
96، پاییز 3، شماره 11فرآیندهای نوین در مهندسی مواد سال   

 

 

اثر زاویه سطح شانه ابزار روی خواص اتصال در جوشکاری اصطکاکی 

 5052اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم 

 
 *2، فرهاد غروی1ابراهیم نیکپی نجف آبادی

 ان، ایراناصفهشهرضا، گروه مهندسی مواد، واحد شهرضا، دانشگاه آزاد اسلامی، کارشناس ارشد،   -1

 ایران کرمان،سیرجان، دانشگاه آزاد اسلامی، سیرجان،  گروه مهندسی مواد، واحداستادیار،   -2

*fgharavi@iausirjan.ac.ir 
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 چکیده

توسط  روی هموش لبه جاجرا گردید و اتصالات  5052آلیاژ آلومینیوم  روی همدر این تحقیق، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با طرح اتصال لبه 

 10و  5ح شانه متفاوت )صفر، دور بر دقیقه ساخته شدند. سه نوع ابزار با زاویه سط 1450میلیمتر بر دقیقه و سرعت چرخش ابزار  63سرعت پیشروی 

عه قرار لبرش مورد مطا-درجه( طراحی و استفاده شد. تاثیر زاویه سطح شانه بر خواص اتصال جوش بوسیله میکروسکوپ نوری و آزمون کشش

 جوشخط طول  اد و دردکمه جوش ایجبه در زاویه سطح شانه صفر درجه، یک کانال پیوسته در سمت پیشرونده نزدیک  گرفت. نتایج نشان داد که

ب قلاب ز محل عیشکست ا، با بیشترین استحکام شکست، کوچک ترین اندازه قلاب و در طی آزمون برشی کششی روی هماتصال لب . گسترده شد

سطح شانه به ترتیب از  با زیاد شدن زاویه (EPT)و ضخامت موثر ورق  (Hook)اندازه عیب قلاب  صل مشترک ورق ها رخ داده است. نبوده و در ف

تن بر میلیمتر نیو 4650درجه  به  10ه سطح شانه برابر با برشی در زاوی-کاهش یافتند در حالی که بالاترین خواص کششی 1به  25/2و از  2به  5/4

  رسید.

 

 لمات کلیدی:ک

 .رشیب-، عیب قلاب، خواص کششیروی هم، اتصالات لبه 5052جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، آلومینیوم 

 

 

 مقدمه  -1

جوشکاری ، برجستهروش اتصال حالت جامد به عنوان یک 

برای اتصال مواد با نقطه ذوب کم،  1(FSW)اغتشاشیاصطکاکی 

. ]1-3[استمخصوصا آلیاژهای آلومینیوم درنظر گرفته شده 

به عنوان مواد بالقوه  XXX-5 گروهمتعلق به  Al-Mgآلیاژهای 

از جمله: صنایع حمل و  تر صنایع کاربرد گسترده داشته انددر بیش

 در  FSW فرآیند .]4-6[ی ساز نقل، هوانوردی، کشتی

 
و یا انواع اتصال  روی هم هاتصال لب از جملهبسیاری کاربردهای 

ه می تواند به صورتی ترکیبی از پیچیده استفاده می شود ک

در . ]7[توصیف شود لب به لبو  2روی هم هاتصالات لب

 روی همحقیقت، بر اساس این موارد، انجام دادن جوش لب 

 اصطکاکی لب به لبسخت تر از جوش  ،اغتشاشی اصطکاکی

  :]8[چرا که است اغتشاشی
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با  ین هامحدود به پی ،فصل مشترکدر شده  متصلمنطقه  -1

 های کوچکتر است. قطر

و ترکیب فصل  صل مشترک ورق هاتخریب اکسید در ف -2

 های بالایی و پایینی به دلیل جهت مشترک عمودی بین ورق

سخت  ،اتصالفصل مشترک  باسرعت خطی در ابزار چرخشی 

 تقریبا موازی با فصل مشترک است.  چونتر است 

 الیفضاهای خخص و با طول های مش پیوستهتشکیل قشرهای  -3

 شود.  مشاهده می دکمه جوشبزرگ که در منطقه مرکزی 

اتصال سازه های  در روی هم هباید اشاره کرد که اتصالات لب

آلیاژ آلومینیوم، مخصوصا در صنایع خودروسازی و هوانوردی 

 FSWکاربرد گسترده ای دارند. اگرچه تمرکز تحقیقات قبلی بر 

نوان مثال صادقی و بعکه  بود لب به لبعمدتا درباره اتصالات 

بررسی نسبت سرعت دوران به پیشروی ابزار در  ]9[همکاران

جنس آلیاژ آلومینیوم زن اصطکاکی اتصال غیر همجوشکاری هم

نشان داد که  پرداختند و نتایج به تیتانیوم خالص تجاری 5083

نسبت سرعت دورانی به سرعت پیشروی ابزار پارامتر اساسی در 

باشد و بهترین نتیجه ساختار نهایی جوش میتعیین استحکام و ریز

برای ریزساختار، سختی و نتایج آزمون کشش در نسبت بهینه 

 50و سرعت پیشروی  1120، که مربوط به سرعت دورانی 4/22

حاصل شد و کاهش یا افزایش از این نسبت بهینه باعث ، باشدمی

ولی تعدادی مطالعه درباره ، گرددکاهش استحکام و سختی می

آلیاژهای  3(FSLW) اغتشاشی کاکیطاص روی هم هجوش لب

در این راستا میشرا و  .]10-11[آلومینیوم انجام شده اند

ورق های آلومینیوم  روی همبعد از اتصال لبه  ]12[همکاران

AA6111 گزارش دادند که با کاهش سرعت چرخش ابزار، 

میزان اندازه قلاب افزایش یافته و استحکام شکست اتصالات 

کاهش پیدا کرد و نیز زاویه انحراف ابزار هیچ گونه تاثیری بر 

با  ]13[میزان اندازه قلاب نداشت. همچنین بابو وهمکاران 

در دو  2014آلیاژ آلومینیوم  روی هممطالعه روی اتصال لبه 

نتیجه گرفتند که اتصالات  T4و T6حرارتی شده  تمپرحالت 

رشی برابر با فلز پایه ثلثی استحکام شکست بایجاد شده با پین م

 43در حدود  T6داشت و نیز استحکام شکست برشی در حالت 

غروی و  ،بود. علاوه بر این T4درصد پایین تر از حالت 

با طرح اتصال  6061ورق های از جنس آلومینیوم  ]14[ن همکارا

را جوش دادند و تاثیر پارامتر سرعت پیشروی ابزار  روی هملبه 

واص مکانیکی اتصالات جوش شده مورد روی ریز ساختار و خ

ارزیابی قرار دادند و نتیجه گرفتند که با افزایش سرعت پیشروی 

کششی و راندمان اتصالات جوشکاری -ابزار ، استحکام برشی

جوشکاری با  قطعه، دو FSLW فرآینددر شده افزایش یافت.

عرض مشخصی همپوشانی دارند. ابزار چرخشی به صفحه بالایی 

می خط مرکزی همپوشانی حرکت و در طول  شود میمتصل 

ایجاد  روی هم هکند. بعد از خارج کردن ابزار، جوش خطی لب

، عیوب اغتشاشی اصطکاکیگردد. در مقایسه با جوشکاری  می

FSLW اغتشاش اولیه در طی تماس ، ایجادشده از حرکت سطح

 پسروندهو  ندهپیشروپین ابزار، در سطوح  ایجاد شده در اطراف

 ندهپیشرو. در سمت ]15[وجود دارند روی همالات لب اتص

(AS)4 دکمه رون معمولا بی روی هم هاتصالات لبتماس ، سطح

 تابه سمت بالا  مرز دکمه جوشباقی می ماند و در طول  جوش

. در شده اندشناخته  5قلاب عیبمی شود، که به عنوان  )پیچیده(

ت  حرکابتدا به سمت بالا تماس، سطح 6(RS) ندهپسروسمت 

 عیببه عنوان می شود که  دکمه جوشمی کند و سپس وارد 

 1در شکل  . شماتیک این دو عیبشناخته شده استجوش سرد 

 اصطکاکی روی هم هاتصالات لب عیوبارائه شده است. 

  .]18-16و 12[اغلب در این موارد اتفاق می افتد اغتشاشی

 

 

 

 

 

 

 
 روی همجوش لبه  ی از عیوب قلاب و جوش سرد دریشما :(1شکل )

 اصطکاکی اغتشاشی

 

 عیب جوش سرد

 قلابعیب 

 ورق بالایی

 پایینیورق 

 دکمه جوش

 فصل مشترک ورق ها
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بعاد اه می شود، شکل ابزار و درنظر گرفت FSLWتا وقتی فرایند 

(، قطر شانه، زاویه سطح شانه مقعر، قطر و ارتفاع پینآن )

ال اتصو ویژگی های  عیبپارامترهای مهم در تعیین پیکربندی 

 .]20-19و12 [هستند

لگوهای جریان نحراف ادر واقع ا ،7جوش سردعیوب قلاب و 

ایه و بنابراین نم است روی هم هاتصال لبماده در سطح تماس 

 مروی ه هجوش لببرای . آنها تحت تاثیر شکل ابزار و ابعاد

 توسعه و گسترش شکل های هندسی ویژه ،کاکی اغتشاشیطاص

می  ASS(8(ای برای ابزار ها مخصوصا زاویه سطح شانه ابزار

رساندن میزان عیوب در تواند منجر به کاهش و به حداقل 

واضح است که وجود عیوب  .]21[باشد روی هماتصالات لبه 

را کاهش  )EPT(9 ب و جوش سرد، اثر ضخامت موثر ورققلا

. سبب استداده و منجر به جهت گیری مناسب رشد ترک شده 

ن مرکز تنش در محل اتصال جوش خواهد شد و در نهایت میزات

کاهش می  روی همنیروی شکست در اتصالات جوش لبه 

 .]22[یابد

، شیابزار جوشکاری اصطکاکی اغتشاباید اشاره کرد که شانه  

ه م، بر ویژگی های مختلف منطقبه صورت مستقیم و غیرمستقی

 مشخصات وو  داخلی ریزساختارظاهر تا لحاظ خورده از جوش 

بررسی جوش های ایجاد شده . ]23[ها تاثیر می گذاردنقص 

ائید تاند با ابزار با شانه های مختلف می توآلیاژهای آلومینیوم 

د یجاکند که تغییرشکل فلز در بالاترین لایه های جوش ها و ا

 .]23[عیب، تحت تاثیر طراحی شانه هستند

افتن یوم، اگرچه تلاش هایی برای یآلیاژهای آلومین FSLWبرای 

نجام مشخصات اتصال ابر تاثیر هندسه ابزار و ویژگی های پین 

ار شانه ابزالعه ای از تاثیر مکانیزم های اما مط شده است،

 صالاتاندازه قلاب و ویژگی های بر مخصوصا زاویه سطح شانه، 

 رویهدف این مطالعه، ساخت جوش لب وجود ندارد. بنابراین 

با هدف  5052از آلیاژ آلومینوم  اغتشاشی اصطکاکی هم

گی شانه بر اندازه قلاب و ویژسطح مشخص کردن تاثیر زاویه 

کششی و  خواصهای اتصال است. تمرکز بر تشکیل جوش، 

 است.  روی هم هاتصالات لب شکستویژگی های 

  تحقیقانجام روش  مواد و -2

میلیمتر برای صفحات بالایی  5با ضخامت  5052آلیاژ آلومینیوم 

استفاده شد که ترکیب شیمیایی و  روی هم هو پایینی اتصالات لب

 فهرست شده اند.  2و 1ول اجد ویژگی های مکانیکی آن در
 

 )درصد وزنی( 5052ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم (: 1)جدول 

Al Mg Si Cu Fe Mn 

Base 5/2 <25/0 <10/0 <40/0 3/0 

 

 خواص مکانیکی فلز پایه (:2)جدول

استحکام تسلیم  فلز پایه

 )مگا پاسکال(

استحکام کششی 

 )مگا پاسکال(

درصد ازدیاد 

 طول

م آلومینیو

5052 

90 193 25 

 

ر عرض میلیمت 100میلیمتر طول و  300صفحات بالایی و پایینی، 

 داشت. جهت افقی صفحات موازی با جهت نورد بود. به دلیل

 ، جهت اتصال باRSو  ASعدم تقارن در نمایه های عیب روی 

 اغتشاشی را می توان به دو روش اصطکاکی روی هم هجوش لب

ی و پیکربند ASیکربندی بارگذاری متفاوت تعیین کرد یعنی پ

نشان داده شده  2همانطور که در شکل  ،]RS ]24ی بارگذار

ی در این پژوهش در پیکربند روی هم هاست. همه اتصالات لب

ای انجام شدند تا بین اندازه قلاب و ویژگی ه ASبارگذاری 

 اتصال، همبستگی ایجاد شود.

روی میز کار،  بعد از پاکسازی با استون، دو قطعه جوشکاری

در  FSLW فرآیند روی هم قرار گرفتند و با گیره محکم شدند.

 CNCطول خط مرکزی همپوشانی با استفاده از دستگاه فرز 

طراحی  (T2, T1T ,3)انجام شد. در این مطالعه، سه ابزار متفاوت 

نشان داده شده  3شماتیک هندسه و ابعاد آنها در شکل که شد 

میلیمتر و طول پین پیچ  25بزار، است. قطر شانه هر سه ا

در نظر  روی هممیلیمتر برابر با عمق جوش لب  5/9مخروطی، 

گرفته شد. سطح زیرین شانه )یعنی زاویه سطح شانه(، معقر با 

درجه بود. زاویه  )3T( 10 و)1T( ،5 )2T(زوایای متفاوت صفر

درجه انتخاب گردید. شانه  3انحراف ابزار برای همه آزمایشات 
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برای تضمین ثبات ابعاد پین در طی فرایند  H13ین از فولاد و پ

FSLW  .لازم به ذکر است ابزار مورد استفاده در این ساخته شد

تحت عملیات حرارتی  5جلد  ASMتحقیق بر اساس استاندارد 

قرار گرفت بطوریکه در روغن کوئنچ گردید و بعد از سه مرحله 

جهت  .رسیدویکرز  63تمپر کردن سختی کل ابزار به 

 FSLWجوشکاری موازی با جهت نورد صفحات بود و فرایند 

بصورت تک پاس انجام شد.  روی هم هبرای ایجاد اتصالات لب

با  روی هم همیلیمتر و همه اتصالات لب 3/0وی شانه، رعمق فرو

و سرعت چرخش  mm/min63 استفاده از سرعت پیشروی 

rpm1450  .جوشکاری شد 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 RSریپیکربندی بارگذا :و )ب( ASپیکربندی بارگذاری  :)الف( :اصطکاکی اغتشاشی روی همجوش لبه  پیکربندی هایاز ی یشما :(2شکل )

 

 

 

 

 

 

 
 شمایی از پین طراحی شده جهت جوشکاری :(3شکل )

 جهت پیشروی

 جهت پیشروی

 جهت چرخش ابزار

 جهت چرخش ابزار

 بارگذاریجهت 

 بارگذاریجهت 

 بارگذاریجهت 

 بارگذاریجهت 

 سمت پیشرو

 سمت پیشرو

 شانه ابزار
 پین

 سطح شانه ابزار
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و  متالوگرافیبرای آنالیزهای  نمونه هاییبعد از جوشکاری، 

جهت عمود بر  و رضیع از مقطع کششی،آزمون برشی 

 با متالوگرافینمونه های عرضی . مقاطع آماده شدجوشکاری 

ی حکاک  Kellerمحلول، با ت شداستفاده از خمیر الماس پرداخ

ه مشاهده شدند. نمون استریونوری و  شدند و با میکروسکوپ

 ،AWS D17.3M:200X، بر طبق استاندارد مستطیلیهای آزمون 

 ییقطعات، نمونه هااین  .ه شدندمود بر جهت جوشکاری بریدع

را متر میلی 250میلیمتر و طول اتصال کلی تقریبا  4/25با عرض 

ی ها فراهم می کند. برای متعادل کردن محورهای انحراف نمونه

 ز باو حداقل کردن اثرات خمیدگی، دو فاصله اندا روی هم هلب

 01کششی -یمیلیمتر( در طی آزمایش برش 5ضخامت مناسب )

 (. 4)شکل  ه شداستفاد

 

 

 
 

 ششیک-از ابعاد نمونه های آزمون برشیی یشما :(4شکل )
 

با  Instron-5569کششی در دستگاه آزمایش  -برشیآزمایش 

ی هر نمونه آزمون برش اانجام شد. بر mm/min2سرعت 

 شکست استحکام ثبت شد. شکستکششی، بار شکست و محل 

رض نمونه بر ع منجر به شکستتقسیم بار یک نمونه، با 

(N/mm)  در آزمون مکانیکی اتصال عموما تعریف می شود که

 به کار می روداغتشاشی اصطکاکی  روی هم هجوشکاری لب

]27-25[ . 

 

 و بحثنتایج  -3
 ظاهر اتصالات جوشکاری شده -1-3

تصالات بدون تصاویر ماکروسکوپی برای بررسی مشخصات ا

برای  چشمی عیب درنظر گرفته شد. در این رابطه، بازرسی

ارزیابی ظاهر سطحی اتصالات جوشکاری شده انجام شد. 

کانال  یکمشاهده شد که فقط در زاویه سطح شانه صفر درجه، 

دکمه جوش ایجاد و در طول نزدیک  ندهپیوسته در سمت پیشرو

 (. 5گسترده شد )شکل  مسیر جوشکاری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 هر اتصالات جوشکاری شدهتصاویر ماکروسکپی از ظا :(5شکل )

 

گزارش شده است که در زاویه صفر درجه، سطح زیرین شانه 

می تواند اصطکاک بالا ایجاد کند و مقداری گرمای اضافی که 

 
 

 

 

جهت 

 بارگذاری

جهت 

 بارگذاری

 سمت پسرو

 سمت پیشرو

درجه 10زاویه سطح شانه :   

 سمت پسرو

درجه 5اویه سطح شانه : ز  

 سمت پیشرو

 سمت پسرو

 ونلعیب ت

 سمت پیشرو

 صفرزاویه سطح شانه : 

 درجه

 درجه 0زاویه سطح شانه : 

20 

mm 

20 

mm 
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نتیجه اصطکاک بین ابزار و مواد در زمان جوشکاری است. این 

مقدار گرمای اضافی، سیالیت مواد را افزایش می دهد و جریان 

را در ناحیه جوش تولید می کند که منجر به  توربولانس شدیدی

. بنابراین، به منظور ایجاد ]28[می گردد احتمال تشکیل حفرات

درجه، اثر  10و  5اتصالات عاری از عیب با زاویه سطح شانه 

زاویه سطح شانه روی اندازه قلاب و خواص اتصال در 

آلیاژ آلومینیوم  روی هم هجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی لب

 در این دو زاویه مورد ارزیابی قرار گرفت.  5052

 

 طح شانه بر اندازه قلاب تاثیر زاویه س -2-3

ی به دست آمده در زوایا روی هم همقاطع اتصالات لب 6شکل 

ات متفاوت سطح شانه را نشان می دهد. همانطور که با مشاهد

روی  هقبلی مشخص شد، دو نوع عیب جوشکاری در اتصالات لب

جابجایی سطح تماس اولیه بخاطر  FSLWندطی فرآیدر  هم

دد، که عیب قلاب و عیب جوش سرد نامیده می رگایجاد می 

مشخصا  مشخص است.)الف(  6همانطور که در شکل  ،شوند

ن عیب قلاب نوک تیز ، در تضاد با عیب جوش سرد لبه، میزا

 را ایجاد می کند. (EPT)ورق ضخامت موثربیشتری از 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ی به دست آمده در زوایا روی هماتصالات لبه عرضی مقاطع  :(6شکل )

 درجه 10 :)ب( و درجه 5 :)الف( :متفاوت سطح شانه
 

ی الادر مطالعه حاضر، اندازه عیب قلاب به فاصله عمودی از ب

 (.7عیب به سطح تماس ارجاع داده می شود )شکل 

 (EPT)و ضخامت موثر ورق اندازه قلاب  میزان، 3جدول

 متفاوت سطح شانه را نشان می دهد. زاویه در محاسبه شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

در ( Ɵ) 11و زاویه قلاب حاسبه اندازه عیب قلاب تولید شدهمحل م :(7شکل )

 درجه 5 :)ب(و درجه  10 :)الف( :زوایای متفاوت سطح شانه
 

 (شیب) و زاویه ضخامت موثر ورق اندازه عیب قلاب تولید شده ، (:3)جدول 

 درجه 10 :)ب(و درجه  5 :)الف( :وایای متفاوت سطح شانهدر ز قلاب
زاویه 

 سطح شانه

اندازه 

 (mm)قلاب

ضخامت موثر 

 (EPT)ورق 
(mm) 

زاویه )شیب( 

 قلاب )درجه(

 47 25/2 50/4 درجه 5

 25 1 2 درجه 10

 

 5برای هر مجموعه پارامترهای فرایند، وقتی زاویه سطح شانه از

اندازه قلاب کاهش می یابد. به  درجه افزایش می یابد، 10به 

)تعریف شده به  ET، ورق، ضخامت موثر 7علاوه، در شکل 

صورت فاصله بین نقطه ارتفاع میانی قلاب و موقعیت فصل 

مشترک بین دو صفحه( گزارش می شود. این پارامتر، تاثیر تعیین 

بالا بودن در واقع، کننده بر ویژگی های مکانیکی اتصال دارند. 

 

HOOK 

 )الف(
2 mm 

HAZ/TMAZ فلز پایه 

 دکمه جووش

TMAZ/

HAZ 

 فلز پایه

 )ب(
2 mm 

 فلز پایه فلز پایه

 دکمه جوش

Ɵ 

 اندازه قلاب

 )الف(
500 µm 

 دکمه جوش

 اندازه قلاب

 )ب(

500 µm 

 دکمه جوش
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اندازه بیشتر و  دارایعیب قلاب که نشان می دهد  ET مقدار

 (.7)شکل  دارد مکانیکی را خواصبنابراین تاثیر منفی بیشتر بر 

نشان می دهد که ضخامت موثر  3جدول در  ها بررسی داده

(ET) ملاحظه  بطور قابل، ثابت نیست و با زاویه سطح شانه ورق

یا  انه بر حرکتتغییر می کند، که تائید می کند زاویه سطح شای 

می گذارد و تغییرشکل مومسان اعمال شده را  ماده تاثیر جابجایی

ارتفاع قلاب و ضخامت موثر تغییرافزایش می دهد. بنابراین 

بر طبق شکل  در نهایت بر استحکام اتصال تاثیر می گذارد. ورق،

ارزیابی برای کیفیت پارامتر ، شیب قلاب را می توان به عنوان 7

ب درنظر گرفت. در حقیقت، در طی آزمایش جوش لب به ل

کششی، زاویه بین محور قلاب و جریان ایجادشده با بار  -یبرش

 رتعیین کننده ای ب رکششی به کار رفته )شیب قلاب(، تاثی

 . ]29[خواص مکانیکی اتصال ایفا می کند

 ثیربرای درک بهتر نقش جریان ماده بر تشکیل عیب قلاب و تا

ب د عیالگوهای جریان ماده، باید اشاره کرزاویه سطح شانه بر 

قلاب، که از جریان عمودی ماده مومسان در طی جوشکاری 

 ایجاد می شود، در حقیقت انحراف از الگوهای جریان ماده

است. جریان ماده در  FSLW فرآیند نزدیک سطح تماس در طی

ه دو ایجادشده با ابزار جوشکاری را می توان ب FSW فرآیند طی

جاد و جریان ای 12سیم کرد که جریان ایجاد شده از شانهبخش تق

 دفرآین در کل، در طی(. 8)شکل  ]32-29[هستند 13شده از پین

FSWعقر شانه اکسترودمبرشی به بخش -، بخش بالایی ماده پین 

برشی، اطراف -می شود. این بخش از ماده، همراه با ماده شانه

RS ا پررمی یابد و حفره عقبی ابزار جوشکاری  با شانه جریان 

م می کند. این الگوی جریان بسیار مهم است چون بر استحکا

 تاثیر می گذارد روی همه استاتیک اتصال جوش لب

  . ]32و  29 [

واند به و نمی ت 14باقیمانده ماده ای که به وسیله پین برش خورده

 ندهبالا رو یان گردشی ورج داخل شانه مقعر اکسترود شود تحت

 ]32[می افتد د که بخاطر برش رزوه های پین اتفاقرقرار می گی

ه می شود ک مشتق از پین نیارو این الگوی جریان جایگزین ج

 نشان داده شده است. 8در شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FSLWاز الگوی جریان مواد در طی فرآیند  شمایی :(8شکل )

 

 ها برتن می تواند نه از این نقطه نظر، تغییرات زاویه سطح شانه

رد. گذابجریان حاصل از پین بلکه بر جریان حاصل از شانه تاثیر 

ده ما از یک سو، افزایش زاویه سطح شانه به طور متناهی مقدار

بود به بریده شده با پین را افزایش می دهد که تاثیر مثبتی بر

ایز ساین با پین دارد و بنابر برش خوردهجریان بالا رونده ماده 

ش زایلاب را افزایش می دهد. از سوی دیگر، از آنجایی که افق

ه برید ادهدر زاویه سطح شانه منجر به افزایش جریان بالا رونده م

ز ل اشده با پین در شانه مقعر می شود، سبب بهبود جریان حاص

ر دد. شانه می گردد. این کار اندازه عیب قلاب را کاهش می ده

ی جریان در واقع با اقدام ترکیب ASنتیجه، اندازه عیب قلاب در 

د. شو ایجاد شده از شانه و جریان ایجاد شده از پین تعیین می

 ابستهوب وقتی زاویه سطح شانه افزایش می یابد، تغییر اندازه قلا

به الگوی جریان غالب بر جابه جایی سطح تماس است. با 

ز ده اشدرجه، جریان ایجاد  10تا  5افزایش زاویه سطح شانه از 

ین اشانه بهتر می شود که باعث کاهش اندازه قلاب می گردد. 

 انهیعنی ماده برش شده به وسیله پین بیشتری به سطح مقعر ش

 ویتاکسترود می شود، در نتیجه جریان ایجاد شده از شانه تق

لاب ه قشده و تبدیل به الگوی جریان غالب می گردد که بر انداز

 ودشدازه قلاب مشاهده می تاثیر گذاشته و در نتیجه کاهش ان

  . ]32و  29[

 

 شانه ابزار

 جهت حرکت ابزار

جریان ایجاد شده 

 پین

جریان ایجاد شده 

 برش خورده با پین مواد شانه

برش خورده با  مواد

 شانه

 سمت پسرونده سمت پیشرونده
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  روی هم همکانیکی اتصالات لب خواص -3-3

ه زاویدر برابر  روی هم هاتصالات لب شکست، استحکام 9شکل 

، رایطسطح شانه ابزار جوشکاری را نشان می دهد. برای هر ش

 گردید. و نتایج متوسط ارائه  حداقل سه نمونه آزمایش شد

 

 

 

 

 

 

 
روی  اثر زاویه سطح شانه بر استحکام شکست اتصالات جوش لبه :(9شکل )

 هم

 

ویه زا د که اتصالات ایجادشده توسط ابزار بانتایج نشان می ده

یگر بیشتری در مقایسه با اتصالات د شکستدرجه، استحکام  10

 نه ازوقتی زاویه سطح شااین بدین معنی است که نشان می دهد. 

 کششی اتصالات- یبرش خواصبد، درجه افزایش می یا 10به  5

 10 به 5 از بهتر می شود. باید اشاره کرد که با افزایش زاویه شانه

تقریبا دو  KN/mm 85/4تا  52/2از  شکستدرجه، استحکام 

 برابر افزایش می یابد. 

در طی  حالت شکستیک ، مشخص است که 10طبق شکل 

، تشکس. برای این حالت ی کششی مشاهده می شودآزمون برش

ر می افتد و مسی اتفاق ندهترک در عیب قلاب در سمت پیشرو

 .]33[به سطح بالایی جوش است  یبا نزدیک رتقنهایی  شکست

 

 

 

 

 

 
 :ASدر بار گذاری  ست در نمونه های جوشکاری شدهمحل شک: (10شکل )

 درجه 10شانه  سطح زاویه :)ب(و درجه  5زاویه سطح شانه  :)الف(

زایش می درجه اف 10تی زاویه سطح شانه به باید اشاره کرد که وق

رین توچک شده از شانه و پین، ک یابد، تاثیر ترکیبی جریان ایجاد

 شکستکه بیشترین استحکام  نتیجه می شوداندازه قلاب را 

ت ه دسرا ایجاد می کند. بر اساس نتایج ب روی هم هاتصالات لب

 هتجمهم یک پارامتر آمده، هندسه قلاب را می توان به عنوان 

 روی هم هتوصیف مکانیزم شکست در اتصالات جوش لب

ی مدر کل، این مورد را  .]31[درنظر گرفت اغتشاشی اصطکاکی

ون چتوان به ارتفاع عیوب فصل مشترک در اتصالات نسبت داد، 

حضور عیب قلاب می تواند ضخامت موثر صفحه بالایی را 

دارد،  وشان وجودکاهش دهد. عیب قلاب، که بین صفحات همپ

ک ان ترو می تواند به عنوضعیفی را ایجاد می کند -پیوند فلزی 

عمل کند، همانطور که قبلا توسط سایرین پیشنهاد شده 

ر دتدا، در اب در این راستا می توان عنوان نمود که .]34-36[است

خارجی، ترک در طول قلاب در اعمالی بارهای  پایینسطوح 

نمی  عث شکست، باده نجوش منتشر می شود. در سمت پیشرو

 کمهدو  ناحیه متاثر از ترمومکانیکالن شود، محدود به مرز بی

 است.  جوش

 

 نتیجه گیری  -4

 بیان می شوند:  ذیل ، نتایج مهمحاضر ارزیابیبر اساس 

ایش درجه، افز 10ح شانه اتصال به دست آمده در زاویه سط -1

کششی را نشان می دهد و حداکثر بار  -یبرش خواصدر 

 می رسد.  KN/mm85/4به  کستش

یه با افزایش زاو روی هم هقلاب اتصالات لب عیب اندازه -2

سطح شانه افزایش می یابد. علت اصلی این است که الگوی 

طح ه سجریان ماده تاثیرگذار بر اندازه قلاب، با افزایش زاوی

ین، پبا  شده با قلاب و جریان ایجاد شده شانه، بین جریان ایجاد

 د. تغییر کن

 بیشترین استحکام شکست، کوچک اب روی هماتصال لبه  -3

ترین اندازه قلاب و در طی آزمون برشی کششی، شکست از 

محل عیب قلاب نبوده و در فصل مشترک ورق ها رخ داده 

 است.  

ت 
کس

 ش
ام

حک
ست

ا
(N

/m
m

)
 

 زاویه سطح شانه 

 ( درجه10)

 زاویه سطح شانه 

 ( درجه5)

 فلز پایه

 )الف(

 (ب)

20 mm 

20 mm 
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ویه اندازه عیب قلاب  و ضخامت موثر ورق با زیاد شدن زا -4

فتند در کاهش یا 1ه ب 25/2و از  2به  5/4سطح شانه به ترتیب از 

زاویه سطح شانه رشی در ب-حالی که بالاترین خواص کششی

 نیوتن بر میلیمتر رسید. 4650به  درجه 10برابر با 

ارامتر های پبه عنوان  ورقارتفاع عیب قلاب و ضخامت موثر  -5

 استفاده شد. روی هم هکیفی برای اتصالات جوش لب
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