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 تشکر و قدردانی :

قای دکتر دریغ اساتید ارجمندم آقای دکتر شاکری و آدر ابتدا از زحمات بی

نوروزی که هم از نظر علمی و هم از نظر اخلاقی بسیار از ایشان فرا گرفتم، سپاس گزاری 

 کنم.می

از دوستان عزیزم که در بخش های گوناگون مرا یاری کردند، قدردانی همچنین 

 کنم.می

از زحمات فراوان پدر و مادر و همسر مهربانم که با حمایت دلسوزانه در نهایت 

 نمایم.اند، تشکر و قدردانی مین مشوق من بودهخود بهتری
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 چکیده :

، در پژوهش حاضر از فرآیند 0202های فرآیندهای ذوبی اتصال آلیاژ آلومینیوم با توجه به محدودیت

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی استفاده شده است. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فرآیند نوینی جهت 

باشد که اخیرا به منظور اتصال فلزات غیرآهنی نظیر ی فلزی در حالت جامد میدهی آلیاژهااتصال

ای پیدا نموده است. در این روش جوشکاری سرعت چرخشی آلومینیوم، منیزیم و تیتانیوم کاربرد ویژه

ابزار، سرعت پیشروی ابزار، فشار ابزار، زاویه انحراف ابزار و شکل هندسی پین ابزار تاثیر مهمی روی 

واص و کیفیت جوش دارند. در تحقیق حاضر خواص کششی، رفتار شکست و ریزساختار اتصال خ

های چرخشی و پیشروی گوناگون مورد بررسی قرار گرفته است. در سرعت mm 3های با ضخامت ورق

و تغییر در نسبت پارامترهای سرعت چرخش ابزار و  های مقدماتیبا جوشکاریسعی شد ابتدا  در

مناسب از نظر ظاهری و  محدوده پارامترهای لازم برای دستیابی به اتصال جوش یسرعت جوشکار

خواص مکانیکی اتصالات جوشی تاثیر این متغیرها بر روی سپس  تونلی معمول بدست آید. بدون عیب

ای . از ابزار با پین استوانههای سختی سنجی ، کشش و متالوگرافی بررسی شدحاصل به کمک تست

های در این پژوهش استفاده شد. ریزساختار توسط میکروسکوپ ای سادهپین استوانه و دارای رزوه

نتایج های کشش و سختی در عرض اتصال انجام گرفت. نوری و الکترونی روبشی بررسی شد. آزمایش

بیانگر آن است که اتصالات جوشی رفتار مکانیکی ضعیف تری نسبت به فلز پایه داشته اند. همچنین با 

و میزان  ابزار، خواص مکانیکی اتصالات جوشی افزایش نسبت سرعت چرخشی به پیشروی کاهش

ها، مشاهدات ریزساختاری و نتایج ریزسختی در سطح فوقانی اتصال کند.پیدا می کاهش ازدیاد طول

به مراتب   ای در ناحیه مرکزی جوش دارد کههای هم محور ریز و تبلور مجددیافتهنشان از ایجاد دانه

است که  NZهای فلز پایه ریزتر است. همچنین بیشترین سختی در منطقه جوش در ناحیه ز دانها

است. استحکام کششی نهایی و استحکام تسلیم با افزایش نسبت  Hv 901سختی این منطقه حدودا 

یابد و بهترین ترکیب از این دو خاصیت در مقایسه با فلز پایه، در اتصال با سرعت می سرعت بهبود

 دارای رزوهبا استفاده از ابزار دارای پین استوانه mm/min 922و سرعت پیشروی  rpm9221چرخشی 

های در نسبت سرعت بهبود خواص کششی، محل شکست از ناحیه تلاطم جوش ) به دست آمد. با

 کند.های بالاتر(، تغییر می)در نسبت سرعت RSدر سمت  TMAZ(، به ناحیه  کمتر

 

 وشکاری اصطکاکی اغتشاشی، هندسه ابزار، سرعت دورانی و سرعت پیشرویج: کلمات کلیدی

 

 

 



  فهرست مطالب

 ج

 فهرست مطالب

 ت ......................................................................................................... چکیده 

 ج .......................................................................................................... فهرست 

 ط ................................................................................................ فهرست اشکال 

 ل .................................................................................................. فهرست جداول

 مقدمه 9 فصل

 0 .............................................. یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ بر یامقدمه    9 – 9

 آن یرهایمتغ و یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار 0 فصل

 8 ......................................................... یاصطکاک یجوشکار از کوتاه یاخچهیتار    9 – 0

 92 .................................................... یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ شرح    0 – 0

 92 ..................................................................... ندیفرآ یهاتیمحدود و ایمزا    3 – 0

 92 .............................................................................. یاقتصاد یایمزا    9–3–0

 92 ............................................................. شده جادیا جوش یفیک یایمزا    0–3–0

 91 ....................................................................... ندیفرآ یهاتیمحدود    3–3–0

 91 ..................................................... یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار یکاربردها    2 – 0

 91 .................................................................................. ندیفرآ یرهایمتغ    1 – 0

 91 ................................................................................... ابزار هندسه    9–1–0

 91 .................................................................................... ابزار جنس    0–1–0

 02 ............................................................................ ابزار انحراف یۀزاو    3–1–0

 09 ............................................................... ابزار عمق ای یفرورفتگ زانیم    2–1–0

 00 ........................................................ یشرویپ سرعت و یچرخش سرعت    1–1–0

 



  فهرست مطالب

 ح

 03 ................................................................................. رهایمتغ ریسا    1–1–0

 03 ...................................................................................... اتصال یطراح    1 – 0

 02 ............................................................................... ساختار زیر راتییتغ    1 – 0

 01 ................................................................................. جوش منطقه    9–1–0

 01 ........................................................................... جوش هیناح شکل    0–1–0

 01 ..................................................................................... دانه اندازه    3–1–0

 08 .................................................. یکیترمومکان اتیعمل ریتأث تحت منطقه    2–1–0

 01 ................................................................... حرارت ریتأث تحت منطقه    1–1–0

 32 ............................................................................ ینوار ساختار زیر    1–1–0

 39 ................................................... یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار در دما عیتوز    8 – 0

 33 .................................................................................... یکیمکان خواص    1 – 0

 33 ................................................................................. پسماند تنش    9–1–0

 32 .........................................................................................یسخت    0–1–0

 31 ......................................................................یریپذشکل و استحکام    3–1–0

 قیتحق روش 3 فصل

 31 ............................................................................................. هیپا فلز    9 – 3

 22 ....................................................... یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار زاتیتجه     0 - 3

 22 ....................... یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ یبرا استفاده مورد دستگاه   3-0-9

 29 .............................................................. اتصال یبرا ورقها تیتثب نحوه    0–0–3

 23 ............... یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار اتیعمل یبرا استفاده مورد ابزار ساخت    3–0–3

 21 ........................................................................... شده یبررس یپارامترها    3 – 3

 21 .............................................................................. یچرخش سرعت    9–3–3



  فهرست مطالب

 خ

 21 .............................................................................. یشرویپ سرعت    0–3–3

 21 ............................................................................. ابزار نیپ هندسه    3–3–3

 21 ................................................................................ پارامترها ریسا    2–3–3

 21 ....................................................................................... کشش آزمون    2 – 3

 21 ......................................................................... کشش تست نیماش    9–2–3

 28 .......................................................................... هانمونه یسازآماده    0–2–3

 21 ............................................................................... یسنج یسخت تست    1 – 3

 21 .......................................................................... هانمونه یسازآماده    9–1–3

 12 .................................................. یسنج یسخت دستگاه و شیآزما ندیفرآ    0–1–3

 12 ................................................................................ ساختار زیر مطالعه    1  – 3

 19 .......................................................................... هانمونه یسازآماده    9–1–3

 10 ................................................ ینور کروسکوپیم با کروساختاریم مطالعه    0–1–3

 13 ............................................ یالکترون کروسکوپیم با کروساختاریم مطالعه    0–1–3

 بحث و جینتا 2 فصل

 11 .......................................................................................................... مقدمه

 11 .......................................................................................... یکیمکان یهایبررس

 11 ...................................................................................... یکشش خواص    9 - 2

 10 .................................... یکشش خواص بر ابزار یچرخش و یشرویپ سرعت اثر    2-9-9

 11 ........................................................... یکشش خواص بر ابزار ندسهه اثر    2-9-0

 11 .............................................................................. یکروسختیم یبررس     0 - 2

 12 .............................................................................. سطح یظاهر تیفیک    3 - 2

 19 ...................................... نمونه تیفیک بر ابزار یچرخش و یشرویپ سرعت اثر    2-3-9



  فهرست مطالب

 د

 12 ............................................................ نمونه تیفیک بر ابزار  هندسه اثر    2-3-0

 11 ............................................................................... کروساختاریم یبررس    2 - 2

 شنهاداتیپ و یریگ جهینت 1 فصل

 81 ................................................................................................... یریگ جهینت

 81 ..................................................................................................... شنهاداتیپ

 ث ........................................................................................................... مراجع

 

 



  هاشکلفهرست 

 ط

 

 1 ...................................................... [1]یدوران یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ از یکیشمات 9-0 شکل

 92 ............................................... [1]یدوران ریغ یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ از یکیشمات 0-0 شکل

 92 ..................................................... [.3]یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ابزار از یانمونه 3-0 شکل

 99 ..................................................... [3]یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرا از یینما 2-0 شکل

 90 ............................................................ [1]رو پس و رو شیپ یها هیناح از یکیشمات 1-0 شکل

 91 ......................................... یاعتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ p و v و ω یرهایمتغ 1-0 شکل

 FSW[92] ................................................... 91 یجوشکار ابزار از شده میترس کیشمات 1-0 شکل

 98 .......................... [90]یجوشکار تویانست در شده یطراح یهاشانه از یتحتان ینما هندسه 8-0 شکل

 02 ......................................................................... .ابزار انحراف هیزاو  از یکل ریتصو 1 -0 شکل

 09 .................................................... [.91] ابزار یرفتگ فرو عمق با انحراف هیزاو ارتباط 92-0 شکل

 02 ......................................................................... جوش اتصالات انواع یبند طبقه 99-0 شکل

a)لب به لب ،b)گوشه لب به لب ،c)T شکل ،d )و e)هم یرو لبه ،f)T هم یرو شکل ،g)02 ............. گوشه 

 01 ...................... [3]یعرض مقطع در یاعتشاش یاصطکاک جوش مختلف ینواح از یکیشمات 90-0 شکل

سرعت وs  02-1یچرخش سرعت با یجوشکار اثر در 1211 و 0202 اژیآل اغتشاش منطقه شکل 93-0 شکل

 b  )mm/min 022 [0] .................................................... 01 و a  )mm/min 22: یشرویپ یها

 Al-Cu-Li ..................... 01 اژیآل FSW جوش تلاطم هیناح از روشن دانیم SEM ریتصو 92-0 شکل

a  )یسلول شبه ساختار b )01 ......................................... [98]یینابجا بدون یمرزها با یفرع یهادانه 

 داخل در رسوبات از SEM ریتصو( ب. )1211 اژیآل FSW جوش در TMAZ منطقه( الف) 91-0 شکل

 01 ........................................................... [.02]الف شکل در شده مشخص ینواح در آن مرز و دانه

 اژیآل جوش یراستا در یعمود مقطع در مختلف فواصل از یتابع حسب بر زساختاریر راتییتغ 91-0 شکل

2024-T3 ................................................................................................................. 32 

 یهاعمق در جوش مرکز از فاصله به نسبت ممیماکز یدما بر ترموکوپل یجاساز عمق ریتاث 91-0 شکل

 30 ................................................................................................. [00]کار سطح از مختلف

 1T-Al1213[3] ................................. 31 اژیآل یاغتشاش یاصطکاک جوش یسخت لیپروف 98-0 شکل

 ومینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک درصد نییتع یبرا هاستفاد مورد spectrometry دستگاه 9-3 شکل

2024-T3 ................................................................................................................. 31 

 29 ........................................ یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار انجام یبرا یعمود فرز نیماش 0-3 شکل

 یاصطکاک یجوشکار نیماش به مرسوم یعمود فرز نیماش لیتبد یبرا شده یطراح کسچریف 3-3 شکل

 20 .................................................................................................................... یاغتشاش



  هاشکلفهرست 

 ي

 20 .............................. یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ جهت شده داده برش ورق ابعاد 2-3 شکل

 23 ...................................... قیتحق نیا در استفاده مورد ساده یااستوانه نیپ با FSW ابزار 1-3 شکل

دهش زیقلاو یااستوانه نیپ با( 0) ساده یااستوانه نیپ با( 9) استفاده مورد یابزارها یهندس ابعاد 1-3 شکل

 ............................................................................................................................... 22 

 21 ........................................... جوش جادیا حال در یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار نیماش 1-3 شکل

 21 ............................................... قیتحق نیا در استفاده مورد کشش دستگاه از یریتصو 8 -3 شکل

 ASTM E8 ............................................ 28 استاندارد با مطابق کشش آزمون نمونه ابعاد 1-3 شکل

 21 ......................................................................... کشش تست یهانمونه از یبرخ 92 -3 شکل

 Leitz wetzlar ...................................................... 12کرزیو سنج یزسختیر دستگاه 99 -3 شکل

 19 .................................................................. شده مانت یهانمونه از یتعداد ریتصو 90-3 شکل

 10 ............ هانمونه زساختاریر از یبردار عکس یبرا استفاده مورد ینور کروسکوپیم زاتیتجه 93-3 شکل

 13 .................... پژوهش نیا در استفاده مورد VP 1450 مدل یالکترون کروسکوپیم ریتصو 92-3 شکل

استوانه ابزار با شده یجوشکار کشش تست یهانمونه یینها استحکام و میتسل تنش یستون نمودار 9-2 شکل

 12 ............................................................................................................. شده زیقلاو یا

 زیقلاو یااستوانه ابزار با شده یکارجوش کشش تست یهانمونه طول ادیازد درصد یستون نمودار 0-2 شکل

 12 ......................................................................................................................... شده

استوانه ابزار با شده یجوشکار کشش تست یهانمونه یینها استحکام و میتسل تنش یستون نمودار 3-2 شکل

 19 ..................................................................................................................... ساده یا

 19 ساده یااستوانه ابزار با شده یجوشکار کشش تست یهانمونه طول ادیازد درصد یستون نمودار 2-2 شکل

 به یشچرخ سرعت نسبت پارامتر اساس بر شکست میتسل استحکام و یینها استحکام راتییتغ 1-2 شکل

 13 ..................................................... شده زیقلاو یااستوانه نیپ به مجهز ابزار یبرا یشرویپ سرعت

 به یچرخش سرعت نسبت پارامتر اساس بر شکست میتسل استحکام و یینها استحکام راتییتغ 1-2 شکل

 12 ............................................................ ساده یاهاستوان نیپ به مجهز ابزار یبرا یشرویپ سرعت

 ابزار یبرا یشرویپ سرعت به یچرخش سرعت نسبت پارامتر اساس بر طول ادیازد درصد راتییتغ 1-2 شکل

 11 ..................................................................................... شده زیقلاو یااستوانه نیپ به مجهز

 ابزار یبرا یشرویپ سرعت به یچرخش سرعت نسبت پارامتر اساس بر طول ادیازد درصد راتییتغ 8-2 شکل

 11 ............................................................................................ ساده یااستوانه نیپ به مجهز

 نیپ یدارا ابزار با شده یکارجوش یهانمونه جوش خط یراستا در کرزیو یسخت کرویم لیپروف 1-2 شکل

 mm/min922 ...................... 11  یشرویپ سرعت و متفاوت یچرخش یسرعتها با شده زیقلاو یااستوانه



  هاشکلفهرست 

 ك

 نیپ یدارا ابزار با شده یجوشکار یهانمونه جوش خط یراستا در کرزیو یسخت کرویم لیپروف 92-2 شکل

  یشرویپ سرعت rpm 9221 یچرخش سرعت در ساده یااستوانه نیپ و شده زیقلاو یااستوانه

mm/min922 ........................................................................................................... 11 

 یسرعتها در شده زیقلاو یااستوانه نیپ یدارا ابزار با شده یجوشکار یهانمونه یظاهر سطح 99-2 شکل

-2 جدول مختلف باتیترک اساس بر rpm 9322-822 یچرخش یسرعتها و mm/min 912-82 یشرویپ

9 ............................................................................................................................. 10 

 یااستوانه نیپ و شده زیقلاو یااستوانه نیپ یدارا ابزار با شده یجوشکار یهانمونه یظاهر سطح 90-2 شکل

 rpm 9221 ...................................... 12 یچرخش سرعت و mm/min 922 یوشریپ سرعت در ساده

 rpm  یچرخش سرعت با شده یجوشکار نمونه هیپا فلز و HAZ جوش، هسته ینواح ریتصو 93-2 شکل

 mm/min922 ............................................................................ 11  یشرویپ سرعت و 9221

 سرعت با شده یجوشکار نمونه هیپا فلز و TMAZ ، HAZ جوش، هسته ینواح ریتصو 92-2 شکل

 mm/min922 ......................................................... 11  یشرویپ سرعت و rpm9221  یچرخش

 rpm یچرخش سرعت با شده یجوشکار نمونه در 2024 ومینیآلوم اژیآل هیپا فلز زساختاریر 91-2 شکل

 mm/min922 ............................................................................ 11  یشرویپ سرعت و 9221

 یچرخش سرعت با شده یجوشکار نمونه در T3-2024 ومینیآلوم اژیآل HAZ هیناح زساختاریر 91-2 شکل
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 01 ................................................................................................... [91]مختلف یجوشکار
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 21 .................................................. مختلف یهاتست در شده اعمال یشرویپ یهاسرعت 1-3جدول
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 11 ................................................................................................................. شده زیقلاو
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 ای بر فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیمقدمه    9 – 9

ره آنها در دنیای پیشرفته امروز روشهای جوشکاری متفاوتی برای اتصال فلزات وجود دارد که گست

 استیلن تا جوشکاری لیزر وجود دارد.از جوشکاری اکسی

 :یرد عبارتند ازگ دو دسته کلی که تمام انواع جوشکاری را در بر می 

 9جوشکاری ذوبی. 

 [1] .0جوشکاری حالت جامد   

جوشکاری حالت جامد فرآیندی است که در آن اتصال در دماهایی زیر دمای ذوب فلز پایه انجام 

رسد که در زیرا فلز به دمای ذوب نمی، به هیچ ماده پرکننده و یا محیط خنثی نیاز نیستشود و می

 آن اکسیداسیون اتفاق بیفتد.

و  2ی انفجاریجوشکار، 3جوشکاری اصطکاکی :از های جوشکاری حالت جامد عبارتندمثال

 .1جوشکاری اولتراسونیک

  

 

 

1- Fusion welding 4- Explosion Welding  

2- Solid state welding 5- Ultrasonic Welding 

3- Friction Welding 
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دما و فشار به طور مجزا یا به صورت ترکیبی اتصال را در فلز پایه ایجاد  ،سه پارامتر مهم زمان

بنابراین عیب هایی که  ،رسداز آنجایی که در جوشکاری حالت جامد فلز به دمای ذوب نمی کنند.می

در جوشکاری حالت جامد فلزاتی که به  آید وجود ندارد.جماد فلز به وجود میدر اثر ذوب شدن و ان

ه اتصال رخ ذوب شدن در ناحی کنند چرا کهحفظ میشان را  د خواص اصلیانیکدیگر متصل شده

از حرارت در مقایسه با روشهای جوشکاری ذوبی که اغلب باعث متأثر چنین ناحیه هم دهد ونمی

فلزات ، در جوشکاری حالت جامد شود خیلی کوچک است. پذیری می کاهش استحکام و شکل

زیرا در این روش جوشکاری ضرایب انبساط ،توانند به آسانی به یکدیگر متصل شوند غیرمشابه می

 .[0]حرارتی و هدایت حرارتی نسبت به جوشکاری ذوبی کمتر اهمیت دارند

در  جوشکاری اصطکاکی است. ای ازفرآیند توسعه یافته 9جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

اتصال قطعات به وسیله حرکت قطعات نسبت به یکدیگر در امتداد یک  ،جوشکاری اصطکاکی مرسوم

حرارت اصطکاکی تولید  .شودفشاری به سطح اتصال انجام میسطح مشترک و نیز اعمال یک نیروی 

شود و م شدن فلز میشده در سطح مشترک دو فلز در اثر ساییده شدن سطوح به یکدیگر باعث نر

قبل از سرد شدن جوش باید  شود.ماده پلاستیک شده بر اثر اعمال فشار به سمت بیرون اکسترود می

 .[3،2]با نیروی بیشتر دو قطعه را به یکدیگر فشار داد تا جوش مناسبی شکل گیرد

این روش جوشکاری  اصطکاکی اغتشاشی یکی از فرآیندهای حالت جامد است. کاریجوش

این فرآیند با نگه داشتن صفحات  ابداع شد. 0در انستیتو جوش انگلستان 9119کاکی در سال اصط

به صورتی که صفحات در حین جوشکاری نتوانند از یکدیگر دور  3مورد نظر بر روی یک صفحه پشتی

اتصال صفحات تا یک عمق از قبل  خطیک ابزار دوار مقاوم در برابر سایش در  شوند انجام شد.

کند تا جوش شکل اتصال صفحات حرکت می خطشود و در راستای شده فرو برده میمشخص 

 .[3،2]گیرد

1-Friction Stir Welding (FSW) 

2-The Welding Institute (TWI) 

3-Backing plate 



  مقدمه : 1فصل 

 

4 

، کاهش مصرف انرژی، عدم آلودگی محیطی: عبارتند ازجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی مزایای 

عدم وجود بخار، جرقه و ، خواص مکانیکی خوب، برای جوشکاری آلومینیوم عدم نیاز به گاز محافظ

و روش عالی برای اتصال غیر متشابه و  اعوجاج کم فلز به علت جوشکاری در حالت جامد، پاشش

 جوش ناپذیر.

ای که گفته گونهه مزایای ویژه این فرآیند سبب استفاده گسترده از آن در صنعت شده است ب

جمله  دهی آلیاژهای سبک ازمعرفی این فرآیند به عنوان فرآیند تولیدی جهت اتصال شود پس از می

نسبت تقاضا به عرضه محصولات پایه همانند ورق و شمش به شدت افزایش یافته  آلیاژهای آلومینیوم،

 است و منجر به افزایش قیمت آلومینیوم شده است.

در برابر خستگی و شکست در آلیاژهای  دشواری در ایجاد جوش های با استحکام بالا و مقاوم

توسط فرآیندهای جوشکاری ذوبی استفاده از این روش ها را محدود  1××× و 0××× آلومینیوم سری

کرده است. این آلیاژهای آلومینیوم به خاطر ایجاد میکروساختار انجمادی و ناخالصی در ناحیه جوش 

 .[1]شودبندی میقهپذیری محدود طببه عنوان آلیاژهای با جوش عموماً

چنین کاهش خواص مکانیکی جوش در مقایسه با فلزات پایه در این نوع آلیاژها بسیار مهم هم

اتصال این آلیاژها را از طریق فرآیندهای جوشکاری مرسوم غیر قابل قبول کرده ، است. این فاکتورها

ی آماده سازی سطح آنها هزینه داد، ول 9توان جوش مقاومتیاست. بعضی از آلیاژهای آلومینیوم را می

زیادی را در بردارد و اکسیدهای سطحی ایجاد شده مشکل بزرگ در استفاده از این فرآیند اتصال 

 . [1]است

در دهه آتی این فرآیند جایگزین بسیاری از فرآیندهای جوشکاری ، ی کارشناسانطبق پیش بین

های زرگ تولیدی حجم بالایی از بوجهلذا شرکتهای ب حتی مقاومتی در صنعت خواهد شد و ذوبی و

 اند.ها و مراکز تحقیقاتی سرازیر نمودههجهت بررسی این فرآیند به دانشگاخود را  تحقیقاتی

 

 

1-Resistance welding 
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به سرعت در حال پیشرفت ، به عنوان روشی در حال تحول فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

، هایی با کیفیت بهتر به اثبات رسانده استخود را در ایجاد جوش و فراگیر شدن است و اگرچه توانایی

هنوز آن را در بکارگیری گسترده در صنایع ، های نامشخصیگانعطاف پذیری کم و برخی موانع و ویژ

 .[1]آماده نکرده است

اما ، اندبا این فرآیند متصل شده، اندو یا سخت جوش بودهجوشکاری فلزات بسیاری که غیرقابل 

 دامنه مواد استفاده استفاده شده در این روش است.، های موجود برای این فرآیندامروزه یکی از چالش

تواند کلید موفقیت برای به  می، ثر در فرآیندطراحی ابزار و متغیرهای مؤبنابراین پژوهش در مورد 

ردهای گوناگون باشد. های مختلف و کاربتری از مواد با ضخامتیری این فرآیند در دامنه گستردهکارگ

سی تحقیقات صورت گرفته در اتصال آلیاژهای آلومینیوم عملیات حرارتی پذیر مانند ربنابراین ضمن بر

به اثر  حاضر برآن شدیم تا در پژوهش ، و با توجه به اهمیت روزافزون اتصال آنها 0××× سری

ریزساختار  متغیرهای فرآیند از قبیل سرعت گردش ابزار و سرعت جوشکاری بر روی

ایجاد شده و برخی خواص مکانیکی نهایی اتصال پرداخته و به ارتباط میان این متغیرها و خواص 

 .[1]نتیجه شده دست یابیم

اتصال ، ر متغیر مهم نسبت سرعت گردشی به سرعت جوشکارییدر واقع سعی شده است تا با تغی

ار و ارتباط آن با خواصی نظیر سختی و به دست آید و ریزساخت، بدون عیب تونلی مرسوم در این روش

 آلیاژجوشکاری به ظاهر موفق بررسی شود تا متغیرهای بهینه  یهااستحکام کششی در اتصال

 حاصل گردد . T3-2024آلومینیوم 

در ابعاد مورد نظر توسط گیوتین برش زده  T3-2024های آلیاژ آلومینیوم در پژوهش حاضر ورق

صوصی بر روی میز دستگاه فرز به صورت لب به لب ثابت شدند. شدند و سپس توسط فیکسچر مخ

دار در راستای عمود بر ای رزوهای و پین استوانهعمل جوشکاری به وسیله ابزارارهای با پین استوانه

های مقدماتی و به دست آمدن جهت نورد ورق بر روی دستگاه فرز انجام شد. پس از جوشکاری

 ها با مقادیر مورد نظر جوشکاری شدند.نمونه محدوده پارامترهای جوشکاری،
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های مورد نظر جهت تست کشش، سختی سنجی و بررسی از اتصالات جوشکاری شده نمونه

 میکروسکوپی و ماکروسکوپی توسط دستگاه وایرکات برش زده شد.

 ها انجام شد و در نهایت با توجه به نتایج به دست آمده ازهای مورد نظر بر روی نمونهتست

آزمایشات،اثر متغیرهای فرآیند بر روی خواص مکانیکی و میکروساختاری آلیاژ مورد آزمایش بررسی 

 شد.
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جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و متغیرهای آن
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 ای کوتاه از جوشکاری اصطکاکیتاریخچه    9 – 0

در آن دو فلز بدون نیاز به هیچ  جوشکاری اصطکاکی یک روش جوشکاری حالت جامد است که

 عموماًجوشکاری اصطکاکی  شوند.منبع گرمایی و یا محیط خنثی به یکدیگر متصل می ماده پرکننده،

  :شودبه سه دسته تقسیم می

 جوشکاری دورانی 

 جوشکاری غیر دورانی 

 اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری 

حرارتی و در نهایت به تغییر شکل  تکنولوژیهای جوشکاری اصطکاکی انرژی مکانیکی را به انرژی

 کنند تا یک جوش خوب ایجاد شود.پلاستیک مواد تبدیل می

که توسعه یافت و به صورت  است جوشکاری دورانی اولین نوع از انواع جوشکاری اصطکاکی

ای شکل در حال چرخش یک قطعه استوانه در این فرآیند جوشکاری، تجاری مورد استفاده قرار گرفت.

شوند مواد براثرگرمای اصطکاک نرم می ل یک قطعه مشابه ثابت تحت یک فشار معین قرار دارد.درمقاب

شابه و یا غیر تواند برای اتصال فلزات مفرآیند جوشکاری دورانی می شوند.و سطوح در هم فورج می

 .]1[(9-0شکل ) مشابه استفاده شود


