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  در فرايند  ابزار هشانمحور نسبت به  ابزار موقعيت محور پينبررسي 
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  چكيده

پرداخته شده كه در  5083ي آلومينيوم بر رواصطكاكي ابزار در فرايند جوشكاري اغتشاشي  هثير موقعيت پين نسبت به شانأبه بررسي ت حاضر در مقاله

آزمايش  همچنين .باشدد كه شامل ابزار، قطعه كار متصل به دينامومتر توسط قيد و بند مخصوص و دستگاه فرز ميشسازي فرايند انجام ابتدا آماده آن،

هاي محل اتصال گشته و با سرعتي ثابت در طول كه ابزار با سرعت چرخشي معيني وارد لبه طوريهد بيابزار انجام گرد همحور با محور شانبا ابزار پين هم

. ديها گردبه اتصال كامل لبه جايي ماده در محل اتصال بوده و منجرهآن ايجاد حرارت، تغيير فرم شديد پلاستيكي و جاب هكه نتيج رفتخط اتصال پيش 

ابزار تغيير داده شده و آزمايش اتصال انجام و موقعيت پين سپس پارامتر شكل . شد گيرياتصال اندازه هحرارت منطق هنيرو و درج ،در حين انجام فرايند

هاي جوشكاري و نتايج نيرو هشد مختلف، شكل ابزار تغيير دادههاي ابزار با طراحي هقرار دادن محور پين ابزار نسبت به محور شانخارج از محور با . ديگرد

 .گرفته استمورد بررسي قرار  آزمون كششو و دماي ابزار 

  

  ، دماي ابزار، سرعت چرخشي 5083، نيروي جوشكاري، آلومينيوم اصطكاكي جوشكاري اغتشاشي :هاي كليديهواژ 

  
The Investigation of the Axis Position of Tool Pin Relative to the Tool Shoulder 

Axis in Friction Stir Welding Process on Aluminum 5083 
S. Amini, M.R. Amiri  and S.Golabi

 

Department of Mechanical Engineering 

 University of Kashan 
(Received: 24 January, 2014; Accepted: 06 May, 2014) 

 

 

 
 

ABSTRACT 

In this paper, the effect of the position of the pin relative to tool shoulder has been investigated in the friction stir welding 

process on aluminum 5083. Firstly, the preparation of the process is performed that includes tool, work piece fastened to 

dynamometer by special fixture and milling machine. Test is performed by tool with pin coaxial with the axis of tool 

shoulder in this process. So, the tool enters the edges of joint location and moves along joint line. Results are heat 

generation, severely plastic deformation and material displacement in joint location and this leads to complete joint of the 

edges. Force and temperature in joint region are measured during the process. Then, the parameters of the shape and the 

position of tool pin change and joint test is performed. The shape of the tool changes by offsetting the axis of tool pin 

relative to the axis of tool shoulder with different designs and the results of welding forces and tool temperature and 

mechanical properties are considered. 
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  مقدمه -1

يـك فراينـد جوشـكاري حالـت      1اصـطكاكي جوشكاري اغتشاشي 

جوشـكاري   هسس ـؤو همكاران در م 2جامد است كه توسط توماس

TWI  ــد ــراع ش ــد    .]1[ اخت ــن فراين ــر از اي ــال حاض ــراي در ح ب

فلزاتي كـه جوشـكاري ذوبـي آن    جوشكاري آلياژهاي آلومينيوم و 

با توجه بـه اينكـه   . شوداي استفاده ميطور فزايندهبه ،مشكل است

كند ي ايجاد ميرسد، جوشفلز هرگز به دماي ذوبش نميFSW در 

از يك  ،در اين فرايند .با عيوب جوشكاري كم دارد بالا يكيفيت كه

ابزار چرخشي مصرف نشدني براي توليد گرماي اصطكاكي و تغيير 

 ].2-4[ شـود شكل پلاستيكي در طول مسير جـوش اسـتفاده مـي   

حداكثر سـرعت   باتواند كيفيت جوش مي مناسبطراحي يك ابزار 

كـافي   هجـنس ابـزار بايـد بـه انـداز      .ممكن جوش را بهبود بخشد

و داراي قابليـت هـدايت   مقاوم در برابـر سـايش   ، سخت ،مستحكم

. آلات باشدحرارتي كم براي جلوگيري از آسيب رساندن به ماشين

جوشكاري براي  )AISI H13: مانند(فولاد ابزار گرم كار جنس ابزار 

مناسـب   )mm 50- 5/0( ضخامت هآلياژهاي آلومينيوم در محدود

  ].5[ است

  پروفيـل شـكل    تـأثير تحـت   هعمـد  طـور بـه  رفتار جريان مواد     

سرعت دورانـي  . هاي اين فرايند قرار داردو پارامتر FSWپين ابزار 

در  حالت،كرنش را افزايش دهد كه در اين تواند نرخ ميبسيار بالا 

مشخصات پين نقـش حيـاتي در    ].6[ گذاردمي تأثيرتبلور مجدد 

جـوش  . دارد FSW جريان مـواد و تنظـيم پارامترهـاي جوشـكاري    

جوش و خطوط جريـان تعريـف    هتوسط دكماصطكاكي اغتشاشي 

 اي،يي با مقطع دايرههادر پين تقريباً. خوبي مشخص استشده، به

ه به طراحي ابزار و پارامتر هـاي جوشـكاري و   تخطوط جريان وابس

هـاي  ز پارامترا]. 7 -10[ باشـد شرايط فراينـد اسـتفاده شـده مـي    

هـاي  ، سـرعت FSWفراينـد  ها و دماي داخلي مؤثر بر نيروبحراني 

كـه ابـزار بـا قطـر      بـوده پيشروي و دوراني و قطر شانه و پين ابزار 

كششـي   همشخص ـ و شكل پروفيل پـين مربعـي   مترميلي 18 هشان

 هـر چقـدر پـين توانـايي     .بسيار خـوبي از خـود نشـان داده اسـت    

 ايجاد شـرايط لازم بـراي جريـان   مخلوط كردن مواد و  بيشتري در

خواص مكانيكي ين را داشته باشد، پمواد از جلو پين به پشت  يافتن

  ].11 -13[ ديابمي كاهش هاي جوشكارينيروبهبود يافته و  جوش

تـر  تبا جـنس سـخ   ايغير همجنس قطعه هدر جوشكاري دو قطع

بـه سـمت   ابزار نسبت به محل درز جوش  محور در سمت پيشرو و

                                                             

1- Friction Stir Welding (Fsw) 

2 - Tomas 

 دشـو تا جوشكاري مطلوبي حاصل  شودمي افست دادهتر نرم هقطع

بــر روي آلياژهــاي آلومينيــوم و  FSWانجــام فراينــد  ].14و 12[

 ده اسـت ش ـبررسي خواص مكانيكي و سـاختار جوشـكاري انجـام    

بـودن   حـور خـارج از م  تـأثير در تحقيقات انجام شده  ].16و  15[

مـورد  FSW ابـزار در فراينـد   همحور پين ابزار نسبت به محـور شـان  

قرار دادن پين ابزار نسبت خارج از محور  .نگرفته است بررسي قرار

ابزار باعث لنگ شدن پين شده كـه بـا دوران آن بـا     هبه محور شان

سرعت بالا مواد را با شرايط بهتـري از جلـو پـين بـه پشـت پـين       

هـا و بهبـود خـواص مكـانيكي     كند و باعث كـاهش نيرو منتقل مي

بـودن  خـارج از محـور   بـه بررسـي    حاضر در مقاله. شودجوش مي

بـر روي   ابزار همحور پين ابزار با اشكال مختلف نسبت به محور شان

ــ ــار  هقطع ــوم ك ــه  5083آلوميني ــدهپرداخت ــأثيرو  ش ــر آن ت ــا ب  ه

 .دشـو حاصل ميكشش آزمون  و جوشكاري، دماي ابزار هاينيروي

ايط شـر  ،و سـرعت پيشـروي  سرعت دوراني  سپس با تغيير پارامتر

  . دشوها، حاصل ميكدام از ابزاربهينه براي هر 

  

 هاو انجام آزمايشسازي فرايند آماده -2

اسـتفاده شـده   AISI H13 جـنس با از چهار ابزار  حاضر تحقيقدر 

را نشـان   FSWاسـتفاده در فراينـد    هـاي مـورد  ابزار 1شكل . است

  . دهدمي

  

  
پين  (C)(مختلف پين ابزار و موقعيت آنها  هايلشك: )1(شكل 

خارج از محور پين مخروطي  (O)ابزار،  هشان مركز بامخروطي هم

  مخروطي،  ايدايرهنيم ابزار با پين (H)ابزار،  هشان نسبت به

(A) مخروطي شكلابزار با پين هلالي.  

  

و قطـر پـين   mm 18 هشـان ها با قطـر  ، اين ابزار1 مطابق شكل     

mm5/5  ــه ــا زاوي ــيندرجــه  9ب ــاع پ ــا شــكل  mm85/3 و ارتف   ب

 ابـزار  همركز با شـان هاي متفاوت بدون رزوه، پين مخروطي همپين

ابزار بـه   ه، پين مخروطي خارج از محور نسبت به شان)C -1شكل(

مخروطي كـه  اي دايرهپين نيم، ابزار با )O -1شكل(mm 5/1 هانداز

 و )H -1شـكل  ( ابزار است همركز با شانايجاد شده از يك پين هم
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 ايجـاد ابزار  همركز با شانشكل كه از يك پين همپين هلاليابزار با 

ها بـا دقـت خـوبي ماشـينكاري     اين ابزار. )A -1شكل ( استشده 

روش كوئنچ و تمپـر كـردن   به Cراكول  48شده و سپس به ميزان 

  . كاري شده استسخت

 AA 5083 هـاي ورقاز ها، فاده در آزمايشتاس قطعه كار مورد     

ــا ابعــاد پارامترهــاي  .باشــدمــي) mm 4 ×mm 60  ×mm 120( ب

 بـوده جوشكاري شامل سرعت دوراني ابزار و سرعت پيشروي ابـزار  

ــي   ــر  1400و  1120، 900، 560كــه مقــادير ســرعت دوران دور ب

متـر بـر دقيقـه    ميلـي  100و  63دقيقه و مقادير سرعت پيشـروي  

 5/1 هـا نسبت به محـور آن  هازاويه مخروط سر پين براي ابزار. است

  . باشددرجه مي

ايـن   تـأثير هاي دوراني مختلـف انجـام و   ها در سرعتآزمايش     

ــاپارامتر ــد   ه ــر فراين ــل   FSWب ــف حاص ــاي مختل ــراي ابزاره   ، ب

 دينـامومتر  از هـاي جوشـكاري  گيـري نيرو بـراي انـدازه   .گـردد مي

 .اسـت  اسـتفاده شـده   ،B 9257 بـا مـدل  كيسـتلر   ساخت شركت

 zطــوري كــه محــور جوشــكاري بــه دينــامومتر در زيــر فيكســچر

دينـامومتر در راسـتاي    yدينامومتر در راستاي محور ابزار و محور 

تـوان در دو  نيروهـاي فراينـد را مـي    كه،مسير جوشكاري قرار دارد

انـدازه  ) پيشـروي (و جهت جوشـكاري   )محور ابزار( جهت عمودي

   طوري طراحي ولازم براي بستن قطعه كارها  قيدو بند .گيري كرد

را  انتقـال حـرارت جوشـكاري بـه دينـامومتر     انـد كـه   ساخته شده

تـوان بـه   گيري دماي ابـزار مـي  با استفاده از اندازه .دهدكاهش مي

صـورتي كـه   تغييرات دمايي ايجاد شده در حين فرايند پي برد، به

باعث تغييـر دمـاي ابـزار شـده، اگرچـه      تغيير دماي داخلي جوش 

داخلي جوش است ولي بـا تغييـر دمـاي    دماي ابزار كمتر از دماي 

داخلي جوش، دماي ابزار هم تغيير خواهد كرد كه در اين صـورت  

تغييرات دمايي فرايند در حالـت هـاي مختلـف     ،گيري آنبا اندازه

گيري دماي ابـزار جوشـكاري در حـين    براي اندازه .آيدميدست هب

ــايي   ــزري دوت ــومتر لي ــكاري از ترم ــدل Extech جوش  VIR 50م

بر روي  وني دو نور ليزري دقيقاًكان هطوري كه نقطبه ،استفاده شد

تنظـيم   )ابـزار  هشان(سطح قطعه كار بالاتر از  mm 2 فاصله ابزار با

تـا   50محـدوده گيـري دمـا، در   در اين مدل ترمومتر اندازه. گرديد

 فاصلهدر گراد درجه سانتي 2/2گراد و با دقت درجه سانتي 2200

گيـري اسـت و   قابـل انـدازه  گرادسـانتي درجـه   454تا 101دمايي 

بـراي انجـام   . آيـد دسـت مـي  ههاي حرارتي بر حسب زمان ب ـگراف

ــون دســتگاه  از كشــشآزمــون  ــدابيني كشــشآزم  )kN 25( گال

  .استفاده شده است

فراينـد جوشـكاري   براي  آزمايش سازينمايي از آماده 2شكل      

سازي فراينـد و  پس از آماده .دهدمينشان  رااصطكاكي  اغتشاشي

ها بر روي قطعه كارهاي آلومينيـوم انجـام   تجهيزات لازم، آزمايش

ها، قطعه كارها با چهار سرعت دورانـي در  در انجام آزمايش. گرديد

دو سرعت پيشروي براي  هر كدام از ابزارهـا مـورد آزمـايش قـرار     

هـا بـا   آزمـايش براي انجـام  . آزمايش انجام شد 32گرفت و در كل 

تنظيم پارامترهاي سرعت دوراني و پيشروي و نصب ابـزار بـر روي   

زمـان بـا   اسپيندل و قطعه كار بر روي فيكسچر و دينـامومتر، هـم  

شروع جوشكاري تغييـرات نيرويـي توسـط دينـامومتر و تغييـرات      

نمونـه   3شـكل   .دمايي ابزار توسط ترمومتر نشان و ذخيره شـدند 

 .دهدرا نشان مي FSWفرايند قطعه كارهاي حاصل از 

 

  
  .اصطكاكياغتشاشي جوشكاري  فرايندسازي نمايي از آماده: )2(شكل 
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  هاي جوشكاري شده قطعه كارنمونه  :)3( شكل

  .FSWدر فرايند 
  

بـر اسـاس    كشـش  آزمـون هاي نمونه ،هاپس از انجام آزمايش     

هـا  آزمونو  كات بريده شدتوسط واير ASTM E8/E8Mاستاندارد 

 mm/min5 با سرعت ثابـت  گالدابيني كشش توسط دستگاه آزمون

 .انجام شد هاجوش هدر دماي محيط براي فلز پايه و كلي

  

 ها و بحث نتايج آزمايش -3

 هـاي ويژگـي  و دست آوردن پارامتر هاي نيـرو، دمـا  هها و ببا انجام آزمايش

  .نتايج به تفكيك حاصل گرديد ،قطعه كارها مكانيكي
  

  ها بررسي نيرو -3-1

ــدازهنيرو ــن تحقيــق هــاي ان   نيــروي عمــودي  ،گيــري شــده در اي

) در راستاي پيشـروي (ي جوشكاري و نيرو) در راستاي محور ابزار(

 عمـودي و  ينيـرو  حـداكثر دست آمده، هدر نمودارهاي ب .باشدمي

بعــد از نفــوذ ابــزار، در طــول مســير نيــروي جوشــكاري  حــداكثر

 ـ بـراي هـر چهـار ابـزار    جوشكاري  ، 4 شـكل . دسـت آورده شـد  هب

ــروي عمــودي   ــاي حاصــل از ني در دو ســرعت پيشــروي نموداره

mm/min) 63  را براي چهار ابزار و تغيير سـرعت دورانـي   ) 100و

  . دهدنشان مي

 محـور  دنكر محور با خارج از ،4شكل  در نمودارهابا توجه به      

در مقايسه با ابزار بـا   ،)Oابزار (ابزار  هشان محور پين ابزار نسبت به

به ميزان قابل  را نيروي عمودي )C ابزار(ابزار  همركز با شانپين هم

و   Hابـزار  در و است داده كاهش )درصد 70تا  50حدود ( توجهي

در حـدود   نيـرو هـا   ،براي نيروي عمـودي  Cنسبت به ابزار  Aابزار 

با توجه به خارج از محور بودن  Oدر ابزار . كاهش يافت درصد 20

 فرورفتندر مرحله  جوشكاري وقتي ابزاران شروع در زم پين ابزار،

  ي كـه پـين ايجـاد    سـوراخ دليل لنگ بودن ابـزار،  به، دگيرقرار مي

اي از و پـين فقـط در نيمـه    باشـد مـي  C ابـزار تـر از  كند بزرگمي

  و تنهـا سـطح    گيـرد و بقيـه سـوراخ خـالي اسـت     سوراخ قرار مـي 

در ابـزار   ،گيـرد ابزار با سطح قطعه كار در تماس قرار مي هشان مؤثر

C  ه ابعـاد پـين ايجـاد شـده و     سوراخي به اندازفرورفتن در مرحله

 .گيـرد با سطح قطعه كار در تماس قرار مـي  ابزار كاملاً هسطح شان

كنـد تـا مسـير درز    زماني كه ابزار شروع به حركت پيشـروي مـي  

انتقال مواد از جلوي پـين بـه پشـت     Cجوش را طي كند در ابزار 

فشار و نيـروي زيـادي بـه     توسط شانه دليل فورجينگ موادهب پين

بـا توجـه بـه اينكـه پـين در حالـت        Oدر ابـزار  . كندميابزار وارد 

در سوراخ بزرگي در حال چرخش است در زمـان شـروع   فرورفتن 

حركت در مسير درز جوش مواد در هنگام انتقال از جلـو پـين بـه    

چـون بـه انـدازه     كنـد ايجاد مـي كمتري  و نيروي شارفپشت پين 

مواد در هنگام انتقـال   در اطراف پين وجود داردفضاي خالي كافي 

  نيـروي كمتـري   ابـزار   هشـان و  شـوند دچار فشردگي كمتـري مـي  

مسـاحت    Oدر هنگام دوران ابزار .كندصورت فورجينگ وارد ميهب

با سطح قطعه كـار درگيـر اسـت كـاهش      سطحي از شانه كه دائماً

و نيـروي  ابزار كـاهش يافتـه    هشان مؤثريافته يا با بيان ديگر سطح 

كه اين خود باعـث كـاهش    يابدحاصل از اصطكاك هم كاهش مي

  صورت قسمتي از شانه كه پين بهاز طرفي شود، نيروي عمودي مي

توانـد  كند و موقعيـت ثـابتي نـدارد نمـي    مي آن را اشغال ايلحظه

نيـروي زيـادي از طـرف ابـزار بـه قطعـه كـار وارد كنـد و نيـروي          

توسط قسمتي از شانه كه خارج از منطقه دورانـي  فورجينگ وارده 

حجم كـل پـين و   كاهش . شودپين قرار دارد به قطعه كار وارد مي

 طوري كهگذار بوده است، بهتأثيرها در كاهش نيرو مؤثرپين حجم 

مساحت شانه در ايـن   با توجه به اينكه تقريباً Aو  Hدر ابزار هاي 

كـاهش   درصـد  20هـا در حـدود   نيرو ،برابر است Cها با ابزار ابزار

سوراخي كه در مرحله  Oهمانند ابزار  Aو  Hهاي در ابزار ،انديافته

طوري كـه  هب ،باشدمي تر از ابعاد پينبزرگ شودايجاد ميفرورفتن 

و در مرحلـه پيشـروي    گيـرد در نيمي از سوراخ قرار مي پين فقط

  تحـت فشـار كمتـري قـرار      Cنسبت بـه ابـزار    مواد در حال انتقال

، از كنـد ابزار وارد مي هگيرد كه در نتيجه نيروي كمتري به شانمي

نيروي حاصـل از اصـطكاك   ، ابزار  هسطح شانطرفي با بزرگ بودن 

 Oتري از سطح قطعه كار نسبت به ابزار و فورجينگ قسمت بزرگ

  .باشدها كمتر مينيروكاهش 

نسـبت بـه    mm/min 100با سرعت پيشروي ب - 4در شكل     

ي ، نيـروي عمـود  mm/min 63عت پيشـروي  ربا س الف -4شكل 

باعث كاهش C ابزار  درسرعت دوراني  افزايش و كاهش يافته است
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، )Oابـزار (ابـزار  هشـان خارج از محور قرار دادن پين ابزار نسبت بـه  

چرخـد، ابعـاد پـين    قسمتي از پين كه به طور مداوم دور خود مي

كند كه مقدار حجم ثابتي در حالـت دوران پيـدا   

تـر خواهـد شـد،    كوچـك   Cكه در مقايسه با پين ابزار

 C چرخد ولي در حالت كل پين به دور خود مي

لنگ، قسمت خارج از مركز پين در حـال چـرخش بـه دور محـور     

 مـؤثر ابزار است و موقعيت ثابتي در حالت دوران ندارد و پين 

پـين، مسـاحت    از طرفي با خارج از محـور شـدن  

يابد و با وجـود اينكـه بيشـترين نيـروي     ابزار كاهش مي

 هشانمؤثرمحوري به مساحت شانه بستگي دارد، با كاهش مساحت 

با توجه به اينكـه تعـداد   . شودابزار باعث كاهش نيروي محوري مي

ابـزار بـا پـين لنـگ در حالـت       هشـان باشد مواد زيـر  

دارند و راه خروج ندارند و از جلو ابزار به پشـت آن  

باشـد در  قسمتي از پين كه به صـورت لنـگ مـي   

حالت دوران باعث بهتر مخلوط كـردن مـواد و انتقـال از جلـو بـه      

 Oدر ابـزار  . شودپشت پين و بهبود در خواص مكانيكي جوش مي

  شـده در حالـت   ، فضاي اشـغال  مؤثربا توجه به كوچك بودن پين 

  دوران بزرگ بوده كـه فضـاي جوشـكاري شـده نسـبت بـه ديگـر        

كنـد، ولـي تنهـا    باشد و جوش بهتري ايجاد ميتر مي

عيب ايـن ابـزار بـزرگ بـودن سـوراخ بـاقي مانـده در آخـر پـاس          

  . باشد

داراي  Cشـود كـه ابـزار    ، مشـاهده مـي  5  با توجه بـه شـكل  

بيشترين نيروي جوشكاري بوده، چون پين در حالت هم محور بـا  

باشـد  مي مؤثرمحور شانه قرار دارد، كل پين در فرايند جوشكاري 

، نيـرو هـا   مؤثركه با خارج از محور كردن آن و كوچك شدن پين 

نيــروي  Aو  Hيابــد، بــه طــوري كــه در ابــزار هــاي  

اسـت، چـون پـين بـه      داشته) درصد20حدود (جوشكاري، كاهش

باشـد و در  اي مـي شكل پين به صورت لبه صورت خارج از محور و

شكافد نيرو ها كـاهش  مواد را مي هبرند ههنگام دوران به صورت لب

به دليل داشتن انحنا و  Aيافته است كه نيروي جوشكاري در ابزار 

در . كـاهش بيشـتري داشـته اسـت     Hماهكي بودن نسبت به پين 

اين اسـت كـه پـين     هباشد كه نشان دهندنيروها منفي مي

صـورتي كـه بـا    بـه . ها به طرف خود را داردتمايل به كشيدن ورق

خارج از محور بودن پين ابزار، پين سرعت خطـي بسـيار بـالاتري    

 تـري نسبت به ديگر ابزار ها پيدا خواهد كرد و از طرفي محيط بـزرگ 

كند كه مواد را با قدرت ايجاد ميگيرد و گشتاور زيادي 

 ـبيشتري از جلو به پشت پين منتقل مي جـايي  هكند، در زمان جاب

                                                                                            ...بررسي موقعيت محور پين ابزار نسبت به محور شانه ابزار در

  ولـي بـر روي ابـزار هـاي ديگـر تغييـر       

 .گيري ايجاد نكرده است

  
 )الف(

 

 
  )ب(

سرعت ) الف، سرعت دوراني بر نيروي عمودي

mm/min 63 سرعت پيشروي) و ب  

 مركز پين هم: هايبا ابزار FSWدر فرايند 

  ،(O)ابزار  ه، پين خارج از محور نسبت به شان

 (H)شكل ، ابزار با پين هلالي(A). 

، نمودارهاي حاصل از نيـروي جوشـكاري در راسـتاي    

را  )100و  mm/min 63( پيشروي ابزار، در دو سـرعت پيشـروي   

قطر شـانه و   .دهددوراني نشان ميبراي چهار ابزار و تغيير سرعت 

بـر نيروهـا و دمـاي داخلـي      مـؤثر پين ابزار از پارامتر هاي بحراني 

 ـ ].  دسـت آمـده در   هبا توجه به نتـايج ب

بـا دوران   توان نتايج را بدين گونه تفسير كرد كـه 

ن بـه دور خـود   ، كل پي)Cابزار(محور با محور شانه 

ولـي بـا   . باشـد مي مؤثرچرخد كه در اين حالت ابعاد كل پين، 

خارج از محور قرار دادن پين ابزار نسبت بـه  

قسمتي از پين كه به طور مداوم دور خود مي

كند كه مقدار حجم ثابتي در حالـت دوران پيـدا   را ايجاد مي مؤثر

كه در مقايسه با پين ابزار خواهد كرد

 چون در پين ابزار

لنگ، قسمت خارج از مركز پين در حـال چـرخش بـه دور محـور     

ابزار است و موقعيت ثابتي در حالت دوران ندارد و پين  هشان

از طرفي با خارج از محـور شـدن  . شودكوچك مي

ابزار كاهش مي هشان مؤثر

محوري به مساحت شانه بستگي دارد، با كاهش مساحت 

ابزار باعث كاهش نيروي محوري مي

باشد مواد زيـر  دوران بالا مي

دارند و راه خروج ندارند و از جلو ابزار به پشـت آن  فورجينگ قرار 

قسمتي از پين كه به صـورت لنـگ مـي   . شوندمنتقل مي

حالت دوران باعث بهتر مخلوط كـردن مـواد و انتقـال از جلـو بـه      

پشت پين و بهبود در خواص مكانيكي جوش مي

با توجه به كوچك بودن پين 

دوران بزرگ بوده كـه فضـاي جوشـكاري شـده نسـبت بـه ديگـر        

تر ميها بزرگابزار

عيب ايـن ابـزار بـزرگ بـودن سـوراخ بـاقي مانـده در آخـر پـاس          

باشدجوشكاري مي

با توجه بـه شـكل       

بيشترين نيروي جوشكاري بوده، چون پين در حالت هم محور بـا  

محور شانه قرار دارد، كل پين در فرايند جوشكاري 

كه با خارج از محور كردن آن و كوچك شدن پين 

يابــد، بــه طــوري كــه در ابــزار هــاي  كــاهش مــي

جوشكاري، كاهش

صورت خارج از محور و

هنگام دوران به صورت لب

يافته است كه نيروي جوشكاري در ابزار 

ماهكي بودن نسبت به پين 

نيروها منفي مي Oابزار 

تمايل به كشيدن ورق

خارج از محور بودن پين ابزار، پين سرعت خطـي بسـيار بـالاتري    

نسبت به ديگر ابزار ها پيدا خواهد كرد و از طرفي محيط بـزرگ 

گيرد و گشتاور زيادي بر ميرا در

بيشتري از جلو به پشت پين منتقل مي
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بررسي موقعيت محور پين ابزار نسبت به محور شانه ابزار در

ولـي بـر روي ابـزار هـاي ديگـر تغييـر        ،نيروي عمودي شده است

گيري ايجاد نكرده استچشم

 

 

سرعت دوراني بر نيروي عمودي تأثير: )4(شكل 

mm/minپيشروي 

mm/min100 در فرايند

، پين خارج از محور نسبت به شان(C)ابزار  هشان با

ايدايرهابزار با پين نيم 

  

، نمودارهاي حاصل از نيـروي جوشـكاري در راسـتاي    5 شكل     

پيشروي ابزار، در دو سـرعت پيشـروي   

براي چهار ابزار و تغيير سرعت 

پين ابزار از پارامتر هاي بحراني 

]. 11[ باشدمي FSWفرايند 

توان نتايج را بدين گونه تفسير كرد كـه مي 5و  4شكل 

محور با محور شانه ابزار با پين هم

چرخد كه در اين حالت ابعاد كل پين، مي

1400

سرعت
دورانی 

ن��وی
عمودی

Tool C

Tool O

Tool H

Tool A

1400

ن��وی
عمودی

Tool C

Tool O

Tool H

Tool A
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  1394، بهار1، شماره 11جلد ، )ساخت و توليد(فصلنامه مكانيك هوافضا 

 

 6در شـكل  ) 100 و mm/min 63(با سرعت پيشروي ثابت 

  . نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(

  

 

 

 

 

 

 )ب(

 پيشروي سرعت) سرعت دوراني بر دماي ابزار، الفتأثير 

در فرايند mm/min100 سرعت پيشروي ) و ب

، پين خارج از (C)ابزار ه مركز با شانپين هم: هاي

 ،(H)اي دايره، ابزار با پين نيم(O)ابزار ه محور نسبت به شان

  (A).شكل ابزار با پين هلالي 

 mm/min 63 ، در سـرعت پيشـروي  الف -6با توجه به شكل 

باشد ولي در شـكل  افزايش دما و هم تغييرات دمايي خيلي كم مي

با افزايش سرعت دوران  mm/min 100، در سرعت پيشروي

H  وA   با شيب زيادي افزايش يافته اند،كه نسـبت

O بيشتر است، ابزارهايH   وA  دليـل داشـتن   بـه

شكل پين خاص باعث مخلوط كردن بيشتر مواد و ايجاد اصطكاك 

در ابـزار  . شودشود و باعث افزايش دما ميبيشتر در جوشكاري مي

 Oدمـايي ابـزار   موقعيـت   كمترين تغييرات دمايي وجود دارد و

خـوردار بـوده   بر از دماي كمتـري  Cنسبت به موقعيت دمايي ابزار 

  .شيب تغيير دمايي اين ابزار كم است

(rpm)  سرعت دوراني  

ت
ار

حر
ه 

ج
در
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 (rpm)  سرعت دوراني  

ت
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ه 

ج
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g
re

e
 

فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                              

مواد بدون هيچ مقاومتي از فضاي خالي اطراف پين استفاده كـرده  

هـم فشـرده و   هشوند و تحت فشار پين ب

بـر خواهـد   كه نيروي زيـادي در  توسط شانه فورجينگ خواهد شد

داشت، نيروي فشردگي مواد توسط پين در پشـت پـين از نيـروي    

هـاي  ن دليـل نيرو همـي وارده از طرف جلو به پين بيشتر بوده، بـه 

 .گيري شده توسط دينامومتر منفي نشـان داده شـده اسـت   

هـا و داشـتن   دليل كوچك بودن لنگي پـين 

ش نيـروي محـوري تـوان    در كـاه  Oانـدازه ابـزار   

 
 

 

  
سرعت ) الف، سرعت دوراني بر نيروي جوشكاري

در ،  mm/min 100سرعت پيشروي ) و ب

، پين خارج (C)ابزار  همركز با شانپين هم

، ابزار (H)اي دايرهپين نيم، ابزار با (O)ابزار 

 .(A)شكل با پين هلالي

 

  

حـين   ابـزار  هشـان در آزمايش هاي انجام شده، دماي سطح بـالاي  

ــي   ــكاري اغتشاش ــات جوش ــطكاكي عملي ــدازهاص ــدان ــري ش . گي

حاصـل   2نمودارهاي دما براي پارامتر هاي مختلف مطابق جـدول  

ابـزار برحسـب تعـداد    نـوع  چهـار  هـر   

با سرعت پيشروي ثابت  دوران

نشان داده شده است

 

 

 

 

 

تأثير ): 6(شكل 

mm/min 63 و ب

FSW هايبا ابزار

محور نسبت به شان

 

با توجه به شكل      

افزايش دما و هم تغييرات دمايي خيلي كم مي

، در سرعت پيشرويب -6

Hدماي ابزار هاي 

Oو Cبه ابزار هاي 

شكل پين خاص باعث مخلوط كردن بيشتر مواد و ايجاد اصطكاك 

بيشتر در جوشكاري مي

O كمترين تغييرات دمايي وجود دارد و

نسبت به موقعيت دمايي ابزار 

شيب تغيير دمايي اين ابزار كم است است از طرفي

 نيروی جوشکاری

36                                      

مواد بدون هيچ مقاومتي از فضاي خالي اطراف پين استفاده كـرده  

شوند و تحت فشار پين بو به پشت پين منتقل مي

توسط شانه فورجينگ خواهد شد

داشت، نيروي فشردگي مواد توسط پين در پشـت پـين از نيـروي    

وارده از طرف جلو به پين بيشتر بوده، بـه 

گيري شده توسط دينامومتر منفي نشـان داده شـده اسـت   -اندازه

دليل كوچك بودن لنگي پـين هب Aو  Hهاي در ابزار

انـدازه ابـزار   اي بـه شكل لبه

  .اندنداشته
 

 

سرعت دوراني بر نيروي جوشكاري تأثير: )5(شكل 

و ب mm/min 63پيشروي 

پين هم: هايبا ابزار FSWفرايند 

ابزار  هشاناز محور نسبت به 

با پين هلالي

  

  بررسي دماي ابزار -3-2

در آزمايش هاي انجام شده، دماي سطح بـالاي  

ــي   ــكاري اغتشاش ــات جوش عملي

نمودارهاي دما براي پارامتر هاي مختلف مطابق جـدول  

 تغييردماي حداكثر. گرديد 
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  بررسي آزمون كشش -3-3

هـاي جوشـكاري شـده بـا سـرعت      آزمون كشـش بـر روي نمونـه   

مقـدار  . براي هـر چهـار ابـزار انجـام شـد      mm/min 100پيشروي 

 6/22و ازديـاد طـول    MPa 215استحكام نهـايي بـراي فلـز پايـه     

  استحكام نهايي و درصد ازدياد طـول   7باشد و در شكل درصد مي

  . حسب دوران براي چهار ابزار نشان داده شده استبر

جوشـكاري   O، قطعاتي كه توسط ابـزار  الف -7  مطابق شكل     

اند نسبت به ابزارهاي ديگر استحكام كششي بالاتري دارد، در شده

به دليل خارج از محور بودن پين ابـزار اغتشـاش بيشـتري     Oابزار 

كند ايجاد كرده و زماني كه ابزار مواد را از جلو به پشت منتقل مي

به دليل خارج از محور بـودن پـين، مـواد را بهتـر از سـاير ابزارهـا       

شـود و  كند و باعث ايجـاد سـاختاري ريـز دانـه مـي     فورجينگ مي

بـه دليـل    Aو ابـزار   Hابـزار  . دده ـاستحكام كششي را افزايش مي

داشتن توان كمتر در انتقال مواد و فشرده سـازي مـواد در پشـت    

باشد و همان داراي استحكام كمتري مي Oسر خود نسبت به ابزار 

در افـزايش   Hضعيف تـر از ابـزار    Aشود ابزار طور كه مشاهده مي

استحكام عمل كرده است چون پين داراي شـكلي هلالـي اسـت و    

به دليل هـم   Cدر ابزار . جينگ مواد پشت پين ضعيف تر استفور

مركز بودن محور پين با محور شانه عمل انتقال مواد از جلـو پـين   

سازي مواد به پشت پين به سادگي انجام شده ولي تواني در فشرده

انتقال داده شده از جلو به پشت پين ندارد به همـين دليـل داراي   

  بـا توجـه بـه    . باشـد ر ابزارهـا مـي  كمترين استحكام نسبت به ساي

 هـاي در بين سـرعت دورانـي   mm/min 100ثابت بودن سرعت پيشروي 

بيشترين استحكام را در  rpm 1120 انتخاب شده، سرعت دوراني 

هر چهار ابزار ايجـاد كـرده اسـت و بـا كـاهش و افـزايش سـرعت        

دورانـي نسـبت بــه ايـن ســرعت دورانـي بــراي سـرعت پيشــروي      

mm/min 100     اسـتحكام كـاهش خواهــد يافـت، در نتيجـه بــراي

 ترين سرعت دوراني حـدود  مناسبmm/min 100 سرعت پيشروي

1120 rpm ابزار ب -7مطابق شكل . باشدمي ،O   داراي بـالاترين

  Cو بيشـتر از ابـزار    Oكمتر از ابزار   Aو Hطول و ابزارهاي ازدياد 

رونـد ميـزان ازديـاد    rpm 1120 باشند، كه در سـرعت دورانـي  مي

مشـابه    Aو Oمشابه و براي ابزارهـاي   H و  Cطول براي ابزارهاي 

كشـش بـراي    آزمـون نمونه شكسته شـده   8  شكل. باشندهم مي

و  rpm  560و سـرعت دورانـي   Oقطعه جوشكاري شـده بـا ابـزار    

  .دهدرا نشان مي mm/min 100سرعت پيشروي  

 

 
 )الف( 

 
 

 
  )ب( 

دست آمده از آزمون كشش با سرعت پيشروي نتايج به ):7(شكل 

  استحكام نهايي،) و تغيير سرعت دوران الف mm/min 100 ثابت

 ، (Tool C)ابزار  مركز با شانهدرصد ازدياد طول، پين هم) ب 

 ، ابزار با پين (O) ابزار پين خارج از محور نسبت به شانه

 (A).شكل  ، ابزار با پين هلالي(H)اي دايرهنيم

  

  
 ،Oكشش ابزار  آزمونشده  نمونه شكسته :)8(شكل 

 .)mm/min100 و سرعت پيشروي  rpm 560 سرعت دوراني( 

ل
طو

ر 
يي

تغ
(%

) 

(rpm) سرعت دوراني   

 (rpm) سرعت دوراني   

ش
تن

(U
T

S
-M

P
a

) 
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شود كه خارج از دست آمده از اين تحقيق مشخص ميهنتايج ب     

بسزايي در كـاهش   تأثيرابزار  همحور كردن پين ابزار نسبت به شان

 ،طوري كه براي نيروي عمودي و نيروي جوشـكاري هنيروها دارد، ب

گـذار هسـتند كـه بـراي      تـأثير  شـانه  مؤثرو سطح  مؤثرابعاد پين 

گذارد و بـراي  را مي تأثيرشانه بيشترين  مؤثرنيروي عمودي سطح 

نيروي جوشـكاري و اسـتحكام نهـايي حـالتي از پـين كـه بتوانـد        

بيشترين فورجينگ را بر روي موادي از جلو پـين بـه پشـت پـين     

و استحكام انتقال داده شده ايجاد كند نيروي جوشكاري را كاهش 

  .دهدرا افزايش مي

  

 گيرينتيجه -4

بـر روي   FSWبه بررسي شـكل ابـزار در فراينـد    حاضر قيق حتدر 

گيـري  پارامترهاي اندازه .پرداخته شده است AA 5083قطعه كار 

و نيرو جوشـكاري  ) در راستاي محور ابزار(نيرو عمودي شده شامل 

بـوده و   مشخصـات مكـانيكي   و ، دما)در راستاي مسير جوشكاري(

شكل ابزار بر پارامترهاي فوق همراه با تغيير سـرعت دورانـي    تأثير

  .شدقرار گرفت و نتايج زير حاصل بررسي مورد 

هـاي  بيشتري بر كاهش نيـروي  تأثير حورابزار با پين خارج از م  -

سبت به ابزار با پـين  ن) درصد 70تا  50بين (جوشكاري  عمودي و

بـا شـكل پـين     هـاي ابزار. ابزار داشته اسـت  هبا محور شان محورهم

بيشتري نسبت بـه ابـزار    نصفه و هلالي شكل داراي نيروهاي وارده

كمتري نسبت بـه ابـزار بـا     با پين خارج از محور و نيرو هاي وارده

  .باشندمي حورپين هم م

در ابزار با پين  mm/min 100 براي سرعت پيشرويدماي ابزار   -

 ابزار كمتر از ابزار با پـين هـم محـور اسـت و     همحور با شانغير هم

دماي ابزار در ابزارهايي با شكل پـين نصـفه و هلالـي بـا افـزايش      

  خارج از و  حورتعداد دوران افزايش زيادي نسبت به دو ابزار هم م

تغييـرات   mm/min 63 بـراي سـرعت پيشـروي    .انـد داشته محور

  .دمايي در چهار ابزار بسيار نزديك به يكديگرند

و  وط كـردن مـواد  ابزارهايي كه داراي قدرت بيشـتري در مخل ـ   -

باشـد  مـي فورجينگ مواد در انتقال مواد از جلو پين به پشت پين 

در ايـن   .دارنـد كشش مقادير استحكام نهـايي بيشـتري    آزموندر 

ــروي       ــرعت پيش ــا س ــور ب ــارج از مح ــين خ ــا پ ــزار ب ــه اب   زمين

  mm/min100 1120سرعت دوراني  و rpm  بهترين شرايط را در

  .كشش دارد آزمون

در شكل ابزارهـاي   ي ابزارتغيير سرعت دوراني بر دما تأثيرروند   -

  . مورد آزمايش يكسان است
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