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 In this paper, the microstructural and mechanical properties as well 
as the defects in the joining of aluminum sheets using the friction 
welding method are investigated. First, the microstructural 
properties of the friction stir welding zone are investigated, and 
then the effect of process parameters on the microstructural 
properties is discussed. The grain size in the stir zone was greatly 
improved compared to the base metal, which resulted in the 
improvement of the mechanical properties in this zone. Then, the 
effect of process parameters on the grain size was investigated. 
Welding defects, which is one of the most important reasons for 
joint failure, were investigated and the effect of tool pin profile and 
process parameters on the formation of defects in the welding area 
were discussed. For instance, by using the rotational speed of 500 
rpm, a defect-free joint can be produced by the threaded pin even in 
the traverse speed of 500 mm/min, while the amount for the square 
and triangular pin profiles were 400 and 315 mm/min, respectively. 
Finally, the hardness of the welded area was studied in different 
samples. The hardness of the weld metal was lower than that of the 
base material due to the annealing of hardness which was generated 
as a result of primary rolling process. The hardness decreased by 
increasing the ratio of rotational speed to tool traverse speed. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The friction stir welding method is a relatively new method for joining different alloys, 

particularly aluminium alloys. Most of the research undertaken in connection with this method 
was carried out on different aluminium. In this method, due to low input heat and melting of the 
base alloy, some of the problems of melting methods were greatly reduced.  

In the present study, welding of 5083 aluminum alloy using the friction welding method  was 
carried out. In addition, the mechanical properties of the resulting joint and the effect of various 
parameters of the welding method such as tool shape, rotational and advancing speed on weld 
properties such as microstructure, defects, and hardness were evaluated in order to determine 
the appropriate initial parameters. 

Methodology 
The authors designed the tools based on previous research. Four tools made of hot work steel 

2344 were used in this process, all of which had a shoulder diameter of 20 mm and a different 
pin shape.  The dynamic diameter of the pin in all tools was 5 mm and its height 4.8 mm. The tilt 
angle of the fixed tool was 3 degrees. The penetration depth of the tool was measured from the 
point of contact of the tool shoulder with the surface of the workpiece (Fig. 3). The penetration 
depth was constant and 0.5 mm in all tests. 

The microhardness of the welded specimens was measured in addition to the cross-section 
perpendicular to the process path and at a distance of 2 mm from the specimen surface. The 
applied load was 200 grams and the application time was 15 seconds. 

Results and discussion 
Figure 1 shows the surface quality of the welds produced. The surface of the sample welded 

with the T1 tool at rotational speeds of 500 rpm and 500 mm / min is shown in Figure 1a, and 
the part of the image with higher magnification is shown in Figure 1b. The steps of the tool are 
visible in the Figure 1b. The surface of the welded specimen at rotational speeds of 500 rpm and 
50 mm / min is shown in Figure 1c. By increasing the forward speed at a constant rotational 
speed, or in other words by reducing the ratio of rotational speed to advancing speed, the 
movement steps of the tool on the workpiece become larger and surface quality reduced. At low 
traverse speeds, the steps were interconnected and the surface of the part appeared uniform. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Surface of the sample welded with the T1 tool at rotational speeds and advances of 500 rpm 
and 500 mm / min, (b) Magnification of the area shown, and (c) Surface of the sample welded with the 

T1 tool at the rotational and traverse speeds of 500 rpm and 50 mm / min 
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The hardness curve for welded specimens welded with threaded, square, and triangular 
conical tools is shown in Figure 2. These welds were produced at rotational speeds of 500 rpm 
and 315 mm/min. The average hardness of the threaded tool was higher than other tools, and 
the sample welded with the conical triangular tool had a lower average value and a higher rate of 
change (fluctuations) in its hardness. This was due to the non-uniformity of its microstructure 
and the presence of defects in the welding section. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Hardness change curves for welded specimens 

Conclusion 
In this paper, the effects of friction stir welding parameters on the properties and defects 

formed by the welding of 5083 aluminum are investigated. The parameters of tool shape, 
rotational speed, and traverse speed were investigated as the main parameters in the production 
of joints and the following results were obtained. 

• As the traverse speed increased, the hardness in the SZ increased and the average 
hardness in the SZ reached the highest for threaded tools (about 95 V) and lowest for 
triangular tools (about 85 V). 

• In terms of welding defects, simple triangular and tapered triangular tools created more 
defects, and this phenomenon also occurred at low forward speeds. For conical 
triangular tools, even in the rotational velocity ratio of 2.5, in the welding sample, tunnel 
and non-hollow defects were observed. 
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    مقاله پژوهشی      

کنارهم آلیاژ آلومینیوم با روش بررسی تجربی عیوب جوش در اتصال  
و  ابزار  پین  هندسه  بررسی  اغتشاشی:  اصطکاکی  جوشکاری 

 پارامترهای فرایندی

 *2یاسد زی، پرو  1یاکبر یمصطف
 

 . رانیتهران، ا ، یاو حرفه  ی دانشگاه فن ک،ی مکان ی گروه مهندس ار، ی استاد -1

 .رانیا ن، ی قزو ، ینی امام خم یالمللن ی دانشگاه ب ، یدانشکده فن ک،ی مکان ی گروه مهندس ار، ی استاد -2
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 1400/ 03/ 02دریافت مقاله: 
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 1400/ 07/ 10پذیرش مقاله: 

 

در این مقاله به بررسی خواص ریزساختاری، مکانیکی و همچنین عیوب موجود در  
ی آلومینیومی به کمک روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی پرداخته  هاورقه اتصال  

ی شد و سپس بررسشده است. ابتدا خواص ریزساختاری ناحیه جوشکاری اصطکاکی  
حث قرار گرفت. نتایج نشان داد  یزساختاری مورد ب ریر پارامترهای فرایند بر خواص  تأث

یر  تأثاندازه دانه در ناحیه اغتشاشی نسبت به فلز پایه، بسیار بهبود یافته است. سپس  
ین  ترمهم پارامترهای ورودی فرایند بر اندازه ذرات بررسی شد. عیوب جوش که یکی از  

ای  پارامتره هندسه پین ابزار و    یرتأثباشد بررسی شد و  ی مدلایل شکست اتصالات  
ابزار  نتایج نشان داد   فرایند بر ایجاد عیوب در ناحیه جوشکاری مورد بحث قرار گرفت.

 یبرا دارد و به ترت عیبی جوش ب یدتول یتقابل  یبالاتر روییش دار در سرعت پرزوه 
که ی طور به  گیرند؛ی قرار م  یدر مراتب بعد  یو مثلث  یمخروط  یمثلث  ی،مربع  یهاابزار 

دار حتی در سرعت پیشروی  توان با ابزار رزوه دور در دقیقه می   500در سرعت دورانی  
که این مقدار برای ابزار  ی درحال عیب تولید کرد  ی ب متر در دقیقه نیز اتصال یلی م 500

است. در انتها سختی ناحیه    متر در دقیقهیلی م 315و   400ترتیب مربعی و مثلثی به 
در  جوشکاری  بررسی شد.هانه نموشده  مختلف  دل   ی سخت  ی  به    یل آن  یل فلز جوش 

 تریین ( پااولیه  نورد  یندفرا  ناشی از)  یهپا  هماد  یشده روانجام   یشدن و حذف کار سخت
  ی سخت روی ابزار،سرعت دورانی به سرعت پیش نسبت  یشاست و با افزا یهپا  هاز ماد
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 مقدمه
در سازه   ین . همچن اند افته ی  ی در ساخت قطعات جوش   یادی ( موارد مصرف ز 5083  یاژ خص آل )بالا   Al-Mg یاژهای آل 

بنز  ، ها ون ی بدنه کام  بزرگ حمل  دانه   یر ش  ین، مخازن  و مخازن تحت   ی ها و  م غلات  استفاده  به شوند ی فشار  مقاومت   .
برا آن   5000  ی سر   یاژهای بالاتر آل  ی خوردگ   مای پ انوس ی اق   یها ی کشت   ی کوچک و ساختمان اصل   ی ها ق یبدنه قا   ی ها را 

از  ، کنند ی کار م کم  یار بس  ی که در دما  اتی یز و ساخت تجه  یل اتومب  ی، نظام  ی ده است. استفاده در زره نفربرها کر مناسب 
 .[ 2  ; 1]  است   یاژ آل ین ا   ی کاربردها  یگر د 

 ینیم آلوم یاژهای خص آلمختلف بالا  یاژهایدر اتصال آل  یدی روش نسبتاً جد ی،اغتشاش  ی اصطکاک  یجوشکار  روش 
. [ 4  ;3]   صورت گرفته است  ینیممختلف آلوم   یاژهای آل   ی روش بر رو   ین انجام شده در ارتباط با ا   یقات تحق   یشترین است. ب 

در    . ابد ی ی شدت کاهش م به   ی ذوب   ی ها روش   مشکلات از    ی برخ  یه، پا   یاژ کم و ذوب آل  ی حرارت ورود   یل روش به دل   ین در ا 
شد و خواص   ی بررس  ی اغتشاش  ی اصطکاک  ی با استفاده از روش جوشکار  5083 ینیم آلوم  یاژ آل ی جوشکار  ، حاضر یق تحق 
بر   روی یش و پ   یشکل ابزار، سرعت دوران   ه از جمل   ی متعدد روش جوشکار   ی پارامترها   ری اتصال حاصل و تأث   یکی مکان 

مورد   ی جوشکار   یهاول  مناسب  ی پارامترها   یینتع   منظوربه د تا  ی گرد   یابیارز   یسخت   یوب و ع   یزساختار،خواص جوش مانند ر 
 .یرند استفاده قرار گ 

چرخان در اثر   یرمصرفی ابزار غ   یکروش    ینساده است. در ا   یار بس   ی اصطکاکی اغتشاشی،روش جوشکار   ی کل   اصول 
و با حرکت به دور خود و حرکت رو به جلو در امتداد درز   ود ر می  دو قطعه مورداتصال فرو  ین در حدفاصل ب  یرو اعمال ن 
 ین پ   یکمتشکل از  ،ابزار  ینآورد. ا ی اتصال مناسب به وجود م  یکد و و ش می دو طرف درز  یاژ موجب اختلاط آل ، اتصال 

. ند شوی م  یدکار کاملاً مق   یز ها به م آن   ی، منظور ممانعت از حرکت قطعات مورد جوشکار شانه است. به  یکمخصوص و 
دن مواد در اطراف فصل مشترک کر جا  به جا  - 2قطعه کار.    یش گرما   - 1:  دهد ی را انجام م   ی دو عمل اصل   ایند فر   ین ابزار در ا 

 .[ 8- 5]   خط اتصال   یجاد ا   یتاً و نها 

  یازمندن   ی اغتشاش   ی اصطکاک   ی ، با استفاده از جوشکار تونلی و نیامد  حفره  یر نظ  یوبی سالم و بدون ع  ی ها جوش   ید تول 
  ی اعمال   ی عمود   یروی ( و ن vابزار )   ی (، سرعت انتقال ωسرعت چرخش ابزار )   یعنی   ایند فر   ی اصل   ی انتخاب مناسب پارامترها 

ضخامت و هندسه ابزار   ی، موردجوشکار   یاژ از آل  ی تابع   یرهامتغ  ینمناسب ا   یر. مقاد باشد ی ( م ین پ  ی عمود   یتموقع   یا ) 
 یانتخاب پارامترها  شود ی . مشاهده م یستند ن   یکدیگر چندان مستقل از    یز ن   ی جوشکار   ی اصل   یرسه متغ   ی . از طرف باشند ی م 

استحصال  به   ی مناسب جوشکار  ن   یک منظور  مناسب،  برخی   . است   ی متعدد   یرهای متغ   ی بررس   یازمند اتصال  تاکنون 
  کارانمنظور بررسی تأثیرات پارامترهای جوشکاری بر خواص اتصال تولید شده انجام شده است. کالوک و هم تحقیقات به 

از    [ 9]  مکانیکی حاصل  بررسی    5083آلومینیوم  آلیاژ    ی اغتشاش   ی اصطکاک   ی جوشکار خواص   جوشکاریاند.  ده کر را 
انجام شده است. گزارش شده است که ریزساختار تغییر   متر ی ل ی م   6/ 45  ضخامت   به  ورقی   روی   بر   ولب  به لب   صورت به 

دیگر   پژوهشی . در  است   دهش  جایگزین  ، باشدی محور م هم   ی ها شکل داده فلز پایه با ریزساختار جوش که متشکل از دانه 
آلیاژ  [ 10] و همکارانش    فوجی  بر خواص مکانیکی و ریزساختار  ابزار    دند.کر را بررسی    5083آلومینیوم  ، تأثیر شکل 

 و کند ی م   ایجاد   اتصال   در   رزوه   بدون  استوانه   از   بیشتری  نهایی  استحکام   مقدار   ، دار پین با استوانه رزوه  ها آن براساس نتایج 
ها در مورد نوع و اندازه عیوب گزارشی ارائه . آن شوند ی تشکیل م   در ناحیه جوش  عیوبی ابزار،  دو    این  از   حاصل  جوش   در 

آلومینیوم تنش پسماند آلیاژ    تأثیرات سرعت جوشکاری بر ریزساختار، خواص مکانیکی و  [ 11]   و همکارانش  پیل  . اند نکرده 
در    HV  75آلیاژ پایه به  برای    HV  130سختی در مقطع جوش از    نشان داد   ها آن بررسی    اند. ده کر را بررسی ن  5083

 [12]   . چکوسکیباشد ی تقریباً مستقل از سرعت حرکت و شکل ابزار م   تغییر کرده است و مقدار سختی مرکز خط جوش  
 یینها   ی استحکام کشش   یر ده و مقاد کر   ی را به شکل دوطرفه جوشکار  متر ی ل ی م   10به ضخامت    5083آلومینیوم    یاژ آل یز ن 

  ی( مقدار بازده MPa  346)   یه فلز پا  یی نها   ی گزارش کرده است. با توجه به استحکام کشش   MPa  322جوش را برابر  
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 یکیبر اندازه دانه و خواص مکان   ایند فر   یرهای متغ  ر ی تأث   [ 13] و همکارانش    . هیراتا دست آمده است به   درصد   93اتصال برابر  
پژوهش شامل سرعت  ین کاررفته در ا ه ب  متغیرهایاند. ده کر ن  ی بررس  متر ی ل ی م  3به ضخامت  5083آلومینیوم  یاژ را در آل 
 یااستوانه  متری ل ی م  4 ین ، قطر پ 12، قطر شانه mm/min 100-200حرکت ابزار  سرعت ، rpm 500-1000 ی چرخش 

 یزتر منطقه جوش ر   ی ها اندازه دانه   ی، که با کاهش حرارت ورود   دهد ی نشان م   یشان ا   ی ها افته ی .  بود   3°   کجی   یه شکل و زاو 
ده از مدل عددی  با استفا   [ 15  ; 14] اکبری و همکاران    . گردد ی م   یشتر ب   ، کشش  یش طول نمونه در آزما   یشد و افزا و ش می 
پارامترهای جوشکاری نظیر سرعت پیش ها داده و   نحوه اختلاط فلزات در هنگام ی تجربی، تأثیر  بر  روی و دورانی را 

دریافتند با افزایش سرعت دورانی یا کاهش   ها آن بررسی کردند.    وم ی نی آلوم برنج و    هم ی رو جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  
آلومینیوم   درون در ناحیه جوش، افزایش و همچنین میزان نفوذ آلیاژ برنج به    ناهمنام سرعت پیشروی، اختلاط دو فلز  

از سرعت   ها آن پرداختند.    5083به بررسی تأثیر پین ابزار بر جوشکاری آلیاژ    [ 16] چنایا و همکاران    . ابد ی ی م افزایش  
ی مورداستفاده ها سرعت  کهیی ازآنجا جوشکاری استفاده کردند.  منظور به بر دقیقه    متر ی ل ی م  40و  32، 20پیشروی ابزار 

بدون   ها نمونه خواص مکانیکی جوش بود و تمامی    کنندهن ییتع   هانمونه در این پژوهش پایین بودند، خواص ریزساختاری  
با استفاده از روش تاگوچی، پارامترهای بهینه فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  [ 17] عیب بودند. کومار و همکاران  

در نظر   متری ل ی م   40تا    30در این تحقیق محدوده سرعت خطی را بین    هاآن را تعیین کردند.    5083  وم ی نی آلوم آلیاژ  
را    5083پارامترهای فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ    [ 18] چاندر و همکاران    گرفتند که سرعت پایینی است. 

بر دقیقه استفاده شده و مطالعه   متر ی ل ی م   40تا    20ی پیشروی پایین بین  ها سرعت مطالعه کردند. در این پژوهش نیز از  
 نبوده است. موردنظر ی بالای جوشکاری  ها سرعت 

ب ها سرعت از    عموماً در مقالات پیشین   منظور حصول اطمینان از سلامت جوش استفاده شده ه ی پیشروی پایین 
. سرعت باشد ی م است. رویکرد این مقاله تعیین بیشینه سرعت پیشروی مجاز که سبب تولید اتصالی بدون عیب شود،  

نتیجه کاهش   . تأثیرات پارامترهای فرایندی گردد ی م   ها نه ی هز بالای فرایند جوشکاری، سبب کاهش زمان تولید و در 
 دیتأک های دورانی و پیشروی و هندسه پین ابزار بر روی توزیع ریزسختی در سطح مقطع اتصال و نیز با سرعت ازجمله 

. هدف اصلی تعیین محدوده پارامترهای فرایندی برای پین رد یگ ی م مورد بحث قرار  ها آن بر نحوه تشکیل عیوب و انواع  
 سرعت جوشکاری بالا است.عیب در  منظور تولید اتصال بی ابزارهای مختلف به 

 های تجربیآزمایش 
است که هر جفت ورق   متر ی ل ی م  200× 75در ابعاد  5083 ینیم آلوم  یاژ آل ی متر ی ل ی م  5ورق  استفاده مورد  یه اول  مواد 

 آمده است.  1در جدول    5083  اژ ی آل   یمیایی ش  یب لب به هم جوش داده خواهد شد. ترکبه صورت لب به 

 5083  ینیم آلوم   یاژ آل   یمیایی ش   یب . ترک 1جدول  

Fe Ti Cr Si Mn Mg Al  ماده 

 درصد وزنی  تراز  2/4 0/ 71 0/ 05 0/ 14 0/ 01 0/ 13

 
 یزم   ی رو   یکسچر ف   یک که با بستن   باشد ی م   ی معمول   ی فرز عمود   ینماش   یک پژوهش   ین استفاده شده در ا   یزات تجه 

شده است   ی طراح   ی ا گونه به   یاز موردن   یکسچر شده است. ف   یل ساده تبد   جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دستگاه    یک آن به  
از حرکت و لغزش قطعه کار   تواند ب   یند فرا   یروهای ر ن ی ث تأ که تحت    ی ا گونه به   ؛ آن ثابت نگه داشت  ی که بتوان قطعات را رو 

 آمده است.  1از دستگاه به همراه ابزار و قطعه کار سوار شده بر آن در شکل    یی کند. نما   یریجلوگ 
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 . نمایی از دستگاه به همراه ابزار و قطعه کار سوار شده بر آن1شکل  

 
 ین در ا   2344. چهار ابزار از جنس فولاد گرم کار  ند ا ه طراحی کرد   تحقیقات پیشینبراساس  را  ابزارها    نویسندگان

ها متفاوت بوده است. اشکال آن   ینو شکل پ  متری ل ی م  20ها آن   ه مورد استفاده قرار گرفتند که قطر شانه در هم  یند فرا 
 یساده و مثلث   ی گرد، مثلث راست   متر ی ل یم   1  ه دار با گام رزو رزوه   ی، استوانه مربع   : ها عبارتند از مورداستفاده در آن   ین پ 

ناقص( م   ی مخروط  .  باشد ی م   متر ی ل ی م   4/ 8و ارتفاع آن    متر ی ل ی م   5ابزارها    ی در تمام   ین پ   ینامیکی . قطر د باشند ی )هرم 
  راکول   52± 2ابزارها در حدود    ی قرار گرفتند. سخت   ی کار سخت   ی برا   ی ات حرارت ی تحت عمل   کاری ین ابزارها پس از ماش 

 . دهد ی را نشان م   تحقیق   یناستفاده شده در ا   ی اصطکاک   ی اغتشاش   ی جوشکار   ی از ابزارها   ی برخ  یر تصو  2بود. شکل    سی 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 T4)ج( ابزار مثلثی مخروطی )هرم ناقص(   T2، )ب( ابزار مربعی  T1دار  . )الف( ابزار رزوه 2شکل  

 
ابزار با سطح   ه تماس شان   ه درجه بوده است. عمق نفوذ ابزار از نقط   3ها  آزمون   ی انحراف ابزار ثابت و در تمام   یۀ زاو 

 بوده است. متر ی ل ی م   0/ 5ها  آزمون   ی (. عمق نفوذ ثابت و در تمام 3شده است )شکل    یری گ قطعه کار اندازه 
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 تصویر کلی از عمق نفوذ ابزار   . 3شکل  

 
طول    ییها نمونه   ی، متالوگراف   یها نمونه   یهته   یبرا  راستا  متری ل ی م  15به  قطعات   ی در  از  بر خط جوش  عمود 

اند و با محلول شده  یششده سپس پول یزن سنباده  5000تا  800 ی ها ها با مش شد. مقطع نمونه   یده شده بر ی جوشکار 
مدت   ی حکاک  به  برا شده   ی حکاک   یه ثان   110زمان  کلر  م نمونه   یزساختار ر   ی بررس   ی اند.  از  با   ی نور   یکروسکوپ ها 
 برابر استفاده شده است.  400و    200،  100،  50  های یی نما بزرگ 
 یمتر ی ل ی م   2  ه و در فاصل   یندفرا   یر شده در امتداد سطح مقطع عمود بر مس   ی جوشکار   ی ها ( نمونه یکرز )و  ی سخت ز ی ر 

برا   یهثان   15زمان اعمال بار  گرم و مدت   200شده  بار اعمال   است.   شده   یری گ از سطح نمونه اندازه  رسم   یبوده است. 
 تکرار شده است.  متر ی ل ی م   0/ 25به فاصله    ی در نقاط   یسنج ی سخت ز یر   یش آزما  یکرز، و  ی سخت  یع توز   ی منحن 

 نتایج و بحث

 جوش  ی ظاهر   های یژگی و 
جوش شده به همراه خواص   ه نمون   20  ی اعمال شده و ابزار استفاده شده برا   ی جوشکار   ی پارامترها   2در جدول  

  روییش قبل از اعمال سرعت پ   ییصورت خلاصه آمده است. عمق نفوذ و زمان توقف ابزار در عمق نفوذ نها ها به آن   ی ظاهر 
 بوده است.  یه ثان   20و    متر ی ل ی م   0/ 6  یبترت به 

 های مختلف جوش همراه عیوب و کیفیت سطح در نمونه . پارامترهای فرایندی به 2جدول  

 کیفیت سطح 
عیب حفره  

 تونلی 

شکل  

 ابزار

 سرعت پیشروی

(mm/min) 

سرعت دورانی  

(rpm) 

ماده  

 نمونه 

 T1 100 500 1 بدون عیب  عالی 

 T1 50 500 2 بدون عیب  عالی 

 T1 160 500 3 بدون عیب  عالی 

 T1 200 500 4 بدون عیب  عالی 

 T1 250 500 5 عیب بدون  عالی 

 T1 315 500 6 بدون عیب  عالی 

 T1 400 500 7 بدون عیب  خوب 

 T1 500 500 8 بدون عیب  خوب 
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 کیفیت سطح 
عیب حفره  

 تونلی 

شکل  

 ابزار

 سرعت پیشروی

(mm/min) 

سرعت دورانی  

(rpm) 

ماده  

 نمونه 

 T1 500 630 9 بدون عیب  خوب 

 T1 630 630 10 بدون عیب  خوب 

 T1 200 315 11 بدون عیب  عالی 

 T1 250 315 12 بدون عیب  خوب 

 T1 315 315 13 بدون عیب  خوب 

 T2 315 500 14 بدون عیب  عالی 

 T2 400 500 15 یشه حفره در ر خوب 

 T2 500 500 16 حفره در ریشه  خوب 

 T3 315 500 17 عیب نزدیک ریشه  -

 T4 250 500 18 بدون عیب  عالی 

 T4 315 500 19 یشه حفره در ر خوب 

 T4 400 500 20 ریشه  نزدیک عیب -

 
 T4)هرم ناقص( با    ی مخروط   ی و ابزار مثلث   T3با    یابزار مثلث   ، T2با    ی ابزار مربع   ، T1دار با  جدول ابزار رزوه   ین در ا 

 یین پا  روی یش پ   یها با سرعت  ی جوشکار  یات ابتدا عمل   شودی طور که در جدول مشاهده م داده شده است. همان   یشنما 
، 315  ی دوران   ی ها سرعت   ی ست. برا اعمال شده ا  یبعد   یها نمونه   ی برا   ربالات   یشروی پ   ی ها رفته سرعت انجام گرفته و رفته 

بر دق   630و    500 پ   ینبالاتر   یقه دور  بوده است. در   یقهبر دق   متری ل ی م   630و    500،  315  یبترت به   روی یش سرعت 
 ینپ  قسمت ابزار دچار شکست در  یت نها در وارد شده و  ین به ابزار و ماش  یادی ز  یار بالاتر فشار بس   روی یش پ   ی ها سرعت 

بالا دچار شکست از   روی یش ابزار در اثر اعمال سرعت پ  دو عدد ساخته شده بود که  4 (T1)دار رزوه  ین شد. از ابزار با پ 
ممکن بوده است تا بتوان   روی یش حداکثر سرعت پ   یین تع  ، پژوهش   ین از اهداف در ا   یکی به شانه شدند.    ین اتصال پ   یهناح 

 متری ل ی م   630جوش سالم(    ید ابزار )تول  روی یش سرعت پ   یشترین ب   شود ی م   حظه ملا طور که  را بالا برد. همان   ید سرعت تول 
 ی، سرعت دوران   یش با افزا   توانی ن م چنی مه حاصل شده است.    یقه دور بر دق   630  ی است که در سرعت دوران   یقه بر دق 

محدود   دقیقه دور بر    630سرعت چرخش در تا    ین،منظور ممانعت از استهلاک ماش داد اما به   یش را افزا   روی یش سرعت پ 
قبول ها قابل نمونه   ی تمام   ی وجود برا   ین اما با ا   یابد ی کاهش م   روی یش سرعت پ   یش جوش با افزا  ی سطح   یفیت شد. ک 

 یفیت ک  ینی،ماش  یا   ی نباده دست پاس س  یکبا اعمال   توان ی حداکثر م  روی یش پ های رعت است. در صورت استفاده از س 
 . ید جوش بهبود بخش   ی عمر خستگ   یشمنظور افزا سطح را به 

  200- 50)   یین پا   یشروی پ   ی ها بالا مورد استفاده قرار گرفت و از اعمال سرعت   یشروی پ   ی ها ابزارها سرعت   یرسا   ی برا   
  500  ی دوران   ی ها در سرعت   ی همگ   یمانده ابزار باق شده با استفاده از سه  یدتول   ی ها شد. جوش   ی ( خوددار یقه بر دق   متر ی ل ی م 

 بوده است.  یقه دور بر دق 
 یفیتو به لحاظ ک   دهد ی به دست م   یقه دور بر دق   500  یشروی در سرعت پ   ی حت   ی سالم  ی ها ( نمونه T2)   ی مربع   ابزار 

  ی در همان سرعت دوران   یقه بر دق   متر ی ل ی م   630  یشروی دار دارد. با اعمال سرعت پ مشابه ابزار رزوه   ی جوش رفتار   ی ظاهر 
 به شانه شد.   یناتصال پ   یۀدر ناح   ست دچار شک   متر ی ل ی م   200  ی ( ابزار پس از ط یقه دور بر دق   500) 

نکرد و پس از حدود  ید تول  یببدون ع   هنمون   یزن   یقهبر دق   متری ل ی م   315  یشرویدر سرعت پ   ی ( حت T3)   یمثلث   ابزار 
مثلث   ی جوشکار   متر ی ل ی م   300 ابزار  مثلث T4)   ی مخروط   ی دچار شکست شد.  ابزار  از  بهتر  و عمر   ی (  ساده عمل کرد 
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سالم  ه نمون  یقه بر دق  متر ی ل ی م   400  یشروی تا سرعت پ   یقه دور بر دق   500  ی ابزار در سرعت دوران   ین داشت. ا  تری ی طولان 
وارد شده به ابزار در اثر کاهش   یروی کاهش ن   دلیل امر به    ین دار است. ا و رزوه   ی عمر آن کمتر از ابزار مربع اما    کند ی م   ید تول 

 . باشد ی م   ین شده توسط پ جاروب   هحجم ماد 
 ی ها در سرعت   T1شده با ابزار  ی جوشکار   ه . سطح نمون دهد ی شده را نشان م یدتول   ی ها جوش   ی سطح   یفیت ک   4  شکل 

از شکل با   ی الف نشان داده شده و بخش -4در شکل    یقهبر دق   متری ل ی م   500و    یقه دور بر دق   500  روی یش و پ   ی دوران 
وضوح در شکل قابل مشاهده است. ابزار به  روی یش پ  ی ها داده شده است. گام  یشب نما -4در شکل  ی بالاتر   یی بزرگنما 

ج - 4در شکل    یقه بر دق   متر ی ل ی م   50و    یقه دور بر دق   500  روی یش و پ   ی دوران   ی ها شده در سرعت ی جوشکار  ه سطح نمون 
با  ی عبارت به  یا ثابت،   یسرعت دوران   یکدر    روی یش سرعت پ   یشوضوح مشخص است که با افزانشان داده شده است. به 

 یسطح   یفیتد و ک و شمی تر  کار بزرگ قطعه   ی ابزار رو   یحرکت   ی ها (، گام w/v)  روی یش به پ   یسرعت دوران   تکاهش نسب 
به   یکنواخت د و سطح قطعه  اش ب می   یوسته ها به هم پبالا( گام   w/v)  یین پا  روی یش پ   ی ها . در سرعت دهد ی ا کاهش م ر 

 . رسد ی نظر م 
 

 
 500و    قه ی دور بر دق   500  ی شرو ی و پ   ی دوران   ی ها در سرعت   T1شده با ابزار    ی جوشکار   ۀ سطح نمون . )الف(  4شکل  

  T1شده با ابزار  ی جوشکار   ه سطح نمون و )ج(   الف  1- 7در    شده داده یی از ناحیه نشان  نما ( بزرگ ، )ب قه ی بر دق   متر ی ل ی م 
 قهی بر دق   متر ی ل ی م   50و    قه ی دور بر دق   500  ی شرو ی و پ   ی دوران   ی ها در سرعت 

 
 500  روی یش و پ   یدوران   ی ها و سرعت   T1با ابزار    ی اصطکاک   یاغتشاش   ی حاصل از انجام جوشکار   یزساختارر   5  شکل 
، متأثر ی اغتشاش   یهشکل، چهار ناح   ین . در ا دهد ی نشان م   5083  ینیومرا آلوم   ی رو   یقه بر دق   متر ی ل ی م   100و    یقه دور بر دق 
 یهاست. در ناح میکرون    25  یه پا   ه در ماد   متوسط دانه   ه. انداز شود ی م   یدهد   یهپا   ه متأثر از حرارت و ماد   یه، ناح یکی ترمومکان 
 یکیشکل پلاست  ییر که به دنبال تغ   ینامیکی است. در اثر تبلور مجدد د   یدهرس   یکرون م   5ود  دانه به حد   ه انداز   ی، اغتشاش 

 یکنواخت   ، شده یجاد ا   یزساختار اند و ر و همگن شده   یز شدت ر به   یه ناح   ین ها در ا اتفاق افتاده، دانه   ی اغتشاش   یه در ناح   ید شد 
 . دهد ی نشان م   یکی صورت تفک را به   ی اغتشاش   یه و ناح   یه پا  هماد   یزساختار ر   6است. شکل  
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 اغتشاشی، متأثر ترمومکانیکی، متأثر حرارتی و فلز پایه   های . ریزساختار ناحیه 5شکل  
 

 
 . )الف( ریزساختار فلز پایه، )ب( ریزساختار ناحیه اغتشاشی 6شکل  

 
با ابزار رزوه   ید تول   ی ها نمونه   ی برا   ی اغتشاش   یه ناح  یزساختار ر   7  شکل  مختلف را   یشروی پ  ی ها دار در سرعت شده 

 هرشد دانه پس از مرحل  ی، ورود   ی کاهش گرما   ل ی به دل   روی یش سرعت پ   یش . مشخص است که با افزا دهد ی م   یش نما 
 . یابد ی کاهش م   یی نها  ه دان   هد و انداز و ش می محدود    ، تبلور مجدد 
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، )ب( 50روی )الف(  پیش   دار در سرعت شده با ابزار رزوه جوشکاری . ریزساختار ناحیه اغتشاشی برای نمونه  7شکل  

 دور در دقیقه  500در دقیقه. سرعت دورانی   متر ی ل ی م   500و )و(    400  ، )ه( 250، )د(  200، )ج(  160

 
ی طور ه ب ؛  دارد   ی متفاوت   هاندازه دان   ، حاصل از جوش   یزساختار ر   یزن   یقه دور بر دق   630تا    350  ی دوران   ی ها سرعت   ی برا 

 یتنها در  و    یابد می ها پس از تبلور مجدد شدت  رشد دانه   ی، ورود   ی گرما   یش افزا   ل ی به دل   ی سرعت دوران   یش با افزا   که 
 ،( w/v)   روی یش پ   ت به سرع   ی دوران   ت سرع   از   کمتر  های ت گفت در نسب   توانی م   ی طورکل . به یابد ی م   یشدانه افزا  ه انداز 
 یو سخت   ی ماده از جمله استحکام کشش  یکی خواص مکان  بر   یمی اثر مستق   ،دانه   هانداز   ییر. تغ د ش  خواهد   یزتر ر ه،  دان   ه انداز 
به  یکنزد  یار بس  یکسان،  روی یش و پ  ی دوران   ی ها در سرعت   یدار و مربع رزوه   ی شده توسط ابزارها   یجاد ا   ریزساختار   . دارد 

 است.   عیب ی جوش ب  یجاد ا   یت ها در قابل آن  ی و تفاوت اساس   ستند هم ه 

 جوشکاریعیوب  
ا  بررس   ن ی در  به  در    یوبع   ینطور که مشخص است ا همان   . م ی پرداز   ی شده در جوش ها م   جاد یا   وب یع   ی بخش 

دور بر   630  یکه با سرعت دوران   یی ها اند. نمونه شده   یجاد( ا یقه در دق   متری ل ی م   630و    500بالا )   یشرویپ   یها سرعت 
 ییها هستند و نمونه   عیب ی ب   ی همگ   تر یین و پا   یقه بر دق   متر ی ل ی م   400  ی رو یش پ   ی ها اند در سرعت شده   ی جوشکار   یقه، دق 

 تریین و پا   یقه بر دق   متر ی ل ی م   315  روی یش پ  ی ها اند در سرعت شده   ی جوشکار   یقه دور بر دق   500  ی که با سرعت دوران 
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 یبو ع   [19] هستند  یا همان عیب نیامد    (WLR)  1جوش خط  بقایای  یب ع  نوع از   یوبع   یناند. ا شده   یدتول   یب بدون ع
  WLR  یب نشده است. ع   یجاد دار ا با ابزار رزوه   ی ها نمونه  ی برا   یقه دور بر دق   630  روی یش در سرعت پ   ی حت   2ی حفره تونل 

ر اگ [ 20] ش  . طبق مطالعات ناندان و همکاران افتد ی اتفاق م  یشرو و در سمت پ یاندر حال جر  هماد  یین در اثر سرعت پا 
و باعث  د رس می به هم ن  یشرو پشت پ یه کمتر باشد، ماده در ناح  ی از مقدار بحران  ی اغتشاش  یه سرعت حرکت ماده در ناح

  فلز جوش ندارد   یکی خواص مکان   یگر بر د   یاثر چندان   ی، جز در بحث خستگ   WLR  یب . البته عشود ی م   WLR  یب ع   یجاد ا 
سرعت  ینکمتر ی( برا w/v)  روی یش پ  رعت به س  ی نسبت سرعت دوران   یوب،مع  یها . با در نظر گرفتن نمونه [ 21 ; 19] 
 : گردد ترتیب زیر حاصل می به   کند،ی م   یجاد ا   یب که ع   روی یش پ 

 w/v=500/400=1.25 یقه دور بر دق  500 یسرعت دوران  برای (1)    

 w/v=630/500=1.26 یقه دور بر دق 630 یسرعت دوران  برای (2)    
 
جوش سالم   یجاد ا   ی پژوهش( برا   ین مشخص استفاده شده در ا   ی دار )با ابعاد هندس ابزار رزوه   ی برا   رسد ی نظر م   به 

 باشد.   1/ 25بالاتر از حدود   یشروی به سرعت پ  ی نسبت سرعت دوران  ید با 
مشابه   ی ها دار در سرعت با ابزار رزوه   یها از نمونه   یشتر ب   ی شده با ابزار مربع   ی جوشکار   ی ها شده در نمونه   یجاد ا   یوب ع 

 یقهبر دق   متر ی ل ی م   500  روی یش شده با سرعت پ ی جوشکار   هشده در نمون   یجاد ا   ای نقطه حفره    یوب الف ع - 8هستند. شکل  
بر دق   500  ی و سرعت دوران  نشان م   یقه دور   یهناح  یین و در قسمت پا   رو یش در سمت پ   ی حفره تونل   یب. ع دهد ی را 

 .[ 23  ; 22] د  شو ی مشاهده م   یز ر   ی ا حفره   یوب ع   یز ن  ی اغتشاش   یه در داخل ناح  ی ظاهر شده است. ول   ی اغتشاش 
 

 
 
 
 
 
 
 

 یشروی و سرعت پ   یقه دور در دق   500 ی . سرعت دوران یشده با ابزار مربع   ی جوشکار   ه در نمون   ی ا نقطه   ب ی ع   . 8شکل  
 یقهبر دق   متر ی ل ی م   500

 
  روییش و پ   ی دوران   ی ها سرعت   در   یشده با ابزار مربع ی جوشکار   ه شده در نمون   یجاد ا   یوبع   9طور مشابه شکل  به 
و  روی یش با کاهش سرعت پ که مشخص است   طور همان   دهد. ی را نشان م   یقه بر دق  متر ی ل ی م   400و    یقه دور در دق   500

 است.   یافته در جوش کاهش   یوب حجم ع   روی یش به سرعت پ   ی نسبت سرعت دوران   یش در واقع افزا 
 

 
1 Weld line Remanent 
2 Tunnel defect 
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دور در   500شده با ابزار مربعی. سرعت دورانی  و حفره تونلی در نمونه جوشکاری   WLR. )الف( و )ب( عیوب  9شکل  
 بر دقیقه  متر ی ل ی م   400روی  دقیقه و سرعت پیش 

 یشرویسرعت پ  ین کمتر   ی ( برا w/v)  یشروی به سرعت پ ی نسبت سرعت دوران  یوب، مع  ی ها با در نظر گرفتن نمونه 
 :آید می دست  ترتیب زیر به  به   کند،ی م   یجاد ا  یب که ع 

 w/v=500/315=1.58 یقه دور بر دق  500 یسرعت دوران  برای (3)   

 w/v=710/400=1.775 یقه دور بر دق  710 یسرعت دوران  برای (4)   

 w/v=900/500=1.8 یقه دور بر دق  900 یسرعت دوران  برای (5)  

 w/v=1120/630=1.778 یقه دور بر دق 1120 یسرعت دوران  برای (6)  

با   یجاد ا   ی ( برا مقاله   ینمشخص استفاده شده در ا   ی )به ابعاد هندس   ی با ابزار مربع   رسد ی نظر م   به   یدجوش سالم 
 بالاتر باشد.   1/ 8از حدود    روی یش سرعت پ   به   ی نسبت سرعت دوران 

در سرعت   ی شد، ابزار مثلث   بیان   تر ش یطور که پ است. همان   ی دار و مربع بدتر از ابزار رزوه   یط شرا   ی، ابزار مثلث   ی برا 
 یمخروط  ی ابزار مثلث  ی و دچار شکست شد. برا  د ن ک  یدتول  ی جوش   ه نتوانست نمون   یز ن  یقه بر دق  متر ی ل ی م  315 روی یش پ 
 (T4 در نمون ) و    ی حفره تونل   یبجوش ع  هWLR   شود ی مشاهده م   10شد که در شکل    یجاد ا. 
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رو به همراه عیب تونلی در  اتصال دو جریان ماده( در قسمت پاشنه جوش در سمت پیش )عدم   WLR. عیوب  10شکل  
 بر دقیقه  متر ی ل ی م   630روی  دور بر دقیقه و سرعت پیش   630نمونه با ابزار مثلثی مخروطی. سرعت دورانی  

 
با ابزار مثلثی جوشکار   هشده در نمون   یجاد ا   یوب ع   یقه بر دق   متر ی ل ی م   250به    روی یش سرعت پ   یشافزا   با     یشده 

 مشاهده کرد.   توان ی م   11وضوح در شکل  ه امر را ب   ین . ا شود ی تر م بزرگ  یز ها ن آن  ۀ و انداز   یشتر ب   ی، مخروط 
 

 
 یقه بر دق   متر ی ل ی م   250  روی یش و سرعت پ   ی مخروط   ی با ابزار مثلث   ه در نمون   ی حفره تونل   ب ی ع   .11شکل  

 
 ی ها بوده و سرعت   یفی ضع   ی ( ابزارها T3, T4)   ی مخروط   ی ساده و مثلث   ی مثلث   ی گفت ابزارها   توان ی م   ی طورکل به 

 یزجوش ن   یوب دار است. از لحاظ ع و رزوه   یمربع   ی ها کمتر از ابزارها تحمل کنند و عمر آن   توانند ی م   یینیپا   یشروی پ 
 یزن   یین پا   روی یش پ   ی ها در سرعت   یده پد   ین کنند و ا ی م   یجاد ا   یشتری ب   یبع   ی مخروط   یساده و مثلث   یمثلث   ی ها ابزار 
 لی که به دل  افتد ی بالا اتفاق م  روی یش پ  یها در سرعت  ی حفره تونل  یب ع  ی ابزار مربع  ی برا  ی . ول افتد ی ها اتفاق م آن  ی برا 

و در پشت ابزار در   یابدمی ماده کاهش  یانجر   ی (، سرعت نسب w/v) روی یش به سرعت پ یکاهش نسبت سرعت دوران 
 است.  یه ناح  ین در ا  یب ع   یجاد آن ا یجه که نت  رسند ی مواد به هم نم   رو یش سمت پ  یین قسمت پا 

. کندی ابزارها بهتر عمل م   یگر از د   ، دار هم به لحاظ عمر ابزار و هم به لحاظ سالم بودن جوش ابزار رزوه   رسد ی نظر م   به 
 ید )برخلاف ابزارها ن ک می ن   یجاد به شانه تمرکز تنش ا   ین محل اتصال پ در    ی، ا استوانه   ه داشتن هست   ل ی ابزار به دل   ین ا 

 یهناح  ه را به ماد   ی و سرعت کاف   یان آن جر  ی ها رزوه   ی . از طرف یابد ی م   زایش عمر آن اف   یجه ( و در نتی و مثلث   ی دار مربع لبه 
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ابزار در   ین ا  که ی طور به   دهد؛ ی را کاهش م  ی و حفره تونل  WLRمانند  یوبی ع  یجاد و احتمال ا  کند ی م  یل تحم  ی اغتشاش 
 کند.  ید جوش سالم تول  تواند ی م   یزن  ی بالاتر   یشروی پ  ی ها در سرعت   ی با ابزار مربع   یسه مقا 

 هانمونه ی  سخت کرو ی م 
ها آن   ی سخت   ییرات تغ   ی شده بهتر است منحن   ی جوشکار   ی ها نمونه   ی بر سخت   روی یش ر سرعت پ ی ث تأ   ی بررس   برای 

با ابزار رزوه ی جوشکار   ی ها نمونه   ی برا   ی سخت   ییرات تغ   12. شکل  شود   ی بررس   جا یک صورت  به    یها دار در سرعت شده 
نما   روی یش پ  دهد که عدد صفر بر مسیر جوش محور افقی، فاصله از خط جوش را نشان می .  دهد ی م   یش مختلف را 

طور  همان دهد.  انجام آزمایش سختی را در طرفین خط جوش نشان می منطبق است و اعداد مثبت و منفی، فاصله نقطه  
مقطع   یسخت   یانگین م   یند و کمتراش ب می متفاوت    ی مقدار سخت   یز شده ن ی جوشکار   یها نمونه   ینشود در ب ی که ملاحظه م 

سرعت   شی ( است. با افزا یقه در دق   متر ی لی م   50)   روی یش سرعت پ   ترین یین شده با پا ی جوشکار   هجوش مربوط به نمون 
. یابد ی م   یش افزا   یکرز و  96کرز به حدود  ی و   83از حدود    یانگینم   ی مقدار سخت   یقه، بر دق   متر ی ل ی م   500به    50از    روی یش پ 

امر هم رشد دانه و هم حل   ینکه ا  یابد ی به فلز جوش کاهش م  ی حرارت ورود   یزانم   روییش سرعت پ   یشدر واقع با افزا 
 یمقدار سخت  ها، یی جاه ناب  ی چگال   یش شدن و هم افزا  زدانه ی . مشخص است که هم ر کند ی را محدود م  ها یی جا ه شدن ناب 

 یزانم   ی،سرعت دوران   یشبا افزا  که ی طور به   کند؛ی عمل م   روی یش عکس سرعت پ   ی، سرعت دوران   خواهد داد.   یشرا افزا 
با در نظر گرفتن   ی طورکل به   . شود ی فلز جوش م   ی که موجب کاهش سخت   یابد ی م   یش فزا به فلز جوش ا   ی حرارت ورود 

پ   ینسبت سرعت دوران  افزا   توانی ( م w/v)   روی یش به سرعت  با   یش افزا   ی ورود   ی گرما   یزانم   ،نسبت   ین ا   یشگفت 
 . یابد ی کاهش م   ی سخت  یجه، کاهش و در نت ها یی جا ه ناب  ی د، چگال و ش می   یدتررشد دانه شد   یابد، می 

 

مختلف.   روی یش پ   ی ها دار در سرعت شده با ابزار رزوه ی جوشکار   ی ها نمونه   ی برا   ی سخت   ییرات تغ   هایی منحن . 12شکل  
 .باشدی م  T1دار  و ابزار رزوه   یقه دور بر دق   500  ی سرعت دوران 

 
برا   یسخت   ییراتتغ  ی منحن  ابزارها ی جوشکار   یها نمونه   یسطح مقطع جوش  با   یو مثلث   یدار، مربع رزوه   ی شده 

  315و    یقه دور بر دق   500  روی یش و پ   ی دوران   یها ها در سرعت جوش   یننشان داده شده است. ا  13در شکل    ی مخروط 
شده با ی جوشکار   ه ابزارهاست و نمون  یگراز د یشتر ب  دار رزوه ابزار  یانگین م  یاند. مقدار سخت شده  یدتول  یقه بر دق  متر ی ل ی م 

 ین است. ا  یشتر در آن ب  ی )نوسانات( سخت  ییرات تغ  یزاندارد و هم م تری یین پا   یانگین هم مقدار م  ی مخروط  یابزار مثلث 
 در مقطع جوش است.  یوبآن و وجود ع   یزساختار ر   ی کنواخت ی ر یغ   دلیل امر به  
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  ی و مثلث   T2  ی ، مربع T1دار  رزوه   ی ها شده با ابزار   ی جوشکار   ی ها نمونه   ی برا   ی سخت   ییرات تغ   های ی منحن .  13شکل  

 یقه بر دق   متر ی ل ی م   315  روی یش و سرعت پ   یقه دور بر دق   500  ی . سرعت دوران T4  ی مخروط 
 
 یبند جمع 

اتصال دو صفحه   شده ل ی تشک در این مقاله، تأثیرات پارامترهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بر خواص و عیوب  
پارامترهای اصلی   عنوانبه روی  بررسی شده است. پارامترهای شکل ابزار، سرعت دورانی و سرعت پیش   5083آلومینیومی  

 خلاصه حاصل گردید:   صورت به در تولید اتصالات بررسی شدند و نتایج زیر  
دار  ای تولید شده با ابزار رزوه هنیز عیب حفره تونلی برای نمونه   1روی  اگرچه در نسبت سرعت دورانی به پیش  −

بالاتر   روی یش به سرعت پ   ی نسبت سرعت دوران   یدبا   و بدون عیب نیامد   جوش سالم  یجادا   یبرا ایجاد نشد اما  
 .باشد  پژوهش(   ینمشخص استفاده شده در ا   ی دار )با ابعاد هندس ابزار رزوه   ی برا   1/ 25از حدود  

  های سرعت   در   دار رزوه   ابزار   با   های نمونه   از   بیشتر   مربعی   ابزار   با   شده جوشکاری   های نمونه   در   شده   ایجاد   عیوب    −
  در   و   پیشرو   سمت   در   تونلی   حفره   عیب   نیز   1روی  طوری که در نسبت سرعت دورانی به پیش به  است؛   مشابه 

 مشاهده  ریز   ای حفره   عیوب   نیز  اغتشاشی   ناحیه   داخل   است و در   شده   ظاهر   اغتشاشی   ناحیه   پایین   قسمت 
روی در  پیش سرعت    به   دورانی   سرعت   نسبت   باید   سالم )بدون حتی عیب نیامد(   جوش   ایجاد   گردید. برای 
 . باشد   1/ 8  حدود   از   بالاتر ابزار مربعی 

 در پدیده  این  و  کنند می  ایجاد  بیشتری  عیب  مخروطی  مثلثی  و ساده  مثلثی  های ابزار  جوش عیوب لحاظ  از  −
 سرعتنسبت در  ی حت  ی مخروط  ی ابزار مثلث  ی برا  . افتد می  اتفاق ها آن  برای  نیز  پایین   روی پیش   های سرعت 

 . شد   مشاهده  نیامدو    ی حفره تونل  یوب جوش ع  ه در نمون   نیز  2/ 5  روی یش پ  دورانی به 

افزایش سرعت پیش − افزایش  با  اغتشاشی  ناحیه  در  ناحیه   ابدیی مروی، سختی  در  متوسط سختی  و 
ویکرز( و برای ابزار مثلثی کمترین مقدار )حدود    95رین مقدار )حدود  دار بیشتاغتشاشی برای ابزار رزوه 

 باشد.ویکرز( می  85
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