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 چکیده
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گیرد، صورت یمقرار  متریلیم 5/2 باضخامتبر روی ورق آنیل  متریلیم 5 باضخامت H 321که ورق کار سرد شده یاگونهبه
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  شگفتارپی 

جزء  1روش جوشکاری اصطکاکی اختلاطی    

 اتصال آن که در است جامد حالتفرایندهای جوش 

 و گرمایی پرکننده، منبع الکترود گونههیچ بدون فلزات

پذیرد. این روش نوین جوشکاری می صورت خنثی محیط

برای اتصال  ]1 [2در موسسه جوشکاری 1199در سال 

در فرایند جوشکاری  گشت. ابداع آلومینیومآلیاژهای 

اصطکاکی اختلاطی، سرعت دورانی و سرعت پیشروی 

ابزار دو پارامتر کلیدی هستند که میزان گشتاور ابزار، 

استحکام کششی و عملکرد  یجهنت درنیروی اصطکاکی و 

 .[3و2]کنندخستگی قطعه جوشکاری شده را تعیین می

تصویری از روش جوشکاری اصطکاکی  1در شکل 

 بستن با است. این فرایند شده دادهی نشان اختلاط

که نگهدارنده نامیده  ایصفحه روی فلزی هایورق

نیروی صفحه  با باید هاورق سپس گردد،می آغاز شودمی

 جهات در هاآن حرکت از تا شوند مهار خوبی به 3تقویتی

آید. در این  عمل به جلوگیری حین جوشکاری مختلف

با سطح کار در حین چرخش  4روش با تماس شانه ابزار

ابزار، حرارت تولید شده و حرکت دورانی پین سبب تغییر 

شود. بدین ترتیب شکل شدید مواد در محل اتصال می

در حال اتصال و  همراه با آمیخته شدن مواد از دو قطعه

از بین رفتن خط اتصال، تبلور مجدد دینامیکی اتفاق 

ن روش جوشکاری های منطقۀ اتصال در ایافتد. دانهمی

باشند از های ذوبی که ستونی و درشت مینسبت به روش

دارند. در قطعات ظرافت و یکنواختی مناسبی برخور

 اصطکاکی اختلاطیمتصل شده با روش جوشکاری 

توان بر اساس تغییرات ایجاد شده در ریز ساختار، سه می

، منطقه تحت تأثیر فرایند 5منطقۀ اتصال ،منطقه مجزا

تشخیص   7و منطقه متأثر از حرارت 6مومکانیکیتر

 .]3[داد

فرایند جوشکاری اصطکاکی اختلاطی، علاوه بر       

اتصال لب به لب در بسیاری از کاربردهایی که اتصال لبه 

                                                 
1 -Friction Stir Welding (FSW) 
2 -The welding institute 
3 -Backing Plate   
4 -Shoulder 
5-  Stir Zone (SZ) 
6- Thermo Mechanically Affected Zone (TMAZ) 
7- Heat Affected Zone (HAZ) 

باشد، یا ترکیبی از هر دو نوع اتصال نیاز می همیرو

کاربرد دارد. فرایند جوشکاری اصطکاکی اختلاطی لبه 

ساخت مخازن جهت  8صنایع هوافضا در همیرو

از جدار نازک و مخازن ضد نشت آلومینیومی  فشارتحت

های سر بسته مانند محفظه و های سوختباکقبیل 

 .]4[گیرد های حرارتی مورد استفاده قرار میمبدل

در فرایند جوشکاری اصطکاکی اختلاطی در طرح 

، 9، مواردی مانند ضخامت مؤثر ورقهمیرواتصال لبه 

شکل فصل مشترک و حرکت ماده در داخل جوش به 

ها فصل قرار گرفته و بین آن همیروها علت اینکه ورق

مشترک وجود دارد حائز اهمیت بوده و بر روی خواص 

 .]5[باشند مکانیکی اتصال تأثیرگذار می

با طرح  جوشکاری اصطکاکی اختلاطیدر فرایند 

 و ندهرویشپ سمت دو هر ، درهمیرواتصال لبه 

ناحیه متأثر از ترمومکانیکال، سطوح بین ورق  روندهپس

بالایی و پایینی دچار تغییر شکل شده و در راستای فصل 

شوند، در واقع مواد در ناحیه متأثر از مشترک منحرف می

ترمومکانیکال و همچنین مرز دکمه جوش با ناحیه متأثر 

یین فصل توانند به سمت بالا و یا پااز ترمومکانیکال، می

های مشترک منحرف شوند. این فصل مشترک

 [.7و  6شوند. ]نامیده می 10عیب هوک شدهمنحرف

تجربی  هایدر این پژوهش بر پایه آزمایش

 یهاورق دهی اتصال در صنعت، فرایند گرفتهانجام

با روش  همیرودر حالت لبه  5456 آلومینیوم آلیاژی

که ورق کار  یاگونهبه جوشکاری اصطکاکی اختلاطی،

بر روی ورق آنیل  متریلیم 5 باضخامت 321H سرد شده

گیرد، صورت پذیرفت و قرار می متریلیم 5/2 باضخامت

تأثیر همزمان پارامترهای کلیدی جوشکاری اصطکاکی 

و سرعت پیشروی ( ω)اختلاطی )سرعت دورانی ابزار 

 یریگشکلبر خواص مکانیکی، متالورژیکی و  ((v)ابزار 

ناحیه جوش، مورد تحقیق قرار گرفت. در  عیوب در

 تکاملی های تجربی، پس از بازرسی چشمی، سیرآزمایش

ناحیه  ساختار عیوب ایجاد شده در ریز ساختار و درشت

 و  ارزیابی جوشکاری بر شرایط حاکم تأثیر تحت و جوش

                                                 
8- Aerospace industry 
9- Effective Sheet Thickness (EST) 
10. Hooking Defect 
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مورد تحلیل و ] AWS D17.3 ]8بر اساس استاندارد 

سرعت پیشروی ابزار بر  تأثیر تغییرات سرعت دورانی و

درشت ساختار، ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال لبه 

 ینیومآلوممتفاوت آلیاژ  باضخامتهای ورق همیرو

  .قرار گرفت، مورد بررسی 5456

 

 هامواد و روش

 مواد اولیه مورد تحقیق

 5456در این پژوهش، از دو ورق آلیاژ آلومینیوم 

به ترتیب  (B) وندهو متصل ش( A)ورق پایه  باضخامت

متر که در صنایع هوافضا کاربرد گسترده یلیم 5/2و  5

ذکر است که اگرچه هر دو یانشادارند، استفاده گردید. 

ورق از لحاظ آنالیز عنصری مشابه ولی از لحاظ تاریخچه 

ی اگونهعملیات حرارتی صورت گرفته  متفاوت بودند. به 

 5/2و ورق  H 321شده  کار سرد مترییلیم 5که ورق 

از آنجا که نوع عملیات  آنیل بود. همچنین مترییلیم

بر روی دو ورق متفاوت بود، سختی  گرفتهانجامحرارتی 

مجزا توسط دستگاه سختی سنج  صورتبههر دو ورق 

کیلوگرم  5/62برینل با ساچمه کاربید تنگستنی و نیروی 

 20انجام و آزمون کشش با دستگاه کشش به ظرفیت 

یری گاندازهمتر بر دقیقه و دقت یلیم 2خ کرنش تن، نر

صورت پذیرفت.  10002DINنیوتن طبق استاندارد  1/0

آنالیز ترکیب شیمیایی به روش کوانتومتری و خواص 

 ارائه شده است. 2و 1مکانیکی هر دو ورق، در جداول 
 

 تجهیزات

 دستگاه اتوماتیک انجام فرایند جوشکاری از منظوربه  

نیمه  در حالتطکاکی اختلاطی خطی جوشکاری اص 

، نوع فرایند با توجه به استفاده گردید. همچنین اتومات

ابزار  استفاده گردید. 13Hابزاری از جنس فولاد گرم کار 

کاری جهت مورد استفاده پس از طراحی و ماشین

رسیدن خواصی مانند سختی بالا، مقاومت به سایش و 

حرارتی سخت  افزایش استحکام ابزار، تحت عملیات

 HRC50سازی قرار گرفت و سختی ابزار به میزان 

و  2 افزایش یافت. مشخصات ابزار مورد استفاده در شکل

 آورده شده است. 3جدول

یر پارامترهای سرعت دورانی و تأثبررسی  منظوربه  

سرعت پیشروی ابزار بر خواص مکانیکی و متالورژیکی از 

جهت  2مرکزی و الگوی آماری مکعب 1روش سطح پاسخ

طراحی آزمایش استفاده گردید. همچنین پس از گیره 

و تنظیم پارامترها سعی شد تا جوشکاری  هاورقبندی 

یکسانی انجام شوند؛ بدین  ها تحت شرایطهمه نمونه

متر بر یلیم 20ترتیب که سرعت ورود ابزار به قطعه کار 

توقف ابزار قبل از حرکت و جوشکاری  زمان مدتدقیقه، 

متر بود. یلیم 2/0ابزار  ثانیه و میزان نفوذ شانه 15

بودن  گردراستهمچنین جهت دوران ابزار با توجه به 

رزوه ابزار، پاد ساعتگرد و جهت جوشکاری، عمود بر 

 ها بود. جهت نورد ورق

درشت  های متالوگرافی )بررسییشآزماجهت انجام   

کاری ی جوشهانمونهاز کلیه  ساختار و ریز ساختار(،

 بر عمود راستای سانتیمتر در 4×1ی با ابعاد ا، نمونهشده

تهیه شد.   AWS D 17.3خط جوش مطابق استاندارد 

ها مانت کلیه نمونهجهت راحتی مطالعات میکروسکوپی، 

های نرم تا مش ها با سمبادهتمامی نمونه ه و سطحشد

میکرون،  3/0صاف شد و سپس از پودر آلومینای  2000

پدیدار شدن  منظوربهش استفاده گردید. جهت پولی

لیتر محلول یلیم 50ناحیه جوش، از محلول اچ حاوی 

لیتر یلیم 40لیتر اسید نیتریک غلیظ و یلیم 25پولتن، 

لیتر یلیم 10گرم اسید کرمیک در 3از محلولی که حاوی 

آب بود، استفاده گردید. لازم به ذکر است که محلول 

لیتر یلیم 6ر اسید کلریدریک، لیتیلیم 12پولتن شامل 

لیتر اسید فلوئوریک، و یک یلیماسید نیتریک، یک 

 .]9[باشد یملیتر آب یلیم

 

 نتایج و بحث 

 متالوگرافی

تصویر درشت ساختار و ریز ساختار  3شکل  

دهد. در این میکروسکوپ نوری عیب هوک را نشان می

                                                 
1. Response surface Method (RSM) 
2. Central Composite Design (CCD) 
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متر میلی 068/1 1روندهیشپنمونه ارتفاع هوک در سمت 

متر مشاهده گردید. میلی 198/1 2روندهپسو در سمت 

که در شکل مشخص است به علت  گونههمچنین همان

 آلومینیومی جوشکاری شده یهاضخامت ورق تفاوت در

نامتقارن همواره ناحیه جوش  و تفاوت در حرارت ورودی،

ناحیه  چهارهمواره یزساختاری رو با توجه به تغییرات 

از  متأثرمنطقه  ،ه متأثر از حرارتمنطق، 3جوش مهکد

 مشاهده گردید. 4فلز پایه منطقه و عملیات ترمومکانیکال

در فرایند جوشکاری اصطکاکی اختلاطی در حالت 

یری فصل گجهتهم، دو عامل ارتفاع هوک و یرولبه 

 یرتأثمشترک بر روی خواص مکانیکی ناحیه اتصال 

تراز با  گذارند. در حقیقت ارتفاع عیب هوک، همیم 

ورق بوده و حداقل ضخامت ورق  مؤثرپارامتر ضخامت 

ین فاصله ترکوچکیری گاندازهیری شده از طریق گاندازه

بین فصل مشترک اتصال نیافته و بالای ورق بالایی یا 

 .]11و 10[باشد یمورق  مؤثرپایین ورق پایینی ضخامت 

جهت حرکت فصل مشترک و هوک در هر دو سمت   

[ و یا 13و 12تابعی از طول پین ] روندهپسو رونده پیش

بودن شیارهای ابزار با جهت  گردچپیا  گردراستتقابل 

 .باشدیمحرکت دورانی ابزار )ساعتگرد یا پاد ساعتگرد( 

از آنجا که منحرف شدن هوک به سمت در این پژوهش 

بودن رزوه  گردراستبالا بسیار مفید بود، لذا با توجه به 

ان ابزار پاد ساعتگرد لحاظ گردید. در پین جهت دور

نتیجه سیلان عمودی مواد و هوک در هر دو سمت  

ناحیه جوش همواره به سمت بالا منحرف گردید. در 

صورتی که اگر با همین ابزار در حالت دوران ساعتگرد 

که هوک در هر  شودیم، سبب گرفتیمجوشکاری انجام 

 دو سمت به پایین متمایل شود.

 

أثیر سرعت دورانی ابزار را بر ارتفاع و ت 4شکل 

 دهد. یری عیب هوک در ناحیه جوش نشان میگشکل

 

                                                 
1. Advancing Side 
2. Retreating Side 
3. Nugget 
4. Base Metal 

شود در یک سرعت پیشروی همانطور که مشاهده می    

به  250و زاویه استقرار ثابت، با افزایش سرعت دورانی از 

رونده و یشپیقه در هر دو سمت دقدور بر  750

یابد. در حقیقت با میافزایش   5، ارتفاع هوکروندهپس

افزایش سرعت دورانی، حرارت ورودی افزایش یافته و به 

 7، سیلان عمودی6دلیل وجود شیارهای روی پین مدور

یابد و به مواد در فصل مشترک نیز به شدت افزایش می

همین دلیل فصل مشترک را تا ارتفاع بیشتری بالا 

 یابد.کشد و در نتیجه ارتفاع هوک افزایش میمی

نمودار تأثیر سرعت دورانی ابزار بر  5در شکل 

 روندهپسرونده و یشپتغییرات ارتفاع هوک در دو سمت 

که ذکر شد و در شکل  گونهنشان داده شده است. همان

با افزایش سرعت دورانی به دلیل  ،شودنیز مشاهده می

افزایش حرارت و سیلان عمودی مواد ارتفاع هوک در هر 

 یابد.سمت افزایش می دو

تأثیر سرعت پیشروی ابزار را بر ارتفاع و  6 شکلدر 

طور یری عیب هوک نشان داده شده است. همانگشکل

شود، در سرعت دورانی و زاویه استقرار که مشاهده می

متر میلی  75به  25ثابت، با افزایش سرعت پیشروی از 

یری هوک در هر دو سمت گجهت، ارتفاع و بر دقیقه

کند. افزایش سرعت تغییر می روندهپسرونده و یشپ

پیشروی، سبب کاهش ارتفاع هوک در هر دو سمت 

زیرا افزایش سرعت  شود؛می روندهپسرونده و یشپ

پیشروی، باعث کاهش حرارت ورودی و سیلان عمودی 

 یابد.مواد شده و در نتیجه ارتفاع هوک کاهش می

نمودار تأثیر سرعت پیشروی ابزار بر  7در شکل 

رونده و یشپییرات ارتفاع هوک در هر دو سمت تغ

طور که در بالا ذکر نشان داده شده است. همان روندهپس

با افزایش  ،باشدشد و در شکل نیز قابل مشاهده می

سرعت پیشروی به دلیل کاهش حرارت ورودی ارتفاع 

کاهش  روندهپسرونده و یشپسمت  هوک در هر دو

یابد.می

                                                 
5. Hook Height 
6. Pin 
7. Vertical Flux 
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 اصطکاکی اختلاطیفرايند جوشکاری  تصوير کلی از -1شکل

 در اين پژوهش مورداستفادهی هاورق ترکیب شیمیايی  -1جدول 

 نمونه
Pb 
)%( 

Ti 
)%( 

Zn 
)%( 

Ni 
)%( 

Cr 
)%( 

Mg 
)%( 

Mn 
)%( 

Cu 
)%( 

Fe 
)%( 

Si 
)%( 

Al 
)%( 

 A  (5ورق

 (مترمیلی
 باقیمانده 084/0 208/0 014/0 630/0 911/4 101/0 003/0 021/0 030/0 001/0

 Bورق 

 (مترمیلی5/2)
 باقیمانده 114/0 186/0 025/0 578/0 813/4 015/0 007/0 043/0 042/0 006/0

 

 10002DINمطابق استاندارد  مورداستفادهی هاورقخواص مکانیکی  -2جدول 

 نمونه
 سختی
(HB) 

 (EL)درصد ازدیاد طول 

)%( 

 )R%0.2 ( تسلیم استحکام

MPa)) 

 )mR(هایی استحکام ن

MPa)) 

 360 255 12 90 (مترمیلی 5) Aورق 

 325 210 16 80 متر(یلیم 5/2) Bورق 
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 ابزار مورد استفاده در پژوهش -2شکل 

 

 در این پژوهش مورداستفادهابزار  هندسی ابعاد  -3جدول

 

 

 

 

 

 

 پارامترها جهت طراحی آزمون شدهاعمالمقادیر   -4جدول 

ی پارامترها

 جوشکاری
 حداکثر حداقل واحد

 rpm 250 750 سرعت دورانی ابزار

 mm/min 25 75 سرعت پیشروی ابزار

زاویه ابزار با قطعه 

 ارک
degree 2 4 

 قطر شانه 

 متر(یلیم) 

 قطر کوچک پین 

 متر(یلیم)

 قطر بزرگ پین 

 متر(یلیم)

 ینارتفاع پ

 متر(یلیم) 

 گام رزوه 

 متر(یلیم)

 عمق رزوه 

 متر(یلیم)

20 4 7 7 8/0 3/0 
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 ,θ =  mm/min50rpm ,3°)درشت و ريز ساختار نوری عیب هوک در نمونه جوشکاری شده تحت پارامترهای  -3شکل 

V= 750=ω) 

 یری و ارتفاع عیب هوکگشکلتأثیر افزايش سرعت دورانی ابزار بر  -4 شکل
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 ارتفاع هوکنمودار تأثیر سرعت دورانی ابزار بر تغییرات  -5شکل 

 یری و ارتفاع هوکگشکلتأثیر افزايش سرعت پیشروی ابزار بر  -6شکل 

750500250
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نمودار تغییرات ارتفاع هوک در سمت پیش رونده
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 تغییرات ارتفاع هوک نمودار تأثیر سرعت پیشروی ابزار بر  -7شکل 

 آزمون مکانیکی کشش   

نمودار تغییرات نیروی شکست در آزمون  8شکل   

هد. دکشش، بر اساس تغییرات سرعت دورانی را نشان می

به  250 مطابق این شکل، با افزایش سرعت دورانی از

و  یابدقیقه، نیروی شکست افزایش میدور بر د 500

دور  250دلیل آن این است که در سرعت دورانی پایین )

متر بر دقیقه( یلیم 75بر دقیقه( و سرعت پیشروی بالا )

گردد و سبب یک اتصال با فصل مشترک ناقص ایجاد می

قص پیوند تماسی شده و در نتیجه باعث ایجاد عیب ن

 شود. کاهش مقاومت جوش می

 ،شودکه در شکل مشاهده می گونههمچنین همان 

 750به  500 نیروی شکست با افزایش سرعت دورانی از

زیرا در سرعت  یابد؛ور بر دقیقه مقداری کاهش مید

متر بر دقیقه( با افزایش سرعت یلیم 25پیشروی پایین )

دور بر دقیقه، گرمای ورودی افزایش  750ه دورانی ب

یابد و موجب یافته و به طبع آن اختلاط نیز افزایش می

افزایش شود. ش جریان عمودی مواد به سمت بالا میافزای

گردید که ارتفاع و شیب بیش از حد سرعت دورانی سبب 

های دورانی ی که در سرعتاگونهبههوک افزایش یابد 

تر، عیب هوک های کمخیلی زیاد در مقایسه با سرعت

 5تیزتر شده و باعث کاهش ضخامت مؤثر ورق بالایی )

باعث کاهش نیروی شکست  ،متر( و در نتیجهیلیم

متر یلیم 5ورق  روندهپسگردید و شکست از سمت 

 اتفاق افتاد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

 رگرسیون تأثیر سرعت دورانی ابزار بر تغییرات نیروی شکست نمودار -8شکل 
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755025

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

V (mm/min)

H
o

o
k

 (
m

m
)

نمودار تغییرات ارتفاع هوک در سمت پیش رونده

750650550450350250

20000

19000

18000

17000

16000

ω (rpm)

L
o

a
d

 (
N

)

نمودار تغییرات نیروی شکست



 ...اتصال لبه یکيو متالورژ یکیبر خواص مکان یاختلاط یاصطکاک یجوشکار نديفرا یپارامترها ریتأث                         150

 

نمودار تغییرات نیروی شکست در آزمون  9شکل  در      

کشش، بر اساس تغییرات سرعت پیشروی نشان داده 

پیشروی  شده است. مطابق این شکل با افزایش سرعت

زیرا با افزایش سرعت  یابد؛نیروی شکست کاهش می

دی فرایند کم شده و لذا دمای پیشروی، گرمای ورو

یابد. از آنجا که ناحیه متأثر از ترمومکانیکال کاهش می

شود، کاهش عیب هوک نیز در این ناحیه تشکیل می

دمای ناحیه، سبب کاهش سیلان و کرنش پلاستیک مواد 

گردد. در نتیجه ارتفاع هوک کاهش یافته و به سمت می

شود. می تر دیدهبالا کشیده شدن فصل مشترک کم

علاوه بر این، با توجه به شیارهای تعبیه شده بر روی 

پین، افزایش سرعت پیشروی سبب کاهش اختلاط 

در نتیجه ارتفاع عمودی مواد در دکمه جوش گردید و 

از اندازه  عیب هوک به شدت کاهش یافت. کاهش بیش

ارتفاع عیب هوک، سبب شد شکست از ناحیه جوش ورق 

یفتد. همچنین به علت کاهش هوک متر اتفاق بیلیم 5/2

در دو سمت و به دلیل وجود عیب نقص پیوند تماسی، 

در هنگام آزمون کشش، دو ورق بعد از تحمل نیروی به 

کنده شدند و شکست  همیروکامل از  طوربهنسبت زیاد، 

 فصل مشترکی اتفاق افتاد.

تصویر محل شکست و همچنین شکست  10شکل  

صل مشترک شکسته شده است را ی که از فانمونهنگاری 

دهد. مطابق این شکل، شکست در داخل دکمه نشان می

 طوربهای که دو ورق جوش اتفاق افتاده است؛ به گونه

اند. دلیل کامل در راستای فصل مشترک از هم جدا شده

این شکست وجود عیب نقص پیوند تماسی در صفحه 

باشد. عیب نقص پیوند تماسی، در فصل مشترک می

حقیقت با کاهش سطح مقطع جوش، اثری مخرب بر 

روی خواص مکانیکی دارد. در واقع عیب نقص پیوند 

باعث کاهش عرض ناگت و مقاومت شده و در  ،تماسی

نتیجه شکست از ناحیه فصل مشترک اتفاق افتاده است. 

ماهیت  کاملاا به دلیل اینکه آزمون کشش در این نمونه 

در اثر ساییده شدن دو  حفرات یزربرشی دارد، به نظر 

توان گفت شکست یمو  اندرفتهورق بر روی هم از بین 

 ترد اتفاق افتاده است.

تعدادی از  ،همچنین در آزمون کشش مشاهده گردید 

ها دقیقاا در فصل مشترک بین جوش با فلز پایه و از نمونه

پس از  شوند. که( شکسته میمتریلیم 5/2) ترورق نازک

ها به علت که این نمونه مشخص گردیدبررسی و تحلیل 

رونده، از منطقه متأثر از یشپارتفاع هوک کم در سمت 

ترین حرارت در آنجا ایجاد ترمومکانیکال جایی که بیش

 اند. باشد شکسته شدهشود و منطقه نسبتاا ضعیفی میمی

 

 

 

  ستنمودار رگرسیون تأثیر سرعت پیشروی ابزار بر تغییرات نیروی شک -9شکل 
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تصویر محل شکست و تصویر شکست  11شکل      

ی که از منطقه متأثر از کار مکانیکی و انمونهنگاری 

، نشان داده شده متر شکسته شدهیلیم 5/2حرارت، ورق 

به دلیل وجود عیب تونلی بسیار ریز در  است. این نمونه

یکی و کار مکانامتداد فصل مشترک، در منطقه متأثر از 

ترین حرارت در آنجا ایجاد ایی که بیشحرارت، ج

است.  شکسته شده استشود و منطقه نسبتاا ضعیفی می

مشاهده شده در تصاویر مربوط به شکست  حفرات یزر

نگاری این نمونه، محل برخورد شیارهای تعبیه شده روی 

پین با داخل عیب تونلی است و در قسمت پایین تصویر 

مشهود  محورهمبزرگ و  نسبتاا وجود ریز حفراتی با قطر 

 باشد. یم

تصویر محل شکست و همچنین تصویر  12در شکل 

ی که انمونهبا میکروسکوپ الکترونی روبشی  شدهگرفته

متر شکسته شده، یلیم 5ورق  روندهپساز هوک سمت 

نشان داده شده است. این نمونه به دلیل ارتفاع هوک 

یاد( و بسیار زیاد )به علت حرارت و سیلان عمودی ز

متر، از سمت یلیم 5کاهش شدید ضخامت مؤثر ورق 

کم دچار  نسبتاامتر در نیروی یلیم 5ورق  روندهپس

های با تر در نمونهشکست شده است. این عیب بیش

سرعت دورانی بالا و همچنین سرعت پیشروی پایین 

)گام جوشکاری بالا( مشاهده گردید. در تصویر شکست 

کترونی، وجود ریز حفرات با ابعاد نگاری با میکروسکوپ ال

متفاوت را در سطح مقطع جوش مشاهده گردید. این 

باشد. و ممکن یمشکست، به نظر نوعی شکست پارگی 

به  هانمونهاست در هنگام آزمون کشش، به علت چرخش 

دلیل 

 کاملااوجود عیب هوک )که در تصاویر محل شکست نیز 

قطعه وارد سطح مشهود است(، نوعی نیروی خمشی بر 

در مراحل نهایی شکست، بالای  شود که سبب گردد،

 سطح اتصال دچار پارگی شود.

تصویر محل شکست و همچنین تصویر  13 در شکل

ی که انمونهبا میکروسکوپ الکترونی روبشی  شدهگرفته

متر آنیل، دچار شکست شده یلیم 5/2از فلز پایه ورق 

بر اینکه دارای علاوه  نشان داده شده است. این نمونه

ارتفاع هوک مناسب بود، ضخامت مؤثر ورق بالایی نیز در 

این نمونه کافی و مناسب جهت تحمل نیروی کششی 

بود، همچنین شیب ملایم عیب هوک نیز سبب گردید 

و از  ، شکست از ناحیه جوش اتفاق نیفتدکه در این نمونه

 ، مترییلیم 5/2آنجا که استحکام ورق آنیل و نازک 

از  سرد شده بود؛ لذا نمونه کار مترییلیم 5تر از ورق کم

آنیل دچار شکست شد. در  مترییلیم 5/2فلز پایه ورق 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، ریز حفرات 

قابل مشاهده هستند. شاید بتوان شکست این  محورهم

ی اگونهنمونه را نوعی شکست مختلط در نظر گرفت، به 

و هم شکست ترد در نمونه اتفاق که هم شکست نرم 

 افتاده است.

 

 

 

 

 

 

  

  

  

 

  = θ ,3°)شکست نگاری محل شکست نمونه دارای عیب نقص پیوند تماسی تحت پارامترهای  -10 شکل

mm/min50rpm, V= 500=ω) 
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 =θ =  mm/min25rpm, V ,2°) شکست نگاری محل شکست در نمونه دارای عیب تونلی و تحت پارامترهای -11شکل 

250=ω) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,θ =  mm/min25rpm ,4°)  شکست نگاری محل شکست در نمونه با ارتفاع هوک زياد و تحت پارامترهای  -12شکل 

V= 750=ω) 
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 ,θ =  mm/min25rpm ,4°) امترهایشکست نگاری محل شکست در نمونه با ارتفاع هوک مناسب و تحت پار -13شکل 

V= 250=ω) 

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش تأثیر پارامترهای سرعت دورانی و      

سرعت پیشروی فرایند جوشکاری اصطکاکی اختلاطی 

متفاوت مورد  ضخامت بای آلومینیومی هاورقبر روی 

بررسی و تحقیق قرار گرفت. بر خلاف نتایج سایر 

های جوشکاری وت ضخامت ورقیل تفابه دلمحققان، 

شده در اتصال لبه روی هم از عیب هوک جهت نیل به 

خواص مکانیکی بهینه، استفاده گردید که نتایج 

 خلاصه در زیر آمده است: صورتبه

افزایش سرعت دورانی و کاهش سرعت  -1

پیشروی )افزایش گام جوشکاری(، سبب افزایش 

جه حرارت ورودی، افزایش سیلان عمودی و در نتی

افزایش ارتفاع هوک و کاهش ضخامت مؤثر ورق 

شکست از منطقه  ،شودشده، و باعث می

ترین حرارت ورودی به ترمومکانیکال، جایی که بیش

 شود اتفاق بیفتد.آنجا وارد می

با افزایش سرعت پیشروی میزان اختلاط مواد  -2

کاهش یافته و عملیات ترمومکانیکی کمتری بر روی 

ذیرد و فلز پایه کرنش کمتری را پیمفلز پایه صورت 

کند و در نتیجه در ناحیه اتصال عیب نقص یمتحمل 

و موجب شکست فصل  گرفتهشکلپیوند تماسی 

 شود.مشترکی می

هوک در فرایند جوشکاری  عیب وجود  -3

در  متفاوت باضخامت یهاورقاصطکاکی اختلاطی 
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 مردود فاکتور یک عنوانبهروی هم  اتصال لبه طرح

 واقع در و شودنمی جوشی شناخته تصالا کننده

 نتایج روی بر که باشدمی یری آنگجهتارتفاع و 

تعیین کننده  و گذاشته تأثیر برش کشش آزمون

 باشد.می اتصال کیفیت

ها، وجود به علت متفاوت بودن ضخامت ورق  -4

یری گجهتعیب هوک در هر دو سمت و ارتفاع و 

فید بوده و مناسب آن در طرح اتصال لبه روی هم م

ی باشد که در ااندازههرگاه ارتفاع عیب هوک به 

دکمه جوش، ضخامت مؤثر ورق از هر دو سمت 

یکسان باشد، در صورت عدم وجود عیوب دیگر )نقص 

پیوند تماسی و تونلی( محل شکست در آزمون 

 کشش از دکمه جوش نخواهد بود.

با پارامتر ضخامت  ترازهمارتفاع عیب هوک،  -5

ست. از آنجا که در این پژوهش سیلان ورق ا مؤثر

باشد، یمعمودی مواد در دکمه جوش به سمت بالا 

ورق را از طریق کم کردن  مؤثرضخامت  توانیم

 5عیب هوک از ضخامت کل ورق بالایی ) ارتفاع

  ( به دست آورد.متریلیم

ی باشد که ااندازههرگاه ارتفاع عیب هوک به  -6

ز هر دو سمت ورق ا مؤثردر دکمه جوش، ضخامت 

ی کرد که در صورت نیبشیپ توانیمیکسان باشد، 

عدم وجود عیوب دیگر )نقص پیوند تماسی و تونلی( 

محل شکست در آزمون کشش از دکمه جوش 

 نخواهد بود.

 تقدیر و تشکر
محترم کارگاه جوش و  کارکناناز زحمات و همکاری      

جناب  خصوصبهآزمایشگاه مهندسی مواد صنایع صنام 

آقایان مهندسین رنجبرکی، رضایی، دهقانی، قاسمی، 

پشتیبان  هاشیآزماتطهیری و علیزاده که در انجام 

 .مینمایمی سپاسگزاراینجانب بودند، 
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