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 تشکر وقدردانی

 سایه در که اینک. بخشید علم تحصیل و تفکر قدرت را بشر که پروردگاریست شایسته سپاس و حمد

 می خود بر اینجانب ام شده ارشد کارشناسی نامه پایان انجام به موفق سبحان، خداوند عنایات و الطاف پرتو

 آنان از و داشته حضور بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه تولید و ساخت گروه محترم اساتید محضر در که بالم

 .ام برده علمی بهره

های اساتید محترم و بزرگوارم جناب آقای ها و حمایتها، دلگرمیبا تشکر و قدردانی ویژه از راهنمایی

پروژه  دکتر محسن شاکری و دکتر سلمان نوروزی که بدون کمک و پشتوانی و حمایت های ایشان اتمام این

از جناب آقای دکتر  باشد.پذیر نبود. افتخار و سرفرازی بنده آشنایی و در کنار این بزرگوارن میامکان

زاده به خاطر مشاوره و راهنمایی های ایشان بشارتی، دکتر حمید باصری، دکتر ربیعی و دکتر مرتضی حسین

 کنم.صمیمانه تشکر می

امیر دهقانی و نامدار کریمی که در انجام این پروژه مرا  همچنین از دوستان وهمکاران عزیزم مهندس

یاری نمودند، قدردانی می نمایم.از تمامی کسانی در انجام این پروژه مرا یاری نمودند و امکانات آزمایشگاهی 

و کارگاهی را در اختیار قرار دادند استاد گرامی آقای مهندس علینژاد، آقای صادقی، مهندس سیدمجیدی و 

 نمایم. لی از صمیم قلب تشکر و قدردانی میآقای گ

 امید آنچه پیش روست، روزی کاربرد در صنایع میهن عزیزمان داشته باشد.

 نیامصطفی حبیب

 19اردیبهشت
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 پدر و مادر مهربانم و

 برادران عزیزتر از جانم

 

 

 

 

 

 

 



 

  أ
 

 چکیده

توسط موسسه جوش  9119جامدی است که در سال  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فرآیند حالت

انگلستان ارایه شده است. به دلیل انجام جوشکاری در حالت جامد و همچنین عدم نیاز به ماده پرکننده، 

سبب شده که خواص مکانیکی ناحیه اتصال با دیگر نواحی تفاوت زیادی نداشته باشد. این فرآیند ابتدا برای 

فاده شده است ولی امروزه کاربرد آن برای اتصال فلزات غیرهمجنس زیاد شده اتصال آلیاژ آلومینیم است

مورد  453نزنبه فولاد آستنیتی زنگ 0505است. در این پژوهش اتصال دو فلز غیرهمجنس آلیاژ آلومینیم

مطالعه قرار گرفته است. اتصال این دو فلز به دلیل کاهش در وزن قطعات سبب افزایش بازدهی ماشین آلات 

تواند کاربرد وسیعی در بسیاری از صنایع داشته باشد. روشهای متداول ذوبی برای شود و میتولیدی می

اتصال این دو فلز به دلیل خواص متفاوت حرارتی کاربرد ندارد. اتصال بدست آمده به دلیل ایجاد ساختارهای 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای فلزی، از خواص مکانیکی مطلوبی برخوردار نیست. از این رو از روش بین

 3اتصال این دو فلز غیرهمجنس استفاده شده است. در این پژوهش برای رسیدن به اتصال قابل قبول، 

. 3. سرعت دورانی 4. سرعت خطی ابزار  2. افست ابزار 9پارامتر مهم در این فرآیند مورد بررسی قرار گرفت 

هد که با کاهش سرعت دورانی  و افزایش سرعت خطی مقدار دشکل پین ابزار. نتایج بدست آمده نشان می

استحکام نهایی اتصال افزایش و مقدار سختی کاهش یافته است. با افزایش افست عیوب موجود در ناحیه 

جوش کاهش یافته است. ابزار مخروطی نتایج بهتری از نظر استحکام جوش و پراکندگی ذرات فولاد نسبت 

ها بررسی شده است و نشان داده شد که آنیل ر انتها تاثیر آنیل بر روی یکی از نمونهبه سایر ابزارها دارد. د

 کردن باعث افزایش مقدار ازدیاد طول ناحیه اتصال شده است.

    453، فولاد آستنیتی0505کلمات کلیدی: جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، آلیاژ آلومینیوم
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 71........ ................................................... میلیمتر 5770نمایی از مقطع برش خورده ناحیه در افست  96-6شکل 

 85.................................. مختلف های افست و خطی های سرعت در آمده بدست کششی استجکام 97-6 شکل

 89........................... ...........مختلف ابزارهای و خطی های سرعت در آمده بدست کششی استجکام 98-6 شکل

 82.............................  ........................................................ 9شماره  نمایی از شکل ظاهری جوش نمونه91-6شکل 

 82............................ ..........................................................  2نمایی از شکل ظاهری جوش نمونه شماره25-6شکل 

 84............................ ..........................................................  4اهری جوش نمونه شمارهنمایی از شکل ظ29-6شکل 

 84........................... ..........................................................  3نمایی از شکل ظاهری جوش نمونه شماره22-6شکل 

 83............................. .......................................................  0نمایی از شکل ظاهری جوش نمونه شماره 24-6شکل 

 83........................... .........................................................  6نمایی از شکل ظاهری جوش نمونه شماره 23-6شکل 

 80........................... ........................................................... 7نمایی از شکل ظاهری جوش نمونه شماره 20-6شکل 

 80............. ......................................................................... 8نمایی از شکل ظاهری جوش نمونه شماره 26-6شکل 

 80.............................. ....................................................... 1نمایی از شکل ظاهری جوش نمونه شماره 27-6شکل 

 86.................. .............................................. 9نمایی از مقطع برش خورده ناحیه اتصال نمونه شماره  28-6شکل 

 86................................................................  2نمایی از مقطع برش خورده ناحیه اتصال نمونه شماره  21-6شکل 



 

  ر
 

 87................ ................................................ 4نمایی از مقطع برش خورده ناحیه اتصال نمونه شماره  45-6شکل 

 87................................................................  3نمایی از مقطع برش خورده ناحیه اتصال نمونه شماره  49-6شکل 

 88.............. .................................................. 0نمایی از مقطع برش خورده ناحیه اتصال نمونه شماره  42-6شکل 

 88................................................................  7نمایی از مقطع برش خورده ناحیه اتصال نمونه شماره  44-6شکل 

 81........... .................................................... 8نمایی از مقطع برش خورده ناحیه اتصال نمونه شماره  43-6شکل 

 81............................ .................................... 1نمایی از مقطع برش خورده ناحیه اتصال نمونه شماره  40-6شکل 

   15............. ..................................های اتصال .............................نمونه طول ازدیاد درصد -تنش منحنی46-6 شکل

 14............................... ............................................................................4و2و9 های نمونه  سختی مقدار 47-6 شکل

 13............................. .............................................................................. 1و8و7 های نمونه سختی مقدار 48-6 شکل

 13................................ .............................................................................. 7و3و9های نمونه سختی مقدار41-6 شکل

 10............................................................................................. ................. 8و0و2های نمونه سختی مقدار35-6 شکل

 16.................................................................................... نهایی نمونه طول ازدیاد درصد – تنش منحنی39-6 شکل

 18............................... طول ازدیاد درصد و کششی استحکام مقدار بر اتصال ارتیحر عملیات تاثیر 32-6 شکل

 18................................................................................  شکست مقطع بر اتصال حرارتی عملیات تاثیر 34-6 شکل

 11...........................  اتصال نرم و ترد شکست -مختلف های¬بزرگمایی در شکست مقطع سطح 33-6 شکل

 955..............................................................................  شکست مقطع سطح بر حرارتی عملیات تاثیر 30-6 شکل

 955........................................ .... بالا دورانی سرعت دلیل به جوش مقطع در شده ایجاد هایترک 36-6 شکل

 959.............................................................................................  اتصال ناحیه در شده تشکیل فازهای  37-6 شکل

 952.......................................................... ....................... نمایی از ظاهر اتصال به روش ذوبی تک پاسه38-6شکل 

 952...............................................................................  نمایی از پشت اتصال به روش ذوبی تک پاسه 31-6شکل 

 952...................................................................... ........... نمایی از ظاهر اتصال به روش ذوبی دو  پاسه 05-6شکل 



 

  ز
 

 952..................................................................................  نمایی ازپشت اتصال به روش ذوبی دو  پاسه 09-6شکل 

 954...................................................................................... . نمایی از عدم اتصال به روش جوش ذوبی  02-6شکل 
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  مقدمه 1-1

 هدف. باشدمی صنعتی قطعات ساخت و طراحی صنعت در جالب ایده یک غیرهمجنس فلزات اتصال

 خواص مثال عنوان به .باشدمی فلز دو حرارتی و مکانیکی  خواص ترکیب همجنس غیر فلز دو لاتصا از

 فلز الکتریکی و حرارتی ، خوردگی به مقاومت همچون خواصی و اولیه فلز بالا استحکام همچون مکانیکی

 قتحقی این در. .[9]شود استفاده زیادی صنایع در است ممکن خاصیت دو این ترکیب که ثانویه

 خوردگی به ومقاومت بالا استحکام ، خوب دهیشکل دارای که 453آستنیتی نزنزنگ فولاد جوشکاری

 الکتریکی و حرارتی هدایت کم، چگالی بالا، خوردگی به مقاومت دارای که آلومینیم آلیاژ هب ،باشدمی بالا

 صنایعی در وسیعی کاربرد تواندمی فلز دو این اتصال. است گرفته قرار مطالعه مورد[، 2]باشدمی خوب

 بالا استحکام و خوردگی به مقاومت که استفاده شود مکانهایی در و سازیکشتی خودروسازی، همچون

 زیادی مشکلات دارای مکانیکی خواص و ذوب نقطه در زیاد تفاوت دلیل به فلز دو این اتصال. است نیاز

 ساختارهای ایجاد باعث فلز، دو ذوب لیلد به الکتریکی قوس همچون ذوبی متداول های روش. باشدمی

 تنش ایجاد همچنین و مواد خواص و ساختار در تغییر باعث بالا دمای دلیل به همچنین و فلزی بین

 شکنندگی و تردی سبب فلزی بین ساختارهای و خواص در تغییر این. شود می جوش ناحیه در باقیمانده

 در زیرا است فلزات اینگونه جوشکاری برای مناسبی روش جامد حالت در جوشکاری .شودمی جوش ناحیه

 .[4]گیردمی صورت فلز دو ذوب دمای زیر در اتصال روش این

 شده پیشنهاد نیز غیرهمجنس فلزات اتصال برای که است روشی اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری 

 ناحیه در یزر هایدانه ایجاد باعث جوش ناحیه در اغتشاش و ذوب عدم دلیل به تکنیک این در است

 تردی و شکنندگی دارای اتصالو  شودمی تشکیل کمتری فلزی بین فازهای همچنین .شودمی جوش

کار، توان به کاهش مصرف انرژی، کمترین اعوجاج قطعه. از دیگر مزایای این روش میباشدمی کمتری

 عدم نیاز به گاز محافظ و مواد مصرفی نیز اشاره کرد.
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تعریف مساله 1-2  

 453به فولاد زنگ نزن آستنیتی  0505بررسی امکان اتصال دو فلز غیرهمجنس آلیاژ آلومینیم       

 به روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی.

ضرورت تحقیق 1-3  

در بسیاری از صنایع تولیدی برای افزایش بازدهی ماشین آلات و کارایی آنها، راه حل ممکن       

توان توصیه کرد. اتصال این دو باشد را میمصرف سوخت می کاهش در وزن قطعات، که باعث کاهش در

های فراوانی برای های اخیر تلاشتواند گزینه خوبی برای این ممکن در صنعت باشد. در سالفلز می

های ذوبی صورت گرفته است ولی بدلیل عدم دستیابی به استحکام اتصال آلیاژ آلومینیم و فولاد به روش

 رسد.اسب، نیاز به ایجاد اتصال مناسب بین آلیاژ آلومینیم و فولاد ضروری به نظر میکافی و ریزساختار من

هدف تحقیق 9-3  

پذیری دو فلز غیرهمجنس آلیاژ هدف اصلی این تحقیق مطالعه بر روی امکان جوش      

باشد. سپس به روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی می 453نزن آستنیتیبه فولاد زنگ 0505آلومینیم

ه بررسی تاثیر پارامترهای جوشکاری از قبیل افست و شکل ابزار، سرعت دورانی و خطی بر روی ب

-استحکام و دیگر خواص مکانیکی پرداخته شده است. پس از بررسی خواص مکانیکی و متالورژیکی رابطه

 ی مناسب بین کیفیت جوش حاصله و پارامترهای جوشکاری بدست آمده است. 

 ی ارایه شده:هاخلاصه از فصل9-0

در فصل دوم به پارامترهای موثر بر فرآیند و سابقه تحقیقات در رابطه با این موضوع پرداخته شده  

نزن پرداخته شده است. و در فصل چهارم معرفی آلیاژهای آلومینیم و فولاد زنگاست و در فصل سوم به 

ه است. و روش تحقیق، به توضیح مختصری از روش طراحی آزمایش به کمک تاگوچی پرداخته شد

هایی که بر روی اتصال جوش انجام شده است در فصل پنجم آورده های مورد استفاده و تستدستگاه
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ها در خصوص کیفیت ظاهری جوش، آزمون کشش، میکروسختی و شده است. نتایج حاصل از آزمایش

هفتم نتایج حاصل از  میکروسکوپ نوری و الکترونی در فصل ششم آورده شده است و در نهایت در فصل

 این تحقیق و پیشنهادات برای ادامه کار توضیح داده شده است. 
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