشی ویسکوز است. الحورانی و همک

 یممستق یحرارت یتحل مسئله هدا یقاز طر یصورت عدد به متر یلیم 14بالا به ضخامت  یبا چگال اتیلن یپل یها ورق یاصطکاک

قرار  یرا مورد بررس فرایند یدماهابر  ینسرعت چرخش پ یراستفاده کردند و تأث یحرارت در حل عدد یدپرداختند. از دو مدل تول

است،  یسکوزو یبرش یانحرارت مختلط که شامل هر دو حالت جامد و جر یدمدل تول یکنشان داد که استفاده از  هاآن یجدادند. نتا

شده و  ییدتأ یجوشکار های یشآزما یقدما از طر های بینی یش. پیدبهبود بخش یطور قابل توجه  را به یمدل عدد های بینی یشپ

دور در  ۸00 یبالا یچرخش یها در سرعت یجوشکار فرایندمشخص شد که  ین،را نشان داد. علاوه بر ا یدرصد 3 یاختلاف دما

در این . پرداختند 6061 ومینیآلوم اژیو آل 6 دیآم یپل به مطالعه اتصال [12] های جدید یانگ و همکارانشود. در یافته یم یدارپا یقهدق

 سهیمقا کیاولتراسون به کمکبا شانه ثابت  جوشکاریو  با شانه ثابت جوشکاری ،یسنت جوشکاریشامل  یجوشکار فرایندسه مطالعه 

به  یا لبه یبار شکست برش شیمنجر به افزا روش اولتراسونیکنشان داد که استفاده از  یکیو مکان یکروسکوپیم یها لیتحلشدند. 

 هیدر ناح یا و حفره یساختار یها از نقص یریجلوگ لیبه دل شیافزا نیشد. ا یسنت ریجوشکادر  وتنین ۸14نسبت به  وتنین 1502
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بالا  یبا چگال لنیات یپل یها ورق یبر رو یاصطکاک یها جوش دیگر مطالعهیک در  اتصال بود. نقطه تماسو بهبود در  (SZ)زدن هم

اتصالات  گرید یو استحکام جوش مطلوب بوده، اما در موارد تیفیک ط،یشرا ینشان داد که در برخ جیگرفت. نتا قرار یمورد بررس

 تیفیو ک یررسبه طور خاص ب جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیبا  اتیلن پلی بیجوش در ترک وبیعدر این مطالعه اند.  نبوده زیآم تیموفق

ها پروپیلننتایج بررسی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی پلی .[13] دیگرد لیتحل یجوش و عملکردها با استفاده از ساختار ماکروسکوپ

شود و جهت چرخش ابزار بر کیفیت اتصالات تاثیرگذار است. نشان داده است که ابزار با هندسه سوزنی باعث کاهش تشکیل حفره می

به حالت ساعتگرد برابر است اما های ساعت، قدرت ابزار نسبت  نشان دادند که در چرخش خلاف جهت عقربه [14] پانر سالوام و لانین

با استفاده از  6 لونیلب به لب نا یجوشکار یبررس به [15] در مطالعه ای دیگر ساحو و همکاران. شودجریان ماده داخلی بهتر می

حکام بر است گذارریتأث یدیسرعت چرخش و سرعت عبور ابزار دو عامل کلی پرداختند و دریافتند که با همزن اصطکاک یروش جوشکار

 نیبالاتر قه،یدر دق متر یلیم 20و سرعت عبور  قهیدور در دق 1۸00که در سرعت  ها نشان دادند. آنهستند کرویم یجوش و سخت

بالاتر و گشتاور  یمحور یروین 6 لونینا. همچنین در مطالعه دیگر نشان داده شد به دست آمده است درصد 41 به میزان اتصال ییکارا

 20 یو سرعت جوشکار قهیدور در دق 1۸00( در سرعت چرخش درصد 50<اتصال ) ییکارا نیدارد. بهتر کربنات ینسبت به پل یکمتر

ابزار در  هیزاو ریتأث یبه بررس[ 17] فن و همکاران .[16] به دست آمده است یمربع نیپ لیبا استفاده از پروف قهیدر دق متر یلیم

ابزار حساس است و در  هیبه زاو لنیپروپ یپل یها ورق انیجر و دریافتند که پرداختند لنیپروپ یپل یها ورق یاصطکاک یجوشکار

و مگاپاسکال  66بالاترین استحکام برابر با . شود یم یداخل یها شکاف جادیو منجر به ا افتهی شیشده افزا دیبالاتر، حرارت تول یها هیزاو

 یشده در جوشکار دیحرارت تول یه بررسب [1۸] زاده و همکاران میرابای دیگر در مطالعه .استابزار  1° هیزاو باجوش  مربوط به

 یاز جمله سرعت چرخش و حرکت خط یشده به عوامل مختلف دیحرارت تول پرداختند و دریافتند که لنیپروپ یپل یها ورق یاصطکاک

 70حرارت ) دیعامل در تول نیتر مهمسرعت چرخش ابزار همچنین به این نتیجه رسیدند که  آن وابسته است. هیابزار، هندسه و زاو

در تولید حرارت ( درصد 4کج شدن ) هی( و زاودرصد 11(، سرعت حرکت )درصد 15که هندسه ابزار )است  یدر حال . این( استدرصد

 یها ورق یکیبولوژیبر استحکام جوش و خواص تر شهیش افیال تیتقو ریتأث یبه بررسنیز  [7] راوی و همکاران هستند. رگذاریتأث

و  قرار دارد هیاستحکام ماده پا درصد 52تا  درصد 46در محدوده  مریپل نیاستحکام جوش اند و نتیجه گرفتند که پرداخت 66دیآم یپل

 بیو ضر شیحداقل نرخ سا یدارا شه،یش افیال درصد 20با  شده تیتقو 66دیآم یپل یها نشان داد که ورق های آنها افتههمچنین ی

 .است یاصطکاک بهتر

اگرچه در مورد جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فلزات مطالعات قابل توجهی انجام شده و این روش جوشکاری را به عنوان یک روش 

جوشکاری صنعتی برای فلزات مطرح کرده است اما در مورد پلیمرها، حجم مطالعات صورت گرفته هنوز کافی نیست. از طرفی در مورد 

جزییات بیشتر وجود دارد. از  نیاز به بررسی با گیرندقرار می تحت بارگذاریکه با این روش در پلیمرها عملکرد اتصالات ایجاد شده 

اند در نرخ آمیدی که به صورت لب روی هم جوشکاری شده های پلی رو در مقاله حاضر، رفتار اتصالات اصطکاکی اغتشاشی ورقاین

گرفته است. در محدوده مورد مطالعه در مقاله حاضر، تطابق مناسبی  ه قرارهای مختلف به صورت تجربی و عددی مورد مطالعکرنش

 یاتصالات جوشکار یکینرخ کرنش بر رفتار مکان ریتأث یبه بررس نینو یکردیمطالعه با رو نیا. بین نتایج تجربی و عددی مشاهده شد

: نخست باشد یقابل توجه م یها ینوآور یپرداخته است. پژوهش حاضر از چند جهت حاو دیآم یپل یها در ورق یاغتشاش یاصطکاک

 یخورده به روش اصطکاک جوش دیآم یاتصالات پل یکشش حکاممختلف کرنش بر است یها نرخ کیستماتیس ریبار تأث نیاول یکه براآن

 ینوآور نیرخ کرنش و استحکام اتصالات شده است. دومن نیرابطه معکوس ب ییقرار گرفته که منجر به شناسا لیمورد تحل یاغتشاش

ارزشمند در  یاریبه عنوان مع تواند یبه حداکثر استحکام در اتصالات بوده که م یابیدست یبرا ییجابجا نهینرخ به نییتع قیتحق نیا

مدل المان محدود معتبر اشاره  کیبه توسعه  توان یپژوهش م نینوآورانه ا یها جنبه گرید از .ردیاتصالات مورد استفاده قرار گ یطراح

. باشد یکرنش م یها از نرخ یعیدر محدوده وس یکشش یرفتار اتصالات تحت بارگذار ینیب شیقادر به پ یکرد که با دقت قابل قبول

که  یطورکرنش متفاوت شده است، به  یها شکست در نرخ لفمخت یها زمیمکان کیو تفک ییمطالعه موفق به شناسا نیا نیهمچن

در  یو عدد یتجرب یها هوشمندانه روش بیترک قرار گرفته است. لیمورد تحل زیو بالا به صورت متما نییپا یها شکست در نرخ یالگو

نه تنها از جنبه  قیتحق نیا یها افتهینرخ کرنش را فراهم آورده است.  ریاز رفتار اتصالات تحت تأث یتر قیپژوهش، امکان درک عم نیا

 شرفتهیپ عیدر صنا یجوشکار یهاپارامتر یساز نهیبه یبرا ییبه عنوان مبنا تواند یم زین یبلکه از منظر کاربرد است تیحائز اهم یعلم
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و  یمریدر حوزه اتصالات پل هیمؤثر در جهت توسعه دانش پا یمند، گام نظام یپژوهش با ارائه چارچوب نی. اردیمورد استفاده قرار گ

 آن برداشته است. یصنعت یکاربردها

 

 ها مواد و روش -2

 ها تهیه نمونه -2-1

 یاغتشاش یاصطکاک یاست که به روش جوشکار آمید یپل یها ورق یکینرخ کرنش بر خواص مکان یرتاث یدر مطالعه حاضر هدف بررس

بررسی این موضوع، چهار  یبرا پارامتر مورد مطالعه در این پژوهش نرخ کرنش در اعمال تنش کششی است.. اند یافتهاتصال  یکدیگربه 

منظور  ین. به امورد بررسی قرار گرفت آمیدی یپل هایز ورقمتر بر دقیقه در اتصالات ایجاد شده امیلی 50و  40، 30، 20نرخ جابجایی 

به  یاغتشاش یاصطکاک یخط یبا استفاده از روش جوشکار متر یلیم 215×40با ابعاد  متر یلیم 3به ضخامت  (PA6)آمید  لیپ یها ورق

گیگاپاسکال و نسبت پواسون آن  5/3مگاپاسکال، مدول الاستیک آن  65استحکام نهایی پلمیر مورد استفاده اتصال داده شدند.  یکدیگر

شده است.  ینکاریماش H13 کارجنس ابزار استفاده شده فولاد گرمآمده است. خواص مکانیکی پلیمر پایه در  1است که در جدول  3/0

 یس راکول 54آن تا  یسخت یحرارت یاتو تحت عمل تراشکاری متر یلیم 2/5و ارتفاع  متر یلیم 5ر به شکل استوانه با قطر ابزا ینپ

کار بستن قطعه یبا استفاده از دستگاه فرز انجام و برا فراینداستفاده شد.  متر یلیم 14از ابزار با قطر شانه  ینداده شد. همچن یشافزا

وجود  یلبه دل فراینددر طول  ها رقشکل و بالا آمدن و ییرکه از تغبه نحوی و ساخته شد  یده مخصوص طراحکننثابتدستگاه،  یرو

اثر سرعت که به بررسی  [19] های اخیر انجام شده توسط سلطانی و همکاران در یکی از مطالعه شود. یریجلوگ یفولاد یها روبند

شامل که  پارامترها چندین آن .ید پرداختندآمیپل یهاورق یاغتشاش یهم اصطکاک یلب رو یابزار در جوشکار یو سرعت خط یدوران

  .دادندده و تحت آزمون کشش قرار کرجوشکاری  را ها نمونه هاآن .را مورد بررسی قرار دادند سرعت دورانی و سرعت پیشروی است

میلی متر بر دقیقه  ۸دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  1600نی بیشترین استحکام برای پارامترهای با سرعت دوراها نشان داد نتایج آن

ابزار  یبا عمق فرورفتگ فرایند یناها استفاده شد. سازی پارامترها از نتایج آندر مطالعه حاضر جهت بهینه .استنیوتن  240۸برابر با 

حرارت  یزانها انجام شد. مهمه نمونه یبرا هیقبر دق متر یلیم ۸ یشرویو سرعت پ یقهدور بر دق 1600 یسرعت دوران متر، یلیم 2/0

و استحکام بالا است.  یفیتبه جوش با ک یابیدست یمهم برا یها  از مولفه یجوشکار فرایندآن در طول انجام  یعو نحوه توز یدیتول

از ورق  اینمونه 2شکل ین. همچندهد یرا نشان م ها ساخت نمونه یاستفاده شده برا یو ابزارها یجوشکار فراینداز  یینما 1 شکل

شده تحت آزمون  یجوشکار یها نمونه آمید، یپل نیکینرخ کرنش بر خواص مکا یرتاث یبررس ی. برادهد یشده را نشان م یجوشکار

 .گرفتندکشش قرار 

 

 
ابزار بدون پین 

 
 دار ابزار پین

 
 جوشکاری و ابزارهای استفاده شده فرایندی از ینما 1 شکل

 ثابت کننده

آمیدورق پلی  
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 نمونه جوشکاری شده قبل از تست کشش 2شکل 

 

 آزمون کشش -2-2

جوش داده شدند که در بالا شرح داده شد  آمید یپل هایها با استفاده از ورقمختلف، نمونه یهاییانجام تست کشش با نرخ جابجا یبرا

خواص  تحت تنش کششی قرار گرفتند. همچنین به منظور تعیین یقهبر دق متر یلیم 50و  40، 30، 20 های جابجاییو در سرعت

قرار آزمون کشش های جابجایی تحت های پایه نیز در همین سرعتورق ،کرنش مختلف یها در نرخآمید های پلیورق یکیمکان

نمونه استاندارد و  ابعاد 3شکل  .شد تهیهمونه سه ن یشهر آزماهای کشش، به منظور افزایش قابلیت اتکا نتایج در در آزمون. گرفتند

های جوشکاری در نمونه. تهیه شده است ASTM D638دهد که طبق استاندارد  یرا نشان م ششآزمون ک یساخته شده برا یها  نمونه

قدرتمند  یها  توسط فک آمید یپل یها  شدن ورق یدهلهشده، به منظور توزیع یکنواخت تنش در حین کشش و همچنین جلوگیری از 

که در  چسبانده شدها به نمونهبا ورق اصلی  یکسانورق با ضخامت  یکها  نمونه هر دو انتهایدر  ،دستگاه آزمون کشش یدرولیکیه

 .نشان داده شده است 2شکل 

 

  
 های ساخته شده برای تست کشش  نقشه نمونه استاندارد تست کشش و نمونه 3شکل 

 

 المان محدودشبیه سازی  -2-3

 پارامترهای سازی بهینه برای را احتمالی عیوب و دما توزیع ها، اعوجاج پسماند، های تنش توانمی محدود المان تحلیل از استفاده با

 1اجزاء محدود با استفاده از نرم افزار آباکوس یساز یه. شبنمود بینی پیش اتصال یکپارچگی و( سرعت گرما، ورودی مانند) جوشکاری

آزمون کشش نتایج آن با  یجنتا یسهمقا یسازیهاست انجام شد. هدف از انجام شب ینهزم ینو پرکاربرد در ا یجرا یافزارها که جزء نرم

مورد  یج. نتااندکه به صورت تجربی تولید شده است یاغتشاش یاصطکاک یخط یشده به روش جوشکار یدتول آمید یاتصال پل هاینمونه

افزار سپس وارد نرم یطراح سیدورکشده در نرم افزار سال یدتول یها . ابتدا نمونهاستها  استحکام شکست و محل شکست نمونه بررسی

ماده که شامل مدول  یکیخواص مکان ریفتع یشدند. برا یفافزار تعر همگن در نرمصورت بهها  المان محدود شد. همه نمونهتحلیل 

نسبت  ینشد. همچناستفاده آزمون کشش  یجو استحکام شکست است، از نتا یمتنش تسل یک،وده پلاسترفتار ماده در محد یته،الاستس

                                                           
1 ABAQUS 
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شود که  یقطعه طراح 3 یمشابه نمونه واقع یددر نرم افزار المان محدود، با یدر مرحله بعد شد. یفتعر 3/0ها  همه نمونه یپواسون برا

 یکی یینو رو یرینمنطقه همزن با ورق ز یدبا یواقع یطتوجه به شرا  همزن است. با یهآن و ناح یورق بر رو یک یر،ورق در ز یکشامل 

 است. 1یبه دستور تا یازمندشود که ن

ها در ناحیه تغییرشکل از اهمیت بیشتری برخوردار است و همچنین به دلیل تنش شدید اعمالی به آوری دادهبا توجه به اینکه جمع

متر در نظر گرفته شد. میلی ۸/0های ورق، اندازه مش متر استفاده شد. در سایر قسمتیلیم 3/0دازه مش این ناحیه، در این ناحیه از ان

استفاده شد. به دلیل عدم تغییر دما در حین تست (C3D8R) یافته  کاهش ادغام با ای گره ۸ در این تحلیل از المان مکعبی خطی

 تسلیم و استحکام چگالی، ویژه، گرمای حرارتی، رسانایی وابسته به دما مانند سازی نیز وارد شده است خواصکشش که در مرحله شبیه

یانگ ثابت در نظر گرفته شد. به عنوان شرایط مرزی، یک لبه از اتصال به صورت یک سرگیردار تعریف شد و برای لبه بعدی  مدول

در د. گردیتعریف  دقیقه بر متر میلی 50و  40، 30، 20 جابجایی هایسرعت همانند شرایط تست کشش حرکت با سرعت ثابت در

دستگاه  یها که با فک یصفحات ین. همچنیددر امتداد محور نمونه اعمال گرد ییآزمون کشش جابجا سازی یهافزار به منظور شب نرم

آن به  یرمقاد یلتبدو  یسازیهشب ازبدست آمده  ییجا جابه-یروشدند. از نمودار ن یدافزار مق در نرم یزآزمون کشش در تماس هستند ن

 .دهد یرا نشان م آمید یشده نمونه پل یبند شده و مش مونتاژنمونه  4 استفاده شد. شکل یتجرب یجبا نتا یسهمقا یکرنش، برا-تنش

 

 
 

 
 آمید نمونه مونتاژ شده و مش بندی شده قطعه پلی 4شکل 

 

 نتایج و بحث -3

 مختلف های  ییبا نرخ جابجا آمیدی یپل یها  تست کشش نمونه یجنتا -3-1

های مختلف و با توجه به اثر قابل توجه پارامترهای جوشکاری در های جوشکاری شده در نرخ کرنشبه منظور ارزیابی عملکرد نمونه

 یببه ترت یشرویو نرخ پ یسرعت دوران ها در شرایط یکسان جوشکاری شوند. به این منظور،خواص مکانیکی اتصال، لازم است نمونه

شد.  یمتنظسرعت جابجایی انتخاب شده چهار  هر های جوشکاری شده براینمونه یبرا یقهبر دق متر یلیم ۸و  یقهدور بر دق 1600برابر 

کرنش -نمودار تنشبدست آمد و  ییجا جابه-یروذکر شده انجام شد. با انجام تست کشش نمودار ن یها ییآزمون کشش در نرخ جابجا

 20 یینرخ جابجا یبرابا استفاده از تست نمونه استاندارد مشخص شد.  سرعت جابجاییمربوط به هر  یکیمکان و خواصاز آن استخراج 

                                                           
1 Tie 



  

 و همکاران هادی صفی ولیلو آمید یپل یها  ورق یاغتشاش یهم اصطکاک یلب رو یاثر سرعت کشش در استحکام جوشکار یو عدد یتجرب مطالعه

 

 

 7، شماره 12دوره  ،1404مهر مهندسی ساخت و تولید ایران،  24

 

 یسیتهمقدار مدول الاست یقهبر دق متر یلیم 30 یینرخ جابجا یبرا ،مگاپاسگال 96/3440 یسیتهمقدار مدول الاست یقهبر دق متر یلیم

 یینرخ جابجا یبراو مگاپاسگال  75/3519 یسیتهمقدار مدول الاست یقهبر دق متر یلیم 40 یینرخ جابجا یبرا، مگاپاسگال 97/3291

استاندارد با  یها کرنش مدل-نمودار تنش 5دست آمد. شکل ه مگاپاسگال ب 5/3۸16 یسیتهمقدار مدول الاست یقهبر دق متر یلیم 50

مدل استاندارد ذکر  یبرا ییو تنش نها یسیتهمدول الاست یر. در جدول مقاددهد یمختلف ذکر شده را نشان م ییجابجا هایسرعت

 .مورد استفاده قرار گرفتدر نرم افزار المان محدود  یلتحل یبرا یبه عنوان ورود 1به دست آمده در جدول  یجشده است. نتا

 
 های استاندارد  خواص مکانیکی مدل 1جدول 

 عنوان ردیف
20 

 متر بر دقیقه میلی

30 

 متر بر دقیقه میلی

40 

 متر بر دقیقه میلی

50 

 متر بر دقیقه میلی

 96/3440 97/3291 75/3519 5/3۸16 (MPa)مدول الاستیسیته  1

 64 12/66 ۸1/64 31/64 (MPa)استحکام نهایی  2

 30/0 30/0 30/0 30/0 نسبت پواسون 3

 
 یقهبر دق متر یلیم 20 یینرخ جابجا متر بر دقیقه میلی 30نرخ جابجایی 

  

 یقهبر دق متر یلیم 40 یینرخ جابجا یقهبر دق متر یلیم 50 یینرخ جابجا

  

 بر دقیقه متر میلی 50و  40، 30، 20های استاندارد با نرخ جابجایی  کرنش مدل-نمودار تنش 5شکل 

 

 یمتنظ یقهبر دق متر یلیم 20 ییآزمون نرخ جابجا یناول ی. برادهد یشده بعد از آزمون کشش را نشان م یشآزما یها  نمونه 6شکل 

طورکه در را تحمل کرد و بعد دچار شکست شد. همان یوتنن 5/1792 یروی، نیقهبر دق متر یلیم 20 ییشد. نمونه اول در نرخ جابجا

این نشان  شکست مشاهده شد. یدهپد آمید یورق پل یرو بلکه هشکست در محل جوش نمونه رخ نداد دیدهپ شود، یم  مشاهده 6شکل 

بر  متر یلیم 30 ییآزمون نرخ جابجا یندوم یبرا ر پایه و استحکام مناسب اتصال است.میاتصال در مقایسه با پل دهنده استحکام بالاتر

گرفت  یجهنت توان یآزمون اول و دوم م یسهرا تحمل کرد و بعد دچار شکست شد. با مقا یوتنن 17۸5 روییشد که نمونه ن یمتنظ یقهدق

تری را اندکی استحکام پایین یقهبر دق متر یلیم 20 ییجاب نسبت به نرخ جا یقهبر دق متر یلیم 30 ییجا شکست در نرخ جابه یدهکه پد
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 4/0متر بر دقیقه میلی 20یقه در مقایسه با نرخ جابجایی بر دق متر یلیم 30 ییجابجااستحکام در نرخ به عبارت دیگر . دهدنشان می

 ین. در ااست یوتنن 1175 یروی شکست، نیقهبر دق متر یلیم 40 ییدر نرخ جابجاو آزمون  ینسوم ی. برادهدرا نشان میکاهش درصد 

ه عبارت دیگر، در این نرخ جابجایی استحکام اتصال کمتر بدر مقطع جوش دچار شکست شد.  آمید یشده پل ینمونه جوشکار یشآزما

 50 ییآزمون نرخ جابجا ینچهارم ای. بریافتکاهش  درصد 34استحکام  ، در این نمونهبا آزمون نخست یسهدر مقااز پلیمر پایه است. 

آزمون اول و آزمون چهارم نشان  ینب یسهقا. متحمل کردقبل از شکست را  یوتنن 5/942 یرویشد که نمونه ن یمتنظ یقهبر دق متر یلیم

جابجایی برای این چهار نمونه در کنار -نیروی شکست ارنمود 7شکل  درکاهش داشته است. درصد  5/47درصد  داد که استحکام نمونه

 .هم نشان داده شده است

 

  

  
 متر بر دقیقه میلی 20-50های   های آزمایش شده با نرخ کرنش  نمونه 6شکل 

 

 
 

 بر دقیقه متر یلیم 50تا  20های   نمودار مقایسه تست کشش کرنش 7شکل 

 

 ییگرفت که هرچقدر نرخ جابجا یجهنت توان یمختلف م ییجا به جا یها با نرخ آمیدی یانجام شده از اتصالات پل یها  توجه به آزمون با

بر  متر یلیم 30و  یقهبر دق متر یلیم 20کرنش  یناختلاف استحکام ب ینکه کمتریطوره. بیابد یکاهش م یاستحکام کشش ،باشد یشترب

با  یقهبر دق متر یلیم 50و  یقهبر دق متر یلیم 20به نرخ جابجایی اختلاف استحکام مربوط  یشترینب ودرصد  4/0به اندازه  یقهدق

در است که  یقهبر دق متر یلیم 20 ییدر نرخ جابجاتست شده نمونه بهترین نتیجه مربوط به  یجهبود. در نتدرصد  5/47 اختلاف
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خلاصه شده است. با توجه به توضیحات  2این نتایج در جدول  .ه استرا تحمل کرد یوتنن 5/1792استحکام   متر یلیم 1۸/2 جابجایی

ها با یقه به عنوان نرخ مبنا در نظر گرفته شده است و سایر استحکاممتر در دقمیلی 20بالا، در این جدول استحکام در نرخ جابجایی 

 توجه به آن سنجیده شده است.

 
 های جابجایی متفاوتها در نرخمقایسه نیرو شکست نمونه 2جدول 

 عنوان ردیف
20 

 متر بر دقیقه میلی

30 

 متر بر دقیقه میلی

40 

 متر بر دقیقه میلی

50 

 متر بر دقیقه میلی

 5/942 1175 17۸5 5/1792 شکست )نیوتن(نیرو  1

2 
مقابل نمونه با نرخ  در کاهش درصد

 دقیقه در متر میلی 20 جابجایی 
0 4/0 34 5/47 

 

 مختلف های  ییبا نرخ جابجا آمیدی یپل یها  تست کشش نمونه یجنتاتحلیل آماری  -3-2

 جوشکاری آمید پلی اتصالات برای کششی استحکام های داده از جامع آماری تحلیل یک اینجا در به دست آمده، تجربی نتایج اساس بر

نیوتن، انحراف  75/1423ها برابر با است. میانگین نیرو شکست در نمونه شده انجام مختلف جابجایی های نرخ در اغتشاشی اصطکاکی

 نیوتن است. ۸50و محدوده تغییرات درصد  1/29نیوتن، ضریب تغییرات  69/414معیار برابر با 

y) خطی رگرسیون مدل جابجایی یک نرخ برابر رگرسیون و مطالعه نیرو شکست در تحلیل با استفاده از = β0 + β1x) داده برازش 

 1متر بر دقیقه است. نتیجه این تحلیل معادله  جابجایی بر حسب میلی نرخ (x)نیروی شکست بر حسب نیوتن و  (y)آن  در که شد،

 است:

(1) 𝑦 = 2102.5 + 24.75𝑥 
R² (تعیین ضریب)  شود می داده توضیح جابجایی نرخ توسط مقاومت تغییرات از درصد 95 که دهد می است که نشان 95/0برابر با. 

آنالیز واریانس برای مدل  3جدول  .کند می تأیید را دار معنی آماری معکوس است که رابطه 05/0شیب کمتر از  برای p همچنین مقدار

 دهد.رگرسیونی را نشان می
 

 آنالیز واریانس مدل رگرسیونی 3دول ج

 

 نمود:توان نتایج زیر را به صورت آماری تایید با توجه به تحلیل آماری ارایه شده می

 .یابد می کاهش خطی صورت به جابجایی نرخ افزایش با نیروی شکست: قوی معکوس همبستگی. 1

 (درصد 5/47-34 کاهش) یابد می کاهش شدت به دقیقه بر متر میلی 30 با عبور نرخ جابجایی از استحکام: کرنش نرخ به حساسیت. 2

  .دقیقه نرخ بهینه است بر متر میلی 20 و در محدوده مورد آزمایش در این مقاله نرخ جابجایی
 

 در نرم افزار المان محدود یسازیهآزمون شب یجنتا -3-3

های مختلف بصورت جداگانه برای   آمید در نرخ جابجایی اتصالات پلی یکیخواص مکان سازی رفتار اتصالات تحت تنش کششی،شبیهدر 

توان نتیجه گرفت که در چهار  آباکوس می  افزارسازی عددی در نرممدلافزار تعریف شد. با مقایسه آزمون کشش در واقعیت و نرم

)به  Xمیسز و تنش در محور  تنش فون 11تا  ۸های  درصد است. شکل 9/10آزمون انجام شده میانگین تفاوت نتایج تجربی و عددی، 

 دهد. عنوان بیشترین مولفه تنش( را در نرخ های جابجایی مختلف را نشان می

 P  مقدار F آماره  میانگین مربعات مجموع مربعات درجات آزادی منبع

 025/0 67/3۸ 722500 722500 1 رگرسیون

   5/1۸6۸7 37375 2 باقیمانده

    759۸75 3 جمع
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 متر بر دقیقه میلی 20جایی بهدر نرخ جا Xمحور و تنش در  میسز تنش فون 8 شکل

 

  
 متر بر دقیقهمیلی 30 جاییبهدر نرخ جا Xمیسز و تنش در محور  تنش فون 9شکل 

 

  
 میلیمتر بر دقیقه 40جایی بهدر نرخ جا Xو تنش در محور  میسز تنش فون 10شکل 

 

  
 متر بر دقیقهمیلی 50جایی بهدر نرخ جا Xو تنش در محور  میسز فونتنش  11شکل 
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 متر یلیم 20 ییشده با نرخ جابجا یسازیهصورت است: مدل شب ینبه ا آزمون کشش انجام شده یجبا نتا سازی یهشب یجنتامقایسه 

اختلاف دارد. مدل کشش با آزمون درصد  5/7 مقدار ینکه ا یدرس یوتونن 57/1656 یرویبه ن متر یلیم 1۸/2در نقطه  یقهبر دق

 4/7 مقدار ینکه ا یدرس یوتونن 99/1917 یرویبه ن متر یلیم 63/2در نقطه  یقهبر دق متر یلیم 30 ییشده با نرخ جابجا یساز یهشب

 یرویبه ن متر یلیم 52/1در نقطه  یقهبر دق متر یلیم 40 ییشده با نرخ جابجا یسازیهاختلاف دارد. مدل شب کششبا آزمون درصد 

بر  متر یلیم 50 ییشده با نرخ جابجا یسازیهاختلاف دارد. مدل شب کشش زمونبا آ درصد 1مقدار  ینکه ا یدرس یوتونن 56/1163

 12شکل  .اختلاف دارد یتبا آزمون در واقع درصد 2۸مقدار  ینکه ا یدرس یوتونن 11/1209 یرویبه ن متر یلیم 72/1در نقطه  یقهدق

 یتوانسته است رفتار واقع یبه خوب یافته که مدل توسعه دهد ینشان م ی رامدل عدد های بینی یشو پ یشگاهیآزما یجنتا مقایسه

 یدر حال شود، یکرنش مشاهده م یانیم یها سطح دقت در نرخ ینکند. بالاتر بینی یشمختلف نرخ کرنش پ یها اتصالات را در محدوده

به  مدل ماده است. یسکوپلاستیکاز اثرات نرخ کرنش بر رفتار و یاحتمالاً ناش یانحرافات جزئ بالا،و  یینپا یاربس یها که در کرنش

 یجنتا ینبر اعتبار آن است. اختلاف مشاهده شده ب ییدیکرده که تأ یدنرخ کرنش و استحکام را بازتول ینرابطه معکوس ب یدرست

 ،تطابق خوب یناست. ا یصنعت یکاربردها یمدل برا یناناطم یتقابل دهنده قرار دارد و نشان یدر محدوده قابل قبول یو تجرب یعدد

 یبا الگوها یزشده توسط مدل ن بینی یشپ یها تنش توزیع است. یتحائز اهم ینامیکد های یتحت بارگذار صالاتات یدر طراح یژهبه و

رفتار  یفیک یبلکه الگوها ی،کم یرا مقادتنهکه مدل نه دهد یموضوع نشان م یندارد. ا یهمخوان ها یششکست مشاهده شده در آزما

 یبرا یجوشکار یپارامترها یساز نهیارزشمند در به یبه عنوان ابزار تواند یم یمدل ین. چنکند یم سازی یهشب یبه درست یزاتصال را ن

را نشان  یتجرب تستو  سازی یهمختلف در شب های  ییدر نرخ جابجا یرون یسهمقا 4 ول. جدیردخاص مورد استفاده قرار گ یکاربردها

 .دهد یم

 

 
 سازی و تست تجربیهای مختلف در شبیهمقایسه نیروی شکست در نرخ جابجایی 12شکل

 
 مقایسه نیروی شکست در شبیه سازی و مدل تجربی 4جدول 

 نرخ جابجایی مدل ردیف
20 

 متر بر دقیقه میلی

30 

 متر بر دقیقه میلی

40 

 متر بر دقیقه میلی

50 

 دقیقهمتر بر  میلی

 11/1209 56/1163 99/1917 57/1656 مدل المان محدود )نیوتن( 1

 5/942 1175 17۸5 5/1792 تست تجربی )نیوتن( 2

 2۸ 1 4/7 5/7 درصد اختلاف 3
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 نتیجه گیری -4

 جیپرداخت که نتا دیآم یپل یها ورق یاغتشاش یاصطکاک یاتصالات جوشکار یکینرخ کرنش بر رفتار مکان ریتأث یپژوهش به بررس نیا

نرخ  نیرابطه معکوس ب ییشناسا ق،یتحق نیدستاورد ا نیتر است. مهم یو صنعت یجامعه علم یبرا یارزشمند یها افتهی یآن حاو

مشاهده شد و با  قهیبر دق متر یلیم 20 یی( در نرخ جابجاوتنین 5/1792استحکام ) نیشتریدر آن ب هکرنش و استحکام اتصالات بود ک

ها نشان داد که در  رفتار شکست نمونه لی. تحلدیاستحکام ثبت گرد یدرصد 47کاهش  قه،یبر دق متر یلیم 50تا  یینرخ جابجا شیافزا

بالاتر، شکست  یها که در نرخ یدر حال .جوش است هیناح یبالا تیفیکه نشانگر ک افتد یاتفاق م هیشکست در ورق پا ن،ییپا یها نرخ

انجام شده با  یعدد یساز هیاست. شب تر عیسر یبارگذار طیاتصال در شرا تیفیکاهش ک انگریکه ب دهد یجوش رخ م هیدر خود ناح

 تیدهنده قابل کند که نشان ینیب شیاتصالات را پ رفتاردرصد( توانست  9/10 اختلاف نیانگی)م یبا دقت قابل قبول زین آباکوسافزار  نرم

و  دیآم ینوع پل کیپژوهش از جمله تمرکز بر  نیموجود در ا یها تیتوجه به محدود بااست.  ندهیآ یها لیتحل یروش برا نیاعتماد ا

و  یمهندس یمرهایپل ریرفتار سا یبه بررس ندهیآ قاتیتحق شود یم شنهادیشده، پ یمحدوده نسبتاً کوچک نرخ کرنش بررس

 یفشار یرویمانند سرعت چرخش، ن یجوشکار یترهاپارام رینرخ کرنش با سا یبیترک ریو تأث ابدیگسترش  یمریپل هیپا یها تیکامپوز

 یرفتار اتصالات و اعتبارسنج تر قیدق ینیب شیپ یبرا تر شرفتهیپ یاسیمق چند یها . توسعه مدلردیو هندسه ابزار مورد مطالعه قرار گ

فرایند منجر  نیاز ا یتر امعبه درک ج تواند یو خزش م یمانند خستگ تر دهیچیپ یبارگذار طیدر شرا یتجرب یها ها با داده مدل نیا

و هوافضا باشد  یمانند خودروساز شرفتهیپ عیفرایند در صنا یساز نهیبه یبرا ییمبنا تواند یپژوهش م نیا جینتا ،یشود. از منظر کاربرد

 راتییتغ یها مزیمکان یفراهم کند. بررس یکینامید یاتصالات تحت بارگذار یطراح یها توسعه دستورالعمل یرا برا نهیو زم

 نیاز رفتار مواد تحت ا یتر قیبه درک عم تواند یم زیکوپل شده ن یکیترمومکان لیکرنش مختلف و تحل یها در نرخ یزساختاریر

 طیدر شرا تر یطولان یاتصالات با عمر کار دیتول یبرا نهیبه یها به روش یابیپژوهش، دست نیا یینها انداز چشممنجر شود.  طیشرا

 یو صنعت یمراکز علم یبا همکار تواند یفرایند است که م یپارامترها یساز نهیبه قیاز طر دیتول یها نهیو کاهش هز ریمتغ یبارگذار

تحت  یمریدر جهت درک رفتار اتصالات پل یاساس یگام قیتحق نیمنجر شود. ا یمریپل تاتصالا نهیدر زم یعمل یها به حل چالش

مواد گشوده است. توسعه  یحوزه مهم از مهندس نیدر ا ندهیمطالعات آ یرا برا یدیجد یها و افق شود یمحسوب م یکینامید یبارگذار

 دهیچیپ یها سازه یحساس و طراح یدر کاربردها مرهایلپ یجوشکار یبرا دیجد یاستانداردها فیبه تعر تواند یمطالعات م نیا

 .منجر شودبا عملکرد بالا  یمریپل
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