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غيرهمجنس آلياژ آلومينيم 

 ،همجنس، به ويژه فلزات غير

 نقاط با فلزات مزاياي زيادي از جمله امكان اتصال

مورد  304نزن آستنيتي

در اتصال فلزات غيرهمجنس به روش جوشكاري 

ختاري و مكانيكي محل اتصال 

. شده استپرداخته 

دست هنتايج ب. استحكام نهايي، درصد ازدياد طول و خواص ناحيه جوش مورد مطالعه قرار گرفت

  .و درصد ازدياد طول به دو برابر افزايش يافته است

Frictions stir welding of dissimilar 

Abstract- Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding 

especially dissimilar metals, has many applications.

to its many advantages, including the joining of metals with different melting points

between Al5050Al

used for joining these dissimilar materials. 

feedrate, offset and pin profile were effective on microstructure and mechanical properties of weld nugget by. This 

paper is focused on the effect of tool rotational speed, feedrate and offset on tensile strength and micro

addition, effect of annealing 

nugget. The elongation and tensile strength of the weld nugget were increased 100 and 9 percent respectively by the 

annealing process.
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Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding 

especially dissimilar metals, has many applications.

to its many advantages, including the joining of metals with different melting points

5050Aluminum

used for joining these dissimilar materials. 

feedrate, offset and pin profile were effective on microstructure and mechanical properties of weld nugget by. This 

paper is focused on the effect of tool rotational speed, feedrate and offset on tensile strength and micro

dition, effect of annealing 

nugget. The elongation and tensile strength of the weld nugget were increased 100 and 9 percent respectively by the 

annealing process. 
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براي اتصال انواع مواد

مزاياي زيادي از جمله امكان اتصال

به فولاد زنگ 5050آميز دو فلز غيرهمجنس آلياژ آلومينيم 

در اتصال فلزات غيرهمجنس به روش جوشكاري 

همچون سرعت دوراني، سرعت خطي، افست و شكل ابزار بر خواص ريزسا

و سختي محل اتصال به بررسي تاثير سرعت دوراني، سرعت خطي و افست ابزار بر استحكام 

استحكام نهايي، درصد ازدياد طول و خواص ناحيه جوش مورد مطالعه قرار گرفت
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Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding 

especially dissimilar metals, has many applications.

to its many advantages, including the joining of metals with different melting points

uminum alloys to AISI

used for joining these dissimilar materials. 

feedrate, offset and pin profile were effective on microstructure and mechanical properties of weld nugget by. This 

paper is focused on the effect of tool rotational speed, feedrate and offset on tensile strength and micro

dition, effect of annealing operations

nugget. The elongation and tensile strength of the weld nugget were increased 100 and 9 percent respectively by the 
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براي اتصال انواع مواد امروزه كه جامد است

مزاياي زيادي از جمله امكان اتصال، بلكه هاي جوشكاري ذوبي را ندارد

آميز دو فلز غيرهمجنس آلياژ آلومينيم 
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به بررسي تاثير سرعت دوراني، سرعت خطي و افست ابزار بر استحكام 

استحكام نهايي، درصد ازدياد طول و خواص ناحيه جوش مورد مطالعه قرار گرفت

و درصد ازدياد طول به دو برابر افزايش يافته است 

Frictions stir welding of dissimilar 

Aluminum alloy to 

S. Nourouzi
1*

, M. Shakeri

. Prof., Materials

Prof., Mech. Eng.,

Student, Mech. Eng., Babol Univ

* P. O. B. 484

Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding 

especially dissimilar metals, has many applications. 

to its many advantages, including the joining of metals with different melting points

AISI304 stainless steel was reported. Friction Stir Welding (FSW) 

used for joining these dissimilar materials. In friction stir welding m

feedrate, offset and pin profile were effective on microstructure and mechanical properties of weld nugget by. This 

paper is focused on the effect of tool rotational speed, feedrate and offset on tensile strength and micro

operations was investigated on microstructure and mechanical properties of the weld 

nugget. The elongation and tensile strength of the weld nugget were increased 100 and 9 percent respectively by the 
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هاي جوشكاري ذوبي را نداردهاي روشتنها محدويت
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Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding method. Now

This method has no restrictions on the fusion welding. 

to its many advantages, including the joining of metals with different melting points

304 stainless steel was reported. Friction Stir Welding (FSW) 

friction stir welding many parameters such as tool 

feedrate, offset and pin profile were effective on microstructure and mechanical properties of weld nugget by. This 

paper is focused on the effect of tool rotational speed, feedrate and offset on tensile strength and micro

was investigated on microstructure and mechanical properties of the weld 

nugget. The elongation and tensile strength of the weld nugget were increased 100 and 9 percent respectively by the 
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Now, for joining the

This method has no restrictions on the fusion welding. 

to its many advantages, including the joining of metals with different melting points. In this paper, a successfully joint 

304 stainless steel was reported. Friction Stir Welding (FSW) 

any parameters such as tool 

feedrate, offset and pin profile were effective on microstructure and mechanical properties of weld nugget by. This 

paper is focused on the effect of tool rotational speed, feedrate and offset on tensile strength and micro

was investigated on microstructure and mechanical properties of the weld 
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اين روش نه. كاربرد فراواني يافته است

در .را دارا مي باشد

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي براي اتصال اين دو فلز از فرآيند 

اصطكاكي اغتشاشي، پارامترهاي زيادي 

تحقيقدر اين . باشد

 عمليات در ادامه تاثير

كردن با آنيل كه دهد

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، 

metal Al 5050 

304 stainless steel 

joining the variety of materials, 

This method has no restrictions on the fusion welding. 

In this paper, a successfully joint 

304 stainless steel was reported. Friction Stir Welding (FSW) 

any parameters such as tool rotational speed, 

feedrate, offset and pin profile were effective on microstructure and mechanical properties of weld nugget by. This 

paper is focused on the effect of tool rotational speed, feedrate and offset on tensile strength and micro

was investigated on microstructure and mechanical properties of the weld 

nugget. The elongation and tensile strength of the weld nugget were increased 100 and 9 percent respectively by the 

 

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو ف

جوشكاري -چكيده

كاربرد فراواني يافته است

را دارا مي باشد متفاوت ذوب

از فرآيند . گرفتمطالعه 

اصطكاكي اغتشاشي، پارامترهاي زيادي 

باشدگذار ميتاثير

در ادامه تاثير ،همچنين

دهدآمده نشان مي
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5050 

variety of materials, 

This method has no restrictions on the fusion welding. In addition 

In this paper, a successfully joint 

304 stainless steel was reported. Friction Stir Welding (FSW) process was 

rotational speed, 

feedrate, offset and pin profile were effective on microstructure and mechanical properties of weld nugget by. This 

paper is focused on the effect of tool rotational speed, feedrate and offset on tensile strength and micro-hardness. In 

was investigated on microstructure and mechanical properties of the weld 

nugget. The elongation and tensile strength of the weld nugget were increased 100 and 9 percent respectively by the 
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was investigated on microstructure and mechanical properties of the weld 

nugget. The elongation and tensile strength of the weld nugget were increased 100 and 9 percent respectively by the 
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  مقدمه  - 1

اتصال فلزات غيرهمجنس يك ايده جالب و موثر در صنعت 

هدف از اتصال فلزات غيرهمجنس، تركيب خواص دو . باشدمي

. باشدفلز براي افزايش كارايي و بازدهي قطعات توليدي مي

مقاومت به سايش، خوردگي و استحكام ويژه همچنين اين عمل 

بالا از يك فلز و قابليت هدايت حرارتي، مقاومت به خوردگي و 

آلياژ آلومينيم داراي . ]1[وزن كم از فلز ديگر را به دنبال دارد

]. 2[باشدوزن كم، استحكام ويژه بالا و هدايت حرارتي خوب مي

مقاومت به نزن آستنيتي داراي استحكام بالا و فولاد زنگ

تواند كاربرد اتصال اين دو فلز مي. ]3[باشدخوردگي خوب مي

وسيعي در بسياري از صنايع داشته باشد، زيرا باعث كاهش وزن 

شود، كه اين امر به نوبه خود موجب آلات توليدي ميماشين

  ].4[شودافزايش بازدهي و كاهش مصرف سوخت مي

هاي اتصال اين دو فلز غيرهمجنس با استفاده از روش

 ها،آن متداول ذوبي، به دليل اختلاف زياد در خواص حرارتي

به دليل ايجاد  ،هاباشد و جوش حاصل از اين روشدشوار مي

]. 5[باشدداراي شكنندگي بالايي مي ،فلزيساختارهاي بين

گونه  براي اتصال اينهاي حالت جامد روش مناسبي فرآيند

 جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي يكي از . باشندفلزات مي

تواند براي اتصال فلزات هاي حالت جامدي است كه ميفرآيند

  . به كار رودخصوص با خواص حرارتي متفاوت غيرهمجنس به

 روشدر مورد اتصال فلزات غيرهمجنس به وسيله اين 

تحقيقات زيادي نظير اتصال آلياژ آلومينيم به مس، آلياژهاي 

 توان نام بردميرا  6013 به  2024مختلف آلومينيم  مانند 

 باراولين برايدر مورد اتصال آلياژ آلومينيم به فولاد نيز ]. 6،7[

 5083 آلومينيم آلياژ اتصال 2003 سال در واتاناب و همكاران

 گزارش مترميلي 2 ضخامت با SS400 كربني فولاد به را

 آلومينيم آلياژ به 1018 فولاد اتصال روي نيزشن. ]8[ندكرد

 خواص روي تاناكا و همكاران. ]9[داد انجام مطالعاتي 6061

 مطالعه 2009 سال در فولاد به 7075 آلومينيم لياژآ جوش

بر روي  2012نوروزي و همكاران در سال ]. 5[اندداده انجام

به فولاد كربني مطالعاتي  1100آلياژ آلومينيم خواص اتصال 

   ].12-10[اندانجام داده

نزن اتصال فولاد زنگ به بررسي امكان ،در اين تحقيق

در . پرداخته شده است 5050به آلياژ آلومينيم 304 آستنيتي

پارامترهاي سرعت دوراني و خطي و افست ابزار مورد تاثير ادامه 

ثر عمليات حرارتي آنيل بر اهمچنين . بررسي قرار گرفته است

  .قرار گرفت ريزساختار و خواص مكانيكي مورد مطالعه 

  

  روش آزمايش - 2

استفاده  mm3 به ضخامتاز دو ماده ي يهاورق ،در اين تحقيق

در قسمت  يفولادورق و و ردر قسمت پيش يآلومينيمورق  .شد

داده  نشان 1فرآيند در شكل شماتيك تصوير . پسرو قرار گرفت

  .شده است

  

  

تركيب شيميايي و خواص مكانيكي هر كدام از  1 در جدول

ابزار . مورد استفاده، نشان داده شده استآلياژهاي هاي ورق

جنس كاربيد تنگستن بوده و نسبت به محور  مورد استفاده از

شكل ابزار . دهي شددرجه موقعيت 2عمودي با زاويه انحراف 

درجه  3متر و زاويه تقعر ميلي 20مخروطي و با قطر شولدر 

مشخصات هندسي ابزار نشان داده شده  2در شكل . انتخاب شد

و سرعت  rpm710در سرعت دوراني  ،در اين تحقيق. است

 و 8/0 ،0به بررسي تاثير افست ابزار در  mm/min28خطي 

mm 5/1 شكل  دادن به ابزار درنحوه افست. پرداخته شده است

متر ميلي 5/1با توجه به اينكه افست . نشان داده شده است 3

در  ،هاي اوليه دارا بوده استتري را در آزمايشنتيجه مطلوب

تاثير پارامتر  rpm 500متر و سرعت دوراني ميلي 5/1افست 

مورد  mm/min80 و 56 ،40 هايدر سرعتسرعت خطي 

در ادامه تاثير عمليات حرارتي آنيل بر . مطالعه قرار گرفته است

مورد جوشكاري شماتيك فرآيند تصوير  1شكل 
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 97                                                                                               1391 اسفند، 6شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

شده مورد جوشكاري خواص ريزساختاري و مكانيكي نمونه

 C°350دماي  در ها نمونه كردنآنيل عمليات .بررسي قرار گرفت

براي بررسي خواص مكانيكي از . انجام شد min60و به مدت 

هاي ميكروسختي و كشش و براي مطالعه خواص آزمايش

 xراش اشعه از ميكروسكوپ نوري، الكتروني و پ ريزساختاري

  .استفاده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نتايج - 3

  كيفيت ظاهري اتصال -3-1

نشان داده شده است، با كاهش مقدار  4شكل همانطور كه در 

بزرگتر و به صورت پيوسته در ناحيه اغتشاش افست ذرات فولاد 

در افست صفر يك لايه پيوسته از فولاد در . شوندمشاهده مي

ناحيه اغتشاش بوجود آمده است، در محل اين لايه پيوسته، 

ذرات فولاد هنوز  mm8/0در افست . باشندها نمايان ميترك

و به همين دليل عيوبي در كنار اين ذرات  بودهبزرگ و پيوسته 

عيب ظاهري  mm5/1در افست . پيوسته بوجود آمده است

 ولي همانطور كه از اين شكل مشخص . مشاهده نشده است

باشد، مقدار حرارت توليدي در اين سرعت دوراني زياد بوده مي

  .و باعث ذوب آلياژ آلومينيم شده است

 mm5/1 هاي قبل افست آزمايش توجه به اينكه در با

هاي اعمالي از نظر شكل نتيجه بهتري نسبت به ساير افست

ظاهري، عيب و استحكام كششي حاصل شد، از اين افست براي 

 همان. بررسي پارامترهاي ديگر جوشكاري استفاده شده است

، mm5/1نشان داده شده است، در افست  4 طور كه در شكل

، مقدار mm/min28سرعت خطي  و rpm710سرعت دوراني 

شده زياد بوده و باعث ذوب آلياژ آلومينيم شده حرارت توليد

براي برطرف شدن اين عيب، سرعت دوراني را كاهش . است

هاي خطي مختلف نيز بررسي شده داده و همچنين سرعت

نشان داده شده است، با افزايش  5كه در شكل  طوريه ب. است

  .بهتر شده است كيفيت ظاهري جوش ،سرعت خطي

  

  هاي آلياژهاي مورد استفادهو خواص مكانيكي ورق تركيب شيميايي 1جدول 

 (% wt)تركيب شيميايي 

    
 

5050آلياژ آلومينيم      

Ti Mn Si Mg Cu Zn Ni Cr V Al 

018/0  224/0  129/0  72/1  043/0 008/0< 005/0< 01/0 01/0 6/97  

 خواص مكانيكي

 (Hv)سختي (%)درصد ازدياد طول (MPa) تنش تسليم (MPa)تنش نهايي 

 210  117 25 61 

 (% wt)تركيب شيميايي 

 

304نزن زنگ فولاد     

Cu AL Cr Ni Mn Si P Fe 

264/0  019/0  05/19  8/11  34/1  367/0  038/0  3/70  

 خواص مكانيكي

 (Hv)سختي (%) درصد ازدياد طول (MPa) تنش تسليم (MPa)تنش نهايي 

628 265 55 227 

ابزار مورد  هندسه 2شكل 

  استفاده

 نحوه افست ابزار 3شكل 
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 انو همكار سلمان نوروزي

 

 1391 اسفند، 6شمارة 

         .شودآيد و باعث كاهش استحكام اتصال مي

، ابزار تماس زيادي با قسمت فولادي داشته 

اين  شود ذرات جداشده از لبه فولادي بزرگ بوده و

 به دليل بزرگ

. آيدوجود ميه

ب نشان داده شده است، در كنار اين 

mm5/1 قسمت ،

. گيردآلومينيم قرار مي

شود، حركت دوراني 

ه فولاد شده و اين پديده علت 

اين ذرات . باشد

اغتشاش پراكنده شده 

عيوب كمتري نسبت به 

سلمان نوروزي

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

آيد و باعث كاهش استحكام اتصال مي

، ابزار تماس زيادي با قسمت فولادي داشته 

شود ذرات جداشده از لبه فولادي بزرگ بوده و

به دليل بزرگ. گيرندذرات جداشده در ناحيه اغتشاش قرار مي

هبودن اين ذرات، عيوبي در ناحيه اغتشاش ب

ب نشان داده شده است، در كنار اين 

mmدر افست  

آلومينيم قرار ميبيشتر ابزار مخروطي در ناحيه آلياژ 

شود، حركت دوراني مي هج مشاهد

ه فولاد شده و اين پديده علت 

باشدشدن ذرات كوچك فولاد از لبه فولاد مي

اغتشاش پراكنده شده جداشده به صورت يكنواخت در ناحيه 

عيوب كمتري نسبت به بودن اين ذرات، 

  .شوددر ناحيه اتصال مشاهده مي

مهندسي مكانيك مدرس

آيد و باعث كاهش استحكام اتصال مي

، ابزار تماس زيادي با قسمت فولادي داشته 0

شود ذرات جداشده از لبه فولادي بزرگ بوده و

ذرات جداشده در ناحيه اغتشاش قرار مي

بودن اين ذرات، عيوبي در ناحيه اغتشاش ب

ب نشان داده شده است، در كنار اين -6 طور كه در شكل

 .شودهايي ديده مي

بيشتر ابزار مخروطي در ناحيه آلياژ 

ج مشاهد-6طور كه در شكل

ه فولاد شده و اين پديده علت لب ابزار باعث ايجاد سايش

شدن ذرات كوچك فولاد از لبه فولاد مي

جداشده به صورت يكنواخت در ناحيه 

بودن اين ذرات، به دليل كوچك

در ناحيه اتصال مشاهده مي

 

 تاثير سرعت خطي ابزار بر كيفيت ظاهري جوش

مهندسي مكانيك مدرس                                

آيد و باعث كاهش استحكام اتصال ميوجود مي

mm 8/0 در افست

شود ذرات جداشده از لبه فولادي بزرگ بوده وو باعث مي

ذرات جداشده در ناحيه اغتشاش قرار مي

بودن اين ذرات، عيوبي در ناحيه اغتشاش ب

طور كه در شكلهمان

هايي ديده ميذرات حفره

بيشتر ابزار مخروطي در ناحيه آلياژ 

طور كه در شكلهمان

ابزار باعث ايجاد سايش

شدن ذرات كوچك فولاد از لبه فولاد مي

جداشده به صورت يكنواخت در ناحيه 

به دليل كوچك. است

در ناحيه اتصال مشاهده مي هاساير افست

 ظاهري جوشتاثير افست ابزار بر كيفيت 

تاثير سرعت خطي ابزار بر كيفيت ظاهري جوش

                                

در ناحيه آلياژ آلومينيم ذوب 

ولي با افزايش سرعت خطي 

دليل اين امر را 

  .كاهش حرارت ورودي در واحد طول مربوط دانست

شده به 

در طور كه 

به دليل اينكه 

رد و با توجه به جهت 

با ادامه 

پيشروي ابزار اين لايه به صورت پيوسته در ناحيه جوش و در 

 3شود كه 

هايي 

وجود ميهب

در افست

و باعث مي

ذرات جداشده در ناحيه اغتشاش قرار مي

بودن اين ذرات، عيوبي در ناحيه اغتشاش ب

همان

ذرات حفره

بيشتر ابزار مخروطي در ناحيه آلياژ 

همان

ابزار باعث ايجاد سايش

شدن ذرات كوچك فولاد از لبه فولاد ميجدا

جداشده به صورت يكنواخت در ناحيه 

است

ساير افست

تاثير افست ابزار بر كيفيت 

تاثير سرعت خطي ابزار بر كيفيت ظاهري جوش

 ...جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

                                                                                               

در ناحيه آلياژ آلومينيم ذوب 

ولي با افزايش سرعت خطي 

دليل اين امر را . سطح جوش داراي كيفيت بهتري شده است

كاهش حرارت ورودي در واحد طول مربوط دانست

شده به تهيهخورده ناحيه اتصال 

طور كه همان. 

به دليل اينكه  ،در افست صفر

رد و با توجه به جهت 

با ادامه  شود واي از فولاد از لبه فولادي جدا مي

پيشروي ابزار اين لايه به صورت پيوسته در ناحيه جوش و در 

شود كه اين امر موجب مي

هايي ها تركدر كنار اين لايه

تاثير افست ابزار بر كيفيت  4شكل 

تاثير سرعت خطي ابزار بر كيفيت ظاهري جوش 5شكل 

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

                                                             

mm/min40  در ناحيه آلياژ آلومينيم ذوب

ولي با افزايش سرعت خطي  ،شود

سطح جوش داراي كيفيت بهتري شده است

كاهش حرارت ورودي در واحد طول مربوط دانست

  ريزساختار ناحيه جوش

خورده ناحيه اتصال 

. دهدميكروسكوپ نوري را نشان مي

در افست صفر ،است

رد و با توجه به جهت گيابزار مخروطي در وسط دو فلز قرار مي

اي از فولاد از لبه فولادي جدا مي

پيشروي ابزار اين لايه به صورت پيوسته در ناحيه جوش و در 

اين امر موجب مي. گيرد

در كنار اين لايه. وجود آيد

شكل 

شكل 

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

                                                             

mm/min خطي

شودشدگي اين فلز مشاهده مي

سطح جوش داراي كيفيت بهتري شده است

كاهش حرارت ورودي در واحد طول مربوط دانست

ريزساختار ناحيه جوش

خورده ناحيه اتصال مقاطع برشتصاوير 

ميكروسكوپ نوري را نشان مي

است شده داده نشان

ابزار مخروطي در وسط دو فلز قرار مي

اي از فولاد از لبه فولادي جدا مي، لايه

پيشروي ابزار اين لايه به صورت پيوسته در ناحيه جوش و در 

گيردمي سمت ديگر ابزار قرار

وجود آيدهناحيه جدا در جوش ب

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

98                                                             

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

خطي سرعت در

شدگي اين فلز مشاهده مي

سطح جوش داراي كيفيت بهتري شده است

كاهش حرارت ورودي در واحد طول مربوط دانست بهتوان مي

  

ريزساختار ناحيه جوش -3-2

تصاوير  6 شكل

ميكروسكوپ نوري را نشان ميوسيله 

نشان الف-6 شكل

ابزار مخروطي در وسط دو فلز قرار مي

، لايهدوران ابزار

پيشروي ابزار اين لايه به صورت پيوسته در ناحيه جوش و در 

سمت ديگر ابزار قرار

ناحيه جدا در جوش ب

98

شدگي اين فلز مشاهده مي

سطح جوش داراي كيفيت بهتري شده است

مي

3

شكل

وسيله 

شكل

ابزار مخروطي در وسط دو فلز قرار مي

دوران ابزار

پيشروي ابزار اين لايه به صورت پيوسته در ناحيه جوش و در 

سمت ديگر ابزار قرار

ناحيه جدا در جوش ب
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 تاثير افست ابزار بر مقدار استحكام كششي

هاي خطي كشش در سرعت

طور كه همان .

شود، با افزايش سرعت خطي مقدار استحكام 

كه با افزايش سرعت خطي از 

 MPa175 به 

  

كام تاثير سرعت خطي ابزار بر مقدار استح

سلمان نوروزي

                                                                      

تاثير افست ابزار بر مقدار استحكام كششي

كشش در سرعت

.نشان داده شده است

شود، با افزايش سرعت خطي مقدار استحكام 

كه با افزايش سرعت خطي از  

 167مقدار استحكام از 

تاثير سرعت خطي ابزار بر مقدار استح

                                         

تاثير افست ابزار بر مقدار استحكام كششي

كشش در سرعت آزموننتايج 

mm 5/1 نشان داده شده است

شود، با افزايش سرعت خطي مقدار استحكام 

كه با افزايش سرعت خطي از  طوريه يابد، ب

مقدار استحكام از  80

تاثير سرعت خطي ابزار بر مقدار استح

هاي مختلف

                                         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تاثير افست ابزار بر مقدار استحكام كششي 8شكل 

نتايج  9 در شكل

mm در افستمختلف 

شود، با افزايش سرعت خطي مقدار استحكام مشاهده مي

يابد، بكششي افزايش مي

mm/min80 به 

  .تغيير كرده است

  

تاثير سرعت خطي ابزار بر مقدار استح 9شكل 

هاي مختلفخورده مقطع اتصال در افست

                                                                  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي خطي مختلف ابزار با فاصله 

      مشاهده 

شود كه با افزايش سرعت خطي، مقدار سختي در ناحيه 

با كاهش 

  را 

. زدانه شدن بيشتر آلياژ آلومينيم نسبت داد

به دليل وجود ذرات 

  

هاي مختلف 

مقدار استحكام كششي در افست صفر و 

متر، به دليل وجود عيوبي همچون ترك و حفره در 

محل شكست 

  

  

در شكل

مختلف 

مشاهده مي

كششي افزايش مي

40 

تغيير كرده است

  

  

  

خورده مقطع اتصال در افست

 ...جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

               1391 اسفند

هاي خطي مختلف ابزار با فاصله 

مشاهده . نشان داده شده است

شود كه با افزايش سرعت خطي، مقدار سختي در ناحيه 

با كاهش  ،در ناحيه آلياژ آلومينيم

 يابد كه دليل آن

زدانه شدن بيشتر آلياژ آلومينيم نسبت داد

به دليل وجود ذرات 

 خطي مختلف در مقدار سختي

هاي مختلف كشش در افست

مقدار استحكام كششي در افست صفر و 

متر، به دليل وجود عيوبي همچون ترك و حفره در 

محل شكست  ،ناحيه اغتشاش، افت كرده است و همين ناحيه

خورده مقطع اتصال در افستنماي برش 6شكل 

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

اسفند، 6شمارة  12دورة 

هاي خطي مختلف ابزار با فاصله سرعت

نشان داده شده است 

شود كه با افزايش سرعت خطي، مقدار سختي در ناحيه 

در ناحيه آلياژ آلومينيم

يابد كه دليل آنسرعت خطي، مقدار سختي افزايش مي

زدانه شدن بيشتر آلياژ آلومينيم نسبت داد

به دليل وجود ذرات  ،مقدار سختي در ناحيه اغتشاش

خطي مختلف در مقدار سختي

كشش در افست ونآزم

مقدار استحكام كششي در افست صفر و 

متر، به دليل وجود عيوبي همچون ترك و حفره در 

ناحيه اغتشاش، افت كرده است و همين ناحيه

 شكل 

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

دورة  مهندسي مكانيك مدرس

  

سرعتتغييرات مقدار سختي با 

 7 از مركز جوش در شكل

شود كه با افزايش سرعت خطي، مقدار سختي در ناحيه 

در ناحيه آلياژ آلومينيم. فولاد كاهش يافته است

سرعت خطي، مقدار سختي افزايش مي

زدانه شدن بيشتر آلياژ آلومينيم نسبت داد

مقدار سختي در ناحيه اغتشاش

  .باشدفولاد، داراي نوسان مي

خطي مختلف در مقدار سختي هايتاثير سرعت

  يكشش استحكام

آزمنتايج حاصل از 

مقدار استحكام كششي در افست صفر و . استنشان داده شده 

متر، به دليل وجود عيوبي همچون ترك و حفره در 

ناحيه اغتشاش، افت كرده است و همين ناحيه

  .ها بوده است

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

مهندسي مكانيك مدرس

  

  

  

  
  

  
  

  
  

  

  
  

  
  

سختي -3-3

تغييرات مقدار سختي با 

از مركز جوش در شكل

شود كه با افزايش سرعت خطي، مقدار سختي در ناحيه مي

فولاد كاهش يافته است

سرعت خطي، مقدار سختي افزايش مي

زدانه شدن بيشتر آلياژ آلومينيم نسبت دادري به توانمي

مقدار سختي در ناحيه اغتشاش ،همچنين

فولاد، داراي نوسان مي

تاثير سرعت 7شكل 
  

استحكام -3-4

نتايج حاصل از  ،8شكل در 

نشان داده شده 

متر، به دليل وجود عيوبي همچون ترك و حفره در ميلي 8/0

ناحيه اغتشاش، افت كرده است و همين ناحيه

ها بوده استنمونه

مهندسي مكانيك مدرس

3

تغييرات مقدار سختي با 

از مركز جوش در شكل

مي

فولاد كاهش يافته است

سرعت خطي، مقدار سختي افزايش مي

مي

همچنين

فولاد، داراي نوسان مي

  

3

در 

نشان داده شده 

8

ناحيه اغتشاش، افت كرده است و همين ناحيه

نمونه
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 انو همكار سلمان نوروزي

 

 1391 اسفند، 6شمارة 

  حرارتي بر ناحيه وقوع شكست

وشكاري انتخاب پارامترهاي مطلوب در ج

و عمليات حرارتي اين ناحيه عيوب زيادي نداشته و استحكام 

درصد  94با باشد كه معادل 

(SEM)  

شده و بدون عمليات حرارتي 

. استتهيه شده 

مقطع نشان داده شده است، در مركز 

شود مي ديده زيادي

در قسمت . باشد

شود با توجه به شكل، صفحات صاف ديده مي

بنابراين در نمونه بدون عمليات 

در كه  در حالي

شكست حفره مشاهده 

بودن اين كوچك و ريز

يكنواختي ريزساختاري 

  .باشدكه دليلي براي افزايش درصد ازدياد طول نيز مي

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از مقطع 

همانطور كه شكل ديده مي شود، 

 در ناحيه مرزي اتصال دو فلز، تركيبات بين فلزي نازكي 

µm2 به . باشدمي

و دليل انتخاب مناسب پارامترهاي جوشكاري در لايه مرزي 

 خوردگي در شكل 

سلمان نوروزي

شمارة  12دورة  مهندسي مكانيك مدرس

حرارتي بر ناحيه وقوع شكست

انتخاب پارامترهاي مطلوب در ج

و عمليات حرارتي اين ناحيه عيوب زيادي نداشته و استحكام 

باشد كه معادل 

(SEM) ميكروسكوپ الكتروني روبشي

شده و بدون عمليات حرارتي از سطح مقطع شكست نمونه آنيل

تهيه شده  SEM هاي مختلف تصوير

نشان داده شده است، در مركز 

زيادي هايحفره

باشدميدر آن شكست نرم 

با توجه به شكل، صفحات صاف ديده مي

بنابراين در نمونه بدون عمليات 

در حالي ،افتدحرارتي شكست نرم و ترد تواما اتفاق مي

شكست حفره مشاهده  مقطع 

كوچك و ريز. باشداز شكست نرم مي

يكنواختي ريزساختاري حاكي از 

كه دليلي براي افزايش درصد ازدياد طول نيز مي

  XRD ايكس

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از مقطع 

همانطور كه شكل ديده مي شود، 

در ناحيه مرزي اتصال دو فلز، تركيبات بين فلزي نازكي 

µmضخامت اين لايه كمتر از 

دليل انتخاب مناسب پارامترهاي جوشكاري در لايه مرزي 

خوردگي در شكل تركيبات فلزي ايجاد شده هيچ نوع ترك

مهندسي مكانيك مدرس

حرارتي بر ناحيه وقوع شكست تاثير عمليات

انتخاب پارامترهاي مطلوب در جتاثير توام 

و عمليات حرارتي اين ناحيه عيوب زيادي نداشته و استحكام 

MPa198 باشد كه معادل مي

  .استحكام فلز پايه است

ميكروسكوپ الكتروني روبشي

از سطح مقطع شكست نمونه آنيل

هاي مختلف تصوير

نشان داده شده است، در مركز  12كه در شكل 

حفره آنيل عمليات نمونه بدون

شكست نرم وقوع 

با توجه به شكل، صفحات صاف ديده مي

بنابراين در نمونه بدون عمليات . استاز شكست ترد 

حرارتي شكست نرم و ترد تواما اتفاق مي

 تمام در )13 شكل

از شكست نرم مي

حاكي از  هاها و مقدار بالاي آن

كه دليلي براي افزايش درصد ازدياد طول نيز مي

ايكس اشعه پراش 

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از مقطع 

همانطور كه شكل ديده مي شود، . جوش نشان داده شده است

در ناحيه مرزي اتصال دو فلز، تركيبات بين فلزي نازكي 

ضخامت اين لايه كمتر از . 

دليل انتخاب مناسب پارامترهاي جوشكاري در لايه مرزي 

تركيبات فلزي ايجاد شده هيچ نوع ترك

مهندسي مكانيك مدرس                                

تاثير عمليات 11شكل 

  

تاثير توام  بنابراين،

و عمليات حرارتي اين ناحيه عيوب زيادي نداشته و استحكام 

aاين ناحيه برابر با 

استحكام فلز پايه است

  

ميكروسكوپ الكتروني روبشي -5

از سطح مقطع شكست نمونه آنيل

هاي مختلف تصويرنماييدر بزرگ

كه در شكل  طورهمان

نمونه بدونشكست 

وقوع كه اين نشان از 

با توجه به شكل، صفحات صاف ديده مي ،انتهايي جوش

از شكست ترد  حاكي

حرارتي شكست نرم و ترد تواما اتفاق مي

شكل( شدهآنيل نمونه

از شكست نرم ميشود كه نشان 

ها و مقدار بالاي آنحفره

كه دليلي براي افزايش درصد ازدياد طول نيز مي 

 سنجطيف -6

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از مقطع  14در شكل 

جوش نشان داده شده است

در ناحيه مرزي اتصال دو فلز، تركيبات بين فلزي نازكي 

. تشكيل شده است

دليل انتخاب مناسب پارامترهاي جوشكاري در لايه مرزي 

تركيبات فلزي ايجاد شده هيچ نوع ترك

  . شودديده نمي

                                

 و سرعت

 در اين

، قابليت 

افزايش 

 .باشد

توان روي اين گروه انجام داد آنيل 

براي اين نمونه تاثير عمليات آنيل بر استحكام 

درصد ازدياد طول دو 

نشان داده 

مواد 

ها و مرز دانه

به دليل اينكه 

شود، 

اين 

اغتشاش بوده و به 

آنيل 

 ها فراهم 

بندي ناحيه 

       نيز حذف 

كه مقدار ازدياد طول نمونه 

نشان داده شده 

اتصال يعني ناحيه 

  

حرارتي اتصال بر مقدار استحكام كششي و 

  

بنابراين،

و عمليات حرارتي اين ناحيه عيوب زيادي نداشته و استحكام 

اين ناحيه برابر با 

استحكام فلز پايه است

  

3-5

از سطح مقطع شكست نمونه آنيل

در بزرگ

همان

شكست 

كه اين نشان از 

انتهايي جوش

حاكيكه 

حرارتي شكست نرم و ترد تواما اتفاق مي

نمونه

شود كه نشان مي

حفره

بوده

  

3-6

در شكل 

جوش نشان داده شده است

در ناحيه مرزي اتصال دو فلز، تركيبات بين فلزي نازكي 

تشكيل شده است

دليل انتخاب مناسب پارامترهاي جوشكاري در لايه مرزي 

تركيبات فلزي ايجاد شده هيچ نوع ترك

ديده نمي

 ...جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

                                                                                               

mm5/1 و سرعت

mm/min80 در اين

  .است 175

، قابليت شانتركيب شيميايي

افزايش لذا  ؛را ندارند

باشداين گروه تنها به وسيله كارسختي ممكن مي

توان روي اين گروه انجام داد آنيل 

براي اين نمونه تاثير عمليات آنيل بر استحكام 

درصد ازدياد طول دو 

نشان داده  10 شكل

مواد جايي هبه دليل جاب

و مرز دانه يهم ريختن ساختار

به دليل اينكه  ،همچنين

شود، نمونه جوش در تماس با هوا بوده و به سرعت سرد مي

اين  .ندارد وجوددن اين عيوب 

اغتشاش بوده و به 

آنيل با . پيونددوقوع مي

ها فراهم جايي اتم

بندي ناحيه ضمن اينكه عيوب موجود در دانه

نيز حذف مانده هاي باقي

كه مقدار ازدياد طول نمونه 

نشان داده شده  11

اتصال يعني ناحيه 

حرارتي اتصال بر مقدار استحكام كششي و 

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

                                                             

mmبيشترين استحكام كششي در افست 

mm/min و سرعت خطي

MPa 175دست آمده كه برابر با 

تركيب شيمياييدليل 

را ندارندشدن رسوبي 

اين گروه تنها به وسيله كارسختي ممكن مي

توان روي اين گروه انجام داد آنيل 

براي اين نمونه تاثير عمليات آنيل بر استحكام 

درصد ازدياد طول دو -در نمودار تنش

شكل نمونه با آنيل و بدون عمليات حرارتي در

به دليل جاب ،در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي

هم ريختن ساختار

همچنين .شودحادث مي

نمونه جوش در تماس با هوا بوده و به سرعت سرد مي

دن اين عيوب فرصت كافي براي برطرف كر

اغتشاش بوده و به عامل دليل اصلي كاهش استحكام در ناحيه 

وقوع ميها در اين ناحيه 

جايي اتمهزمان لازم براي نفوذ و جاب

ضمن اينكه عيوب موجود در دانه

هاي باقيتنش

كه مقدار ازدياد طول نمونه شود 

11طور كه در شكل 

اتصال يعني ناحيه مجاور ضعيف  

حرارتي اتصال بر مقدار استحكام كششي و 

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

                                                             

بيشترين استحكام كششي در افست 

و سرعت خطي 500

دست آمده كه برابر با 

دليل  به ،5000گروه 

شدن رسوبي سختعمليات حرارتي 

اين گروه تنها به وسيله كارسختي ممكن مي

توان روي اين گروه انجام داد آنيل تنها عمليات حرارتي كه مي

براي اين نمونه تاثير عمليات آنيل بر استحكام . 

در نمودار تنش .آن بررسي شده است

نمونه با آنيل و بدون عمليات حرارتي در

در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي

هم ريختن ساختاربه وسيله ابزار جوشكاري، به

حادث ميدر ناحيه اغتشاش 

نمونه جوش در تماس با هوا بوده و به سرعت سرد مي

فرصت كافي براي برطرف كر

عامل دليل اصلي كاهش استحكام در ناحيه 

ها در اين ناحيه دنبال آن شكست نمونه

زمان لازم براي نفوذ و جاب

ضمن اينكه عيوب موجود در دانه

تنششود، اغتشاش برطرف مي

شود د و اين امر باعث مي

طور كه در شكل همان .افزايش يابد

 كمي به ناحيه

  . انتقال يافت

حرارتي اتصال بر مقدار استحكام كششي و  تاثير عمليات

 درصد ازدياد طول

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

100                                                             

بيشترين استحكام كششي در افست 

rpm 500دوراني 

دست آمده كه برابر با هها بآزمايش

گروه  آلياژهاي

عمليات حرارتي 

اين گروه تنها به وسيله كارسختي ممكن مياستحكام 

تنها عمليات حرارتي كه مي

. باشدكردن مي

آن بررسي شده است

نمونه با آنيل و بدون عمليات حرارتي در

  . شده است

در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي

به وسيله ابزار جوشكاري، به

در ناحيه اغتشاش 

نمونه جوش در تماس با هوا بوده و به سرعت سرد مي

فرصت كافي براي برطرف كر

عامل دليل اصلي كاهش استحكام در ناحيه 

دنبال آن شكست نمونه

زمان لازم براي نفوذ و جابنمونه جوش، 

ضمن اينكه عيوب موجود در دانهلذا  .شودمي

اغتشاش برطرف مي

د و اين امر باعث ميشومي

افزايش يابداتصال 

كمي به ناحيهاست، شكست 

HAZ انتقال يافت

  

تاثير عمليات 10 شكل

درصد ازدياد طول

100

دوراني 

آزمايش

عمليات حرارتي 

استحكام 

تنها عمليات حرارتي كه مي

كردن مي

آن بررسي شده است

نمونه با آنيل و بدون عمليات حرارتي در

شده است

به وسيله ابزار جوشكاري، به

در ناحيه اغتشاش 

نمونه جوش در تماس با هوا بوده و به سرعت سرد مي

فرصت كافي براي برطرف كر

عامل دليل اصلي كاهش استحكام در ناحيه 

دنبال آن شكست نمونه

نمونه جوش، 

مي

اغتشاش برطرف مي

مي

اتصال 

است، شكست 

HAZ

  

شكل
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                             101 

و سرعت  500 

min60 

سلمان نوروزي

                                                                      

 rpm  سرعت دوراني

minو زمان  °350

                                         

سرعت دوراني: هاي مختلف با شرايط جوشكاري

°Cدماي : هاي مختلف با شرايط جوشكاري

                                         

هاي مختلف با شرايط جوشكاري

هاي مختلف با شرايط جوشكاري

                                                                  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي مختلف با شرايط جوشكاريمايينعمليات آنيل در بزرگ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي مختلف با شرايط جوشكاريمايينشده در بزرگ

 ...جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

               1391 اسفند

عمليات آنيل در بزرگ

شده در بزرگسطح مقطع شكست نمونه آنيل

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 

اسفند، 6شمارة  12دورة 

عمليات آنيل در بزرگ سطح مقطع شكست نمونه بدون

سطح مقطع شكست نمونه آنيل

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دو فلز غيرهمجنس آلياژ 
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