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1. Introduction 

Resistance Upset Butt Welding (RUBW) is a vital solid-

state process for joining steel rebars, offering high 

efficiency and strong bonds. However, achieving optimal 

weld quality necessitates precise control over process 

parameters. This study addresses the gap in comprehensive 

parameter optimization by systematically investigating the 

effects of welding current, upset pressure, and rebar 

diameter on mechanical properties and microstructure. 

The primary objective was to determine optimal 

parameters for superior weld quality using statistical 

design (CCD) and advanced optimization (PSO), coupled 

with microstructural analysis and computational validation 

via JMatPro software. 

2. Materials and Methods 

Steel rebars (12mm, 14mm, and 18 mm diameters) were 

cut to a length of 100 mm, and their end surfaces were 

prepared using a flat sander to ensure uniform contact and 

reduce contact resistance. The welding of the specimens 

was performed using a TECHNO TAK BM12 resistance 

upset welding machine, which allows for adjustment of the 

welding current in the range of 2850 to 9000 amper. The 

input voltage of the machine was kept constant at 380 V 

for all experiments. The welding pressure was selected 

within the range of 0.99 to 2.79 N/mm². The main process 

parameters included rebar diameter, welding current, and 

applied pressure. To investigate the effects of these 

parameters, a central composite design (CCD) method was 

employed, resulting in 20 experimental combinations. For 

tensile testing of the samples, specimens were prepared 

according to ASTM E8M standard. The tensile tests were 

conducted at room temperature with a crosshead speed of 

2 mm/min. Figure 1 also shows images of the fracture 

surfaces of the base metal and welded metal rebars after 
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tensile testing. After inputting the ultimate tensile strength 

values of the welded specimens into the design of 

experiments software, the CCD-based predicted results, as 

presented in Table 3, were obtained and compared with the 

experimental data. Microstructural analysis was performed 

using optical microscopy to characterize the weld interface 

and heat-affected zone (HAZ). JMatPro software was 

employed to predict phase transformations, 

complementing experimental observations. Optimization 

was driven by both CCD-derived regression models and 

the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm, with 

results compared for robustness. 

 

3. Results and Discussion 

The experimental findings demonstrated a significant 

impact of welding current, upset pressure, and rebar 

diameter on both UTS and elongation. ANOVA indicated 

a highly accurate quadratic model for UTS prediction and 

a suitable linear model for elongation. The optimization 

identified ideal parameters for 18 mm rebars as 8460 A 

current and 1.64 MPa pressure, yielding an impressive 628 

MPa UTS and 25% elongation. The PSO algorithm 

effectively validated and reinforced the optimal parameter 

sets found through CCD, confirming their efficacy. 

Microstructural examination revealed fine acicular ferrite 

grains at the weld interface, contributing to enhanced 

properties. The HAZ displayed a coarser ferrite-pearlite 

structure, a typical response to the thermal cycle. JMatPro 

predictions of phase compositions closely aligned with the 

observed microstructures, validating the computational 

approach and enhancing the understanding of 

metallurgical transformations. 
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Table 1. Experimental ultimate strength and elongation 

values of welded samples compared with those predicted 

based on CCD method 
 

Sampl

es 

Ultimate 

strength 

(experiment

al) (MPa) 

Ultimate 

strength 

(predicte

d) 

(MPa) 

Elongation 

(experiment

al) % 

Elongati

on 

(predicte

d) % 

S1 574 573.53 20 19.91 

S2 573 572.8 20 19.89 

S3 572 5713.53 20 19.26 

S4 574 573.38 20 19.93 

S5 574 574.61 20 20.48 

S6 601 601.52 22 21.97 

S7 601 600.41 22 22.54 

S8 602 602.4 23 22.61 

S9 600 598.87 24 22.81 

S10 601 601.48 22 22.24 

S11 602 602.01 22 22.01 

S12 603 603.8 20 21.71 

S13 601 601.48 22 22.24 

S14 602 601.81 22 22.24 

S15 601 600.79 22 21.71 

S16 619 618.48 23 23.83 

S17 622 621.92 25 24.21 

S18 622 622.87 24 23.31 

S19 615 614.78 25 24.48 

S20 620 620.53 24 24.64 

 

Figure 1. Fracture surfaces of the rebars: (a) in the base 

metal, (b) in the weld 

 

 
 

Figure 2. Effect of input parameters on the final strength of 

welded samples: (a) as a function of electrode diameter and 

welding current; (b) as a function of electrode diameter and 

welding pressure. 

 

Figure 3. Optical micrograph showing the variation of 

microstructure in the RUBW joint interface of steel 

rebar with 12 in diameter. 

4. Conclusion 
This research successfully optimized Resistance Upset 

Butt Welding parameters for steel rebars, significantly 

improving joint mechanical properties. The integration of 

CCD and PSO proved highly effective in identifying 

optimal conditions, leading to maximum ultimate tensile 

strength and elongation. Microstructural analysis 

elucidated the formation of desirable phases (acicular 

ferrite) at the weld interface and provided insights into 

HAZ characteristics, corroborated by JMatPro. This study 

offers valuable practical guidelines for achieving high-

quality steel rebar welds, with potential for further research 

into fatigue behavior and application to diverse steel 

grades. 
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 خواص مکانیکی و ریزساختار مطالعهمیلگردهای فولادی:  سرسربه ی پارامترهای جوشکاری مقاومتییاببهینه

 مقاله پژوهشی
 (3)تبارمحمود شریفی     (2)عربحامد قوهانی     (1)سیفی هدی میر

DOI: 10.22067/jmme.2025.92300.1192 
بر اتصال میلگردهای فولادی با را  (Resistance upset butt welding) (RUBWسر )جوشکاری مقاومتی سربه فرایندپژوهش حاضر تأثیر پارامترهای  چکیده 

جوش  یهاو سختی موضعی نمونه نسبی طول ادیازد درصد ،یینها یاستحکام کشش زساختار،یشده شامل ر انجام یهایابیارز کند.میقطرهای مختلف بررسی 
 (PSOذرات ) تیو الگوریتم جمع (Central Composite Design) (CCD) یمرکب مرکز یسازی پارامترها با استفاده از روش طراح. بهینهسته ،داده شده

(Particle Swarm Optimization)  18برای قطر میلگرد  درصد در شرایط بهینه 25مگاپاسکال و ازدیاد طول  628انجام شد. حداکثر استحکام کششی نهایی 

تحلیل واریانس نشان داد که مدل درجه دوم برای استحکام کششی نهایی و مدل  .دست آمد به مگاپاسکال 64/1آمپر و فشار جوش  8460متر، شدت جریان میلی
مقایسه CCD و نتایج آن با روششد برای تعیین پارامترهای ورودی بهینه استفاده  PSOالگوریتم از  دهند.های دقیقی ارائه میبینیخطی برای ازدیاد طول نسبی، پیش

های فریت سوزنی و ناحیه مشترک دارای دانه نوع فازها و مقایسه با مشاهدات تجربی به کار رفت. نتایج نشان داد که فصل برای بررسی JMatProافزار. نرمگردید

  پرلیت است.ـ  درشت فریتاز حرارت دارای ریزساختار دانه متأثر

 .تحلیل واریانس ،توزیع سختی ،پاسخ بهینه ،هاآزمایشطراحی ، جوش حالت جامد  کلیدیهای واژه

 
Optimization of Resistance Upset Butt Welding Parameters of Steel Rebars: A Study on Mechanical 

Properties and Microstructure 
 

Hoda Mirseifi           Hamed Ghohani Arab         Mahmood Sharifitabar  
 

Abstract  This study investigates the effect of resistance upset butt welding (RUBW) process parameters on the joining 

of steel bars with different diameters. The conducted evaluations included microstructure, ultimate tensile strength (UTS), 

elongation, and localized hardness of the welded specimens. Parameter optimization was performed using Central 

Composite Design (CCD) and Particle Swarm Optimization (PSO) algorithms. The maximum ultimate tensile strength of 

628 MPa and an elongation of 25% were achieved under optimal conditions for an 18-mm-diameter rebar, a welding 

current of 8460 A, and a welding pressure of 1.64 MPa. Analysis of variance showed that the quadratic model provided 

accurate predictions for ultimate tensile strength, while the linear model was accurate for elongation. The PSO algorithm 

was used to determine the optimal input parameters, and its results were compared with those from the CCD method. 

The JMatPro software was used to analyze the phase types and compared with experimental observations. The results 

showed that the joint interface contained needle-shaped ferrite grains and the heat affected zone exhibited a coarse-

grained ferrite-pearlite microstructure. 

Keywords  Solid-state welding, Design of experiments, Optimal Response, Hardness distribution, Variance analysis. 
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 مقدمه
 جوشکاری حالت جامد است. فرایندجوشکاری مقاومتی یک 

در هنگام است شامل عبور جریان الکتریکی از قطعات  فراینداین 
که جریان با آن مواجه  مقاومتی .فشارتماس با یکدیگر و اعمال 

وجود به گرمای زیادی را در فصل مشترک اتصال  شودیم
یکی از مزایای . [3-1] کندیمکه منطقه جوش را ایجاد  آوردمی

، امکان ایجاد اتصالات با استحکام جوشکاریاین روش اصلی 
بالا و کیفیت مناسب بدون نیاز به مواد مصرفی مانند الکترود یا 

جوشکاری، متغیرهای مهمی که  فراینددر طول جوش است. سیم
مدت زمان  عبارتند از گذارندیم ریتأثجوشکاری  فرایند بر

گرمایش، شدت جریان الکتریکی مورد استفاده برای جوشکاری، 
بر  .[6-4] فشار اعمال شده در حین گرمایش و اتصال قطعات

مطالعات انجام شده، جوشکاری مقاومتی مزایای متعددی  اساس
، سادهاز جمله اجرای سریع، تولید مقرون به صرفه، تجهیزات 

و کیفیت  ،، حفظ خواص متالورژیکی میلگردهااجرا فرایندکنترل 
ز سطح مهارت اپراتور ارائه ا نظر را صرفجوش  مطلوب

در صنایع مختلفی از جمله نصب  فراینداز این رو، این  .دهدیم
قطعات خودرو، اتصال قطعات فولادی، اتصال آلیاژهای مختلف 

مشابه دارند،  تاژ قطعاتی که مواد مشابه یا غیرو همچنین مون
از جوشکاری شمایی  (1)شکل . [7]کرده است کاربرد پیدا 

 .دهدیمرا نشان  سرسربهمقاومتی 
 

 
 [7] جوشکاری مقاومتی شمایی از  1شکل 

 

متالورژیکی و مکانیکی  یهاجنبه [8] ساریکاواک و همکاران 
 یهایژگیوخواص کششی و  را بررسی کردند. سرسربهاتصالات 

استحکام سه منطقه مختلف از جمله خط همجوشی، ناحیه تبلور 
سانتاکوماری جداگانه بررسی شدند.  طور بهمجدد و مناطق انتقال 

ترکیبات تیتانیوم  سرسربهجوش  فرایندبه بررسی  [9]و همکاران 
همچنین  هاآنپرداختند.  304نزن خالص تجاری و فولاد زنگ

 ساز ترمومکانیکی گلیبلهجوشکاری را با کمک شبی فرایند
(Gleeble) ترکیبات تشکیل نتایج نشان داد که  .سازی کردندشبیه

ی در ریزسختی توجه قابلفلزی در سطح مشترک به تغییرات بین

با استفاده از  [10] و همکاران . تیرسلینشودیممنجر  Ti/SS آلیاژ
انجام شده در طیف  محوریتکهای های تجربی از آزمایشداده

نزن وسیعی از دما به بررسی مدل ساختاری جدید برای فولاد زنگ
 یشنهادیمدل پپرداختند. نتایج نشان داد که  AISI 316L آستنیتی

تطابق در  نیتطابق دارد. ا یتجرب یهابا داده یبا دقت نسبتا  خوب
 یبارگذار دهیچیپ یرهایشد که مواد تحت مس یبررس یطیشرا

  قرار گرفته بودند. یکیمکانـ  یحرارت
اثر افزایش دما بر اتصالات  [11] ودریگوئز و همکارانر 
را ارزیابی  سربه روش سربهجوش داده شده  S355 J2 فولاد
پس از قرار  S355 که خواص اتصالات ندنتیجه گرفت هاآن. کردند

و  کومار گرفتن در معرض حرارت بسیار شبیه به مواد پایه است.
های جوشکاری، ریزساختارها و خواص فرایند [12] همکاران

بر اساس  کردند.بررسی را مکانیکی اتصالات جوش داده شده 
تجزیه و تحلیل ماکروگرافی، مشخص شد که ریزساختار 

این مطالعه  تشکیل شده است.بدون بینیت  مارتنزیت ازاتصالات 
سی پیشرفته جوشکاری جریان پال یهاروشنشان داد که 

و تولید کنند. دونگ قطعات جوشی با کیفیت بالا  توانندیم
  AISI 444 (FSS)فریتی نزنجوشکاری فولاد زنگ [13] همکاران

 ،در این تحقیق کردند.را مطالعه  اتصالات خواص مکانیکیو 
 .شدو ظاهر جوش تجزیه و تحلیل  فراینداثرات پارامترهای 

 از حرارت متأثرو ناحیه  ریزساختاری ناحیه جوش یهایژگیو

 شدند. بررسی نیز 
های سر یکی از روشچه جوشکاری مقاومتی سربه اگر 

صنعتی مؤثر برای اتصال میلگردهای فولادی است، اما مطالعات 
در  فرایندسازی پارامترهای تجربی و تحلیلی محدودی بر بهینه

ارتباط با خواص مکانیکی و ریزساختاری اتصالات جوش تمرکز 
های اخیر، مطالعاتی در زمینه استفاده از طراحی اند. در سالشتهدا

سازی برای جوشکاری های هوشمند بهینهها و روشآزمایش
از روش  [14]برای مثال بائه و همکاران  .اندمقاومتی انجام شده

 یسازنهیبه ی( براCCD) یمرکب مرکز شیآزما یطراح
و  ومینیآلوم اژیآل نیب یانقطه یمقاومت یجوشکار یپارامترها

 انیکه جر دادنشان ها آن جی. نتانداستفاده کرد زهیفولاد گالوان
 یبر بار کشش ینسبت به زمان جوشکار یشتریب ریتأث یجوشکار

 [15]اوتیمین و همکاران ای دیگر، دارد. همچنین در مطالعه یبرش
های آماری و روش PSO مانند فراابتکاریهای ترکیب الگوریتماز 
جریان، ولتاژ و مانند سازی پارامترهای جوشکاری منظور بهینهبه 

نرخ جریان گاز بر میزان کربن، برای کاهش عیوب، ارتقای کیفیت 
با کردند و استفاده  هاجویی در هزینهجوش و دستیابی به صرفه
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، دو، شمارۀ ششسال سی و     

های فراابتکاری، سازی آماری قوی با تکنیکترکیب مدل
برای بهبود کیفیت جوش های کاربردی و ابزارهای عملی بینش
همچنین بر اهمیت درک تعاملات  هاآن . مطالعهدادندارائه 

ای و پایه داشتها بر خواص جوش تأکید پارامترها و تأثیرات آن
، کاهش عیوب و افزایش فرایندبرای کنترل دقیق متغیرهای 

        با  [16] و همکارانرائو  . همچنینکردوری فراهم بهره
سازی و موفق به مدل (GA) الگوریتم ژنتیک و  RSM ترکیب

 .شدند های فولادیهای جوشکاری در ورقبینی دقیق پاسخپیش
سر برای اتصال تحقیق حاضر به جوشکاری مقاومتی سربه 

. پردازدیممیلگردهای فولادی برای استفاده در صنعت ساختمان 
از آنجا که تحقیقات زیادی در زمینه بررسی شرایط بهینه 

شکاری میلگردهای فولادی جوش داده شده به روش جو
سر انجام نشده است، مطالعه حاضر جوشکاری مقاومتی سربه

بنابراین، در این تحقیق  این شکاف تحقیقاتی را پر کند. تواندیم
سر بر جوشکاری مقاومتی سربه فرایندپارامترهای  ریتأث

های مونهریزساختار، استحکام کششی نهایی و ازدیاد طول نسبی ن
هر یک  ریتأثعلاوه بر این،  جوش داده شده ارزیابی شده است.

از عوامل ورودی مانند شدت جریان جوشکاری، قطر میلگرد و 
به این منظور، از  .فشار جوشکاری بر پاسخ بررسی شده است

از آنجا که انجام  استفاده شد. (CCD) روش طراحی مرکب مرکزی
و پرهزینه است،  برزمان هاآزمونی جامع از امجموعه

ی نماینده با استفاده هانمونهبه عنوان  هاشیآزمای از ارمجموعهیز
بر اساس  ی شدند.ابیبرونانجام شد و نتایج  CCDاز روش 

ها تعیین بر پاسخ فرایند ها، تأثیر هر پارامتر های این آزمایشیافته
 نبرای تعیی  (PSO) سازی جمعیت ذراتشد و از روش بهینه

 ی سختی و آنالیز ریزساختاریهاآزمون شرایط بهینه استفاده شد.
نیز برای تشخیص نواحی مختلف در اتصال جوش داده شده 

 انجام شد.
 

 روش انجام آزمایش 
، 12 یساختمانی با قطرها یفولاد یلگردهایپژوهش، از م نیدر ا
، 567 ییبا استحکام کششی نها بیو به ترت متریلیم 18و  14

 100مگاپاسکال استفاده شد. هر میلگرد به طول  623و  599
حصول تماس  یها براآن ییو سطوح انتها شد دهیمتر برمیلی

یکنواخت و کاهش مقاومت تماس، توسط سنباده تخت 
 .سازی شدآماده

ها با استفاده از دستگاه جوش مقاومتی جوشکاری نمونه 
دستگاه  نید. اانجام ش TECHNO TAK BM12فشاری مدل 

آمپر را داراست.  9000تا  2850در بازه  انیامکان تنظیم شدت جر
ولت و ثابت در  380ها دستگاه در تمامی آزمایش یولتاژ ورود

نیوتن بر  79/2تا  99/0نظر گرفته شد. بازه فشار جوش بین 
شامل قطر  فرایندمتر مربع انتخاب شد. پارامترهای اصلی میلی

 .ن جوش، و فشار اعمالی بودندمیلگرد، شدت جریا

مورد استفاده فولادی  یلگردهایم ییایمیش بیترک (1)جدول  
ارائه  GOST 5781 با استاندارد سهیپژوهش را در مقا نیدر ا
برای بررسی تأثیر این پارامترها، از روش طراحی آزمایش  .دهدمی

ترکیب آزمایشی طراحی  20 وشد استفاده  (CCD) مرکب مرکزی
و شد (. برای هر ترکیب پارامتر، سه نمونه ساخته 2)جدول  شد

 میانگین نتایج به عنوان داده نهایی تحلیل شد. 
 

 نتایج و بحث
 یرهایمتغ یسازنهیبه و یسازمدل شامل شیآزما یطراح فرایند
حفظ  نیدر ع یخروج ییکارا شیافزا هدف، .است یورود

است  یروش هاشیآزما یطراح سطح ثابت است. کیدر  هانهیهز
به  یابیدست یبرا ازیمورد ن یهاشیبا هدف کاهش تعداد آزما

 در هاشیآزما یطراح یبرا یمختلف یهاروش .[17] نهیبه طیشرا
 طرح ،(Factorial design) یعامل طرح شامل که است دسترس

 ،(Plate-Boorman) بورمنـ  تیپل یطراح مختلف، سطوح با
 .شوندیو روش سطح پاسخ م یبیروش ترک ،یروش تاگوچ

 یهاشیآزما یمناسب برا یشیطرح آزما کیو استفاده از  انتخاب
و نوع  ریتعداد سطوح درگ ،مانند نوع فرایند یبه عوامل یقاتیتحق

روش  .[18,19]دارد  یبه کار گرفته شده بستگ یورود یپارامترها
 یبرتر ،یمرکب مرکز یطراح کردیسطح پاسخ، با استفاده از رو

 از کرده است. جادیا دانیعوامل پاسخ در م ینیبشیخود را در پ
کمتر، درک  یخطا نیانگیبه م توانیروش م نیا یایجمله مزا

 مشاهده ،عوامل متقابل اثرات و دوم مرتبه یهاعبارت ریتأثبهتر از 
  .[20,21]اشاره کرد  رهیو غ پاسخ یفاکتورها راتییتغ یبعدسه

 استفاده فرایند، یسازنهیبه یبرا موجود روش نیچند انیم از 
 نهیبه یپارامترها ییشناسا یبرا (CCD) یمرکز مرکب یطراح از
 مدل کی مقاله، نیا در .است شده انتخاب یجوشکار در
 شیافزا هدف با یجوشکار فرایند یپارامترها یبرا یسازنهیبه

 طول ادیازد درصد و شده داده جوش یهانمونه ییاستحکام نها
پاسخ  یسازنهیها بهطرح نیاز ا هدف .شد جادیا هاآن ینسب
 ریمستقل )متغ ریمتغ نیچند ری( است که تحت تأثیخروج ری)متغ

استخراج روابط مربوط به سطح  یبرا .ردیگی( قرار میورود
 .شد استخراج یتجرب یهاآزمون جیاز نتا یپاسخ، اطلاعات ورود
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 ترکیب شیمیایی میلگردهای جوش داده شده  1جدول 
 

 C Si Mn P S Cr Ni Fe 

 Base 0.02 0.02 0.025-0.015 0.003> 0.98-0.9 0.27-0.23 0.36-0.34 ییایمیش بیترک

 ------- ----- GOST 5781 0.3-0.37 ------- 0.8-1.2  ------- Max 0.3 استاندارد

 

 CCDبر اساس روش  هانمونهشرایط ساخت   2جدول 
 

 (N/mm²) فشار جوشکاری (A) جریانشدت  (mm) قطر نمونه (N/mm²) فشار جوشکاری (A) شدت جریان (mm) قطر نمونه

S1 12 3420 2.23 S11 14 6120 1.84 

S2 12 5484 2.79 S12 14 6600 1.84 

S3 12 4723 2.23 S13 14 5867 1.84 

S4 12 5040 2.79 S14 14 5867 1.84 

S5 12 3420 2.51 S15 14 6600 1.84 

S6 14 5737 1.64 S16 18 8322 0.99 

S7 14 5418 1.84 S17 18 8460 1.24 

S8 14 5971 2.05 S18 18 8990 0.99 

S9 14 5030 1.84 S19 18 7100 1.11 

S10 14 5867 1.84 S20 18 8143 1.24 

 
 CCDروش  شده بهبینی پیش جوش داده شده بر اساس نتایج تجربی و یهانمونهاستحکام و ازدیاد طول    3جدول 

 

 نمونه
 استحکام نهایی )تجربی(

(MPa) 

 (شدهبینی پیش) استحکام نهایی

(MPa) 

 درصد ازدیاد طول نسبی

 % )تجربی(

 درصد ازدیاد طول نسبی

 % (شدهبینی پیش)

S1 574 573.53 20 19.91 

S2 573 572.8 20 19.89 

S3 572 571.53 20 19.26 

S4 574 573.38 20 19.93 

S5 574 574.61 20 20.48 

S6 601 601.52 22 21.97 

S7 601 600.41 22 22.54 

S8 602 602.4 23 22.61 

S9 600 598.87 24 22.81 

S10 601 601.48 22 22.24 

S11 602 602.01 22 22.01 

S12 603 603.8 20 21.71 

S13 601 601.48 22 22.24 

S14 602 601.81 22 22.24 

S15 601 600.79 22 21.71 

S16 619 618.48 23 23.83 

S17 622 621.92 25 24.21 

S18 622 622.87 24 23.31 

S19 615 614.78 25 24.48 

S20 620 620.53 24 24.64 
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ب( جوش و )  (S3شکست میلگردها: )الف( فلز پایه )نمونه   2شکل 

 آزمون کشش  (S4)نمونه 

 

معرفی شده  یهانمونه انجام آزمون کشش بر رویبه منظور  

 اساس بر کشش آزمونی هانمونه، (2)در جدول 

 آزمایش کشش در دمای اتاق .تهیه شدند  ASTM-E8Mاستاندارد

پس از وارد کردن  انجام شد. mm/min2 سرعت حرکت فک با

 افزارنرمجوش داده شده در  یهانمونهنهایی  استحکاممقادیر 

جوش داده شده  یهانمونهطراحی آزمایش، نتایج استحکام نهایی 

شکل  .ندبه دست آمد (3)مطابق جدول  CCDروش با استفاده از 

تصاویری از سطوح شکست فلز پایه و میلگردهای فلزی نیز  (2)

  .دهدیماز آزمایش کشش را نشان  بعدجوش داده شده 
 

  انسیوار لیتحل
تحلیل  استفاده شد.از تحلیل واریانس  هامدلدقت  دییتأبرای 

استحکام نهایی نمونه جوش داده شده در  دوبعدیواریانس مدل 
داری جملات با نشان داده شده است. سطح معنی (4)جدول 

باشد، نشان  05/0کمتر از  P اگر مقدار .شودیمتعیین  P مقدار

در غیر  ؛ی بر پاسخ داردتوجه قابلکه جمله مربوط تأثیر  دهدیم
که  دهدیمنشان  (4)جدول . [17] نیست توجه قابلاین صورت، 

نشان  است و (001/0) کمتر از  05/0برای مدل کمتر از  P مقدار

در این  .بهترین مدل برای این پاسخ به دست آمده است دهدیم
است که نشان  0001/0 کمتر از برای پارامتر قطر P مقدار مورد،

 مقدار .پاسخ دارد روی توجهی بر دهد این پارامتر تأثیر قابلمی

P  نشاناست که  05/0برای شدت جریان و فشار جوش کمتر از 
جوش  یهانمونهبر استحکام نهایی  هاآن توجه قابلتأثیر  دهنده

  .داده شده است

 
 جوش داده شده یهانمونهمقاومت نهایی  دوبعدینتایج تحلیل واریانس برای مدل سطح پاسخ   4جدول 

 

  Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات df جمع مربعات منبع

 دارمعنی 0.0001 > 1425.05 610.52 9 5494.67 مدل

  68.01 1 68.01 158.75 < 0.0001 (Dقطر )

  2.29 1 2.29 5.34 0.0435 (Pمقدار )

  6.95 1 6.95 16.22 0.0024 (Iجریان )

DP 0.0095 1 0.0095 0.0222 0.0445  

DI 1.59 1 1.59 3.70 0.0833 دارمعنی غیر 

PI 0.5433 1 0.5433 1.27 0.0364  

D² 1.64 1 1.64 3.84 0.0786 دارمعنی غیر 

P² 0.0639 1 0.0639 0.1492 0.0674 دارمعنی غیر 

I² 0.0293 1 0.0293 0.0684 0.0590 دارمعنی غیر 

    0.4284 10 4.28 ماندهباقی

 دارمعنی غیر 0.9354 0.2600 0.2311 7 1.62 عدم تطابق

    0.8889 3 2.67 خطای خالص

     19 5498.95 مجموع
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 جوش داده شده یهانمونه نسبی خطی ازدیاد طولنتایج تحلیل واریانس برای مدل   5جدول 
 

  Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات df جمع مربعات منبع

 دارمعنی 0.0001 > 29.69 15.77 3 47.30 مدل

  9.20 1 9.20 17.33 0.0007 (Dقطر )

 دارمعنی غیر 1.26 1 1.26 2.36 0.1436 (Pمقدار )

  2.76 1 2.76 5.19 0.0368 (Iجریان )

    0.5311 16 8.50 ماندهباقی

 دارمعنی غیر 0.6940 0.7497 0.4998 13 6.50 عدم تطابق

    0.6667 3 2.00 خطای خالص

     19 55.80 مجموع

 
به عنوان شاخصی از قابلیت اطمینان مدل عمل F مقدار  

های تصادفی قرار دادهکند که تحت تأثیر کند و تضمین میمی

 دهدیمنشان  احتمال را اهمیت مدل و ایناین معیار،  .گیردنمی
که مدل تحت تأثیر نویز قرار گرفته است که تقریبا  برابر با صفر 

میزان تأثیر هر پارامتر بر پاسخ را  F علاوه بر این، مقدار .است
تر هر چه مقدار یک پارامتر بیش دهدیمکه نشان  کندیمتعیین 

 F مقدار .[18] پاسخ بیشتر خواهد بود روی باشد، تأثیر آن بر

در این تحقیق قطر، شدت . است 1425/0برای مدل در این مورد 

 را بر استحکام  ریتأثجریان و فشار جوش به ترتیب بیشترین 
     فرایندجوش داده شده از بین پارامترهای  یهانمونهنهایی 

 .دارند
 نسبی برای مدل خطی ازدیاد طولنتایج تحلیل واریانس  
نشان داده شده است.  (5)جوش داده شده در جدول  یهانمونه

( 001/0)کمتر از  05/0برای مدل کمتر از  P در این پاسخ، مقدار

رای این پاسخ به ب بهترین مدل برازش دهدیماست که نشان 
کمتر  برای پارامتر قطر P مقدار ،حالتدر این  .دست آمده است

ی توجه قابلاین پارامتر تأثیر  دهدیمکه نشان  است 0001/0از 

 P اینکه مقدار به دلیل هاکنشبرهمبرخی از  .بر این پاسخ دارد

در  تأثیریبنابراین  و نیستند داراست، معنی 05/0بیشتر از  هاآن
آمده حاکی از دقت  دست نتایج آماری به .پاسخگویی ندارند

داده  های جوشبینی استحکام نهایی نمونهپیش های فوق درمدل
در محدوده متغیرهای مورد مطالعه  هاآن نسبی شده و ازدیاد طول

 .است

به عنوان معادلات مدل با  (2)و  (1)در نهایت، معادلات  
 نسبی و ازدیاد طول نهایی برای استحکام CCDروش استفاده از 

به دست  فرایندساس پارامترهای جوش داده شده بر ا یهانمونه
 آمدند: 

 

استحکام نهایی = 300.23 + 7.2967D + 8.667P + 

                      0.0429I + 3.539DP − 0.00484PI 
(1) 
=  ازدیاد طول نسبی   (2) 1.012 + 3.0118D − 0.00348I 

 

یی است افزاهماثر  دهنده نشان علامت مثبت در معادلات بالا 
ضرایب  .است آناثر متضاد  دهنده نشاندر حالی که علامت منفی 

 تحلیل رگرسیون چندگانه روشبا استفاده از  هاپاسخمدل برای 

(Multiple regression analysis) در روش سطح پاسخ 
(Response surface method) [18] مقادیر .تعیین شده است R²  
 به ترتیب (3)و  (2)ضریب تعیین( برای معادلات )

 نشانکه هر دو  هستند 8477/0±7287/0و  6545/0±9992/0
 شده بینیپیشتجربی و مقادیر  یهادادهبرازش خوب  دهنده

برای معادلات  شده لیتعدR²  مقادیر .توسط مدل ارائه شده است

 8192/0±7287/0و  9985/0±6545/0به ترتیب  (3)و  (2)
 1093/0به ترتیب نیز  (3)و  (2)انحراف معیار معادلات  هستند.

باشد و انحراف  ترنزدیکبه یک   R²چه مقدار هر .است 033/0و 

 بینیپیشباشد، مدل بهتر خواهد بود و مقادیر  ترکوچکمعیار 
 دهدیمنشان  امر این .خواهند بود ترنزدیکبه پاسخ واقعی  شده

جوش  یهانمونهبرای استحکام نهایی  شده بینیپیشکه مقدار 

جوش داده  یهانمونه نسبی یاد طولداده شده در مقایسه با ازد
 .(7و  6به مقدار واقعی است )جدول  ترنزدیکو  ترقیدقشده 
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نهایی  استحکاممقدار انحراف استاندارد و ضریب تعیین برای   6جدول 

 جوش داده شده یهانمونه

 R² 0.9992 0.6545 انحراف معیار استاندارد

 0.9985 شده لیتعد R² 598.95 میانگین

C.V. % 0.1093 R² 0.9938 شده بینیپیش 

 107.8795 کفایت دقت  

 

نسبی مقدار انحراف استاندارد و ضریب تعیین برای ازدیاد طول   7جدول 

 جوش داده شده یهانمونه

 R² 0.8477 0.7287 انحراف معیار استاندارد

 0.8192 شده لیتعد R² 22.10 میانگین

C.V. % 3.30 R² 0.7595 شده بینیپیش 

 16.9314 کفایت دقت  

 

  ییبر استحکام نها یجوشکار یپارامترها ریتأث
 بر فرایندبرای نشان دادن تأثیر پارامترهای  بعدیسهنمودارهای 

استفاده شده ی جوش داده شده، هانمونه استحکام نهایی روی
که هر سه پارامتر  دهدیمتجزیه و تحلیل واریانس نشان  .است

جوش  یهانمونهی بر استحکام نهایی توجه قابلورودی تأثیر 
 یهانمونهنهایی  استحکامنمودار سطح پاسخ  .داده شده دارند

 3)نشان داده شده است. در شکل  (3)جوش داده شده در شکل 
سطح پاسخ برای برهمکنش قطر میلگرد فولادی و شدت  الف(ـ 

که با  است نشان داده شده N/mm²  89/1فشار جوش درجریان 
کششی  استحکامافزایش قطر میلگرد فولادی و شدت جریان، 

 ب(-3)در شکل  .ابدییمجوش داده شده افزایش  یهانمونه
اندرکنش قطر میلگرد فولادی و فشار جوش برای شدت جریان 

آمپر نشان داده شده که با افزایش قطر میلگرد فولادی و  6205
 بهداده شده  جوش یهانمونهفشار جوش، استحکام نهایی 

 .ابدییمخطی افزایش  صورت

 

 
جوش داده  یهانمونهتأثیر پارامترهای ورودی بر استحکام نهایی   3شکل 

ب( ) ،الف( برحسب پارامترهای قطر و شدت جریان جوشکاری) :شده

 برحسب پارامترهای قطر و فشار جوشکاری
 

 ادیبر ازد یجوشکار ندیفرا یپارامترها ریتأث یبررس
 جوش داده شده  یهانمونه یطول نسب

 بر (P <0.0001) یتوجه قابلقطر میلگرد تأثیر  (5)مطابق جدول 
شدت جریان  .جوش داده شده دارد یهانمونه نسبی ازدیاد طول

فشار  ریتأث دارد در حالی که شده ذکرنیز تأثیر محسوسی بر پاسخ 
 دهدیمنشان  (4)نتایج به دست آمده در شکل  .جوش ناچیز است

که با افزایش قطر میلگرد فولادی و کاهش شدت جریان، ازدیاد 
خطی افزایش  صورت بهجوش داده شده  یهانمونه نسبی طول

.ابدییم

 

   
 بعدیسهب( نمای ) ،دوبعدیالف( نمای ) :جوش داده شده نمایش اثر قطر میلگرد فولادی و شدت جریان بر ازدیاد طول نسبی نمونه  4شکل 
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و  ییاستحکام نها شیافزا یعوامل مؤثر بر رو یابینهیبه
 ها نمونه یطول نسب ادیازد

با استفاده از  هاپاسخدر این مرحله سطوح بهینه برای حداکثر 
شرایط در آزمایشگاه  نمونه در این سه . سپستعیین شد افزارنرم

 افزارنرمنتایج به دست آمده وارد  و شد سنجی ساختهبرای اعتبار
شرایط  .دهدیمرا نشان  فرایندانجام این مراحل  (8)جدول  .شد

 نسبی سطح بهینه برای حداکثر استحکام نهایی و ازدیاد طول
نشان داده شده است. در  (9)نمونه جوش داده شده در جدول 

نمونه  ول نسبینهایی و درصد ازدیاد ط استحکامشرایط بهینه، 
، شدت جریان مترمیلی 18زمانی که قطر میلگرد جوش داده شده، 

 628مگاپاسکال است، به ترتیب  64/1آمپر و فشار جوش  8460
که  طور همان. (5شکل ) دیآیمدرصد به دست  25مگاپاسکال و 

 شده بینیپیش، مقادیر پاسخ شودیممشاهده  (9)و  (8)از جداول 
( SD±انحراف معیار )تجربی و  یهاپاسخدر محدوده میانگین 

های آن معتبر بینیبنابراین، طرح آزمایشی و پیش .رندیگیمقرار 
.هستند

 

 آزمون اعتبارسنجی  8جدول 

 (%) ازدیاد طول (MPa) استحکام نهایی (MPa) فشار جوش (A) شدت جریان (mm) قطر نمونه

1 18 8460 1.64 628.88 25.83 

2 18 8460 1.64 627.67 24.78 

3 18 8460 1.64 627.97 25.11 

 25.24 628.17  میانگین

SD  0.63 0.54 

 

 پاسخ بهینه  9جدول 

 Aقطر، 

(mm) 

 Bجریان، 

(A) 

 Cفشار، 

)2N/mm( 

 (%) ازدیاد طول (MPa) استحکام نهایی

 تجربی شده بینیپیش تجربی شده بینیپیش

18 8460 1.64 628 628.17±0.63 25 25.24±0.54 

 

 
خورده بر حسب قطر نمودار کانتور استحکام نهایی اتصال جوشجوشکاری، )ب(  بر حسب قطر میلگرد و فشار نمودار کانتور تابع مطلوبیت )الف(  5شکل 

 نسبینمودار کانتور تأثیر فشار جوشکاری و قطر میلگرد بر درصد ازدیاد طول جوشکاری و )ج(  میلگرد و فشار
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طول  ادیو ازد ییاستحکام نها شیعوامل افزا یسازنهیبه
 تمیالگور از استفاده با شده داده جوش یهانمونه ینسب

 (PSO)  ذرات تیجمع یسازنهیبه

های بهتر همیشه ضروری حلراه در شرایط رقابتی صنعتی، یافتن
مختلف در طول  یهانهیزمبرای این منظور محققان در  است.

. انددادهرا توسعه  سازیبهینهمختلف  یهاروشسالیان متمادی 
 حلراهسبی برای یافتن بهترین شرایط در واقع ابزار منا سازیبهینه

بسته به نوع مسئله و فضای  .در میان مجموعه شرایط ممکن است
کاربرد  .شودیمی پیشنهاد مختلف سازیبهینه یهاروشجستجو، 

گرادیان و همچنین رشد سریع حجم محاسباتی با  یهاروش
 را در مسائل بزرگ غیر هاآنافزایش تعداد پارامترها عملا  کاربرد 

سازی اکتشافی های بهینهبه همین دلیل، روش .ممکن کرده است
از عملکردهای موجود در  هاروشبسیاری از این  .اندپدید آمده

 هامورچهکلونی  یهاتمیالگورمانند  اندشدهت الهام گرفته طبیع
(Ant colony algorithms) ،ژنتیک  یهاتمیالگور(GA) 

(Genetic algorithms) ،تبرید  سازیشبیه(SA) (Simulated 

annealing)  جمعیت ذرات  سازیبهینهو(PSO) [22] .
در این  قرار دارد. حلراهبر اساس جستجوی فضای   PSOروش

، (X) مراحل تولید ماتریس موقعیت اولیه ذرات به ترتیبروش، 
، ارزیابی جمعیت و محاسبه (V)تولید ماتریس سرعت اولیه ذرات 

)بهترین موقعیت فردی  Pbest,iمقادیر  یروزرسانبهبرازش ذرات، 
محاسبه  )بهترین موقعیت کلی در جمعیت(، Gbest,iهر ذره( و 

و در  جدید ذرات یهاتیموقعجدید ذرات، محاسبه  یهاسرعت
. معادله اصلی این شودیمنهایت کنترل شرایط همگرایی انجام 

 . [23] بیان کرد (3)معادله  صورت به توانیمروش را 
 

   Vt
i = ωVt

i−1 + C1r1(Pbest,i − Xt
i−1) + C2r2(Gbest,i − Xt

i−1) 

(3) 

 نشانبه ترتیب  2C و 1C ضریب اینرسی و ɷ در این معادله 
این ضرایب  ضرایب یادگیری فردی و اجتماعی هستند. دهنده
یافت شده توسط هر ذره و  حلراهتأثیر بهترین  دهنده نشان

برای  کلی یافت شده بر روی سرعت ذره است. حلراهبهترین 
انتخاب  5/2و  5/1معمولا  یک عدد ثابت بین   2C و 1C مقادیر

وزیع یکنواخت در محدوده اعداد تصادفی با ت 2r و 1r .شودیم

. شوندیم( هستند و برای اطمینان از پایداری سیستم استفاده 0،1)
Vt

i ،Vt
i−1 و Xt

i  بردار سرعت در مرحله  دهنده نشانبه ترتیب
قبل، بردار سرعت در گام فعلی و بردار موقعیت در مرحله قبل 

بردار بهترین موقعیت یافت شده  Pbest,i ام هستند. iبرای ذره

بهترین موقعیت  Gbest و دهدیمکنون را نشان  ام تاi توسط ذره
 . [23] کلی یافت شده در مراحل قبلی است

متغیرهای طراحی در این تحقیق که با اجزای موقعیت ذرات  
های مطابقت دارند عبارتند از قطر میلگرد در روش مذکور

نتایج به دست . و فشار جوش جوشکاری فولادی، شدت جریان
 .ارائه شده است (10)در جدول  PSOآمده از اجرای الگوریتم 

 

 PSOمقادیر بهینه به دست آمده از اجرای الگوریتم   10جدول 
 

 (MPa) فشار جوش (A) شدت جریان (mm) قطر میلگرد

12 4929 2.7 

14 5511 2.5 

18 8898 1.4 

 

 ،هاشیآزمایشی علاوه بر کاهش تعداد آزما یحااستفاده از طر 
محدوده بهینه و  شودیممنجر نیز به کاهش هزینه و زمان آزمایش 

با نتایج  CCD علاوه بر این، از مقایسه نتایج بهینه .دهدیمرا ارائه 
 شود که پارامترهای ورودی بهینه در روشمشاهده می PSO بهینه

CCD  در محدوده نتایج بهینه PSO  دارند.قرار 
 

 زساختاریر یبررس

در  شده ذکربا مشخصات  S1 نمونه ریزساختار میلگرد فولادی
نشان داده شده است. ریزساختار شامل  (6)در شکل  (2)جدول 

یک مرزدانه پیوسته جزایر فریت و پرلیت است. کسر حجمی 
به  Image J افزارنرمشده توسط  گیریاندازهفریت و پرلیت 

تقریبا  با درصد وزنی فاز فریت و بود که  %48و  %52ترتیب 
 56یعنی ) Fe-C نمودار فازتوسط  شده بینیپیشمخلوط پرلیت 

شایان  .مطابقت دارد( درصد وزنی پرلیت 44درصد وزنی فریت و 
ذکر است از آنجایی که چگالی فریت و پرلیت کمی متفاوت 

  .مشابه است هاآناست، درصد وزنی و درصد حجمی 
 

 
 

 S1  ریزساختار میلگرد فولادی  6شکل 
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 فرایند، گرمای لازم برای سرجوش مقاومتی سربهدر حین  
اتصال از طریق عبور جریان الکتریکی از قطعات متصل به 

 (Joule's Law) ژول قانوناین گرما توسط  .شودیمیکدیگر تولید 
 :شودیم نوشتهزیر  صورت به

 

(4)                                                         Q = RI2t 
 

  Iمقاومت الکتریکی )اهم(، R، (J)گرمای ژول  Q که در آن 
افزایش تمام  .است (s) زمان جوشکاری t و (A) جریان الکتریکی

 فراینداین پارامترها باعث تولید گرمای بیشتری در طول 
الکتریکی اصلی شامل مقاومت دو مقاومت  .شودیمجوشکاری 

 )bR (ر سطح تماس دو قطعه و مقاومت حجمید )cR( تماسی

در تولید گرما توسط گرمایش ژول نقش  هارهیگو  قطعهبین سطح 
مقاومت تماس به عوامل زیادی مانند زبری سطح، فشار  .دارند

، سختی مواد و همچنین دمای نرم شدن مواد بستگی سطح تماس
جوشکاری، مقدار مقاومت  فرایندراحل اولیه در م. [24] دارد

 این .است میی بالاتر از مقاومت حجتوجه قابل طور بهتماس 
از تماس کامل بین  بدین دلیل است که زبری سطح دو قطعه امر
بنابراین، سطح واقعی عبور جریان  .کندیمجلوگیری  هاآن

سطح ی کمتر از توجه قابل طور به سطح دو قطعهالکتریکی از 
گرمای بیشتری در ناحیه تماس در  ،در نتیجه .تماس اسمی است

فشارهای  همزماناعمال  .شودیممرحله اولیه جوشکاری تولید 
 .شودیم تماسجوشکاری باعث افزایش سطح تماس در سطوح 

بنابراین، نقش  .شودیمباعث کاهش مقاومت تماس  امر این
از طرف . شودیم غالب تدریج بهبر تولید گرما  حجمی مقاومت
که جریان الکتریکی و فشار جوش را به قطعات  هارهیگدیگر، 
و در حین جوشکاری با آب  هستندمس جنس از  کنندیموارد 

به سرعت خنک  هارهیگبنابراین، قطعات بین  .شوندیمخنک 
دما در ناحیه  یکنواخت غیرهمه این عوامل باعث توزیع  .شوندیم

 تواندیمرا دارند که  ترین دمابالا تماسسطوح  .شودیممفصل 
 تجربهبالاتر از نقطه ذوب آلیاژ باشد، در حالی که حداکثر دمای 

 هارهیگتوسط قطعات با حرکت از سطح تماس به سمت  شده
 سرجوش مقاومتی سربهاین نوع توزیع دما در  .ابدییمکاهش 

 هاآن .شد دییتأ [25]کرستن و ریچاردسون  ورق فولادی توسط
 فرایندتوزیع دما در این  بینیپیشاز مدل المان محدود برای 

نشان دادند که حداکثر دمای به  هاآن .جوشکاری استفاده کردند
دست آمده در فصل مشترک با افزایش فاصله از سطح مشترک به 

نشان دادند  بابو و همکارانعلاوه بر این،  .ابدییمشدت کاهش 
با دمای  جوش بیشتر از مناطق فصل مشترککه سرعت سرد شدن 

که نواحی مختلف  رودیمبنابراین، انتظار  .[26] تر استپایین
  .باشند فرد به منحصردارای ریزساختار  RUBW اتصال
تغییر در ریزساختار ناحیه اتصال را در الف( -7)شکل  

 4000جوش  توانجوش داده شده با  مترمیلی 12میلگرد با قطر 
در هر دو طرف فصل  .دهدیمنشان  مترمیلی 30جایی فک هو جاب

با این حال، اندازه دانه با افزایش  .مشترک جوش، رشد دانه رخ داد
یزساختار ر .فاصله از سطح مشترک به سمت فلز پایه کاهش یافت

قبلا  بیان  .دانه همراه با جزایر پرلیت بودفلز پایه حاوی فریت مرز
و  52فلز پایه به ترتیب شد که درصد حجمی فریت و پرلیت در 

در ناحیه درشت دانه  نیز درصد بود. ریزساختار مشابهی 48
درصد افزایش  73با این حال، کسر حجمی پرلیت تا  .مشاهده شد

. درصد کاهش یافت 27یافت در حالی که محتوای فریت به 
و  12سطح مشترک جوش در دو میلگرد مختلف با قطر  تصاویر

نشان داده ج( -7)ب( و -7)ی هار شکلمتر به ترتیب دمیلی 18
 قابل طور بهمشترک  فصلکه ریزساختار  شودیممشاهده  .اندشده

 یهایمورفولوژفریت با  یهادانهاز  .ی تغییر کرده استتوجه
 (AGBF) دگرریختدانه فریت مرزمختلف از جمله 

(Allotriomorphic grain boundary ferrite) فریت ویدمن ،
و فریت بینیتی سوزنی  (Widmanstätten ferrite) (WF)اشتاتن 
(ABF) (Acicular bainitic ferrite) ستتشکیل شده ا . 

جوش،  فصل مشترکریزساختار  ترشناسایی دقیقبه منظور  
  با میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی هانمونه

(FESEM) ب( تصاویر -8الف( و )-8ی )هاشکل .شدند بررسی
FESEM درشتاز حرارت دانه متأثرلز پایه و منطقه از ف 

(CGHAZ) (Coarse grain heat affected zone)  طوربه را 
پرلیتی  ـ هر دو منطقه از ریزساختار فریتی .دهندیمجداگانه نشان 

، (GBF) دانهبا این حال، علاوه بر فریت مرز .اندشدهتشکیل 
. شناسایی شد CGHAZ نیز در منطقه  (WF) ویدمن اشتاتن فریت

ـ  های فریتعلاوه بر این، در مقایسه با فلز پایه، فاصله بین لایه
 به میزان قابل CGHAZ سمنتیت در مخلوط پرلیت در ناحیه

به دلیل سرعت بالای سرد  تواندیمامر این  .توجهی کاهش یافت
از سوی دیگر،  .اتصال باشد فرایندشدن ناحیه جوش در طول 

قابل  طوربه جوش در هر دو میلگرد  فصل مشترکریزساختار 
-8ج( و )-8ی )هاشکلکه در  طورهمان  .ی متفاوت بودتوجه

تنها کسر حجمی کوچکی از پرلیت در  ،نشان داده شده است د(
پرلیت بین  شده محاسبهکسر حجمی  .فریت شناسایی شد زمینه

آن در فلز پایه  مقداردرصد متغیر بود که بسیار کمتر از  5/7تا  5
 .بود  CGHAZ و مناطق
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جوش  فصل مشترکنمایی بالاتر از با بزرگو تصاویر  12یلگرد فولادی با قطر جوش ممشترک فصل ریزساختار  تصویر میکروسکوپ نوری ازالف( )  7شکل 

 مترمیلی 18قطر  ج( میلگرد با)و  مترمیلی 12ب( میلگرد با قطر )در 

 

  
 

فصل د( ) و مترمیلی 12جوش در میلگرد با قطر  فصل مشترکج( )، CGHAZ ب( منطقه)الف( فلز پایه، ) نمایی بالا دربا بزرگ FESEM تصاویر  8شکل 

 مترمیلی 18قطر  جوش در میلگرد با مشترک

 

چرخه حرارتی جوش ریزساختار ناحیه جوش به شدت به  
گرمایش و سرمایش، حداکثر دمای  سرعتهر دو  .بستگی دارد

توسط قطعات جوش داده شده و همچنین زمان  شده تجربه

گرمایش در دمای بالا تأثیر زیادی بر توسعه ریزساختار جوش در 
جوشکاری مقاومتی،  فراینددر طول . فولادها خواهند داشت

قطعات در مدت زمان کوتاهی )یعنی کمتر از یک ثانیه تا چند 

 پایهفلز 

ناحیه 

 دانهدرشت

فصل مشترک 

 جوش

ناحیه 

 دانهدرشت

 فلز پایه

 ب الف

 ج

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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گرمایش ممکن  سرعتبنابراین  .رسندیمثانیه( به حداکثر دما 
تجربه حداکثر دما  .متفاوت باشد C/s 1000-100˚ است بین

 فصل مشترکتا  مورد نظرتوسط قطعات نه تنها به فاصله منطقه 
ه به پارامترهای جوشکاری مانند جریان جوش بستگی دارد، بلک

جوشکاری، زبری سطح تماس و نوع  ، فشارجوشکاری، ولتاژ
که در طول  ه استمطالعات نشان داد. ماده بستگی دارد

به نقطه ذوب آلیاژ در  تواندیمجوشکاری فولادها، حداکثر دما 
فلز مذاب  بخش زیادی ازعلاوه بر این، . [25] سطح مشترک برسد

جوش با اعمال فشار در اطراف سطح مشترک  مشترک فصلاز 
در  .دهدیمدر نتیجه، یک اتصال حالت جامد رخ . شودیمدفع 

نهایت، ریزساختار ناحیه جوش در طول خنک شدن از دمای بالا 
های فاز سازی تأثیر زیادی بر تبدیلخنک سرعتشود و ایجاد می

 .حالت جامد و ریزساختار حاصل دارد
به منظور بررسی تأثیر چرخه حرارتی جوش بر توسعه  

های سرعتگیری فازها با ریزساختار در ناحیه اتصال، شکل
در  .سازی شدشبیه  JMat Proافزارکننده متفاوت توسط نرمخنک
پایگاه داده چرخه جوش برای فولادهای از  سازیشبیه فرایند

 C˚، حداکثر دما C/s 200˚ گرمایش سرعت .استفاده شدعمومی 
 .در نظر گرفته شد C/s 20˚ تا 1/0 و سرعت سرمایش بین 1600

ارائه شده است. علاوه بر  (9)در شکل  هاسازیشبیهنتایج این 
نهایی در ناحیه جوش پس از سرد  شده بینیپیشاین، فازهای 

در تمام  .تذکر شده اس (11)شدن تا دمای اتاق در جدول 

ت آغاز شد سازی، انجماد با تشکیل فاز دلتا فریهای خنکسرعت
تیکی که منجر به تشکیل فاز آستنیت شد، و از طریق واکنش پریتک

رسد که تغییر در سرعت سرمایش بنابراین به نظر می .پایان یافت
توجهی بر مسیر انجماد نداشته  تأثیر قابل C/s 20˚ تا 1/0 بین

 ریتحت تأثبا این حال، تبدیل فاز جامد آستنیت به شدت  .باشد
سازی بسیار کم در سرعت خنک .کننده قرار گرفتشرایط خنک

ریزساختار نهایی حاوی فریت پرویوتکتوئید و  ،(C/s 1/0˚ )یعنی
افزایش  .مخلوط پرلیت با کسرهای حجمی تقریبا  مشابه بود

حجمی پرلیت  منجر به افزایش کسر C/s 1˚ سرعت سرد شدن تا
افزایش  C/s 10˚ سازی بههنگامی که سرعت خنک .به فریت شد

هایی از فریت با ساختار بینیتی یافت، مخلوط پرلیت و بخش
زمانی که سرعت سرمایش از  رسدیمبه نظر  .جایگزین شدند

 .شودیم، تشکیل پرلیت سرکوب رودیممقدار بحرانی بالاتر یک 
با افزایش سرعت سرد  .شودیمدر عوض، فریت بینیتی تشکیل 

ساختار پرلیتی تقریبا  حذف شد و عمدتا  فاز  ،C/s 20˚ شدن تا
بینیت سوزنی مشاهده گردید. با این حال، با توجه به ترکیب 
شیمیایی فولاد و سرعت بالای سرمایش، احتمال تشکیل مقدار 
قابل توجهی فاز مارتنزیت در سطح مشترک جوش وجود دارد. 

سهم مارتنزیت کمتر  (JMatPro) افزاریی نرمسازدر شبیه
بینی شد، که ممکن است ناشی از مدل حرارتی یا پایگاه داده پیش

مورد استفاده باشد. مشاهدات ریزساختاری از افزایش سختی 
.کندموضعی و حالت شکست ترد نیز این احتمال را تقویت می

 

 
ب( سرعت سرد ) ،C/s 1/0°الف( سرعت سرد شدن  ) :شدهیسازهیشبرد فولادی توسط نمودارهای اثر سرعت سرد شدن بر مسیر تبدیل فاز میلگ  9شکل 

 C/s 20°د( سرعت سرد شدن  )و  C/s 10°ج( سرعت سرد شدن  ) ،C/s 1°شدن  
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فازهای دمای اتاق در ریزساختار میلگرد فولادی پس از  بینیپیش  11جدول 

 مختلف کنندهخنک یهاسرعتخنک شدن با 
 

 کردن سرعت سرد
(°C/s) 

 درصد حجمی فازها

 مارتنزیت بینیت پرلیت فریت

0.1 49.9 50.1 --- --- 

1 31.2 68.8 --- --- 

10 25.0 5.8 69.2 --- 

20 17.0 0.7 70.3 12 

 
  یکیمکان خواص

در  RUBW سختی ویکرز را در اتصالاتتغییرات ریز (10)شکل 

فصل  .دهدمتر نشان میمیلی 18، و 14، 12میلگردهایی با قطر 
در  (HV 130-150 یعنی) دارای کمترین میانگین سختی مشترک

 یهر سه نمونه بود که به سختی فریت در فلزات جوش فولاد کربن
با   CGHAZدرعلاوه بر این، سختی . [27] است نزدیکساده 

 .پرلیتی و کسر حجمی پرلیت بهبود یافتـ  ریزساختار فریتی
تأیید کند که  تواندیم پایین در سطح اتصال جوشسختی 

 دگرریختریزساختار این ناحیه عمدتا  از فاز فریت با مورفولوژی 
وجود جزایر پرلیتی با کسر حجمی . تشکیل شده استو سوزنی 

سختی سطح اتصال جوش نداشت.  روی توجهی بر قابل کم تأثیر

فصل شایان ذکر است که در صورت تشکیل فاز مارتنزیت در 
، سختی به مقادیر بالاتری نسبت به آنچه در اینجا مشترک جوش

 .یابدمشاهده شد، افزایش می

آزمایش  یهانمونهبه منظور بررسی مکانیسم شکست  
لازم  .انتخاب شد مترمیلی 18کشش، دو نمونه از میلگرد با قطر 

ی نیز نتایج مشابهی مترمیلی 12به ذکر است که در مورد میلگرد 

 تصاویر .اندنشدهدر اینجا گزارش  هاآنبنابراین،  .مشاهده شد
نشان داده ب( -11)الف( و -11)ی هاشکلدر  ناحیه شکست

و  آمپر 8460داده شده با جریان جوش  در نمونه جوش. اندشده
، شکستگی در فلز پایه رخ داد که در مترمیلی 30جایی فک هجاب

دهد این موضوع نشان می .نشان داده شده استالف( -11)شکل 
شده در این حالت مربوط به فلز  گیریکه استحکام نهایی اندازه

م واقعی توان از آن برای ارزیابی استحکاو نمی است پایه بوده
جوش استفاده کرد. بنابراین در تحلیل استحکام جوش، فقط 

، معیار ستا هایی که شکست در ناحیه جوش اتفاق افتادهداده
جوش  فصل مشترک، . از سوی دیگرقضاوت قرار گرفتند

نقطه در نمونه جوش داده شده با جریان جوش  نیترفیضع
به  ب(.-11)شکل د بو مترمیلی 30جایی فک هآمپر و جاب 7100

ن جوشکاری نه تنها افزایش جریا رسدیمعبارت دیگر، به نظر 
در اطراف محل  شده جادیاباعث افزایش حجم و ارتفاع برآمدگی 

، بلکه استحکام کششی جوش را نیز بهبود شودیماتصال 
  .بخشدیم
 

 
 

میلگردهای  سرسربه مقاومتی توزیع سختی در اتصالات جوش  10شکل 

 فولادی با قطرهای مختلف

 

ج( -11) یهاشکلدر  از سطوح شکست FESEM تصاویر 
وجود  ج(-11)شکل طبق . نشان داده شده استد( -11)و 

حالت شکست  ،ی شدن ناحیه شکستگردنو  ریز یهایفرورفتگ
در مقابل، حضور سطوح . کندیم دییتأ در فلز پایهرا  نرم

ترد در سطح اتصال  ، شکستایبا الگوهای رودخانه دارشکاف
 زیآنالبر اساس نتایج  .د(-11)شکل  کشدجوش را به تصویر می

، غلظت اکسیژن در سطح (EDS) یانرژ پراکنده یسنجفیط
درصد وزنی بود. به عبارت دیگر، به نظر  5شکست کمتر از 

رسد که اکسیداسیون فولاد در حین جوشکاری عامل اصلی می
شکست ترد در اتصال نبوده است. این نکته پذیرفته شده است 

تحت تأثیر اجزای  تشد که در آلیاژها، نوع حالت شکست به
در فولادها، تشکیل فاز مارتنزیت یا ترکیبات  است.ریزساختاری 

مسئول شکست ترد هستند. از آنجایی که آلیاژ میلگرد هیچ  ی،میان
ب میانی در ریزساختار عنصر آلیاژی خاصی نداشت، هیچ ترکی

دهنده سختی سنجی نشانهای سختیاگرچه دادهشود. تشکیل نمی
ها اما در برخی نمونهنسبتا  پایین در سطح مشترک جوش هستند، 

های شکست ترد و مشاهدات با حرارت ورودی پایین، ویژگی
تواند حاکی از حضور محدود فازهای ریزساختاری موضعی می
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حتی مارتنزیت در نواحی بسیار کوچک  سخت مانند بینیت یا
تواند به کاهش چقرمگی موضعی و آغاز باشد. این موضوع می

شکست ترد کمک کرده باشد، هرچند این فازها گسترده یا غالب 
 .اندنبوده
 یهانمونهکشش بر روی  یهاشیآزمانتایج  (12)در جدول  

نتایج به  .شده ارائه شده است یکارنیماشجوش داده شده و 
کششی نهایی  استحکامکه  دهدیمنشان  هانمونهدست آمده از 

 یهانمونهمحل شکست در  .هر دو نمونه تقریبا  مشابه است
مشاهده نشان داده شده است.  (12)شکل شده در  یکارنیماش
از ناحیه اتصال، شکست  برآمدگیشود که حتی پس از حذف می
رغم سختی کند که علیتأیید می امرفلز پایه رخ داده است. این در 

بسیار خوبی از خود نشان  چقرمگیپایین ناحیه اتصال، این ناحیه 

 .در خارج از ناحیه جوش رخ داد شکستگی که طوری ، بهدهدیم
. استفریت سوزنی مربوط به ماهیت بالا احتمالا   چقرمگی

ساختار پرلیت است. با این حال، تر از ساختار فریت سوزنی نرم
 گیرد، دچار تغییرهای کششی قرار میزمانی که نمونه تحت تنش

شکل  قتی فریت سوزنی وارد ناحیه تغییرشود. وشکل می
، استحکام آن افزایش کارسختی فرایندشود، به دلیل پلاستیک می

تنیده این فاز از رشد  هم علاوه بر این، ریزساختار در .یابدمی
 چقرمگی کند که این امر موجب افزایشها جلوگیری میرکت

پرلیت ـ  شود. در نتیجه، رشد ترک در ریزساختار فریتفولاد می
و مکان شکست را از سطح اتصال جوش  شودیمفلز پایه تسهیل 

.دهدیمبه فلز پایه تغییر 

 

 
 

 جوشناحیه د(  و بپایه، و ) ج( فلز و الف)شکستگی اتصال جوش در   11شکل 

 

 شده یکارنیماشجوش داده شده و  یهانمونهنتایج آزمون کشش   12جدول 
 

 نمونه
 شده یکارنیماشنمونه  نمونه جوشکاری شده

 (%) ازدیاد طول (MPa)استحکام نهایی  (%) ازدیاد طول (MPa)استحکام نهایی 

S1 574 20 567 18 

S6 622 24 615 23 

 

 
 در فلز پایه یکارنیماششکستگی اتصال جوش داده شده پس از   12شکل 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 ناحیه شکست در جوش جوش ناحیه شکست
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 یریگجهینت
میلگردهای فولادی با استفاده از  سرسربهجوشکاری مقاومتی 

طراحی آزمایش جوشکاری . شدتجزیه و تحلیل آماری بررسی 
برای  (CCD) مقاومتی با استفاده از روش طراحی مرکب مرکزی

 جوشکاری فولادی، شدت جریان هایبررسی اثرات قطر میلگرد
 نسبی و فشار جوش بر روی استحکام نهایی و ازدیاد طول

 :آمد به دستنتایج زیر و  های جوش داده شده انجام شدنمونه
های فوق در آمده نشان داد که مدل دست نتایج آماری به. 1

های نمونه نسبی و ازدیاد طول کشش نهایی بینی استحکامپیش

از  .شده در محدوده متغیرهای مورد مطالعه دقیق هستندجوش
های کشش محل شکست در فلز پایه آنجا که در برخی آزمون

ها صرفا  به عنوان های مربوط به این نمونهقرار داشت، داده

اند، اما ش در نظر گرفته شدهای از عملکرد مناسب جونشانه
 .شوندمعیار مستقیم برای استحکام ناحیه جوش محسوب نمی

سزایی هب ریتأث فرایندواریانس، هر سه پارامتر  تحلیل بر اساس. 2

جوش داده شده دارند،  یهانمونهنهایی کششی  ستحکامابر 
 ریتأثدر حالی که قطر میلگرد فولادی و شدت جریان 

  .دندار هاآن نسبی محسوسی بر ازدیاد طول

نشان  PSO سازیآمده از اجرای الگوریتم بهینه دست نتایج به .3
برای میلگرد فشار بهینه جوش و شدت جریان بهینه داد که 
 2N/mm آمپر و 4929 به ترتیب ،مترمیلی 12با قطر  فولادی

 آمپر و 5511، مترمیلی 14 با قطر برای میلگرد فولادی ،7/2
2N/mm 5/28898، مترمیلی 18با قطر  برای میلگرد فولادی ، و 

با افزایش قطر میلگردهای . بنابراین، است 2N/mm 4/1 آمپر و

در حالی که شدت  ابدییمکاهش  کاریفولادی، فشار جوش
 .ابدییمجریان افزایش 

در سطوح زیر رخ داد:  CCD با استفاده از روش سازیبهینه. 4

آمپر و فشار  8460، شدت جریان مترمیلی 18قطر میلگرد 
با نتایج  CCD مقایسه نتایج بهینه .مگاپاسکال 64/1جوش 

 که پارامترهای ورودی بهینه در روش دهدیمنشان  PSO بهینه

CCD  در محدوده نتایج بهینه PSO  رندیگیمقرار. 

یت با مرزهای دانه پیوسته ریزساختار از جزایر فریت و پرل. 5
 قابل طور بهمشترک  فصلریزساختار  و تشکیل شده است

های وژیهای فریت با مورفولدانه .ی تغییر کرده استتوجه
ویدمن اشتاتن  ، فریت(GBF) دانهمختلف از جمله فریت مرز

(WF) و فریت بینیتی سوزنی (ABF) شناسایی شدند.  
ویکرز نشان داد که سطح اتصال مشترک  ریزسختیتغییرات . 6

 .داردرا  (HV 150-130)یعنی  کمترین میانگین سختی
 

 نامهواژه
 Resistance upset butt welding  سرجوشکاری مقاومتی سربه

 Central Composite Design  یمرکب مرکز یطراح
 Particle Swarm Optimization  ذرات تیجمع تمیالگور

 Gleeble  گلیبل
 Factorial design  یطرح عامل

 Plate-Boorman  بورمنـ  تیپل

 Multiple regression analysis  چندگانه ونیرگرس لیتحل
 Response surface method  روش سطح پاسخ

 Ant colony algorithms  هامورچهکلونی  یهاتمیالگور

 Genetic algorithms  ژنتیک یهاتمیالگور
 Simulated annealing  تبرید سازیشبیه

 Joule's Law  ژول قانون
 دگرریخت دانه فریت مرز

  Allotriomorphic grain boundary ferrite 
 Widmanstätten ferrite ویدمن اشتاتن  فریت

 Acicular bainitic ferrite  فریت بینیتی سوزنی
  درشتاز حرارت دانه متأثرمنطقه 

  Coarse grain heat affected zone 

 

 تقدیر و تشکر 
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