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  چكيده

هاي اين اتصال  ويژگيجوشكاري اصطكاكي اغتشاشي از قبيل سرعت دوراني، سرعت پيشروي، آفست محوري ابزار و عمق نفوذ ابزار نقش اصلي را در پارامترهاي 
ي اصطكاكي اغتشاشي دو آلياژ دارند. در اين تحقيق اثر آفست محوري پين ابزار و عمق نفوذ شانه ابزار بر كيفيت و خواص مكانيكي اتصال حاصل از جوشكار

با تغيير آفست محوري  .مورد مطالعه قرار گرفت متر ميلي ٦متر به  ميلي ٢متر و  ميلي ٤متر به  ميلي ٢ ناهمسانهاي  با ضخامت ٦٠٦١- ٦Tآلومينيوم  جنس هم
كه سبب  ته در ناحيه اغتشاش مشاهده شدتر ذرات بزرگ ناپيوس دهي ابزار در داخل ورق ضخيم دست آمد. با آفست هاي كششي مختلفي بهبزار استحكامپين ا

دهي ابزار  يفيت سطح و خواص مكانيكي با آفستگردد. بهترين ككه سبب افت كيفيت سطح و خواص مكانيكي اتصال مي هايي در سطح جوش گرديد ايجاد ترك
در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي  ، اكستروژن مواد در زير شانه و جريان موادگرما. عمق نفوذ شانه ابزار عامل مهمي در توليد تر به دست آمد ر داخل ورق نازكد

  تواند به دليل عدم توليد حرارت و جريان مواد كافي در اين حالت باشد.شد كه مي تري مشاهده. در عمق نفوذ كم شانه خواص مكانيكي ضعيفباشد مي
  خواص مكانيكي، آفست محوري. ،آلياژ آلومينيوم جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي،: كليدي هاي واژه

  
 

Investigation of the Effect of Tool Offset on the Mechanical Properties of Joint Resulted 
from Friction Stir Welding of Dissimilar Thickness Parts of 6061-T6 Al Alloy 
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Tehran, Iran 
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Abstract  
Friction stir welding parameters such as is rotational speed, traverse speed and axial tool offset play as the main roles in achieving 
joint properties. In this research the effect of axial tool offset and depth of tool shoulder on the quality and mechanical properties of 
joint resulted from friction stir welding of 2 mm thickness to 4 mm thickness and 2mm thickness to 6 mm thickness of 6061-T6 Al 
alloy was investigated. It was shown that tensile strength of joints differs by varying the axial tool offset. When tool offsets there are 
in the thicker part, large discontinues particles could be observed in the stir zone which caused some cracks at the weld surface and 
therefore reduced surface quality and mechanical properties of joint. The best surface quality and mechanical properties were 
resulted from the tool offsetting in thinner part. The depth of tool shoulder is an important factor in heat generation, material 
extrusion under the shoulder and material flow during friction stir welding. At lower depth of shoulder weaker mechanical properties 
were observed which may be resulted from lack of sufficient heat generation and material flow at this situation. 
Keywords: Friction Stir Welding, Aluminum Alloys, Mechanical Properties, Axis Offset. 
 

 

   مقدمه - ١
براي اولين بار در  ١جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي ١٩٩١ سال در

صنعت مورد استفاده قرار گرفت. جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي يك 
. ه بيشتر براي آلياژهاي آلومينيوم كاربرد داردروش حالت جامد است ك

صورت گسترده در  به ٦٠٦١- ٦Tدر ميان آلياژهاي آلومينيوم، آلياژ 
. در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، ابزار ]٢،١[ شود استفاده ميصنعت 
باشد در سطح مشترك دو فلز پايه  ي كه شامل شانه و پين ميا چرخنده

گيرد و تا درگير شدن سطح شانه با سطح  با يك زاويه انحراف قرار مي
همراه با دو حركت چرخشي و  سپس كند و در ماده پايه نفوذ ميفلز، 

. مطالعات زيادي در ]٢[رود يمپيشروي در راستاي خط اتصال پيش 

                                                             
١ Friction Stir Welding (FSW) 

انجام شده  ٦٠٦١زمينه جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي آلياژ آلومينيوم 
، راجكومار و همكارانش روابط تجربي براي ٢٠١٠است. در سال 

جوشكاري  قطعات در كششي استحكامو  ها دانهبيني اندازه  پيش
در . ]٣[پيشنهاد دادند ٦٠٦١- ٦Tاصطكاكي اغتشاشي آلياژ آلومينيوم 

و همكارانش اثر سرعت دوراني ابزار را بر خواص  فرد ، فدائي٢٠١٤سال 
- ٦Tمكانيكي جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي لب به لب آلياژ آلومينيوم 

كه با افزايش سرعت دوراني  دريافتند ومورد مطالعه قرار دادند  ٦٠٦١
تر شده و باعث افزايش سختي در  ساختار ناحيه مركزي جوش ريزدانه

در . ]٤[شود  از حرارت مي متأثرناحيه مركزي جوش نسبت به ناحيه 
هاي شانه ابزار بر  يژگيوترايبا و همكارانش اثر  ، لوئيس٢٠١٥ سال

عيوب و خواص كششي جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي آلياژ 
و به اين نتيجه رسيدند كه  قراردادندمورد مطالعه  ٦٠٦١- ٦Tلومينيومآ

در  .]٥[گيري بر كيفيت سطح اتصال دارد  ير چشمتأثسطح شانه ابزار 
و همكارانش اثر پروفيل پين ابزار جوشكاري  داوود ،٢٠١٥سال 
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 ٦٠٦١- ٦Tو خواص مكانيكي آلياژ  بر ساختاراصطكاكي اغتشاشي را 
، غروي فرهاد و همكارانش ٢٠١٦. در سال ]٦[ دندقراردامورد بررسي 

- ٦Tبه ارزيابي خوردگي جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي لب به لب آلياژ 
، سرگئي مالفيو و همكارانش ٢٠١٦. در سال ]٧[ پرداختند ٦٠٦١

سازي فرايند، ساختار و خواص جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي  ينهبه
و به اين نتيجه  قراردادندرا مورد مطالعه  ٦٠٦١- ٦Tآلياژ آلومينيوم 

باعث  ٦Tينيوم آلومرسيدند كه عمليات حرارتي بعد از جوشكاري آلياژ 
پذيري  گيري شكل طور چشم و به گردد بهبود كامل استحكام جوش مي

طبيعي  صورت غير به ها بخشد، اما منجر به رشد دانه جوش را بهبود مي
  .]٨[شود در ناحيه اغتشاش مي

هاي  هايي با ضخامت اين تحقيق، به بررسي امكان اتصال ورق در
با جنس  متر ميلي ٦متر به  ميلي ٢و  متر ميلي ٤متر به  ميلي ٢متفاوت 

صطكاكي با فرايند جوشكاري ا ٦٠٦١- ٦Tمشابه آلياژ آلومينيوم 
  اغتشاشي پرداخته شده است.

  

  هاي تجربي آزمايش  -٢
صورت گسترده در  به ٦٠٦١- ٦Tدر ميان آلياژهاي آلومينيوم، آلياژ 

و خواص مكانيكي  تركيب شيميايي ،گيرد صنعت مورد استفاده قرار مي
رده شده است. وآ ٢و ١ول اترتيب در جد به  ٦٠٦١- ٦Tومينيوم لآلياژ آ
در كار  عنوان قطعه ، بهرفته كار به ٦٠٦١- ٦Tي آلومينيومي ها ورقابعاد 

 متر است. ميلي ١٠٠×٥٠×٦و ١٠٠×٥٠×٤، ١٠٠×٥٠×٢تحقيق،  نيا
 دست آمده نتايج به تا از برابر تهيه گرديد ٣و  ٢هاي  ها با نسبت ضخامت

ها با  تمامي نمونه. استفاده شود هاي ناهمسان با ضخامت اتصالاتدر 
ها  گونه عمليات حرارتي بر روي ورق وايركات برش داده شده و هيچ

  انجام نگرفته است.
  

  ٦٠٦١- ٦Tتركيب شيميايي آلياژ -١ جدول

  
  ٦٠٦١- ٦Tخواص مكانيكي آلياژ -٢ جدول

  سختي
(HV)  

  تغيير طول
(%)  

  كششي استحكام
(MPa)  

  تنش تسليم
(MPa) 

٢٧٠  ٣٠٠  ١٥  ٩٨  

  
 ٤متر به  ميلي ٢ اين تحقيق، در يك حالت ورق آلومينيومي در

متر در قسمت  ميلي ٤كه ضخامت بيشتر  متر جوش داده شد ميلي
متر در قسمت پسرو  ميلي ٢پيشرو و ورق آلومينيومي با ضخامت كمتر 

 ٦متر به  ميلي ٢قرار گرفت؛ در حالت ديگر ورق آلومينيومي با ضخامت 
 ٦در اين حالت نيز ضخامت بيشتر  هك شدمتر جوش داده  ميلي
متر در قسمت پسرو  ميلي ٢متر در قسمت پيشرو و ضخامت كمتر  ميلي

  آورده شده است. ١فرايند در شكل  طرحوارهقرار گرفت. 
  

  
  تحقيقابزار استفاده شده در مشخصات هندسي و  -٢شكل 

  
كار  گرم فولاد ينوع كه ١٣Hجنس فولاد ابزار از  در اين تحقيق

باشد، استفاده گرديد. عمليات سخت كردن ابزار مطابق با استاندارد مي
ASTM دهي  درجه موقعيت ٢با زاويه  يانجام و نسبت به محور عمود

نشان داده شده  ٢در شكل  كار رفته بهمشخصات هندسي و ابزار  .شد
  .است

 ٢و  متر ميلي ٤به  متر ميلي ٢در اين تحقيق، در اتصال نمونه 
سرعت پيشروي  و  ٩٠٠ rpmسرعت دورانياز متر  ميلي ٦به  متر ميلي

mm/minپس از  .شد به منظور يافتن آفست بهينه استفاده ٤٠
از  ،بهينه (انحراف مركز پين ابزار از درز اتصال)يابي به آفست دست

ه عمق نفوذ شان ريتأثهاي مذكور براي تعيين  آفست بهينه و سرعت
  .متر بر استحكام استفاده گرديد يميل ٢٥/٠متر و  ميلي ١٥/٠

آماده   ASTM E8 زمون كشش مطابق با استانداردآها براي انجام  نمونه
 mm/min١ها  سرعت انجام آزمون كشش براي همه نمونه ،شدندسازي 

ها دو نمونه تست كشش توسط دستگاه  هركدام از آفستبراي . باشد مي
در اين پژوهش گزارش  نتايج ميانگين دو نمونهو  وايركات بريده شد

  .شد
 

  نتايج و بحث - ٣
  كيفيت ظاهري جوش -١- ٣

 ٤متر به  ميلي ٢كيفيت ظاهر جوش حاصل از اتصال ضخامت 
و  mm/min٤٠سرعت پيشروي ، ٩٠٠ rpmمتر در سرعت دوراني  ميلي

مورد بررسي قرار گرفت. در  ٣شكل متر در  ميلي ١٥/٠عمق نفوذ شانه 
 تر ذرات متر در ورق ضخيم ميلي ٣/٠(الف) مربوط به آفست  ٣شكل 

(ب) مربوط به آفست  ٣شكل در بزرگ پيوسته در ناحيه اغتشاش و 

Ti Cr  Si  Cu  Fe  Zn  Mn  Mg  Al  
پا  ٨٤/٠  ٠١/٠  ٠٦/٠  ٤/٠  ٢٤/٠  ٥٤/٠  ١٨/٠  ٠٥/٠

  يه

  
  فرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي  طرحواره -١شكل 
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توانند  شود. هردو اين عيوب ميترك در سطح جوش مشاهده مي صفر

دو ورق  ١فروكش گرماي اختلاط كافي به دليل اختلاف درناشي از عدم 
فروكش بيشتر، نسبت  گرمايتر به دليل اي كه ورق ضخيمباشد به گونه
تر به ميزان كمتري به حالت خميري لازم جهت اختلاط به ورق نازك

تر ذرات رسد و در برخي نقاط از ورق ضخيمتر ميكافي با فلز نازك
دليل تمركز  گردد و بهاغتشاش محصور مي ناحيه و درجامدي كنده 

طور كه   همان .ها باشدتواند محل مناسبي براي جوانه زني تركتنش مي
دهي در داخل ورق  شود، اين عيوب با آفست مشاهده مي ٣شكل در 

(ج) مربوط به  ٣شكل گردد. در و يا حذف مي يابد مي كاهشتر نازك
ات بزرگ پيوسته در ناحيه تر ذر متر در ورق نازك ميلي ٣/٠آفست 

 ٥/٠اغتشاش كم شده و سطح كيفيت بهتري دارد. با افزايش آفست به 
(د) منجر به ظاهر سطح عالي و ادغام  ٣شكل تر  متر در ورق نازك ميلي

گونه ترك و ناپيوستگي در سطح جوش  و هيچ  مواد مطلوب گرديده
 ٣شكل  وجود ندارد كه موجب افزايش استحكام اتصال شده است. در

ترك  گونه چيهتر نيز  متر در ورق نازك ميلي ٦٥/٠(ه) مربوط به آفست 
شود و سطح داراي كيفيت خوبي است.  در ناحيه اغتشاش مشاهده نمي

تر دو ماده خوب  در ورق نازك متر يليم ٨٥/٠(و) در آفست  ٣شكل 
 ٢ باشد. در اتصال نمونه ادغام نشده و سطح داراي كيفيت مناسبي نمي

متر با پارامترهاي مذكور در حالت قبل بهترين  ميلي ٦متر به  يليم
تر البته دهي در ورق نازك كيفيت ظاهري سطح جوش باز هم با آفست

  دست آمد. متر) به ميلي ٦٥/٠با مقداري متفاوت از حالت قبل(
 

  
متر در  ميلي ٣/٠ آفستالف) :كيفيت ظاهري سطح جوش -٣شكل 

متر در ورق  ميلي ٣/٠صفر ج) آفست تر ب) آفست  ورق ضخيم
 ٦٥/٠تر ه) آفست متر در ورق نازك ميلي ٥/٠تر د) آفست نازك

  ترمتر در ورق نازك ميلي ٨٥/٠تر و) آفست متر در ورق نازك ميلي

                                                             
١ Heat Sink  

 اثر آفست محوري ابزار بر استحكام كششي -٢- ٣

يكي از  مشترك دو قطعه ميزان آفست اعمالي ابزار نسبت به فصل
جوشكاري در فرايند  مؤثر بر خواص مكانيكي و نحوه سيلان مواد عوامل

به  ]٩[لانگ و همكارانش  ٢٠٠٧در سال  باشد. مي اغتشاشياصطكاكي 
پيشرو بيشتر از سمت  ميزان كرنش در سمتاين نتيجه رسيدند كه 

تر)  (ورق نازك سمت پسرودر نتيجه اگر محور ابزار به . باشد ميپسرو 
علاوه  شاهد مخلوط شدن بهتر دو ماده خواهيم بود.، داده شودانتقال 

تر نسبت به ورق  فروكش كمتر ورق نازك گرمايدليل  بر اين به
تر باعث افزايش دماي بيشتر و  دهي ابزار در ورق نازك تر، آفست ضخيم

گردد كه منجر به افزايش استحكام  در نتيجه اختلاط بهتر مواد مي
 مواد اتصال براي شده انجام العاتمط دراتصال گرديده است. همچنين 

 صفر، آفست در اغتشاشي اصطكاكي جوشكاري روش با جنس هم غير
 عيوب وجود دليل به معمولاً كه است شده گزارش اتصال ضعيف كيفيت

 ورق در متر ميلي ٣/٠ آفست در]. ١٠[ باشد مي اتصال در ها ترك و
 عدم حفره، ترك، همچون عيوبي وجود دليل به صفر آفست و تر ضخيم
 در. است پاييني كششي استحكام داراي يكنواختي و شدگي مخلوط

 متر ميلي ٢ هاي نمونه اتصال براي كشش آزمون از حاصل نتايج ٤ شكل
نشان  مختلف هاي آفست در متر ميلي ١٥/٠ نفوذ عمق و متر ميلي ٤ به

 به مقدار كششي استحكام ترين بيش حالت اين در. است شده داده
MPa تر نازك ورق در متر ميلي ٥/٠ آفست در درصد فلز پايه ٥٥ ،١٦٥ 

 ٦ به متر ميلي ٢ هاي نمونه براي كشش از حاصل نتايج. آمد دست به
 ٥ شكل در مختلف هاي آفست در متر ميلي ١٥/٠ نفوذ عمق و متر ميلي
 كششي استحكام مقدار ترين بيش حالت اين در. است شده داده نشان

 به متر ميلي ٦٥/٠ آفست در درصد فلز پايه ٥٣، ١٦٠ MPaبه مقدار 
  .آمد دست به تر نازك ورق سمت
 

 

آفست پين بر استحكام كششي براي اتصال ورق با  ريتأث -٤شكل 
متر با عمق نفوذ شانه  ميلي ٤متر به ورق با ضخامت  يليم ٢ضخامت 

  متر ميلي ١٥/٠
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آفست پين بر استحكام كششي براي اتصال ورق با  ريتأث -٥شكل 
متر با عمق نفوذ شانه  ميلي ٦ با ضخامت متر به ورق يليم ٢ضخامت 

  متر ميلي ١٥/٠
  

  بر استحكام كششي ابزار اثر عمق نفوذ -٣- ٣
منظور از عمق نفوذ ابزار مقدار فرورفتگي شانه ابزار در سطح اتصال 

مقدار نفوذ ابزار بر روي كيفيت سطح اتصال، جريان مذاب در زير است، 
مستقيم دارد. با افزايش مقدار  ريتأثشانه و نيز محل نفوذ و خروج ابزار 

]. افزايش فشار ١١[شود نفوذ ابزار، فشار جوشكاري نيز بيشتر مي
هاي مختلف ابزار با قطعه  جوشكاري سبب بيشتر شدن تعامل قسمت

توليد بيشتر گرماي اصطكاكي و تغيير  آنكه نتيجه كار خواهد شد 
 عمق نفوذ ابزار ].١٢[استشكل پلاستيك شديد مواد در اطراف ابزار 

، اكستروژن مواد در زير ابزار و جريان مواد گرمانقش اساسي در توليد 
در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي دارد، در نتيجه بر روي خواص 

اگر عمق نفوذ از حدي كمتر باشد  .]١٣[گذارد  مكانيكي اتصال اثر مي
خالي ماندن  رينظ وبييع جهيقسمت ريشه به خوبي پرنشده و در نت

علاوه بر اين ممكن است دماي  ،رديگ يريشه جوش در اتصال شكل م
 ابدي يابزار كاهش م نهفرآيند به حد كافي نرسد چرا كه سطح تماس شا

در نتيجه گردد،  ميدر جوش  كييمكان وبيعسبب ايجاد  جهيو در نت
 ١٥/٠در اين تحقيق، عمق نفوذ  يابد. استحكام اتصال كاهش مي

و سرعت  ٩٠٠ rpmمتر در سرعت دوراني  ميلي ٢٥/٠متر و  ميلي
متر براي اتصال  ميلي ٥/٠در آفست بهينه  mm/min٤٠پيشروي 

متر  ميلي  ٦٥/٠متر و آفست بهينه  ميلي ٤متر به  ميلي ٢هاي  نمونه
متر مورد بررسي قرار  ميلي ٦متر به  ميلي ٢هاي  براي اتصال نمونه
 در آفستمتر  ميلي ٤متر به  ميلي ٢ي ها نمونهبراي  ٦گرفت. در شكل 

متر نشان داده شده است كه با افزايش عمق نفوذ ابزار از  ميلي ٥/٠
 ١٦٥ MPaمتر مقدار استحكام كششي از  ميلي ٢٥/٠متر به  ميلي ١٥/٠

نسبت  نمونه مقدار استحكام كششيو  پيدا كرد افزايش ١٨٠ MPaبه 
ي ها نمونهبراي  ٧در شكل رسيد. درصد  ٦٠درصد به  ٥٥از به فلز پايه 

متر نشان داده شده  ميلي ٦٥/٠متر در آفست  ميلي ٦متر به  ميلي ٢
متر  ميلي ٢٥/٠متر به  ميلي ١٥/٠است كه با افزايش عمق نفوذ ابزار از 

و  افزايش پيدا كرد ١٧٨ MPaه ب ١٦٠ MPa مقدار استحكام كششي از
 ٥٩درصد به  ٥٣مقدار استحكام كششي نمونه نسبت به فلز پايه از 

  درصد رسيد.
 

  
عمق نفوذ شانه ابزار و آفست پين بر استحكام  ريتأث -٦شكل 

  متر ميلي ٤متر به ورق  يليم ٢كششي براي اتصال ورق 
 

  
عمق نفوذ شانه ابزار و آفست پين بر استحكام  ريتأث -٧شكل 

  متر ميلي ٦متر به ورق  يليم ٢كششي براي اتصال ورق 
  

  هاي آزمون كشش محل شكست نمونه - ٤- ٣
عيب تمركز تنش زيادي به  هاي معيوب بزرگ بودن در جوش 

بر عامل سختي جوش  دنبال خواهد داشت و در نتيجه تمركز تنش در
. در ]١٤[ شود باعث بروز شكست در منطقه عيب مي غلبه كرده و

اي كه داراي سختي  ي سالم و با حداقل عيوب، شكست از ناحيهها نمونه
ايي با ه نمونه ٩و  ٨هاي  در شكل .]١٦،١٥[ دهد كمتري است رخ مي

تغيير زياد سطح مقطع در  رغميعل، محل شكست متفاوت آورده شد
در نتيجه بروز تمركز تنش كه  ي با ضخامت مختلف وها نمونهاتصال 

رفت شكست در محل تغيير سطح مقطع رخ دهد ولي دادن  انتظار مي
در مجاورت  دادن شكست تر منجر به رخ آفست به ابزار در قطعه نازك

(الف)، (ب)، (ج) و (د) مربوط به ٨هاي شكلتر شده است.  قطعه نازك
ر به ترتيب با مت ميلي ٤متر به  ميلي ٢هاي با ضخامت اتصال نمونه

تر است.  متر در ورق نازك و صفر ميلي ٣/٠ ،٥/٠ ،٦٥/٠هاي  آفست
تر هستند در شكست در سه نمونه اول كه داراي آفست در ورق نازك

تر و در نمونه بدون آفست چهارم در محل تمركز تنش مجاور ورق نازك
(الف)، (ب) و (ج) مربوط به ٩هاي تغيير ضخامت رخ داده است. شكل

هاي  متر به ترتيب با آفست ميلي ٦متر به  ميلي ٢هاي صال نمونهات
تر است. شكست در دو نمونه  متر در ورق نازك و صفر ميلي ٥/٠ ،٦٥/٠

تر و در نمونه بدون ترند در ورق نازكاول كه داراي آفست در ورق نازك
   ضخامت رخ داده است. آفست سوم در محل تمركز تنش مجاور تغيير
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متر: الف) ميلي ٤ متر بهميلي ٢ هاي  در نمونهشكست  -٨شكل 
متر در  ميلي ٥/٠تر ب) آفست متر در ورق نازكميلي ٦٥/٠آفست 

  تر د) آفست صفرمتر در ورق نازك ميلي ٣/٠تر ج) آفست ورق نازك
  

  
متر: الف) ميلي ٦ متر بهميلي ٢ هاي شكست در نمونه -٩شكل 
متر در  ميلي ٥/٠تر ب) آفست نازكمتر در ورق ميلي ٦٥/٠آفست 

  تر ج) آفست صفرورق نازك
  

  گيري نتيجه - ٤
با  ٦٠٦١- ٦T جنس آلومينيوم آلياژ هم دودر اين تحقيق، اتصال 

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي مورد مطالعه هاي مختلف در  ضخامت
 به شرح زير است: آمده به دستقرار گرفت. كه اهم نتايج 

به كند،  با تغيير ضخامت مقدار آفست بهينه تغيير مي - ١
متر آفست  ميلي ٤متر به  ميلي ٢ي كه در اتصال نمونه ا گونه

 ٦متر به  ميلي ٢متر و در اتصال نمونه  ميلي ٥/٠بهينه 
 .دست آمد متر به ميلي ٦٥/٠متر آفست بهينه  ميلي

ي در خواص مكانيكي دارد. ا كنندهآفست ابزار نقش تعيين  - ٢
استحكام كششي و بهترين كيفيت ظاهري اتصال  نيتر شيب

 شود.تر حاصل ميبا آفست دهي در ورق نازك

 ٢٥/٠متر به  ميلي ١٥/٠با افزايش عمق نفوذ شانه ابزار از  - ٣
متر به  ميلي ٢هاي  متر استحكام كششي براي ضخامت ميلي

 افزايش پيدا كرد.١٨٠ MPaبه ١٦٥ MPaمتر از  ميلي ٤

 ٢٥/٠متر به  ميلي ١٥/٠نفوذ شانه ابزار از با افزايش عمق  - ٤
متر به  ميلي ٢هاي  متر استحكام كششي براي ضخامت ميلي

 افزايش پيدا كرد.١٧٨ MPaبه  ١٦٠ MPaمتر از  ميلي ٦

شكست در اتصالات بدون آفست در محل تغيير ضخامت رخ  - ٥
تر، محل شكست به آفست دهي ابزار در قطعه نازك با داد.

 گردد.تر منتقل ميورق نازكناحيه جوش در 
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