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 ر و تشکرتقدی

تاد فاضل . از اسنامه را به پايان برسانم را رفیق راهم ساخت تا اين پايان منان که توفیقشکر شايان نثار ايزد 
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 مقدمه 

ه و از طريق به کارگیری آلیاژهايي با نساابت کاهش وزن در صانعت خودروسااازی بسایار حاهز اهمیت بود  

پنل دريچه ها نظیر کاپوت و درب،  وآلومینیم برای بدنه خودروها،  آلیاژهای اساااتجکام به وزن بالا نظیر

قابل انجام اسات. تقاضاا برای تولید اتصالات غیرمشابه که خواص مکانیکي کافي و کاهش هزينه را فراهم   

ای غیرمشااابه با خواص . مشااکلات موجود برای اتصاال ورق ه اسات مي کنند، روز به روز در حال افزايش 

بساایار متفاوت به روش های متداول، منجر به ابداو و کاربرد گسااترده فرآيندهای نوين جوشااکاری شااده 

بیشترين کاربرد را داشته و برای 0اسات. در حال حاضار در صانعت خودرو، جوشاکاری مقاومتي نقطه ای    

، جوشکاری مي گردد. با اين وجودفولادهای کم کربن، پراساتحکام و نیز فولادهای پوشاش دار اساتفاده    

 .استورق های آلومینیم آلیاژی با محدوديت های زيادی نظیر تخلخل و ترک، مواجه مقاومتي نقطه ای، 

توجه بسیاری را در صنعت به خود جلب کرده  0به همین خاطر، جوشاکاری اصطکاکي اغتشاشي نقطه ای 

 است.

FSSW با هندسااه متغیر و دارای يک پین اساات که در  يک ابزار اسااتوانه ای دارای طراحي مخصااوص و

ابتدای فرآيند به داخل ورق بالايي فرو مي رود. به محض تماس ابزار چرخان با ورق بالايي، يک نیروی رو 

به پايین اعمال مي شود؛ در همین حال يک ابزار پشت بند در زير ورق پايیني قرار گرفته که نیروی رو به 

یروی رو به پايین و چرخش ابزار به مدت زمان لازم اعمال مي شاااوند تا گرمای پاايین را مهار مي کند. ن 

اصطکاکي لازم برای جوشکاری فراهم گردد. در ادامه ماده گرم و نرم شده در اطراف ابزار دچار تغییرشکل 

 

0 Resistance spot welding 

0 Friction  stir spot welding 



 2 فصل اول: مقدمه

 

ار زپلاستیک شده و يک پیوند حالت جامد بین سطوح ورق های بالا و پايین به وجود مي آيد. در نهايت، اب

از ورق ها بیرون کشایده شده و پین بیرون آمده يک سوراخ خروجي مشخصه در وسط اتصال برجای مي  

 گذارد.

 

 اطراف پین، مواد ساایلان ی نحوه بر که اساات فرايند اين مهمترين پارامترهای از يکي ابزار دوران جهت

 مکانیکي خواص بر نتیجه در و 0هوک يا نزديکي سااوراخ در ورق دو مشااترک فصاال قرارگیری ی نحوه

 ضانقبا و انبساط آلومینیم ضريب آلیاژهای جوشکاری مشکلات جمله از .دارد زيادی تأثیر بسیار اتصاال 

 و برداشتن تاب پیچیدگي، و در نتیجه موجب داخلي های تنش تمرکز به منجر ساو  يک از آلومینیم که

هندسه ابزار،  .شود مي اتصال در ناحیه حفراتي شکل گیری موجب ديگر سوی از ،شد خواهد ابعادی تغییر

عمق فروروی و سااارعت دوراني ابزار از پارامترهای مهم در فرآيند جوشاااکاری اصاااطکاکي   زمان توقف،

وش تاثیر قابل توجهي دارند. هرچه اغتشاشي نقطه ای مي باشد که روی خواص مکانیکي و ريز ساختار ج

ارده به منطقه اغتشاش نیز افزايش خواهد يافت و با بالا رفتن افزايش يابد میزان حرارت و سارعت دوراني 

شود که اين مساله باعث تشکیل عیوبي نظیر ترک بیش از حد حرارت جريان توربولانس در مواد ايجاد مي

و حفره ريز در ناحیه جوشاکاری مي شاود. ضمن اينکه سرعت دوراني پايین نیز منجر به حرارت کم و به   

نظیر حفره ريز در منطقه اغتشاااش وکاهش خواص مکانیکي اتصااال میگردد. از طرفي عیوبي  وجود آمدن

افزايش حرارت ورودی باعث درشات شادن دانه ها وکاهش نرخ سارد شدن  مي شود که علاوه بر کاهش    

. جهت دوران [0]ساختي اين اجازه را به فازهای اساتحکام بخش مي دهد که دوباره رساوب سازی کنند   

است که بر نحوه سیلان  جوشاکاری اصاطکاکي اغتشااشي نقطه ای   ابزار از جمله ديگر پارامترهای فرآيند 

مواد اطراف پین و همچنین نحوه قرار گیری فصاال مشااترک دو ورق در نزديکي سااوراخ ايجاد شااده  و   

ت چرخش معکوس پین و در زمینه جه [2]-[0]لي و همکاران ص مکانیکي اتصال تاثیر فراواني دارد. خوا

 0222شااانه ابزار با نساابت دورهای مختلف در جوشااکاری اصااطکاکي اغتشاااشااي آلیاژ آلومینیم سااری  

 

0 Hook 



 3 فصل اول: مقدمه

 

نساابت به  0اند. آنها نتیجه گرفتند که جوشااکاری با ابزار چرخشااي دوگانه معکوسمطالعاتي را انجام داده

آنها گزارش کردند که میزان تغییر شود. ابزار سااده منجر به افزايش اساتحکام کشاشي و ازدياد طول مي   

اندازه دانه در محل اغتشاااش نساابت به  فلز مبنا در مقايسااه با ابزار معمولي به واسااطه حرارت ورودی   

 بررسااي پژوهش ساااخت دسااتگاه چرخش دوگانه معکوس و اين انجاماز  هدفپايینتر،کمتر بوده اساات.

 دوران جهت دو متر بامیلي 0ضخامت به 16H-0200 و2T-0202 آلومینیم ورقهای0هم  لبه روی اتصال

ثانیه 02و00،02 توقف هایزمان در با پین ساده، هم جهت)چرخش دوگانه معکوس( غیر و هم جهت ابزار

 .باشد دور بر دقیقه ابزار مي 0022و0222،0022دوراني سرعت در و 1و  6/0، 3/0عمق فروروی  و

محققین از روند آزمايشااي متداول شااامل تغییر يک  ، FSSWبرای بررسااي کارآمدی پارامترهای فرآيند 

متغیر و ثابت نگه داشاتن ساير آن ها، پیروی مي کنند. اين طراحي پارامتری رويکرد آزمايش بسیار زمان  

بر مي باشااد. به منظور حل اين مشااکل، روش های مختلفي برای حصااول متغیرهای خروجي مطلوب از  

اساات. روش تاگوچي يکي از روش هايي اساات که مي تواند  طريق ايجاد مدل های جديد پیشاانهاد شااده

برای بهینه سااازی پارامترهای جوشااکاری به کار گرفته شااود. بهینه سااازی پارامترهای فرآيند به روش   

 افزايش هزينه ها قلمداد مي شود. تاگوچي يک گام مهم در بهبود کیفیت بدون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0Reverse dual-rotation 
0 Lap-joint 



 

 بر منابع یمرور 

 مقدمه 

. استيکديگر  به (فلز، سرامیک، پلیمر، کامپوزيت) های اتصال داهم مواد مهندسيجوشکاری يکي از روش

و  فرايندهای جوشکاری ذوبي: شونددو دسته اصلي تقسیم مي طور کلي به يندهای جوشکاری بهآفر

 [.7] حالت جامدفرايندهای جوشکاری 

 ذوبی فرآیندهای جوشکاری 

 است که طبق تعريف های جوشکاریيکي از روش0يا جوشکاری حالت مايع جوشکاری ذوبيفرآيندهای 

 ،نمايداستفاده اتصال  برای ايجاد به هر فرايند جوشکاری که از ذوب فلز پايه 0انجمن جوشکاری آمريکا

رده و به يکديگر به يکديگر، نقاط اتصال را ذوب ک در جوشکاری ذوبي برای اتصال دو فلز. شودمياطلاق 

چسبانند تا هنگام سرد شدن در اثر انجماد، اتصال برقرار شود. در عین حال ممکن است يک فلز ديگر مي

 .[0]نیز برای کنترل ضخامت محل اتصال مورد استفاده قرار گیرد به عنوان فلز پرکننده

ده ما کيو ممکن است از  شوديفلزات در حالت مذاب مطرح م ييایمیش بیترک ي کنترلذوب یهادر روش

 نديفرآ نيا در نیهمچن .استفاده شود میقرقره س هیشب یزیهر چ ايو  يالکترود مصرف کيپرکننده مانند 

وجود داشته  یجوشکار هیمذاب به منظور محافظت از فلز ناح هیاطراف ناح يخنث طیمح کيممکن است 

 و عیوب مشکلات .نمود جاديامحافظ  يگاز خنث کي ايو  الیّس کتوسط ي توانيرا م طیمح نياباشد که 

 

0 Liquid-state welding 
0 American welding society 
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 افت سبب در نهايت  بسیاری از روشهای مختلف ذوبي وجود دارد که منجر به کاهش کیفیت جوش و

 .[3]گرددمي پذيریو شکل خستگي استحکام، کششي استحکام از قبیل مکانیکي خواص

 فرآیندهای جوشکاری حالت جامد 

دماهايي زير جوشکاری حالت جامد، گروهي از فرآيندهای جوشکاری هستند که در آنها، پیوستگي مواد در 

ت که البته اين بدان معنا نیس و اين پیوستگي بدون ذوب فلز پايه اتفاق مي افتد. نقطه ذوبشان رخ مي دهد

ند. به کدر حین اين فرآيندها هیچ گونه مذابي تشکیل نمي شود، بلکه فاز مذاب مثل يک روانکار عمل مي

 ازممکن است در اين فرآيندها و  ده نمي شودعلاوه در اين فرآيندها از هیچ ماده پرکننده لحیمي استفا

 .فشار استفاده گردد يا نگردد

 :شامل از جوشکاری اين گروه 

-0 2مقاومتيجوشکاری -2 1جوشکاری اصطکاکي-1 0جوشکاری نفوذی-0 0آهنگریجوشکاری -0

 است. 3 جوشکاری فراصوتي -3و  0جوشکاری انفجاری

ها، فلز اتصال،  در اين روش. جوش است حوضچهو عدم تشکیل ها، ذوب نشدن فلز پايه  از مزايای اين روش

خواص اولیه خود را حفظ مي کند و مشکلات ناشي از ناحیه متاثر از حرارت که حاصل ذوب شدن بخشي 

از فلز پايه است، در اين فرآيندها ديده نمي شود. در جوشکاری مواد غیر همجنس، اختلاف ضريب انبساط 

 اهمیت کمتری دارد. مواد در مقايسه با فرآيندهای جوشکاری ذوبي حرارتي و هدايت گرمايي 

در اين فرآيندها برای دستیابي به اتصال با کیفیت بالا بین فلزات اعم از همجنس و غیر همجنس، يا از 

 .کمک گرفته مي شود شکلتغییر  همراه باو يا از نفوذ  شکلتغییر 

 اصطکاکي جوشکاری کلي طور به. است جامد حالت جوشکاری های روش از يکي نیز اصطکاکي جوشکاری

 به را اتصال مورد قسمت دو اين روش در که است استوار گرمايي انرژی به مکانیکي انرژی تبديل اساس بر

 

0 Forge Welding 
0 Diffusion Welding 
1 Friction Welding 
2 Resistance Welding 
0 Explosive Welding 
3 Ultrasonic Welding    
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 گرمای قطعه، دو اصطکاک اثر در ديگری روی آنها از يکي سريع دوراني حرکت ايجاد با و کرده نزديک هم

 نهايي شده اعمال فشار با .شود مي اتصال های لبه در کپلاستی حالت ايجاد موجب و شده تولید زيادی

  .[0]دشو مي ايجاد اتصال و روند مي فرو هم در قطعات

 : کياصطکا جوشکاری فرآيند انواو

 چرخشي اصطکاکي -0

 شعاعي اصطکاکي -0

 يخط اصطکاکي -1

 ياغتشاش اصطکاکي-2

با چرخاندن قطعه آزاد روی قطعه ثابت شده و با  (0-0شکل )اصطکاکي چرخشي  جوشکاری فرآيند در

اعمال اصطکاک در محل تماس قطعات، خمیری شدن مواد و عمل جوش صورت مي پذيرد. سرعت چرخش 

ش مي باشند. اين فرآيند برای و بخصوص سرعت و نحوه توقف از پارامترهای بسیار مهم در اين نوو از جو

فلزات هم جنس و غیر هم جنس کاربرد دارد و با حرارت حاصل از حرکت سريع و تحت فشار قرار دادن 

دو قطعه نسبت به يکديگر انجام مي شود. پس از توقف حرکت و قبل از سرد شدن، جهت اتصال و استحکام 

هم فشرده شوند، در نتیجه اتصال جامدی بدون  بهتر جوش، دو قطعه بايستي با نیروی فشاری بیشتری به

 .[7]مشکلات ذوبي رخ مي دهد

 

 .[7]چرخشي اصطکاکي جوشکاری از نمايي 
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 گسترش 0172سال در0انگلیس جوشکاری انجمن توسط بار اولین برای جوشکاری اصطکاکي شعاعي فرآيند

استفاده ها و میله های فولادی اين روش با . برای اتصال درزها، لولهرودمي کاره ب هالوله اتصال برای که ،يافت

نشان داده شده است. در اين روش  (0-0شکل )شود که در از حلقه های فولادی مصرف شدني انجام مي

ه چرخد و بعد از آن کها حلقه ميای که به هم اتصال مي يابند دوران کنند، بلکه تنلازم نیست که دو قطعه

حلقه شروو به چرخش کرد خودش و سطوح آماده قطعه کار که در تماس هستند به دمايي نزديک به نقطه 

رسند. سپس يک نیروی فشاری بالا در جهت شعاعي بر حلقه اعمال که موجب جوش اصطکاکي ذوب مي

های درز از بیرون فورج شود و يا مي تواند درون حلقه مي تواند در شیار اين فلز با دو قطعه کار مي شود.

درز اتصال در لوله ها و تیوپ نصب شود و دوران کند که اين امر مستلزم انبساط شعاعي است. اين روش 

های بالا دوران کند با صرفه های بلند به خصوص زماني که دو راستا نیاز دارند که با سرعتدر اتصال طول

به اشکال خاص و ويژه در  شکل هاييارها مستقیم نباشد يا قطعات دچار تغییر کاست. اگر راستای قطعه

راستای طولشان شوند باز هم امکان وارد کردن و قرار دادن يک توپي قابل انبساط داخلي برای بالا بردن 

 نیروی فشاری شعاعي در حین عملیات وجود دارد.

 

 .[7]جوشکاری اصطکاکي شعاعي 

 تخت دارای سطوح که قطعاتي يا و مربعي قطعات برای اصطکاکي خطي )غیردوراني( جوشکاری فرآيند

 برگشتي و رفت حرکت ايجاد با و شود مي مهار کامل بطور قطعات از يکي فرآيند اين در .دارد کاربرد، باشند

 

0 The Welding Institute 
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 مي تولید حرارت اصطکاکي مالش اين اثر در و شوند مي سايیده هم به تماس سطح در دوقطعه ديگر، قطعه

 که باشد مي مرحله چهار شامل فرآيند اين .خورند مي جوش هم به قطعه دو فورج نیروی اعمال با و شود

 بعدی مرحله در. کم است اعمالي نیروی مرحله اين در. شود مي انجام کردن گرم پیش فرآيند اول مرحله در

 در. شد خواهد بیشتر فشار اين سوم مرحله در و يابد مي ادامه قبل مرحله از بیشتر کمي فشار در مالش

 دو بین کامل اتصال تا رسد مي خود مقدار بیشترين به نیرو برگشتي رفت و حرکت وجود بدون آخر مرحله

  انجام گیرد. فلز

 و بوده مطرح اخیر ی دهه در فلزات اتصال در پیشرفت ترين مهم عنوان به اغتشاشي اصطکاکي جوشکاری

 یتوسط انجمن جوشکار 0110بار در سال  نیاول یکه برا. اين فرآيند است گرفته نام « سبز»  تکنولوژی

 مقايسه در . اين فراينددارد بالايي انرژی بازده است واتصال در حالت جامد  نديفرا کي، هانگلستان ابداو شد

 ای سرباره يا محافظ گاز هیچ و کند مي مصرف کمتری بسیار انرژی متداول، جوشکاری های روش ساير با

 پر فلز گونه هیچ شامل اتصال و شودمي نامیده زيست محیط دوستدار علت همین بهگردد،  نمي استفاده

 روش اين در .شوند متصل سهولت با يکديگر به توانند مي آلیاژی نوو هر همچنین د.باش نمي ای کننده

 مصرف دوراني ابزار يک از سپس و گرفته قرار محکم هم کنار در شوند، جوش هم به است قرار که قطعاتي

 تحت را جوشکاری مواد که شودمي استفاده پلاستیک شکل تغییر و اصطکاکي گرمای تولید برای نشدني

اصطکاک  ۀگرما در فصل مشترک سطوح به واسط ،يمعمول ياصطکاک یدر جوشکار .دهد مي قرار فشار

دو سطح مورد  روی يجسم سوم نديفرا نيا در يول شود،يبهم حاصل منسبت دو سطح حرکت از  يناش

 شیوه به شده مومسان مواد از ای ناحیه نتیجه در کند.حرکت مي دانابزار کوچک گر کياتصال به صورت 

، اتصال خط طول در ابزار حرکت با .شد خواهد تولید اصطکاکي جوشکاری فرايند ديگر انواو از متفاوت ای

هدف  .کنند مي ايجاد را اتصال خط و کرده حرکت ابزار شانه انتهايي بخش به ابزار اطراف از شده نرم مواد

 مشکل و يذوبهای مرسوم  ها با روش آن یاست که جوشکار یمواد نیاتصال ب جادياي در اين فرآيند اصل

و اتصالات  xxx0 ،xxx7توان به اتصال آلیاژهای آلومینیم سری ی مياست که از آن جمله ريپذناامکان  اي
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 ،0نیو پ 0شده است که عبارتند از شانه لیاز دو بخش مهم تشک نديفرا نياابزار . [6]دغیر هم جنس نام بر

 :دهد مي انجام را اصلي عمل دو که

 .اصطکاک توسط قطعه کردن گرم -

 .اتصال برقراری منظور به مواد دادن حرکت -

 شود. گرمايشمي حاصل کار قطعه پلاستیک فرم تغییر و کار قطعه و ابزار بین اصطکاک توسط گرمايش

 جلوی از ماده حرکت باعث طولي، حرکت و ابزار دوران از هایآمیزه و کرده نرم را پین ماده اطراف موضعي،

ويژگي  دلیل . به[02]و [1]گیردمي شکل جامد حالت در اتصالي آن مي شود. درنتیجه، پشت سمت به پین

ضمن فرآيند  در باشد. پیچیده مي تواند کاملاً پین اطراف در ماده جابجايي گوناگون، ابزارهای هندسي های

 دانه های ريز گیریشکل آن نتیجه که مي شود، بالا دمای در شديدی پلاستیک تغییر شکل دستخوش ماده

 خوبي مکانیکي خواص اغتشاشي، اصطکاکي هایجوش در ريز است. ساختار محور و هم مجدد يافته تبلور

 ايجاد مي کند. را

لب روی هم نقطه ای  اتصالات مثل اتصالات مي توان انواو مختلف اغتشاشي اصطکاکي جوشکاری با فرآيند

 ايجاد کرد.  (2-0شکل )سر جوش خطي  يا خطي، سر به (1-0شکل )

 

 .[1]نقطه ای اغتشاشي اصطکاکي جوشکاری از نمايي 

 

 

0 Shoulder 
0 Pin 
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 .[02]خطي اغتشاشي اصطکاکي جوشکاری از نمايي 

 اغتشاشی اصطکاکی جوشکاریفرآیند  معایب و مزایای 

 انرژی مصرف مراتب معمول، فرآيند جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي به جوشکاری هایروش با در مقايسه

 با سازگاری افزايش باعث خود اين که برد،نمي  بهره محافظي گاز يا فلاکس هیچ از علاوه دارد. به کمتری

 است، شدگيذوب از عاری يعني جامد، حالت يک فرآيند لزوماً فرايند اين که آنجا شود. ازمي زيست محیط

 مربوط ذوبي جوشکاری به که ساير عیوبي و اکسیداسیون تخلخل، انجمادی، ترکهای غیاب در معمولاً

 فلز هیچ از استفاده اين روش، با دهي اتصال شود. همچنین حاصل تواندمي بالا کیفیت با جوشي شود،مي

 بودن ترکیب سازگار درصورت نگراني بدون توانمي را آلیاژی هر بنابراين و کندنمي طلب را ایپرکننده

 .[0]اتصال داد شیمیايي،

 غیرمشابه و متشابه آلیاژهای جوشکاری برای آمیزی طور موفقیت فرآيند جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي به

 رفته کار به فلزی زمینه هایکامپوزيت و منیزيم آلیاژهای مس، تیتانیم، فولادها، نوردی، و ريختگي آلومینیم

 تواندمي اتصالات جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي، اند با شده محکم گیره با که اتصالاتي است. جايگزيني

 نظیر صنايع از بسیاری برای جذابي موضوو شود، که گیریچشم اقتصادی و وزني جويي صرفه به منجر

 است ممکن وزن کاهش باشد. اينمي اخص طور به هواپیماسازی صنعت و اعم طور به نقل و حمل صنعت

 برای هستند، سر سر به اتصالات شامل جاهايي که در اينکه به توجه باشد. با بستها و چفت حذف از ناشي

 و مونتاژ ساخت، طراحي، زمان کاهش با مي تواند قیمت است. کاهش لازم همپوشاني بستها و چفت نصب



 00 مروری بر منابعفصل دوم: 

 

 

جوشکاری  اتصالات از استفاده است. با قطعات تعداد در بالقوه کاهش از ناشي که شود، مشخص نگهداری

 چفت سوراخهای از ناشي تنش تمرکز اثرات توانمي نیز شده بست و چفت بجای اصطکاکي اغتشاشي شده

 کرد. حذف را بست اتصالات و

 توان معايبي برای فرآيند جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي برشمرد که عبارتند از:در کنار مزايای فرآيند مي

 قطعه به زيادی نیروهای جوشکاری فرآيند حین در کهاين ؛ برایقطعه مهار جهت بندی گیره به نیاز (0

 .شود مي اعمال

  .در فلزات مستحکم تر و سخت تر ،نیاز به استفاده از ابزار مستحکم تر از فلزپايه (0

 .جوش انتهای در حفره آمدن وجود به (1

 .باشد پرکننده فلز به نیاز که مواردی اتصال توانايي عدم (2

 .زاتیقابل حمل بودن تجه ریو غ نديبودن فرآ يکارگاه (0

 .دارد یکمتر یشروینرخ پ يذوب ینسبت به روش ها اغلب (3

 های ذوبي.کمتر نسبت به روش یريپذ انعطاف (7

 عوامل موثر بر فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

وشکاری اصطکاکي در فرآيند جاتصال  کیفیت مواد و انيجری تعیین الگوی نحوه در يمختلفعوامل 

 :اشاره کرد ريزاصلي به موارد  توانيمی آنها از جملهکه گذار مي باشند ریتاثاغتشاشي 

 طرح اتصال -الف

 پارامترهای ابزار-ب
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