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کارهاي مؤثر در کاهش مصرف سوخت، افزایش استحکام و توسعه  راهیکی از  آلومینیومی، اتصالات سبک روي بر تحقیقات توسعه  
 کاري جوش فرایند از استفاده با 7075 آلومینیوم آلیاژ فلزي شکل T اتصال سنجیامکان تحقیق این در. هاي هوایی استسازه

 و خطی هايسرعت نفوذ، عمق با افست، 7075به همین منظور، اتصال آلومینیوم  .گرفت قرار مطالعه مورد اغتشاشی اصطکاکی
کاري با استفاده از  منظور درك بهتر تولید و توزیع حرارت، فرایند جوشبه. مورد بررسی قرار گرفت مختلف ابزار دورانی هايسرعت

 در 5/1 افست در اتصال ترین با توجه به پارامترهاي انتخاب شده در این فرایند مستحکم. سازي شدافزار تجاري فلوئنت شبیه نرم
 متر بر دقیقه میلی 69 خطی سرعت و دور بر دقیقه 1325 دورانی درجه و سرعت 2زاویه انحراف  ،4/0 عمق نفوذ سمت پیشرو،

 ایجاد داخلی عمده عیوب. داشت قرار شکل آلومینیوم Tزائده  سمت در کشش، تست يها نمونه تمامی شکست محل. آمد بدست
. رفتند حرارت ورودي و سرعت خنک شوندگی همزمان به منطقه اتصال، از بین افزایش با عیب تونلی بود که اتصالات درون در شده

 .داشت استحکام آلومینیومی پایه فلز درصد 80مگاپاسکال بود که نزدیک به  181 ها آزمایش این در شده تولید استحکام بیشینه
  .متر بود میلی 11ازدیاد طول این اتصال پس از تست کشش نزدیک به 
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 Development of research on aluminum light joints is one of the most effective ways to reduce fuel 
consumption, increase strength and development of aerial structures. In this study, the feasibility of T-
joint AA7075 aluminum alloy with using friction stir welding process was studied. For this purpose the 
AA7075 aluminum joint with different tool offset, plunge depth, linear and rotational speeds were 
studied. In order to better understanding the production and distribution of heat, welding process was 
simulated using commercial fluent package software. Depending on the selected parameters in the 
process, the strongest connection was produced in the 1.5mm tool offset on advancing side, the 0.4 mm 
plunge depth, 2o tool tilt angle, and 1325 rpm rotational speed and 69 mm/min linear velocity, 
respectively. The failure position of all tensile samples was located on the T appendage. Tunnel void 
was the major defect in the joints which disappeared with increased heat input and cooling rate. The 
strongest connection which produced in these experiments had 181 MPa strength that nearly 80% of the 
aluminum base metal. The connection elongation after the tensile test was close to 11 mm. 

 

 
  قدمه م -1

اي از  توسعه یافته فراینداصطکاکی اغتشاشی  کاري جوشروش 
اتصال  براي 1991اصطکاکی است که در سال  کاري جوش

 فرایندبا توسعه این ]. 1[ آلومینیم و آلیاژهاي آن اختراع شد
فلزات اتصالات همجنس و غیر همجنس بسیاري از پذیر،  انعطاف

دیگر مانند فولاد، مس، برنز و آلیاژهاي تیتانیوم هم با این روش 
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کارها ، ابتدا قطعهفراینددر این . ]2[ ندشدبه یکدیگر پیوند داده 
شود، مهار ي پشتی نامیده میاي که صفحهتوسط نگهدارنده

 کاري جوششوند تا از حرکت آنها در جهات مختلف در حین  می
سپس ابزار چرخان در فصل مشترك قطعات تا . جلوگیري شود

جایی که شانه سطح قطعه کار را لمس کند، نفوذ کرده و پس از 
کند کار در امتداد فصل مشترك پیشروي میگرم شدن قطعه

 توانمی را اتصال هايطرح انواع کاري جوشبا این روش ]. 3[
ترین نوع اتصال که در بدنه و بال انواع یکی از حساس .کرد تولید

  ]. 4[شکل است  Tهواپیماها کاربرد دارد، اتصال 
 اصطکاکی کاري جوش روش به شکل T اتصالات زمینه در

 همکاران و فراتینی .است نگرفته انجام زیادي تحقیقات اغتشاشی
 در مواد جریان بر تکنولوژیکی و هندسی پارامترهاي تأثیر به

-اصطکاکی کاري جوش روش به 6082آلومینیم  شکل T اتصال
وهشی که ژپ در. المان محدود پرداختند سازي مدلو  اغتشاشی

 تکنولوژیکی و هندسی پارامترهاي تأثیر  توسط آنها انجام گرفت،
]. 5[قرار گرفت  مورد مقایسه آزمایشگاهی و عددي سازيشبیه با

 مواد جریان عددي و تجربی تحلیل و تجزیه به همکاران، و بوفا
 FSW روش به AA2024-T4 آلومینیوم آلیاژ شکل T اتصال در

مرز  قسمتی در واقعی اتصال آنها اعلام کردند خط. ]6[ پرداختند
 آید و جریانوجود میبه Tبین ورق افقی و عمودي در اتصال 

 FSW در لب به لب اتصال شبیه افتاد اتفاق پوسته در که موادي
 آلومینیوم آلیاژ شکل T مفصل تولید موفق به دوناتی. بود

AA6082-T6 توسط FSW  7[ شد پرکننده فلز از استفاده با[.   
 ناهمسان آلیاژهاي شکل T همکاران، اتصال و استاریا
 مورد FSW روش به AA6056T4 و AA2198-T3 آلومینیوم

 هندسه آنها نشان داد که نتایج حاصل از کار. دادند قرار آزمایش
سالم و  ایجاد یک اتصال در مهمی نقش ابزار انحراف زاویه و

 به همکاران و ژو در پژوهشی دیگر. ]8[کند می باکیفیت ایفا
ورق  شکل T اتصال کششی رفتار و میکروسکوپی ساختار بررسی

 و پرداختند FSW روش به AA6061-T4 ي آلیاژمتر میلی 3
 میکروسکوپی، عیوب، سختی ساختار بر فرایند پارامترهاي تأثیر

. دادند قرار بررسی مورد خاص بطور کششی استحکام و پروفیل
زیادي  تأثیرهاي فرایند مختلف پارامترها داد کار آنها نشان نتایج

 ].9[در ساختار میکروسکوپی و خواص مکانیکی اتصال ندارند 
 کاري جوش شکل T اتصال تجربی بررسی به کراسنوفسکی

 آنها رفتار و AA6082-T6 آلومینیوم آلیاژ از اغتشاشی اصطکاکی
 داد پژوهش ایشان نشان نتایج .پرداخت استاتیک بارهاي تحت

مشابه با  ابزار و تولید حرارت کم، پایین هايسرعت در که
 تشکیل حفره، مانند توجهی قابل لب عیوببهاتصالات لب

 به عیوب تحلیل و بررسی به همکاران و دووس. ]10[شود  می
 آلومینیم آلیاژ شکل T اتصال جوش منطقه در آمده وجود

AA5456 سرعت مانند کاري جوش پارامترهاي اثرات .پرداختند-
 کیفیت روي بر ابزار وريغوطه عمق خطی،سرعت چرخش،

 نتیجه آنها. گرفت قرار بررسی مورد آلومینیوم آلیاژ جوش
 110 از بالاتر پیشروي سرعت در ايبوسه عیب که گرفتند

 همچنین .رسدمی خود مقدار بیشترین به دقیقه بر متر میلی
 ورودي حرارت که دهد می رخ وقتی کار ابتداي در ناقص جوش

 ابتدايبا تاخیر در حرکت  توانمی را بوعی این. است کم
 30و ثابت ماندن ابزار در شروع حرکت خطی به  کاري جوش
 برطرف انیدور سرعت افزایش و پیشروي سرعت کاهش ،ثانیه
لفان در این پژوهش بررسی امکان سنجی ؤهدف م]. 11[ کرد

اصطکاکی  کاري جوشبه روش  7075شکل آلومینیم   Tاتصال
  .ي هوایی داردها اغتشاشی است که کاربرد فراوانی در سازه

  
  سازي فرایند شبیه -2
  فرایندمعادلات حاکم بر  - 2-1

 گرماي اغتشاشی، اصطکاکی کاري جوش ریاضی تحلیل در
-قطعه بر شده وارد يها نیرو ابزار، توسط شده تولید اصطکاکی

 بر حاکم معادلات ترین اصلی مذاب جریان آمیختن و کارها
 ابزار دورانی سرعت و خطی سرعت اگر. روندمی شماربه فرایند

 خط در نیز شده تولید گرماي مقدار باشد ثابت فرایند طول در
 کاري جوش فرایند سازيشبیه در. ماندمی پایدار جوش

 جریان محاسباتی، سیالات مکانیک روش به اغتشاشی اصطکاکی
 براي انرژي و مومنتم پیوستگی، معادلات حل با مذاب دماي و

 شده فرض) ناپذیر تراکم( نیوتنی غیر سیالات عنوان به که مذابی
 را پیوستگی معادله فوق فرضیات اساس بر. آیدمی بدست است،

  :]12[ نوشت )1(فرمول  بصورت توانمی
)1(  휕푢

휕푥 = 0 
 پارامتر و است Z و X، Y اصلی يها جهت بیانگر i فوق معادله در
U بقاي معادله. دارد اشاره خمیري مواد جریان سرعت به 

 به رو ثابت سرعت داراي) xمحور( اتصال خط در که ابزار مومنتم
  ]:12[ شودمی تعریف )2(فرمول  بصورت باشد،می جلو

  
  
)2(  

휌
휕푢 푢
휕푥 = −

휕푃
휕푥 +

휕
휕푥 휇

휕푢
휕푥 + 휇

휕푢
휕푥  

																				−휌푈
휕푢
휕푥  

 و چگالی ρ جوش، خط در ابزار خطی سرعت  U1،)2( معادله در
P معادله این در. شودمی تعریف جریان دهنده حرکت فشار μ 
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 تنش نسبت ضریب این. است نیوتنی غیر سیال براي ضریب یک
 و دهدمی نشان را) ̇ ε( مؤثر کرنش نرخ به) σe( مؤثر سیلان
  ]:12[ شودمی تعریف )3(فرمول  بصورت

)3(  휇 =
휎
3휀̇ 

 مؤثر کرنش نرخ ̇ ε و مؤثر سیلان تنش σe شد گفته که طور همان
 تعریف )4(فرمول  بصورت ماده خواص به توجه با که است
  ]:12[ شوند می

)4(  휎 =
1
훼 arc sinℎ

푍
퐴  

 باشندمی پایه فلز به مربوط ثابت ضرایب n و α ، A،)4( رابطه در
 ،1 برابر ترتیب به AA1100 آلومینیوم آلیاژ مورد در که

 هولومن - زنر ضریب Zپارامتر ]. 12[ هستند 66/5 و 18/5×1010
  ]:12[ شودمی تعریف )5(فرمول  بصورت که است

)5(  푍 = 휀̇푒푥푝  
 ̇ ε و گازهاست ثابت R. است اکتیواسیون انرژي Q ،)5( معادله در

  .است مؤثر کرنش نرخ
با توجه به تغییرات خواص فیزیکی فلزات با بالارفتن دما، 
دستیابی به پارامترهاي مکانیکی و حرارتی وابسته به دما براي 

ضروري به نظر  سازيفلز پایه و ابزار مورد استفاده در طول شبیه
با توجه به توضیحات فوق ضرایب گرماي ویژه و انتقال . رسدمی

توان تعریف می )6،7(هاي فرمولرا بصورت  AA1100حرارت فلز 
  ]:12[کرد 

  
)6(  

퐶 = 929.3− 0.627푇 + 1.48 × 10 푇  
			

)7(  퐾 = 25.2 + 0.398푇 + 7.36 × 10 푇  
				−2.52 × 10 푇  

 را )8،9(ي ها فرمول توانمشابه براي ابزار فولادي میو بطور 
  ]:12[نوشت 

)8(  퐶 = 468.3− 8.5푇 + 3.0 × 10 푇  
						+1.8 × 10 푇  

)9(  퐾 = 3.8 + 0.092푇 − 1.8 × 10 푇  
				+7.8 × 10 푇  

بقاي انرژي حرارتی براي سیال غیر نیوتنی در  معادله
  ]:12[شود معرفی می )10(فرمول بصورت  Zو  X ،Yي ها جهت

)10(  휌퐶
휕(푢 푇)
휕푥 = −휌퐶 푈

휕푇
휕푥 +

휕
휕푥 푘

휕푇
휕푥  

																						+푄 + 푄  
 در ویژه گرماي ظرفیت cp سیال، چگالی ρ فوق معادله در
 U1 دما، Z ، Tو X، Y يها جهت در مواد سرعت ui ثابت، فشار

. شوند می تعریف حرارت انتقال ضریب k و کاري جوش سرعت
 شکل تغییر از شده تولید گرماي مجموع) 12( معادله در

. شوندمی خلاصه Qi و Qb مؤلفه دو در اصطکاك و پلاستیک

بقاي جرمی هر کدام از قطعه کارها در غلظت پایین  معادله
  :شودبیان می )11(فرمول بصورت 

)11(  휕 푢 퐶
휕푥 = −푉

휕퐶
휕푥 +

휕
휕푥 퐷

휕퐶
휕푥  

در عبارت بالا اشاره به نفوذ شیمیایی وابسته به حرارت دارد 
  ]:12[شود تعریف می )12(فرمول با که 

)12(  퐷 = 퐴푒  
و  Defineمعادلات فوق پس از کد نویسی، توسط سربرگ 

User-Defined Function  وارد شد فلوئنت افزار نرمبه.  
 درجه 300 سیال اولیه دماي و هوا دماي سازي، مدل این در
 هاسیال از هریک خروج و ورود. است شده گرفته نظر در کلوین

. است شده تعیین خروجی نوارهاي و ورودي مرزي نوارهاي از
 مشترك فصل در تنها ابزار و کارهاقطعه بین مکانیکی شرایط

. هستند مستثنی قانون این از مرزها بقیه و است حاکم آنها بین
 و 980 ،720 ،500 ابزار دورانی هايسرعت فرایند طول در

 و 69 ،45 ،32 کاري جوش خطی سرعت و دقیقه بر دور 1320
 تولید اصطکاکی گرماي. شدند انتخاب دقیقه بر متر میلی 108
فرمول  بصورت) Qi( کارها قطعه و ابزار مشترك فصل در شده

  ]:12[ شد تعریف )13(
)13(  푄 = (1 − 훿)휂휏+ 훿휇 푃 (휔푟 − 푈 sin휃) 

زاویه با  휃بیشینه تنش برشی در تسلیم و  휏، )13(در معادله 
هاي ساعت جهت منفی در راستاي خلاف جهت حرکت عقربه

راندمان مکانیکی است که بر اساس  휂. شودتعریف می
نسبت  δ]. 12[شود در نظر گرفته می 5/0هاي قبلی  پژوهش

سرعت چرخش مواد به سرعت چرخشی در فصل مشترك ابزار و 
در  5/0ضریب اصطکاك است که در این پژوهش  μfکار، قطعه

  .نیز فشار عمودي وارد بر سطح است 푃. نظر گرفته شده است
مقداري از گرماي تولید شده در فصل  فراینددر طول 

ده ناشی از این پدی. رودکار به هدر میمشترك ابزار و قطعه
به منظور بالا بردن دقت . کار استانتقال حرارت بین ابزار و قطعه

) 13(شبیه سازي، این پارامتر به صورت یک ضریب در معادله 
در فصل مشترك ابزار و ) 13(در نهایت معادله . گیردقرار می

  ]:12[ شودتوصیف می) 14(با فرمول  ها کارقطعه

)14(  푞 =
푘휌퐶

푘휌퐶 + 푘휌퐶
푄  

برابر نرخ گرماي تولید شده در واحد  Qb، )14(در معادله 
باشد که از تغییر شکل پلاستیک مواد در ناحیه خارج حجم می

این مقدار ]. 12[شود کار و ابزار تولید میاز فصل مشترك قطعه
است که بصورت  فراینددرصد حرارت کل  4/4گرما در حدود 
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  ]:12[شود تعریف می )15(فرمول 
)15(  푄 =

푑휀̇
푑푉 = 훽휇∅ 

کسري از  βضریب اصطکاك بین سطوح،  μ، )15(در معادله 
و  شودکار تغییر شکل پلاستیک است که به صورت گرما تلف می

ε ̇ شودمی تعریف )16(فرمول  بصورت که است مؤثر کرنش نرخ 
]12[:  

)16(  휀̇ =
2
3 휀 휀  

 )17(فرمول تانسور نرخ کرنش است که بصورت  휀که در آن 
  :شودتعریف می

)17(  휀 =
1
2

휕푢
휕푥 +

휕푢
휕푥 					 

  ]:12[شود تعریف می )18(با فرمول نیز  ∅و 
  
  
)18(  

∅ = 2
휕푢푖
휕푥푖

2

+
휕푢1

휕푥2
+
휕푢2

휕푥1
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푖=1

	 

				+
휕푢
휕푥 +

휕푢
휕푥 +

휕푢
휕푥 +

휕푢
휕푥  

انتقال حرارت بین سطح قطعه کارها و محیط اطراف ابزار به 
شود که آنها را نیز به صورت تشعشعی و رسانایی انجام می

  :توان تعریف کردمی )19(فرمول صورت 
)19(  −푘

휕푇
휕푍 = Β휖(푇 − 푇 ) + ℎ(푇 − 푇 ) 

B  ضریبStefan-Boltzmann است .Ta و محیط دماي h 
 سازي،شبیه این در که است سطح در حرارت انتقال ضریب
 در حرارت انتقال ضریب. است شده گرفته نظر در 300 

 ضریب بیانگر hb آن در که شودمی تعریف 20با فرمول  نیز کف
 گرفته نظر در 300 که است کارقطعه کف در حرارت انتقال

  .شد
)20(  푘

휕푇
휕푍 = ℎ (푇 − 푇 ) 

 ابزار شانه و پین خطی و دورانی سرعت سازي،شبیه طول در
 هايسرعت مجموع منظور همین به. شد انجام جداگانه بصورت
 مختصاتی سیستم در جداگانه هايمؤلفه بصورت خطی و دورانی

 را خطی و دورانی نیروهاي تجزیه 1 شکل. شدند تعریف کارتزین
 سرعت فوق شکل به توجه با .دهدمی نشان واحد سیستم یک به

 بندي تقسیم )23( تا )21( هايفرمول هايمؤلفه به ابزار پین
  ]:12[ دنشومی

)21(  푢 = 휔푅 sin휃 − 푈  
)22(  푣 = 휔푅 cos휃  

)23(  푤 = 푘
휔
2휋 푅  

K  بیانگر گام رزوه روي پین ابزار است که )23(در معادله ،
بطور . شودمعادله اعمال میدر صورت رزوه دار بودن پین در 

توان با میاي سرعت شانه ابزار را نیز ه مؤلفتوان مشابه می
  ]:12[نوشت  )25(و  )24(هاي فرمول

)24(  푢 = (휔푟 sin휃) 
)25(  푣 = (휔푟 cos휃) 

توان با توجه به یکپارچگی ابزار تعریف شده در این مدل، می
خارجی ابزار در را فاصله بین سطح خارجی پین تا سطح   rمقدار

  .نظر گرفت
  

  فرایندبندي مش -2-2
 این ابزار اغتشاشی، اصطکاکی کاري جوش فرایند تعریف اساس بر

 از پس و کرده نفوذ اتصال خط در ابتدا دورانی، حرکت با فرایند
 در و کندمی آغاز جوش خط امتداد در را جلو روبه حرکت آن

 هايحالت از مقاله این در. شودمی خارج اتصال محل از انتها
 زمان در فرایند تحلیل و است شده نظرصرف ابزار انتهایی و اولیه

 در و پایدار حالت در. شد انجام ابزار جلوي به رو پیشروي
 اصطکاکی گرماي کند،می حرکت جلو به رو ابزار که هنگامی

 ایجاد کار قطعه دو درون و سطح در منسجم و یکنواخت بطور
 با همزمان، طور به ابزار پین و شانه وضعیت این در. شودمی

 ساعت هايعقربه حرکت جهت خلاف در و برابر سرعت
 که شکل مخروطی پین با ابزار یک مدل این در. چرخند می

 است، پایه فلزات نرمال بردار به نسبت انحراف درجه 2 داراي
 متر میلی 2/0 ابزار کف موقعیت. شد گرفته قرار استفاده مورد
 سیال عنوان به پایه فلز. گرفت قرار کار قطعه کف از بالاتر

 چگالی و پلاستیک ویسکو رفتار با ناپذیر، تراکم غیرنیوتنی،
  .شد تعریف 7075 آلومینیوم آلیاژ با مطابق

  

  
Fig. 1 Dismember of Velocity vectors on tool 

  ابزار در سرعت بردارهاي تجزیه 1 شکل
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 با Tetrahedral/Hybrid هايدانه از حجمی هايالمان تولید براي
 اهمیت به توجه با. شد استفاده T-grid combination شکل
 ابزار خود و ابزار اطراف فضاي کارها،قطعه و ابزار مشترك فصل
 همین به. داشت نقاط دیگر به نسبت تريدقیق تعریف به نیاز

 اندازه و رشد نرخ کمینه، اندازه داراي که اندازه تابع یک خاطر،
 مرتبه چندین از پس. شد استفاده هاالمان تولید در است بیشینه

 براي بنديمش حالت بهترین خطا، و آزمون روش به سازيشبیه
 کوچکترین حجم. گرفت قرار استفاده مورد نهایی تحلیل انجام
 بزرگترین حجم و مکعب متر میلی 1/0 مدل، در شده تولید المان
 المان عدد 3864200 نهایت در. بود مکعب متر میلی 0/2 المان

مدل  2شکل . شد تولید سازيشیبه جهت 2/1 رشد نرخ با
 به مربوط اطلاعات. دهدمی نشان را فرایندبندي شده  مش

   .است شده گنجانده 1 جدول در فرایند پارامترهاي
  
 مراحل آزمایشگاهی -3

 100 ابعاد به 7075 آلومینیوم ورق عدد 30  در این پژوهش،
 بعد و شد تهیه متر میلی 4 ضخامت با متر میلی 50متر در  میلی

 ابعاد به گیوتین دستگاه توسط کشی خط و گذارياندازه از
 سازي آماده و بریده نورد جهت خلاف در 5×15 و 10×15

سیمی،  يفرچه با کارهاهاي قطعهلبه تست انجام از قبل. گردید
  .شد تمیز کاملاً اکسیدزدایی

اعتبارسنجی رفتار مکانیکی و متالورژیکی آلومینیم  براي
با استفاده  پایه فلزات شیمیایی ترکیبات از لحاظ، درصد 7075

نتایج حاصل  .است گرفته قرار بررسی مواد مورد آنالیز از دستگاه
 2 هاي این آلیاژ در جدول و نیز خواص فیزیکی از آنالیز شیمیایی

   .آورده شده است 3و 
 6ابزار مورد استفاده در این فرایند داراي پین مخروطی با 

 نوك قطر متر، میلی 6 کف ابزار قطر. گردید ارتفاع تهیه متر میلی
 تقعر زاویه و متر میلی 18 ابزار شانه همچنین متر میلی 2 آن

جهت دوران ابزار  .است شده گرفته نظر در درجه 2 ابزار شانه
درجه  2زاویه ابزار . هاي ساعت بودجهت گردش عقربهخلاف 

براي بدست آوردن . انحراف نسبت به بردار نرمال صفحات داشت
، 2، 5/1، 1 ،5/0، 0هاي کاري به اندازه ابزار جوش افست مناسب،

با توجه به امکانات . متر در سمت پیشرو افست داده شد میلی 5/2
هاي دورانی  د داراي سرعتدستگاه فرز انتخاب شده، ابزار فراین

، 45، 32دور بر دقیقه و سرعت خطی  1320و  980، 720، 500
  .متر بر دقیقه بود میلی 108و  69

دور  500هاي دورانی کمتر از  قابل ذکر است که در سرعت
، فرایند جوش قابل انجام نبود و در دورهاي بالاي در دقیقه

از حد ابزار، فرایند  دور در دقیقه نیز به دلیل ارتعاش بیش 1320
ابزار فرایند را در حین  3شکل . کاري قابل انجام نبود جوش
  .دهدکاري نشان می جوش

  

 
Fig. 2 Meshed process model 

  مدل مش بندي شده فرایند 2شکل 
  

 سازيپارامترهاي انتخاب شده در طول فرایند شبیه 1جدول 
Table 1 selected parameters in the simulation process 

  مقدار  پارامتر
  1320، 980، 720، 500  )دور در دقیقه(سرعت دورانی ابزار 

  108،  69، 45، 32  )متر بر دقیقه میلی(سرعت خطی ابزار
   3، 2، 1 )درجه(زاویه انحراف ابزار 
  4/0، 3/0، 2/0، 1/0 )متر میلی(عمق فروروي ابزار 

  5/2، 2، 5/1، 1 ،5/0، 0  )متر میلی(ابزار  افست
  18  )متر میلی(قطر شانه ابزار 
  6  )متر میلی(قطر پین ابزار 
  6  )متر میلی(طول پین ابزار 

  
 7075درصد ترکیب شیمیایی آلومینیم  2جدول 

Table 2 Chemical Composition of AA7075 Aluminum Alloy 
Zn  Ti, Fe Mn, Si Mg  Cu  Cr  Al  عنصر  

  درصد  1/87  18/0-28/0  2- 2/1  9/2- 1/2  7/0  7/0  1/6- 1/5
  

 7075خواص فیزیکی آلومینیم  3جدول 
Table 3 physical properties of AA7075 Aluminum Alloy 

  خواص مکانیکی  7075آلومینیوم 
228  UTS (MPa)σ  
103  Y (MPa)σ  
153  Shear Strength (MPa) 
17  Elongation (%) 
60  Hardness (HV)  

2796  ρ (Kg/m3)  
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Fig. 3 FSW tool in welding progress 

  کاري جوشدر حین  فرایندابزار  3شکل 
  

منظور بررسی رفتار منطقه جوش در آزمون کشش،  به
هاي تست کشش عمود بر خط جوش مطابق با استاندارد  نمونه

ASTM/E8-M03 کاري  از هر ورق جوش. آماده سازي شدند
نمونه تست کشش توسط دستگاه وایرکات بریده شد و  3شده 

نمونه در این پژوهش گزارش شد که در شکل  3نتایج میانگین 
  .نشان داده شده است 4

رو به بالا  Tاي در دستگاه قرار گرفت که تیغه  گونهه ها بنمونه
ت بالا بکشد و صفحه باشد و فک دستگاه کشش آن را به سم

شماتیکی  5شکل . بالایی اتصال توسط دو گیره ثابت محار شدند
مطالعات  .دهدرا نشان می ها از نحوه تست کشش نمونه

 .انجام شد (OM) متالوگرافی با استفاده از میکروسکوپ نوري
رادیوگرافی ي ها آنالیزمنطقه جوش عیوب داخلی بررسی  جهت

  . استفاده شد
 Raytec-Rauengerسنج  ثبت حرارت از دوربین حرارت براي

(TS) هاي دما، گرماي ایجاد شده در براي ثبت داده. استفاده شد
  .گیري شد پیشروي پس از مدت یک دقیقه اندازه

  
 بحث و نتایج -4
گیري عیوب سطحی بررسی اثر تولید حرارت بر  شکل - 4-1

 جوش
 در این پژوهش، فرایندپارامترهاي انتخاب شده در  اساس بر

کیفیت اتصال را  که شد در سطح اتصال مشاهده گوناگونی عیوب
 با مهمترین نوع این عیوب پلیسه. کردمی معیوب کیفی لحاظ

دور  500اي از آن که در سرعت دورانی زیاد بود که نمونه حجم
متر بر دقیقه و عمق فروروي  میلی 32در دقیقه و سرعت خطی 

علت . نشان داده شده است 6لید شد در شکل متر تو میلی 4/0
در سرعت دورانی  حد از بیش ورودي رخداد این پدیده گرماي

کار بود که منتج به قطعه در ابزار شانه زیاد نفوذ کم و همچنین
  .پرنشدن خط جوش در منطقه پسرو شد

  

  
Fig. 4 Tensile strength samples 

 هاي آماده سازي شده جهت تست کشش نمونه 4شکل 
  

  
Fig. 5 Schematic setup of samples in tensile test 

 در تست کشش ها شماتیک قرارگیري نمونه 5شکل 
  

  
Fig. 6 Side flash on joint surface 

 پلیسه کناره در سطح اتصال  6شکل 
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که  مذکورسازي جریان مواد در پارامترهاي نتایج حاصل از شبیه
، حاکی از جدایش مواد در به نمایش در آمده است 7در شکل 

 و عمق فروروي زیاد دورانی کمسرعت . باشدمیسمت پسرو 
شود تا مواد همراه با دوران ابزار نتوانند به گردش سبب می
  .نوار توخالی در قسمت پسرو تولید شوددرآیند و 

ومینیوم شکل آل Tکاري اتصال  افزایش سرعت خطی در جوش
 افزایش با. تواند عیوب سطحی فراوانی تولید کندمی 7075
چرخه مکانیکی و  کارپیشروي ابزار در طول فرایند، قطعه سرعت

کند و این مساله می تجربه طول واحد در را حرارتی کمتري
. شود تا تمامی مناطق سطح جوش به خوبی پر نشوندسبب می

 تغییر يماده خطی ابزار،از طرف دیگر با افزایش زیاد سرعت 
 ابزار توسط راحتی به تواندنمی و شودزودتر سرد می یافته شکل
-گیري حفرهآن شکل مهمترین نتیجه بگیرد که قرار فشار تحت

 8شکل . پسرو خواهد بود ناحیه به خصوص در هاي سطحی
دهد که در سرعت اي از عیب تونل سطحی را نشان مینمونه

دور در  720دقیقه و سرعت دورانی  متر بر میلی 108خطی 
  .دقیقه در سطح بالایی اتصال و در سمت پسرو به وجود آمد

توان با انتخاب پارامتر بهینه سرعت خطی و دورانی ابزار می
حرارت سطحی خط جوش را کنترل کرد و عیوب سطحی جوش 

کیفیت ظاهري جوش وابسته به انتخاب درست . را از بین برد
و نرخ خنک شوندگی آن است که با  گرماي ورودي جوش

  . شودسرعت دورانی و خطی ابزار کنترل می
اي از جریان سطحی حرارت را در طول اتصال نمونه 9شکل 
خطی متر، سرعت میلی 4/0دهد که در عمق فروروي نشان می

دور در دقیقه  1320متر در دقیقه و سرعت دورانی  میلی 32
شود، ناحیه مشاهده می 9طور که در شکل  همان. حاصل شد

این رفتار در . پسرو دماي کمتري نسبت به ناحیه پیشرو دارد
، سبب Tوجود تیغه . تر استاتصالات لب به لب به کمی متفاوت

شود تا جریان مواد و حرارت از ناحیه پیشرو به سمت پسرو با می
همین مساله انتخاب پارامترهاي مناسب جهت . تاخیر انجام شود

  .کندرت و جریان مناسب را مشکل میتولید حرا
هاي  مقدار دماي ثبت شده فرایند را در سرعت 10شکل 

متر نشان  میلی 4/0دورانی و خطی مختلف در عمق فروروي 
منطقه مشخص شده با خط چین حاکی از پارامترهایی . دهد می

با مقایسه دماهاي . است که درآن عیوب سطحی رخ نداده است
این نتیجه رسید که پارامتر مناسب جهت  توان بهثبت شده می

شکل آلومینوم  Tایجاد جریان سطحی بدون عیب در اتصال 
دور در دقیقه و سرعت  1320تا  720سرعت دورانی بین   7075
  .متر در دقیقه است میلی 69تا  32خطی 

  
Fig. 7 Surface defect prediction on simulation 

  سازيپیش بینی شکل گیري عیوب سطحی در شبیه 7شکل 
  

  
Fig. 8 Surface defect which formed in joint with 108 mm/min travelling 
speed 

در دقیقه  متر میلی 108عیب سطحی اتصال که در سرعت خطی  8شکل 
  شکل گرفت

  

  
Fig. 9 Simulation results of surface head distribution in 1320rpm and 
32 mm/min tool speed (Kelvin degree) 

 1320جریان حرارت سطحی در سرعت دورانیسازي  شبیهنتیجه  9شکل 
دما بر حسب درجه ( در دقیقه متر میلی 32دور در دقیقه و سرعت خطی 

  )کلوین
  

دهد کاري شده را نشان می جوشاي از سطح نمونه 11شکل 
دور در دقیقه و سرعت  980و  720هاي دورانی که در سرعت

متر بر دقیقه با استفاده از تکنیک رادیو گرافی  میلی 69خطی 
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شود با طور که در شکل مشاهده می همان. گرفته شده است
کنترل سرعت خطی و دورانی هیچ عیبی در سطح اتصال دیده 

  .شودنمی
  

  
Fig. 10 Recorded temperature during process 

  فراینددماي ثبت شده در طول  10شکل 
  

  
Fig. 11 Radiograph picture from top surface of joints which welded by 
(a) 720 rpm and (b) 980 rpm and 69 mm/min traveling speed 

 720) الف(تصویر رادیوگرافی از سطح اتصالاتی که با سرعت دورانی  11شکل 
  بر دقیقه گرفته شد متر میلی 69دور در دقیقه و سرعت خطی  980) ب(و 
  
گیري شکلافست ابزار بر روي  و بررسی زاویه انحراف -4-2

   عیوب سطحی
 کاري جوشزاویه انحراف ابزار و افست ابزار از پارامترهاي مهم 

زیادي  تأثیرتوانند روند که میاصطکاکی اغتشاشی به شمار می
. گیري عیوب سطحی داشته باشندبر روي جریان مواد و شکل

مهمترین اثر زاویه انحراف ابزار اعمال نیروي فورج به مواد 
خمیري و اکسترود آنها از جلوي ابزار به محل اغتشاش است 

 مناسب ماده فورج عدم کم بودن زاویه انحراف ابزار سبب]. 13[
انحراف  زاویه افزایش با .شودامتزاج مناسب می عدم آن پی در و

افزایش  ابزار، شانه زیر از شده خمیري ماده فرار بدلیل ابزار،
در زیر شانه ابزار و اعمال  حرارت تمرکز حرارت، عدم تولید

 پیوستگی و نیروي فورج زیاد فرار مواد از مرز اتصال، عدم

 12شکل . آیداتصال به وجود می سطح در سطحیهاي  حفره
 69دهد که با سرعت خطی سطح نمونه اتصالی را نشان می

در زاویه  دور در دقیقه 980دورانی سرعت و بر دقیقه  متر میلی
  . شده است کاري جوشدرجه  1انحراف

با توجه به زوایاي انحراف انتخاب شده در این پژوهش، 
درجه بود که در آن اتصال بی عیب  2 بهترین زاویه انحراف ابزار

درجه  2سطح اتصالی که در زاویه انحراف  13شکل . تولید شد
شود، سطح طور که مشاهده می همان. دهدتولید شد را نشان می

این اتصال داراي خروج مواد از خط جوش و عیوب سطحی 
درجه فلش و عیوب سطحی زیادي  3اما در زاویه انحراف . نیست

در اتصالات همجنس افست ابزار  .ش به وجود آمددر سطح جو
البته این اثرات با . تواند سبب کاهش عیوب سطحی شودمی

  . جابجایی در منطقه پیشرو قابل انجام است
  

  
Fig. 12 Surface material flow in joint which welded by 1o tool tilt angle 

  درجه 1جریان سطحی اتصال در زاویه انحراف  12شکل 
  

  
Fig. 13 Surface material flow in joint which welded by 2o tool tilt angle 

  درجه 2جریان سطحی اتصال در زاویه انحراف  13شکل 
  

، 1، 5/0، 0هاي افست 7075شکل آلومینیوم   T در اتصال 
با توجه به . در ناحیه پیشرو انتخاب شد متر میلی 5/2و  2، 5/1

 5/1هاي انتخاب شده بهترین کیفیت سطحی در افست افست
ایجاد خط  متر میلی 5/0و  0هاي در افست. ایجاد شد متر میلی

له در أدلیل این مس. شودناپیوستگی در منطقه پسرو دیده می
عدم توانایی انتقال مواد از ناحیه پیشرو به سمت پسرو با وجود 

ه سمت پیشرو این با جابجایی ابزار ب. در اتصال است Tزائده 
 5/2 تا ابزار افست افزایش با ولی. شودپدیده کم رنگ تر می

 -مکانیکی کار تحت پسرو ناحیه از کمتري سطح متر میلی
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 14 شکل. یابد	می کاهش اتصال کیفیت و گیردمی قرار حرارتی
 در که اتصالاتی عرضی مقطع سطح از رادیوگرافی تصویر
  .دهدمی نشان را شد گرفته متر میلی 5/1 و 1 ،5/0 ،0 هاي	افست
  

  جریان داخلی موادعمق نفوذ ابزار بر بررسی  - 4-3
ایجاد جوش بی نقص نیاز به تولید حرارت مناسب و فشار 

عدم تولید حرارت مناسب و سبب . مناسب دارد کاري جوش
بین پین خمیري مواد . ایجاد حفره و تونل درون اتصال می شود

یابند، و کمتري دارد اغتشاش کمتري میو فلز پایه که دماي 
چنانچه دماي تولید شده توسط ابزار کم باشد مقاومت مواد 

شود و در اثر اغتشاش اطراف پین در مقابل تغییر شکل زیاد می
تغییر در فشار  .شودناقص حفره و تونل در درون اتصال ایجاد می

افزایش فشار  با. شودسبب تغییر در جریان مواد می کاري جوش
 کاري جوشبطور کلی در . یابدنیز افزایش میدما  ابزارمحوري 

با مقدار عمق نفوذ  کاري جوشاصطکاکی اغتشاشی فشار 
بهترین فشار محوري در این آلیاژها فشار لازم  .شودمشخص می

مناسب به ایجاد و فشار نا براي ایجاد جوش بدون نقص است
  . کندهاي گودالی شکل کمک میحفره

سازي افزایش عمق نفوذ ابزار نشان نتایج حاصل از شبیه
، 2/0، 1/0هاي نفوذ  دهد که مقدار دماي ثبت شده در عمق می
دور در دقیقه،  1320در سرعت دورانی (متر  میلی 4/0و  3/0

به ) درجه 2متر در دقیقه و زاویه انحراف  میلی 32سرعت خطی 
اي  نمونه. گراد است درجه سانتی 500و  473، 451، 440اندازه 

در  4/0سازي جریان داخلی دما در عمق نفوذ از نتیجه شبیه
  .نشان داده شده است 15درون اتصال در شکل 

  

  
Fig. 14 Radiograph picture from top surface of joints which welded by 
(a) 0, (b) 0.5, (c) 1 and (d) 1.5 mm tool offset  

، 0) الف(تصویر برداري رادیو گرافی از سطح مقطع اتصالی که با  14شکل 
 کاري شدند متر افست جوش میلی 5/1) د(و  1) ج(، 5/0) ب(

اثر عمق نفوذ ابزار بر روي جریان سطحی اتصال نیز مشهود 
 ي نفوذها عمقدر را اتصال  جریان سطحیتصویر  16شکل . است

که در شکل  طور همان .دهدنشان می متر میلی 4/0و  2/0
ایجاد  کممهمترین عیب موجود در عمق نفوذ  شودمشاهده می
  . رشدن ریشه جوش در قسمت پسرو استپحفره و عدم 

  

  
Fig. 15 Simulation results of internal head distribution in 0.4 mm tool 
plunge depth (Kelvin degree) 

متر  میلی 4/0حرارت در عمق نفوذ سازي جریان داخلی  نتیجه شبیه 15شکل 
  )دما بر حسب درجه کلوین(

  

  
Fig. 16 Surface material flow in joint which welded by (a) 0.2 and (b) 
0.4 mm tool plunge depth 

و  2/0) الف(شده با عمق نفوذ  کاري جوشجریان سطحی در اتصال  16 شکل
  متر میلی 4/0) ب(
  
  اتصال بررسی ریزساختار -4-4

تحت تغییر شکل مومسان بسیار شدید و تجربه  FSW فراینددر 
دماي بالاي ناشی از اصطکاك سبب تغییرات شدید در ریز 

 فرایندبیشترین تغییر ساختار در . شودساختار محل اتصال می
. دهداصطکاکی اغتشاشی در محل اغتشاش رخ می کاري جوش
را در منطقه اغتشاش را  اغتشاشساختار محل ریز 17شکل 

هاي شود دانهکه در شکل مشاهده می طور همان .دهدنشان می
  .آلومینیوم تحت تبلور مجدد در محل اغتشاش قرار گرفتند
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کمی حرارتی  -در منطقه مکانیکیشکل ناحیه تلاطم 
 فرایندحین در منطقه اغتشاش نحوه سیلان ماده  .متفاوت است

 -ل اتصال در منطقه مکانیکیشود تا ریزساختار محسبب می
ریزساختار محل اتصال را در  18شکل . گذاردتاثیر میحرارتی 

   .دهدنشان می حرارتی -منطقه مکانیکی
سیلان مواد در قسمت زیرین پین ابزار نسبت به اطراف آن 
کمتر است این امر به دلیل تولید دماي کمتر در این منطقه و 

ها در این منطقه نسبت به مناطق مرکز و کاهش اندازه دانه
این پدیده در تصویر . نزدیک به سطح اطراف پین است

بزرگنمایی شده از منطقه زیرین محل اتصال که با میکروسکوپ 
 19این تصویر در شکل . نوري گرفته شد نیز قابل مشاهده است

  . قابل مشاهده است
  

  بررسی استحکام اتصال -4-5
ها در بررسی اتصال جوش، آزمون کشش یکی از مهمترین تست

نتایج ازدیاد طول محل اتصال حاصل از  20شکل . می باشد
  . دهدرا نشان می 7075شکل آلومینیوم  Tتست کشش اتصال 

  

  
 

Fig. 17 Microstructure of stir zone 
  ریز ساختار محل اغتشاش 17شکل 
  

  
 

Fig. 18 Microstructure of thermos-mechanical affected zone 
 حرارتی -ریز ساختار منطقه مکانیکی 18شکل 

  
Fig. 19 Microstructure of lower area of stir zone 

 ریز ساختار زیرین منطقه اغتشاش 19شکل 

  

  
Fig. 20 Joint area Elongation 

  ازدیاد طول محل اتصال 20شکل 
 

 شود، میانگین بیشینهمشاهده می 20که در شکل  طور همان
 متر میلی 69هد که سرعت خطی ازدیاد طول در اتصالاتی رخ می

در دقیقه به هم جوش شدند و کمترین ازدیاد طول در تست 
 32هایی است که در سرعت خطی کشش مربوط به نمونه

از طرف دیگر با . در دقیقه به هم جوش داده شدند متر میلی
ز افزایش سرعت دورانی درصد تغییر طول محل اتصال پس ا

اتصالاتی که در سرعت دورانی . آزمون کشش نیز افزایش می یابد
دور بر دقیقه به هم جوش داده شدند کمترین تغییر طول  500

علت این امر وجود عیوب تونلی و . را پس از آزمون کشش دارند
با افزایش . حفره شکل است که در مقطع اتصال وجود دارد
با . می شوندسرعت خطی عیوب درون محل اتصال کوچکتر 

کوچک شدن عیوب، ناحیه ي مرکزي اتصال بزرگتر می شود و 
این مساله سبب بیشتر شدن استحکام و تغییر طول محل اتصال 

 .می شود
بیشترین تغییر طول در محل اتصال در این سرعت دورانی 
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در دقیقه  متر میلی 69مربوط به اتصالی است که در سرعت 
و کمترین آن مربوط به اتصالی ) متر میلی 1/11. (ایجاد گردید

 5/2. (در دقیقه ایجاد گردید متر میلی 32است که در سرعت 
یی که با سرعت ها روند افزایشی تغییر طول در جوش) متر میلی

در دقیقه به هم  متر میلی 69در دقیقه تا  متر میلی 25خطی 
با افزایش . پیوند خوردند بر روي تمامی اتصالات حاکم است

رانی اندازه ي تغییر طول هم بیشتر می شود اندازه سرعت دو
در دقیقه  متر میلی 69تغییر طول محل اتصال در سرعت خطی 

دور بر دقیقه به  980و  720، 500 ي دورانیها براي سرعت
با افزایش سرعت خطی این . می باشد متر میلی 4و  3، 3ترتیب 

 108مقدار تغییر طول در سرعت . روند رو به کاهش می رود
  . یابدمیلمتر در دقیقه کاهش می

نتایج حاصل از بررسی استحکام نهایی اتصالات انجام شده در 
که در شکل  طور همان. به نمایش درآمده است 21 شکل

اتصال  بیشترین مقدار استحکام تسلیم مربوط به ،مشخص است
باشد که مقدار میدور در دقیقه  1320 در دقیقه و متر میلی 69
توان مشاهده کرد که می 21در شکل  .مگاپاسکال است 187آن 

 69در دقیقه تا  متر میلی 32استحکام جوش از سرعت خطی 
ي دورانی، روند افزایشی ها در دقیقه براي تمامی سرعت متر میلی

دارد اما بر خلاف تغییر طول محل اتصال، استحکام تسلیم نهایی 
در دقیقه اختلاف زیادي با  متر میلی 108در سرعت خطی 

البته کاهش مقدار . در دقیقه ندارد متر میلی 69سرعت خطی 
استحکام نهایی تمامی اتصالات، مشابه با تغییر طول محل اتصال 

دور در دقیقه به  500اتصالاتی که با سرعت دورانی . وجود دارد
یکدیگر جوش داده شده اند، داراي کمترین استحکام تسلیم در 

  . ه با دیگر اتصالات هستندمقایس
  

 
Fig. 21 Joints ultimate tensile strength 

  استحکام تسلیم اتصال 21شکل 

 80، 75، 69مقدار استحکام تسلیم نهایی این اتصالات به ترتیب 
، 45،  32هاي خطی  مگاپاسکال است که مربوط به سرعت 78و 

  .می باشد 108، 69
شدن عیوب در محل با افزایش سرعت دورانی و کوچک 

دور بر  720یی که با سرعت دورانی ها اتصال استحکام جوش
 ها این جوش. دقیقه به هم جوش داده شدند هم بالاتر می رود

مگاپاسکال  127و 131و 140و 137داراي استحکام تسلیم نهایی
در  متر میلی 108و 69، 45، 32ي خطی ها هستند که در سرعت

ش سرعت خطی، استحکام جوش در با افزای. دقیقه تولید شدند
طوریکه استحکام تسلیم شود، بهي دورانی نیز بیشتر میها سرعت

دور بر دقیقه  1320و  980نهایی اتصالاتی که با سرعت دورانی
. مگاپاسکال است 177و  117به هم جوش داده شدند برابر با 

در دقیقه به  متر میلی 69استحکام این اتصالات در سرعت خطی 
یی که با سرعت ها ورق. مگاپاسکال است 187و  127 ترتیب
و  980ي دورانی ها بر دقیقه و با سرعت متر میلی 108خطی 
 184و  121دور بر دقیقه به هم جوش داده شدند داراي  1320

  . مگاپاسکال استحکام تسلیم نهایی هستند
 
  گیري نتیجه -5
با استفاده از  7075 شکل آلومینیوم T اتصال تحقیق این در

. شد انجام موفقیت با اصطکاکی اغتشاشی کاري جوشروش 
 خواص روي بر فرایند مکانیکی پارامترهاي تأثیر از حاصل نتایج

 :شوندمی ارائه زیر در و متالورژیکی این اتصال مکانیکی
با توجه به پارامترهاي مورد استفاده در این تحقیق،  -

درونی و سطحی اتصال در اغتشاش مواد خمیري و جریان مواد 
دور در دقیقه و سرعت  1320تا  720هاي دورانی بین سرعت
تري به خود در دقیقه شکل مناسب متر میلی 69تا  32خطی 

 .گرفت و عیوب سطحی اتصالات نیز از بین رفتند
فلز پایه آلومینیومی و سمت پیشرو با جابجایی پین ابزار در  -

د که بهترین افست مورد مشخص ش گوناگونهاي  بررسی افست
هاي کمتر  در افست .است سمت پیشرودر  متر میلی 5/1استفاده 

گرماي تولید شده و سیلان آلومینیوم خمیري  متر میلی 5/1
عیوب سطحی زیادي در  آنمناسب نیست و در افست بیش از 

  .گیرداتصال شکل می
در میان عمق نفوذهاي انتخاب شده در این پژوهش،  -

 4/0ترین جریان مواد و بالاترین استحکام در عمق نفوذ مناسب
 4/0 کمتر از اتصالی که در عمق نفوذ. بدست آمد متر میلی
عدم پرشدن ریشه جوش در عیب ، داراي ندتولید شد متر میلی

 .قسمت پسرو بودند



  
  و همکاران حامد آقاجانی درازکلا  اغتشاشی اصطکاکی کاري جوش روش به 7075 آلومینیوم شکل T اتصالسنجی  امکان

  

  1شماره  3، دوره 1395 بهارمهندسی ساخت و تولید ایران،   32

 

ترین استحکام و جریان سطحی در  در این پژوهش، مناسب -
در  .درجه بود 2داراي زاویه اتصالی ایجاد شد که در آن ابزار 

درجه جریان سطحی مناسب نبود و در زاویه  1ي ها زاویه انحراف
درجه خروج مواد از سطح اتصال و ایجاد فلش در  3انحراف 

 .ي سطح اتصال مشاهده شدها کناره
 181 فرایندترین اتصال تولید شده در این مستحکم -

دور در  1320مگاپاسگال استحکام داشت که در سرعت دورانی 
 2در دقیقه، زاویه انحراف  متر میلی 69دقیقه، سرعت خطی 

در سمت  متر میلی 5/1و افست  متر میلی 4/0درجه، عمق نفوذ 
  .پیشرو ایجاد شد
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