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 چکیده

یل دمای پایین در موضع جوش دلهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یکی از فرآیندهای جوشکاری در حالت جامد است که ب

افتد. در این مقاله اثرات سه پارامتر مهم سرعت دورانی، سرعت شود که در جوشکاری ذوبی اتفاق میمانع ایجاد عیوبی می

لبه رویهم آلیاژ آلومینیم  به فولاد زنگ نزن آستنیتی مورد بررسی قرار گرفته  پیشروی و زاویه انحراف ابزار  بر استحکام اتصال

تواند باعث پدید آمدن عیوبی می پیشروید که افزایش بیش از حد سرعت دورانی یا کاهش سرعت ندهست. نتایج نشان میا

همچون تشکیل پلیسه، حفرات و کاهش ضخامت موثر ورق در ناحیه اتصال شود که خواص مکانیکی اتصال را به شدت تحت 

میلیمتر بر  80دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  1000 ،ر سرعت دورانید نیروی شکستبطوریکه حداکثر  ،تاثیر قرار خواهد داد

مشخص شد یابد. همچنین کاهش می N 3350دور بر دقیقه به  2000بوده که با افزایش سرعت دورانی به  N 7750 برابر با دقیقه،

 5/2به  5/1ا افزایش زاویه انحراف از یابد بطوریکه باستحکام اتصال ابتدا افزایش و سپس کاهش می ،با افزایش زاویه انحرافکه 

تواند افزایش حرارت ورودی، ایجاد پلیسه از جمله علل آن می که یابدکاهش می N 4180به N 7750از نیروی شکست درجه، 

  .گیری عیوب در ناحیه اتصال باشدنهایت شکل وکاهش حجم مواد در زیر شانه ابزار و در
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 مقدمه -1
واد غير همجنس روز به روز در حال متصل کردن منياز به 

افزايش است. ايجاد يک اتصال مناسب بين مواد غير همجنس 
موجب خود  مي تواند با کاهش وزن يک مجموعه همراه باشد که

بنابراين برای ايجاد اين نوع از  کاهش مصرف سوخت خواهد شد.
اتصالات نياز به توسعه روش های مناسب، قابل اطمينان و در 

اين روش از جوشکاری در اتصال . ]1[ است عين حال کم هزينه
های غير همجنس در صنايع کشتي سازی و هوا و فضا ورق

استحکام مکانيکي بالای آلياژهای فولادی در کنار  کاربرد دارد.
ايين و مقاومت به خوردگي بالای آلياژ های آلومينيمي چگالي پ

شود تا قطعات حاصل از اتصال بين اين مواد خواص  ميباعث 
ترکيبي مطلوبي داشته باشند که در صنايع متنوعي همچون 

تواند مورد استفاده ميونقل، خودروسازی، هوايي و دريايي حمل
استفاده از  . اتصال بين دو ماده غيرهمجنس با]2[ قرار گيرد

تفاوت و يند جوشکاری ذوبي  بدليل تفاوت زياد در نقطه ذوب افر
زياد انبساط حرارتي باعث بوجود آمدن تنش های پسماند زيادی 

شود، همچنين تشکيل فازهای بين فلزی بدليل بالا ميدر جوش 
بودن دمای جوشکاری سبب مي شود که در مجموع خواص 

ل نشود. بنابراين اتصال بين مکانيکي مناسبي برای اتصال حاص
های جوشکاری ذوبي در آلومينيم و فولاد با استفاده از روش

. ]3[ بسياری از موارد بسيار مشکل و يا حتي غيرممکن است
های جوشکاری در جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي يکي از روش

حالت جامد است که بدليل دمای پايين در موضع جوش مانع 
ک، اعوجاج و ديگر عيوبي مي شود که ايجاد عيوبي همچون تر

د. همچنين علاوه ند در جوشکاری های ذوبي اتفاق بيافتنمي توان
بر اين خصوصيات، بدليل کاهش حجم عناصر بين فلزی و 

ها روش مناسبي برای اتصال بين مواد ضخامت پايين اين لايه
تواند باشد. از جمله پارامترهای موثر بر اين غير همجنس مي

شکل و هندسه ابزار، سرعت دوراني،  سرعت پيشروی،  يندافر
توسط محققان زيادی  است که ينداتعداد پاس فر و عمق نفوذ

اثرات  ]4[ گرفته است. هرشايکيش و همکاران مورد بررسي قرار
سرعت دوراني و سرعت پيشروی را بر انرژی حرارتي ورودی به 

د بررسي قرار ناحيه اتصال و تاثير آن بر استحکام اتصال را مور
توان مشاهده کرد که در اثر ميبر اساس نتايج بدست آمده  .دادند

افزايش  يا کاهش بيش از حد انرژی حرارتي ورودی به  موضع 
استحکام اتصال کاهش مي يابد که علت آن تشکيل عيوب ،جوش

 در ناحيه اتصال است. همچنين در تحقيقي که توسط چن و
د که  از جمله عيوب صورت گرفت مشخص ش ]5[همکاران 

اثرگذار در اتصال  لبه رويهم، نازک شدگي يا کاهش ضخامت 
تواند بر اندازه و باشد که سرعت دوراني و خطي ميمي 1موثر ورق

شکل آنها تاثير بگذارد. افزايش سرعت دوراني يا کاهش سرعت 

خطي موجب افزايش حرارت ورودی به موضع جوش شده و باعث 
ين عيب بزرگتر شود و در نتيجه خواص مي شود که اندازه ا

مکانيکي اتصال کاهش مي يابد. همچنين با کاهش حرارت 
ورودی که در اثر کاهش سرعت دوراني يا افزايش سرعت خطي 

افتد از يک سو مي توان  اندازه اين عيب را کاهش داد و اتفاق مي
توان باعث عدم پيوستگي آن شد که نتيجه اين  از سوی ديگر مي

. همچنين پارامترهای ديگر شامل استبهبود خواص مکانيکي امر 
عمق نفوذ، شکل و هندسه پين و تعداد پاس فرآيند توسط 

برخي  اين وجودبا   ] .5،7،8[ت محققين مورد بررسي قرار گرف
از پارامترهای مهم همچون زاويه انحراف، کمتر مورد توجه 

زمايش انجام محققان قرار گرفته است. در اين تحقيق  دو سری آ
های سری اول به بررسي اثرات سرعت در آزمايش ،شده است.

دوراني و سرعت پيشروی بر خواص مکانيکي  اتصال لبه رويهم 
پرداخته  304 به فولاد زنگ نزن آستنيتي 5052آلياژ آلومينيم 

ترين پارامتر سرعت سپس با مشخص شدن مناسب .شده است
ه انحراف بر استحکام اتصال دوراني و سرعت پيشروی، اثرات زاوي

مورد بررسي قرار گرفت. به منظور بررسي خواص مکانيکي اتصال،  
ها انجام شد. و ميکروسختي روی نمونه 2يکشش برش آزمون

همچنين مقطع اتصال به کمک ميکروسکوپ نوری  مورد بررسي 
 قرار گرفت.

 نحوه انجام آزمایش -2

يليمتر و فولاد م 2با ضخامت  5052ورق های آلياژ آلومينيم 
ميليمتر مورد استفاده قرار  1زنگ نزن آستنيتي با ضخامت 

 ولا. ترکيب شيميايي و خواص مکانيکي آنها در جدندگرفت
 آمده است. قطعه کارها بصورت مستطيلي و با ابعاد (2و1)

mm150*120 نشان داده شده است از  1 به نحوی که در شکل
ه سازوکار اتصال در های اصلي تهيه شدند.  با توجه بورق

جوشکاری لبه رويهم که شامل قفل شدن مکانيکي در مقياس 
، بمنظور ايجاد شرايط ]2[ ماکروسکوپي و ميکروسکوپي است

ها بوسيله سنگ مناسب تر برای برقراری اتصال، سطح ورق
که بصورتيدارنده نگهو سپس روی يک  ]10[ ددنسمباده، زبر ش

ميليمتر بر روی  40بر هم نهي  کار آلومينيمي با مقدارقطعه
 2 کار فولادی قرار گيرد، گيره بندی شدند. با توجه به شکلقطعه

 mm  14ابزار دوراني از جنس کاربيد تنگستن با قطر شانه
ميليمتر مورد استفاده  2/2ميليمتر و طول  4ميليمتر و قطر پين 
ه  و درج 5/1های اوليه در زاويه انحراف ثابت قرار گرفت. آزمايش

با سرعت دوراني و سرعت پيشروی مختلف انجام شدند. با بررسي 
ها مشخص شد که بهترين پارامتر سرعت دوراني و سرعت نمونه

 مليمتر بر دقيقه  80دور بر دقيقه و  1000پيشروی بترتيب 



 

 

        

 304و فولاد زنگ نزن آستنیتی  5052: ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم 1جدول

 
 و فولاد زنگ نزن آستنیتی 5052: خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیم2جدول

 (HV1سختي) درصد ازدياد طول (MPaاستحکام کششي) مواد
 84 15 285 5052آلياژ آلومينيم 

 190 47 814 304فولاد زنگ نزن آستنيتي 
 

 
های بعدی برای بررسي اثرات زاويه انحراف است. بنابراين آزمون

ت دور بر دقيقه و سرع 1000ابزار در شرايط سرعت دوراني 
 4/2ميليمتر بر دقيقه و با عمق نفوذ پين به اندازه  80پيشروی

ميليمتر از سطح آلومينيم انجام شد. برای بررسي استحکام برشي 
هايي عمود بر راستای جوشکاری تهيه شد، بطوريکه اتصال، نمونه

ناحيه جوش در وسط نمونه ها قرار داشت. ابعاد و هندسه نمونه 
نشان  3رای اتصال رويهم در شکل ب ASTMبراساس استاندارد 

 .]11[داده شده است

 نتایج و بحث -3

 تاثیر سرعت دورانی و سرعت پیشروی بر استحکام   -1 -3

 ،برای بررسي اثرات سرعت دوراني و سرعت پيشروی بر اتصال
های اوليه با سرعت دوراني و سرعت پيشروی مختلف آزمايش

 انجام شد.  3 مطابق جدول

 ای جوشکاری مورد بررسیمترها:  پار3جدول

سرعت  شماره
 (rpmدوراني)

سرعت 
 (mm/minپيشروی)

1 1000 56 
2 ... 80 
3 ... 112 
4 1400 56 
5 ... 80 
6 ... 112 
7 2000 56 
8 ... 80 
9 ... 112 

حرارت مورد نياز برای رويهم  در فرآيند جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي
صل از تماس شانه ابزار با سطح برقراری اتصال از طريق اصطکاک حا

. افزايش نسبت مجذور سرعت دوراني ورق بالايي تامين مي شود
ωبه سرعت پيشروی )

2
/V افزايش حرارت ورودی به ناحيه )

. افزايش بيش از حد حرارت ]15[اتصال را به دنبال خواهد داشت
موضعي در ناحيه جوشکاری موجب سيلان بيش از اندازه مواد در 

ابزار، چسبيدن مواد به سطح شانه ابزار و افزايش زير شانه 
از اطراف  مواد ،شود که در اثر آناغتشاش در ناحيه اتصال مي

شانه ابزار خارج  شده و باعث تشکيل پليسه در اطراف ناحيه 
گردد. افزايش پليسه به معنای کاهش حجم مواد در اتصال مي

آن حفرات و  که در نتيجهاست ناحيه اتصال و زير شانه ابزار 
 4 د. با توجه به شکلند شکل گيرنعيوب در ناحيه اتصال مي توان

توان مشاهده کرد که در اثر افزايش سرعت دوراني پليسه در مي
که مي تواند  ج( -4 )شکل اطراف ناحيه جوش تشکيل شده است

-گيری حفرات ميموجب تشکيل حفرات در اتصال شود. شکل

 5 تحت تاثير قرار دهد. شکل تواند خواص مکانيکي اتصال را
های مختلف نشان مي دهد. اتصال را برای نمونه نيروی شکست

با  ) 2 شکست برای نمونه نيرویکه حداکثر مشاهده مي شود 
 80دور بر دقيقه و سرعت پيشروی  1000 سرعت دورانيشرايط 

همچنين  بدست آمده است. N7750 معادلميليمتر بر دقيقه( 
که با افزايش سرعت دوراني استحکام اتصال  دمشاهده کرتوان  مي

)  7ه زان استحکام برای نمونيابد بطوريکه کمترين ميکاهش مي
دور بر دقيقه و سرعت پيشروی  2000با شرايط سرعت دوراني 

بدست آمده  N3270 با نيروی شکست ميليمتر بر دقيقه( 56
 و 2 هایتصوير ماکروسکوپي از سطح مقطع نمونه 6 . شکلاست

 7برای نمونه دهد. با توجه به بالا بودن حرارترا نشان مي 7
ω)بيشترين نسب 

2
/V و به دنبال آن افزايش ميزان پليسه در )

 . اندناحيه اتصال حفراتي در ناحيه اتصال شکل گرفته

 ... Cr Cu Fe Mg Mn Si V Other Al عناصر)%(

 ... 02/97 115/0 024/0 14/0 07/0 2/2 25/0 01/0 17/0 5052آلياژ آلومينيم 

 C Si Mn P S Cr Mo Ni Other Fe عناصر)%(

فولاد زنگ نزن آستنيتي 
304 

03/0 49/0 09/1 025/0 003/0> 18 02/0 1/8 314/0 93/73 



 

 

      

 

 جوشکاری شده ابعاد و هندسه ورق های :1شکل

 

 یمشخصات ابزار کاربید تنگستن  :2شکل

 

 برش کششی آزمونو هندسه نمونه : ابعاد 3شکل

تواند در تشکيل حفرات موثر باشد  تفاوت در عامل ديگری که مي
عاملي که موجب خواص حرارتي آلياژ آلومينيم و فولاد است، 

. در شود اختلاف در نقطه ذوب و ضريب انقباض اين دو ماده مي

واقع با افزايش حرارت ورودی به ناحيه اتصال در حين جوشکاری 
زايش اغتشاش و اختلاط دو ماده را شاهد هستيم. با عبور ابزار، اف

ناحيه جوشکاری در اثر انتقال حرارت با محيط دمای خود را از 
دهد، در هنگام خنک شدن ناحيه اتصال به دليل دست مي

اختلاف ضريب انقباض دو فلز، در مناطقي از اتصال که اين دو 
به وجود آيد که  واندتفلز در تماس با هم هستند حفراتي مي

ω افزايش نسبت 
2
/Vتواند شرايط نامطلوبي را بوجود آورد. از مي

گيری عيوب موثر است، به نحوه جمله عوامل ديگری که در شکل
ها در اتصال رويهم مربوط مي شود. در اتصال قرارگيری ورق

رويهم به دليل موقعيت قرارگيری ورق ها، سطح تماس بين دو 
است، برای ايجاد اتصال بين دو ورق نياز به  ورق کاملا افقي

جريان مواد در جهت عمود بر سطح تماس است که اين مسئله 
باعث کاهش ضخامت موثر ورق در دو سمت دکمه جوش)سمت 

( مي شود. وجود اين عيب در ناحيه اتصال موجب 4و پسرو3پيشرو
کاهش سطح مقطع موثر و بروز شکست در نيروهای پايين مي 

ωاثر افزايش نسبت  شود. در
2
/V  حرارت و اغتشاش در ناحيه

اتصال افزايش يافته که موجب افزايش اندازه  اين عيب، کاهش 
سطح مقطع موثر و به دنبال آن  کاهش استحکام اتصال مي 

 را نشان مي دهد. 7و  2های  مقطع شکست نمونه 7شود. شکل 
، 2ه توان ديد که برای نمون مي 7و  6های با توجه به شکل 

اتصال از ناحيه دکمه جوش با سطح وسيعي جدا شده است اين 
اتصال از سمت پيشرو با سطح  7در حالي است که برای نمونه 

جدا شده است که علت آن  2بسيار کوچکتری نسبت به نمونه 
کاهش بيشتر ضخامت موثر ورق در سمت پيشروی بوده است. 

ری شده عامل موثر ديگر بر خواص مکانيکي قطعات جوشکا
تشکيل ترکيبات بين فلزی به دليل دمای بالا در فرايند 
جوشکاری است . تشکيل ترکيبات بين فلزی نيز به دليل ماهيت 

تواند  اثرات مخربي بر استحکام اتصال داشته باشد ترد آنها مي
ωبطوريکه با افزايش حرارت در اثر افزايش نسبت 

2
/V افزايش ،

ه اتصال شاهد خواهيم بود.  شکل مقدار اين ترکيبات را در ناحي
نمودار تغييرات ميکروسختي اتصال را در امتداد خطوط  8

ميليمتر از هم نشان  1الف با فواصل -6مشخص شده  در شکل 
و فولاد زنگ نزن آستنيتي  5052دهد. سختي آلياژ آلومينيم مي

ويکرز اندازه گيری شد. سختي در  190و  84به ترتيب  304
طقه جوشکاری در ورق آلومينيم کمتر از فلز پايه نقاط مختلف من

تواند به علت اثرات حرارتي و افزايش رشد دانه در است که مي
اين ناحيه باشد. چرا که در اتصال لبه رويهم تمام سطح شانه ابزار 
روی سطح آلومينيم قرار دارد. کمترين مقدار سختي برابر با 

( مي باشد. HAZويکرز در ناحيه متاثر از حرارت ) 7/63
تر است که همچنين سختي در سمت پيشرو از سمت پسرو پايين

علت آن بالاتر بودن حرارت جوشکاری در سمت پيشرو 

 



 

 

        

است.بالاترين ميزان سختي نيز در ناحيه دکمه جوش است که 
علت آن وجود حرارت و تغيير شکل پلاستيک زياد در اين ناحيه 

و ايجاد ساختاری با  مي باشد که موجب تبلور مجدد ديناميکي
 ود .ش دانه بندی ريز مي

 

میلیمتر بر  80کیفیت سطحی اتصال در سرعت پیشروی  :4شکل

دور بر  1400دور بر دقیقه  ب:  1000الف: سرعت دورانی دقیقه و 

 دور بر دقیقه 2000دقیقه، ج: 

 

نمودار نیروی شکست اتصال با شرایط مختلفی از سرعت : 5شکل

 ابزاردورانی و پیشروی 

: تصویر ماکروسکوپی از سطح مقطع اتصال  6شکل 

 7ب: نمونه    2الف: نمونه 

 2ويکرز برای نمونه  7/82بطوريکه حداکثر ميزان سختي 
باتوجه به توزيع سختي در ناحيه زير شانه بدست آمده است. 

ابزار در فولاد زنگ نزن آستنيتي مي توان مشاهده کرد که در 
ميزان سختي، بالاتر از ساير نقاط و ناحيه زير دکمه جوش 

تغيير شکل  تواند بههمچنين بالاتر از فلز پايه است که مي
پلاستيک و کار سختي و افزايش چگالي نابجايي در اثر اعمال 

. ]16[د فشار توسط پين ابزار  در اين ناحيه  ارتباط داشته باش
ن تواند بر افزايش سختي در فولاد زنگ نزعامل ديگری که مي

در ناحيه زير دکمه  σاثر گذار باشد رسوب فاز  304 آستنيتي
فولاد زنگ نزن  است.جوش به دليل حرارت بالا در اين ناحيه 

، مرزهای بين δ آستنيتي در دمای محيط شامل سه فاز فريت

و فاز آستنيت است. با افزايش دما  δ فريت / γ)) فازی آستنيت
 کند که حضور فازب ميرسو δ و آستنيت ثانويه در فريت σ فاز
σ با مقايسه  .]14[باعث افزايش سختي در اين ناحيه مي شود

توان ديد که منطقه تحت توزيع سختي در آلومينيم و فولاد مي
از فولاد است. يند جوشکاری در بخش آلومينيم بزرگتر اتاثير فر

چراکه شانه ابزار بطور کامل روی سطح آلومينيم قرار دارد و در 
-حيه بزرگتری را تحت تاثير حرارت جوشکاری قرار مينتيجه نا

دهد اين در حالي است که در فولاد تنها ناحيه زير دکمه جوش 
 به دليل تماس با پين ابزار تحت تاثير قرار مي گيرد.



 

 

      

  
، 2: ناحیه شکست اتصال در آزمون برش کششی الف: نمونه 7شکل

 7ب: نمونه 

 

ب( فولاد  5052لف( آلیاژ آلومینیمنمودار توزیع سختی ا :8شکل
 304زنگ نزن آستنیتی

 

 اثرات زاویه انحراف بر استحکام برشی اتصال  -3-2

با توجه به شرايط مطلوب از نظر خواص مکانيکي و همچنين 
، برای بررسي 2 عدم تشکيل عيوب در ناحيه اتصال برای نمونه

وراني اثرات زاويه انحراف بر خواص مکانيکي اتصال از سرعت د
ميليمتر بر دقيقه  80دور بر دقيقه و سرعت پيشروی  1000

 5/0درجه با فاصله  5/2تا  1استفاده شد. اتصال با زاويه انحراف 
های انجام شده در جوش( 9)درجه از هم انجام شد. در شکل

 زاويه انحراف های مختلف نشان داده شده است. با توجه به شکل
به دليل کم شود که مشاهده مي درجه 1 انحراف در زاويه الف-9

ابزار به  یبودن نيروی فورج و عدم جريان مناسب مواد از جلو
پشت آن و به دنبال آن پرشدن نامناسب حفره های بجا گذاشته 
شده توسط پين ابزار، شاهد ايجاد حفره سرتاسری درسطح جوش 

ه . بدليل عيوب زياد در نمونه جوشکاری شده با زاوي]12[هستيم
برش انجام آزمون برای  سازیه، نمونه در حين آمادهدرج 1

 5/1که با افزايش زاويه به  مشاهده مي شودشکسته شد.  يکشش
جوش به شرايط مطلوبي  کيفيت سطحي ب(-9ل )شک درجه

به نحوی که  سطح جوش بطور کامل پر شده و  ،رسيده است
در اطراف جوش ديده نمي شود که اين مسئله  هيچگونه پليسه

ست ای شرايط مناسب از نظر نيروی فورج و جريان مواد گويا
بطوريکه از بيرون پاشيدن مواد و تشکيل پليسه در اطراف جوش 

نيروی توان ديد که مي 10ل جلوگيری شده است. با توجه به شک
افزايش يافته که  N7750در اين زاويه انحراف به  شکست اتصال

قطع عرضي م 11ل . در شکاست از کيفيت مناسب جوش حاکي
نشان داده شده است. مطابق با زوايای مختلف انحراف ها نمونه

هيچگونه حفره در درجه  5/1با زاويه انحراف  لفا-11ل شک
موضع جوش مشاهده نمي شود که دليلي بر استحکام بالای اين 

 (ج-9ل شک)جهدر 2به  انحراف نمونه است. با افزايش زاويه
نيروی نداشته است اما کيفيت ظاهری جوش تغيير  چنداني 

نشان  ب-11ل کاهش يافت. شک N 7300اتصال به  شکست
درجه حفراتي در سمت پيشرو و  2زاويه انحراف  با دهد که يم

انتشار  و تمرکز تنش د محلند که مي تواننشوپسرو ايجاد مي
 نسبت به اين نمونه دليلي بر کاهش استحکامچنين و همترک 

 درجه ) 5/2درجه باشد. در زاويه  5/1زاويه انحراف  نمونه با
توان د( با وجود کيفيت سطحي مناسب برای جوش مي-9شکل

کرد که افزايش ميزان پليسه را در اطراف محل اتصال مشاهده 
ميزان نيروی فورج در اثر افزايش فشار و افزايش افزايش  ناشي از

حرارت است بطوريکه موجب  سيلان بيش از حد مواد در زير 
زار  شده و منجر به بيرون پاشيدن مواد از زير شانه ابزار شانه اب

. همين امر باعث افزايش حجم حفرات در جوش شده ]3[شودمي
است  که اثرات مخربي را روی استحکام خواهد داشت. اين اثرات 

توان ديد که با ج  نشان داده شده است. مي-11بخوبي در شکل 

 



 

 

        

رات موجود در جوش جوشکاری در اين زاويه انحراف، حجم حف
به شدت افزايش يافته است که در نهايت باعث شکستن اتصال 

بطوريکه نيروی شکست اتصال  شود.در نيروهای پايين مي
 کاهش يافته است. N 4180( به 10)شکل

 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی روی هم با زاویه  :9شکل

/ 5درجه  د:  2درجه، ج:  5/1درجه، ب:  1انحراف، الف: 

 جهدر2

 اثرات زاویه انحراف بر میکروسختی اتصال -3-3

-11ميکروسختي در امتداد خطوط نشان داده شده در شکل 

گيری و نتايج حاصل از ميليمتر از يکديگر اندازه 1الف با فواصل 

الف -12نشان داده شده است. با توجه به شکل  12آن در شکل 

 5052نيم توان ديد که تغييرات سختي در بخش آلياژ آلوميمي
برای هر سه زاويه تقريبا يکسان است. مقدار سختي در ناحيه 

ويکرز بوده که کمترين ميزان سختي در  63متاثر از حرارت 

باشد. علت اين امر اثرات حرارتي مرتبط با اين ناحيه اتصال مي

ناحيه است چراکه حرارت جوشکاری باعث رشد دانه و در نتيجه 

حيه مي شود. بيشترين ميزان کاهش ميزان سختي در اين نا

ويکرز  7/76باشد که برابر  جوش مي سختي در ناحيه مرکزی

است. علت افزايش سختي در اين ناحيه به دليل وجود اثرات 

حرارتي و اغتشاشي است که منجر به ايجاد تبلورمجدد ديناميکي 

. ]13[شود بندی ريزتر در اين ناحيه ميو ايجاد ساختاری با دانه

ب ميزان سختي در فولاد زنگ نزن -12به شکل  با توجه

آستننيتي در ناحيه دکمه جوش افزايش زيادی داشته است 

ويکرز در ناحيه مرکز جوش  365بطوريکه حداکثر سختي به 

رسد. از آنجايي که اين ناحيه تحت تاثير اثرات اغتشاشي پين مي

در  قرار ندارد بنابراين اثرات مرتبط با تبلور مجدد نمي تواند

افزايش سختي اين ناحيه نقش داشته باشد. علت افزايش سختي 

مي تواند ناشي از تغيير شکل پلاستيک در اثر اعمال فشار توسط 

پين ابزار و در نتيجه بروز پديده کارسختي باشد. همچنين 

وجود حرارت بالا  در اين ناحيه به دليل σاحتمال رسوب فاز 

ی ميان سختي برای زاويه باشد. از سوی ديگر اختلاف زيادمي

درجه وجود ندارد بطوريکه حداکثر سختي در اين  5/2تا  5/1

ويکرز است که علت  365و  344، 305زوايای انحراف به ترتيب 

 افزايش سختي ناشي از

افزايش نيروی فورج و به دنبال آن افزايش تغيير شکل پلاستيک  

 در اين ناحيه است.

 

 زاویه انحراف مختلف : نیروی شکست اتصال در10شکل



 

 

      

 
درجه،  1.5مقطع عرضی اتصال در زاویه انحراف،  الف:  :11شکل

 درجه2.5درجه، ج: 2ب: 

 گیری نتیجه -4

به فولاد زنگ  نزن  5052 در اين تحقيق اتصال آلياژ آلومينيم
جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي بصورت لبه با  304 آستنيتي

 ده است:رويهم صورت گرفت که نتايج زير بدست آم

سرعت دوراني يا کاهش سرعت  حد با افزايش  بيش از -1
-يابد که ميحرارت ورودی به ناحيه اتصال افزايش مي ،پيشروی

باعث تشکيل حفرات و عيوب در جوش شود، بطوريکه تواند 
دور  1000با سرعت دوراني  )2ه نيروی شکست در نمون حداکثر

 N معادل يقه(ميليمتر بر دق 80بر دقيقه و سرعت پيشروی 
  بدست آمده است. 7750

افزايش حرارت ورودی مي تواند باعث افزايش اغتشاش و  -2
در نتيجه کاهش بيشتر ضخامت موثر ورق  شود که اثرات مخربي 
را بر استحکام اتصال خواهد داشت. بطوريکه با افزايش سرعت 

 N 3280دور بر دقيقه نيروی شکست اتصال به  2000دوراني به 
 يابد.ميکاهش 

 

میکروسختی در ناحیه، الف: آلیاژ  تغییرات نمودار: 12شکل

 304آلومینیم، ب: فولاد زنگ نزن استنیتی

رين ميزان تغييرات سختي در ناحيه زير دکمه جوش الاتب -3
ويکرز  190و در فولاد  اتفاق مي افتد بطوريکه ميزان سختي از 

ه جوش افزايش ويکرز در ناحيه زير دکم 365برای فلز پايه به 
مي يابد که مي تواند به دليل تغيير شکل پلاستيک و ايجاد 

 باشد همچنين احتمال رسوب فاز پديده کارسختي در اين ناحيه
σ  .به دليل حرارت بالا در اين ناحيه وجود دارد 

با افزايش بيش از حد زاويه انحراف استحکام اتصال  -4
رج و به دنبال آن کاهش مي يابد که علت آن افزايش نيروی فو

افزايش ميزان پليسه و ايجاد حفرات در ناحيه اتصال است. 
-مي جوشباعث افزايش استحکام افزايش زاويه انحراف  بطوريکه

 نيروی شکست (5/2به  5/1از با افزايش بيشتر آن ) کنگردد ولي
 کاهش مي يابد. N 4180به  N 7750اتصال از 

ناحيه فولاد زنگ نزن با افزايش زاويه انحراف سختي در  -5
 آستنيتي در ناحيه زير دکمه جوش اندکي افزايش مي يابد که 

در اثر افزايش زاويه  افزايش نيروی فورجبه دليل ي تواند م
 5/2به  5/1که با تغيير زاويه انحراف از  به نحوی ،انحراف باشد

 يابد.ويکرز افزايش مي 365ويکرز به  305مقدار سختي از 
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