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  چكيده
) FSSW(اي از فراينـد جوشـكاري اصـطكاكي اختلاطـي نقطـه      T3-2024هاي آلياژ آلـومينيم  ورق همروي ه اي لببراي اتصال نقطه

ه بررسي شـد  ي اختلاطمنطقهي اتصال و هندسه برشي بر استحكام و زمان توقف ابزار چرخشجهت  اثردر اين تحقيق  .استفاده شد
 جهـت  ريي ـتغشد كه با  خصبا استفاده از ميكروسكوپ نوري بررسي شد و مش ي اختلاطمنطقهفصل مشترك اتصال و عرض . است

همچنين با افـزايش زمـان   . يابدمي جهتتغيير و  ر شكلييتغ )Hook(ا هوك ين يپ يك لبهيفصل مشترك دو ورق نزددوران ابزار، 
  .يابد ميي اختلاط و نيروي شكست آزمون برش افزايش  عرض منطقه ابزار، توقف

  
 

  : يكليد هاي واژه
  .ابزار ابزار، زمان توقف دورانجهت ، T3-2024اي، آلومينيوم جوشكاري اصطكاكي اختلاطي نقطه

  
 

  مقدمه
به دليل ماهيت رسوب سختي پذيري آن و  2024آلياژ آلومينيوم 

مستعد بودن به ترك گرم در حين جوشكاري ذوبي، به آلياژ 
ب شدن فازهاي ثانويه و قرار ذو. جوش ناپذير معروف شده است
 ياژهايي ذوب جزئي آلمنطقه يهاگرفتن آنها در طول مرزدانه

هاي وارد شده حين اي در كرنش، باعث ترك بين دانهمينيآلوم
 1اي به همين دليل جوشكاري مقاومتي نقطه. شودجوشكاري مي

شود، براي  هاي فولادي استفاده مي كه معمولاً براي اتصال ورق
هاي بسيار ضعيفي از لحاظ خواص  جوش ياي آلومينيومه ورق

اصطكاكي  فرآيند جوشكاري ].2-1[ كند مكانيكي توليد مي
ي جوشكاري مؤسسه توسط 1991در سال  (FSW)2اختلاطي

TWI3 به تازگي با تغييراتي در روش . ثبت اختراع شده است
جوشكاري اصطكاكي اختلاطي، روشي به نام جوشكاري 

توسعه و كاربرد پيدا  (FSSW) 4ايطي نقطهاصطكاكي اختلا
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شامل يك (كرده است كه با استفاده از حركت چرخشي ابزار 
به درون دو ورق و سپس برگشتن به عقب ) پين و يك شانه ابزار

 شوداي ميو به جا گذاشتن يك سوراخ، باعث ايجاد اتصال نقطه
يند اي شبيه به فرا روش جوشكاري اصطكاكي اختلاطي نقطه]. 3[

جوشكاري اصطكاكي اختلاطي است، فقط به جاي حركت ابزار 
در طول خط اتصال، ابزار فقط در قسمت بالاي نمونه كه در 

اين روش در صنايع . رود نمايش داده شده است، فرو مي 1شكل 
اتومبيل سازي به عنوان روش جايگزيني براي جوشكاري 

فرايند  ].5- 4[ مطرح شده استآلومينيوم اي  نقطهمقاومتي 
تواند به طور قابل توجهي سريع انجام  مي FSSWجوشكاري 

اي  شود، به طور مثال، زمان جوشكاري اصطكاكي اختلاطي نقطه
گزارش ثانيه  2، حدود mm 1به ضخامت  6061آلياژ آلومينيوم 

مهمترين مزيت فرايند جوشكاري اصطكاكي ]. 7- 6[است شده 
اي  تداول جوشكاري نقطههاي م اي در قياس با روش اختلاطي نقطه

تواند بدون ذوب فلز پايه، فرايند جوشكاري را  اين است كه مي
تاكنون تحقيقات مختلفي بر روي اتصال آلياژهاي  ].5[انجام دهد 

زمان . انجام شده است FSSWمختلف آلومينيوم توسط فرايند 
پارامترهاي  ي ابزار از مهمترينتوقف، سرعت دوراني ابزار و هندسه

هستند كه بر روي خواص ريزساختاري و مكانيكي  FSSWيند فرا
  ].10- 7[جوش تأثير قابل توجهي دارند 

  

  
  ].8[ايشماتيك مراحل جوشكاري اصطكاكي اختلاطي نقطه: )1(شكل

  
ــكاري      ــر روي روش جوش ــه ب ــام گرفت ــات انج ــود تحقيق ــا وج ب

اي، هنوز نكات مبهم بسياري در مـورد  اصطكاكي اختلاطي نقطه
ــن روش ــود دارد اي ــزار يكــي از . وج ــت دوران اب ــرين  جه مهمت

ي سـيلان مـواد اطـراف    پارامترهاي اين فرايند است كه بـر نحـوه  
ــين، نحــوه ــري فصــل مشــترك دو ورق در نزديكــي  پ ي قرارگي

و در نتيجه بـر خـواص مكـانيكي اتصـال تـأثير       5سوراخ يا هوك
هدف انجام ايـن پـژوهش بررسـي اتصـال لبـه      . بسيار زيادي دارد

بـه ضـخامت    T3-2024آلـومينيم  هـاي  ورق )Lap-joint(هم ي رو
mm 3 ،جهت بـا شـيار   جهت و غير همهمزار با دو جهت دوران اب

ثانيـه و در سـرعت دورانـي     12تـا   3/0هـاي توقـف    در زمانپين، 
  .باشد مي RPM 450ابزار 

  
  روش تحقيق -2

در حالت ) FSSW(اي براي جوشكاري اصطكاكي اختلاطي نقطه
 mmبه ضخامت  T3-2024هاي آلياژ آلومينيم هم از ورقرويلبه 

تركيب شيميايي و خواص مكانيكي اين آلياژ در . استفاده شد 3
  .ارائه شده است 2و 1جداول 

  
  شيميايي آلياژ مورد استفادهتركيب  :)1(جدول 

  
  Al 2024-T3خواص مكانيكي فلز پايه  :)2 (جدول

استحكام 
  )MPa(كششي 

استحكام تسليم 
)MPa(  

درصد 
  ازدياد طول

سختي 
  )ويكرز(

6±460  3±340  1±19  5/1±137  
  

براي جوشكاري برش زده  mm 3×130×170هايي به ابعاد ورق
ها قبل از جوشكاري سنگ زده شد و سطح كليه ورق. شدند

انجام شد تا اثر  400با شماره مش عمل سمباده زني تا سمباده 
سپس با . ها در فصل مشترك اتصال به حداقل برسدناخالصي

انتخاب  RPM 450سرعت دوران ابزار . استون تميزكاري شدند
ثانيه جوشكاري  12و  7، 3، 3/0شد و در چهار زمان توقف 

و يك پين  6ي ابزارابزار در اين فرايند شامل يك شانه. شدند
به  2باشد كه در شكل مي  mm 8/0چپگرد با گام  داردندانه

ي ابزار، قطر قطر شانه. صورت شماتيك نشان داده شده است
جنس ابزارها . است 6و  mm 28 ،8 بالايي و پاييني پين به ترتيب

 . بود HRC 55با سختي  H13از فولاد ابزار گرم كار 

Zn Mg  Mn  Cu  Fe  Si  Al  عنصر  
07/0 52/1  55/0  84/4  38/0  21/0  bal Wt%  
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  .mm 8/0شماتيك ابزار استفاده شده با گام پين  :)2(شكل 

  

. ها در حين فراينـد از فيكسـچر اسـتفاده شـد    براي نگهداري ورق
هاي آلومينيمي، شانه ابزار به بعد از نفوذ كامل ابزار به داخل ورق

-نمونـه . در داخل سطح ورق بالايي نفوذ داده شد mm 3/0اندازه 

مقطع عرضـي  . هاي متالوگرافي از قسمت مياني جوش تهيه شدند
با خمير الماس پـوليش شـدند و بـا محلـول      يمتالوگرافهاي نمونه

Keller  شــاملmL 2  اســيدHF، mL 3  اســيدHCl، mL 5  اســيد
HNO3  وmL 190 ،ــراي بررســي درشــت  . اچ شــدند آب مقطــر ب

. برابر اسـتفاده شـد   7ساختار از ميكروسكوپ نوري با بزرگنمايي 
براي بررسـي دانـه بنـدي و ريزسـاختار منـاطق كنـاري جـوش از        

. استفاده شد) SEM(هاي نوري و الكتروني روبشي ميكروسكوپ
شد و توسط دستگاه ها، نمونه برداري انجام عمود بر مقطع جوش

پروفيـل سـختي از    kgf 1/0ي ريزسختي سنجي با بار اعمال شـده 
هـاي آزمـون اسـتحكام    نمونـه . ها بدست آمـد مقطع عرضي نمونه

گرديـد   تهيـه ] AWS-D17.2 ]11 برشي طبـق اسـتاندارد   - كششي
آزمـون  . طرح شماتيك آن نشان داده شـده اسـت   3كه در شكل 

انجــام گرديــد و بــر  mm/min 1بــرش بــا ســرعت فــك  -كشــش
از . حسب بيشترين نيروي اعمالي توسط دستگاه محاسـبه گرديـد  

ي جوشكاري شده سه نمونـه آزمـون اسـتحكام كشـش     هر نمونه
  .برشي تهيه شد

 
  ].AWS D17.2 ]11استاندارد  برش طبق -نمونه آزمون كشش :)3(شكل 

  

  

  نتايج و بحث -3
  بررسي خواص مكانيكي -3-1
  نتايج سختي سنجي -3-1-1
سختي با دور شدن از منطقـه   نشان داده شده است كه 4ر شكل د

اتصال ابتدا كاهش و سپس افزايش مي يابد همچنين مشاهده مـي  
تي در ثانيه، سـخ  12ثانيه تا  3/0با افزايش زمان توقف از شود كه 

عامـل افـزايش   . يابدمناطق اختلاط و متأثر از حرارت، كاهش مي
، تشـكيل رسـوبات بسـيار ريـز     2024سختي و استحكام در آليـاژ  

Al2CuMg  يــا همــانS بــا ]. 13-12، 7[باشــد در زمينــه آليــاژ مــي
، ايـن رسـوبات يـا    FSSWاعمال حرارات نسبتاً بالا در حين فرايند 

در نتيجـه سـختي در   . شـوند شـت مـي  شوند يا دردر زمينه حل مي
با افزايش زمان توقـف ابـزار   . يابدمناطق حرارت ديده كاهش مي

ي كنـد و عـرض منطقـه   در ماده، حرارت ورودي افزايش پيدا مي
ايـن نتـايج بـا    . يابدي متأثر از حرارت افزايش مياختلاط و منطقه

ــط       ــده توس ــام ش ــي انج ــات قبل ــل از تحقيق ــايج حاص و  Tranنت
 .مطابقــت دارد] 14[و همكــارانش  Suو توســط ] 5[نش همكــارا

  
با جهت  توقف، زمان تغيير با جوش مختلف مناطق در سختي تغييرات :)4(شكل 

  .RPM450 دوراني سرعت در و) ساعتگرد(جهت با شيار پين دوران ابزار هم
  

بر اساس تغييرات ايجاد شـده در ريزسـاختار آلياژهـاي آلـومينيم     
  .شـود  ي مجـزا تشـكيل مـي    ، سـه منطقـه  FSSW حين جوشـكاري 

ــا  منطقــه) 1  ــزار   SZ ٧ي اخــتلاط ي ــور اب كــه ســيلان ناشــي از عب
ي تحت تـأثير فرآينـد    منطقه) 2، جوشكاري را تجربه كرده است

٨ترمومكانيكي يا 
TMAZ  هـا تغييـر    ي دانه اندازهكه در اين منطقه

  ،شــوند كنــد و تنهــا در جهــت كــار مكــانيكي كشــيده مــي   نمــي
كه درشت شدن رسوبها و  HAZ ٩ي متأثر از حرارت يا  طقهمن )3
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  .دانه ها در اين منطقه گزارش شده است
 ي مينيمم، نقطه4هاي شكل منحني در تمام نمونه ها و با توجه به 

ثانيه، بـه مقـدار زيـادي بـه      12در بيشترين زمان توقف ابزار يعني 
كناري  دهد مناطقسمت فلز پايه حركت كرده است كه نشان مي

افزايش حـرارت   به علت HAZو  SZ ،TMAZمناطق  جوش شامل
  .اندتر شدهورودي گسترده

  
  برش-نتايج آزمون كشش -3-1-2

مـاكزيمم   صـورت  بـه  بـرش  -هاي كششآزمون از حاصل نتايج
 5 هـاي شكل در شكست بر حسب پارامترهاي جوشكاري نيروي

شـود،  مـي    مشـاهده  5همانطور كه در شكل . است ارائه شده 6 و
 شكسـت  نيـروي  روي بـر  تـوجهي  قابل طور به ابزار دوران جهت
نقش حياتي جهت دوران ابـزار   5در واقع شكل . است گذار تأثير

گـرد  بنابراين به دليـل چـپ  . دهددر ابزارهاي شياردار را نشان مي
بــودن شــيار پــين در ايــن پــژوهش، ابــزار فقــط قابليــت اخــتلاط   

نشـان   6شكل  .عتگرد را دارددر جهت دوران سا يكنندگي خوب
 نيروي ثانيه، 12ثانيه تا  3/0توقف ابزار از  زمان افزايش دهد بامي

يابد و سـپس بـه حـد    مي افزايشنيوتن  8080به 7106شكست از 
دليل تغييرات در خواص مكـانيكي نمونـه    .رسداشباع يا ثابتي مي

ختار ريزسـا نشان داده شدند را بايد در  6و  5ها كه در شكل هاي 
تغييـرات ريزسـاختار در    )2-3بخـش  (جستجو كرد كه در ادامـه  

  .نمونه هاي جوشكاري شده بررسي خواهد شد
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 و ثانيه 3 توقف زمان در ابزار، دوران جهت تغيير با نيروي شكست :)5(شكل 

  .RPM 450ابزار  دوراني سرعت
 

  
  .توقف زمان تغيير با برشي -كششي نيروي شكست :)6(شكل 

  
هاي آزمون كشش برش را به صورت قطع عرضي نمونهم 7شكل 

ي شكسـت  الف نحوه-7با توجه به شكل . دهدمي شانشماتيك ن
هاي جوشكاري شده با جهـت دوران ابـزار پادسـاعتگرد در    نمونه

دو سمت سوراخ در امتداد هوك است و استحكام پاييني بدست 
ب نشان داده شده اسـت كـه در سـمت راسـت     -7در شكل . آمد
شود، پارگي راخ كه به دو طرف هوك تنش كششي وارد ميسو

باشـد، و در سـمت چـپ سـوراخ كـه بـه دو       در امتداد هوك مـي 
ي شود، پارگي از درون منطقهطرف هوك تنش فشاري وارد مي

اين موضوع به صورت شماتيك در شـكل  . كنداختلاط عبور مي
   .ج نشان داده شده است-7
  

  
هاي آزمون ي اعمال بار بر نمونهاز نحوه شماتيك مقطع عرضي :)7(شكل 

ي با جهت دوران نمونه) كشش برش و تأثير آن بر نوع شكست، الف
محل وقوع شكست ) ج ي با جهت دوران ساعتگرد ونمونه) بپادساعتگرد، 

  .در دو سمت سوراخ در نمونه شكل ب
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هاي جوشكاري شده با جهـت دوران ابـزار   ي شكست نمونهنحوه
همـانطور كـه قـبلاً    . داده شـده اسـت   شـان ن 8عتگرد در شـكل  سا

شود حالـت شكسـت در   اشاره شد و در اين شكل نيز مشاهده مي
در يـك سـمت تـنش كششـي     . دو سمت سوراخ متفـاوت اسـت  

باعث وقوع شكست از امتداد فصل مشترك نيمه متـالورژيكي يـا   
شــود و در ســمت ديگــر تــنش فشــاري باعــث وقــوع هــوك مــي
بنابراين حضور هوك . شودي اختلاط ميرون منطقهشكست از د

سبب ايجاد تنش فشاري در قسمتي از اتصال مـي شـود، كـه ايـن     
در مقايسـه بـا اتصـالات جوشـكاري      FSSWمزيتـي بـراي اتصـال    

  . باشدمي  محسوب (RSW)مقاومتي نقطه اي 
  
  متالوگرافيهاي بررسي -3-2
  بررسي درشت ساختار جوش -3-2-1
  

  

  
ي پاره شده در آزمون كشش برش در حالت جوشكاري با نمونه :)8(شكل 

نماي زيرين از ) شده، ب هاي جداورق) جهت دوران ابزار ساعتگرد، الف
  .نماي رو از ورق پاييني) ج ورق رويي و

  
-الف مشاهده مـي -9همانطور كه در تصاوير ماكروگرافي شكل 

ر هـم  ي جوشكاري شده با جهـت دوران ابـزار غي ـ  شود، در نمونه
، هـوك بـه   )جهـت دوران ابـزار پادسـاعتگرد   (جهت با شيار پـين  

ي سمت پايين تغيير شكل يافته و باعث شده است كه ابعاد منطقـه 
ي پين ها نزديك لبهاختلاط براي از بين بردن فصل مشترك ورق

ب مربـوط بـه تصـوير مـاكروگرافي مقطـع      -9شكل . كافي نباشد
جهـت دوران ابـزار    اي است كـه حـين جوشـكاري،   جوش نمونه

در اين شكل مشاهده . بوده است) ساعتگرد(جهت با شيار پين هم
شود كه هوك يا همان فصل مشترك دو ورق بـه سـمت بـالا    مي

  .تغيير شكل پيدا كرده است
جهت با شـيار  ي جوشكاري شده با جهت دوران ابزار غير همدر نمونه
بـودن شـيار   گـرد  چـپ  وك يا فصل مشترك دو ورق، به دليلپين، ه

مسـاحت و عـرض كـم    . ابزار، به سمت پايين تغييـر شـكل داده اسـت   
هـا را  اي نيسـت كـه فصـل مشـترك ورق    ي اختلاط نيز به اندازهمنطقه

 .ي اتصال را بوجود بياورداطراف پين از بين ببرد و منطقه

ي هـا از منطقـه  به دليل پايين آمـدن هـوك، فصـل مشـترك ورق    
بنابراين به دليل عدم وجـود  . رده استاختلاط دور شده يا فرار ك

هـاي بـا جهـت    ي اختلاط مناسب، جهـت اتصـال در نمونـه   منطقه
افـزايش  . نشـد  حاصـل دوران ابزار پادساعتگرد، اتصالات مناسبي 

ــزار     ــا جهــت دوران اب ــروي شكســت در جــوش ب ــاد ني بســيار زي
شكل (ساعتگرد نسبت به جوش با جهت دوران ابزار پادساعتگرد 

بالا و از بين رفـتن فصـل    تغيير جهت هوك از پايين به به دليل) 5
  .ي پين استمشترك دو ورق در نزديك لبه

  

  
  )الف(

  
  )ب(

هاي مختلف تصاوير ماكروگرافي از مقطع جوش در جهت دوران :)9(شكل 
-غير هم)الف: (ثانيه 12و زمان توقف  RPM 450ابزار، با سرعت دوراني ابزار 

  .جهت با شيار پينهم) ب( جهت با شيار پين و
 

شيار روي پين براي آسـان سـازي اخـتلاط در حـين جوشـكاري      
جهت خاص شيار بر روي پـين فقـط در يـك    . طراحي شده است
 دليـل  به. تواند نقش اختلاط كنندگي را ايفا كندجهت خاص مي

ت جهت دوران سـاعتگرد باعـث حرك ـ   پين، شيار گرد بودنچپ
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هـا  رو در ايـن نمونـه  از ايـن  شـود، مواد اطراف به سـمت بـالا مـي   
هوك يا فصل مشترك متالورژيكي به سـمت بـالا حركـت يافتـه     

بـه عبـارت ديگـر بـا تغييـر جهـت دوران ابـزار،        ). 9شـكل  (است 
سيلان رو به پايين تبديل به سيلان رو به بالا مي شـود، سـيلان رو   
به بالا سبب نزديك شدن هوك به منطقه بـالايي منطقـه اخـتلاط    

در اين منطقه عرض منطقـه  . تاثر از شانه پين است شده استكه م
ي هـا از لبـه  هوك يا فصل مشـترك ورق اين اختلاط بيشتر و بنابر

 .يابـد گيـرد و خـواص برشـي افـزايش مـي     سوراخ پين فاصله مـي 
ي عرض منطقه اختلاط در تحقيقات دانشمندان به صورت فاصـله 

پـين تعريـف    يشروع تغيير شكل فصل مشـترك دو ورق تـا لبـه   
ها سطح مقطع نقطه جوش 10در تصاوير شكل ]. 9و7[شده است 

ي اخـتلاط بـه دسـت    هاي ابعـاد منطقـه  داده. نشان داده شده است
 بر روي نمـودار  ،(Image Analyzer)تصويرافزار آناليز آمده از نرم

  . نمايان شده است 11شكل 
  

  

  

  

  
  

 RPMهاي جوشكاري شده با سرعت دوراني هتصاوير ماكروگرافي از مقاطع نمون :)10(شكل
  .ثانيه12) ثانيه و د7) ثانيه، ج 3) ب ثانيه،3/0) لفا :هاي توقفو زمان 450

 

همانطور كه در تصاوير نيز نمايان است بـا افـزايش زمـان توقـف     
بـا افـزايش    .ي اخـتلاط افـزايش يافتـه اسـت    ابزار، عـرض منطقـه  

زايش سـطح مـؤثر   مساحت و عرض منطقـه اخـتلاط، بـه دليـل اف ـ    
كشــش برشــي، نيــروي شكســت مقاومــت كننــده در برابــر تــنش 

  طور كه در تحقيقات قبلـي نيـز آمـده اسـت    نهما. يابدافزايش مي
، با افـزايش مسـاحت و عـرض منطقـه اخـتلاط، بـه دليـل        ]9و 7[ 

افزايش سطح مؤثر مقاومت كننده در برابر تـنش كشـش برشـي،    
   .يابدنيروي شكست افزايش مي

 

  
  .اختلاط با تغيير زمان توقف تغييرات عرض منطقه :)11( شكل

 
  هاي ريزساختاريبررسي -3-2-2

مناطق مختلف كنار جوش شامل ريزساختار  12در شكل 
ي متأثر از عمليات ترمومكانيكي ، منطقه)SZ(ي اختلاط  منطقه

)TMAZ(ي متأثر از حرارت ، منطقه)HAZ ( و فلز پايه)BM ( به
همانطور كه در . اندي پين نشان داده شدهز لبهترتيب دور شدن ا

ي پين ي نزديك به لبهلف نمايان است اولين منطقها-12شكل 
موجود در آلياژ در اين  Al2CuMgذرات . ي اختلاط استمنطقه

به  .بسيار ريزتر هستند) و -12شكل (ناحيه در مقايسه با فلز پايه 
فرآيند جوشكاري، دليل كار مكانيكي شديد در دماي بالا حين 

ي اختلاط با در منطقه 10كاملاً هم محورو هاي بسيار ريز دانه
ي ديگري منطقه. شوندمكانيزم تبلور مجدد ديناميكي تشكيل مي

ي متأثر از عمليات شود منطقهج مشاهده مي-12كه در شكل 
 يافته تغييرشكل ساختار منطقه اين. است) TMAZ(ترمومكانيكي 

 الگوي يك تحت پايه فلز شده كشيده هايدانه دارد، شديدي
  انديافته شكل تغيير جوش يمنطقه اطراف در بالا به رو جريان
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  )ج(                                                       )                 ب(            

      
  )و(                                                                  )ه(                                                                 )د(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

منطقه متأثر ) ج ،)SZ(منطقه اختلاط ) تصوير ماكروگرافي از مقطع جوش، ب) الف :ثانيه 3/0ي با زمان توقف مناطق مختلف كنار جوش در نمونه :)12 (شكل
  ).BM(فلز پايه ) ، و)HAZ(منطقه متأثر از حرارت ) ، هHAZو  TMAZمرز منطقه ) ، د)TMAZ(مليات ترمومكانيكي از ع

 

 كند مي تجربه باهم را حرارت و پلاستيك شكل تغيير ،TMAZ منطقه
 ابزار اصطكاكدوران پين شياردار با سرعت زياد و  از ناشي كه

نيز ) HAZ( حرارت از ثرأمت منطقه. استبا مواد اطراف  جوشكاري
  ها و شود كه دانهه نشان داده شده است و مشاهده مي- 12در شكل 

  

 در. هستند ي اختلاطتر از منطقهتدرش ذرات موجود در آلياژ
توقف در  زمان افزايش با كه شودمي مشاهده 14و  13 هايشكل
ايش است زيرا با افز افزايش يافته اختلاط منطقه در دانه اندازه ماده،

  ها در حين تبلور مجدد ديناميكي، حرارت ورودي بالاتري زمان، دانه

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ثانيه 12)ثانيه و د 7 )ثانيه، ج 3) ثانيه، ب 3/0) الف: مختلف هاي توقفزمان در اختلاط منطقه ريزساختار -13شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ثانيه 12)د ه وثاني 7 )ثانيه، ج 3) ثانيه، ب3/0)الف:مختلفهاي توقفزماندراختلاطمنطقهريزساختار ):13(شكل 
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شـوند كـه در تحقيقـات    تـر مـي  هـا درشـت  كننـد و دانـه  دريافت مي
Gerlich نيز پيشنهاد شده است] 15و10[و همكارانش.  

شـود، بـا افـزايش    مشـاهده مـي   14همانطور كه در نمودار شـكل  
 2هـا حـدود   ثانيه قطر متوسـط دانـه   12ثانيه تا  3/0زمان توقف از 

  .يافت تغيير µm 1/0±77/3به  µm 2/0±84/1و از  شدبرابر 
مترهـاي فراينـد   زمان توقف ابزار به عنـوان يكـي از مهمتـرين پارا   

FSSW    همـانطور  . نقش مؤثري بر خـواص مكـانيكي جـوش دارد
كه نتايج نشان داد، با افزايش زمان توقف، به دليل افزايش عرض 

ي اختلاط، نيـروي شكسـت كششـي برشـي افـزايش قابـل       منطقه
با افـزايش زمـان   (ها اي داشت كه اين با درشت شدن دانهملاحظه
در واقـع عامـل بـزرگ شـدن     . ارددر اين ناحيه تناقض د، )توقف

كنـد و  هـا غلبـه مـي   ي اختلاط بر درشت شـدن دانـه  عرض منطقه
  . شودباعث افزايش خواص مكانيكي مي

در تصاوير بدست آمده از ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي، دو    
يك نمونـه از ايـن تصـاوير     15شكل . نوع ذره تشخيص داده شد

شــاهده نمــود كــه بــا تــوان ماســت كــه در آن دو نــوع ذره را مــي
ايـن ذرات در مشـاهده بـا    . انـد نشـان داده شـده   2و  1هاي شماره

يكي . شوندشناساگر الكترون برگشتي به دو نوع خاص تقسيم مي
دهــد، بــا تــر بــودن آنــان مــيذرات روشــن كــه نشــان از ســنگين

مورفولــوژي شــبه كــروي و ديگــري ذرات خاكســتري رنــگ بــا 
آناليزهاي اين دو نـوع   4و  3ول در دو جد. دارمورفولوژي گوشه

ي ذره. انـد، نشـان داده شـده اسـت    بدسـت آمـده   EDSذره كه بـا  
تر است، غنـي از مـس و منيـزيم اسـت و     ي يك كه روشنشماره

درصـد وزنـي    11درصد وزنـي مـس و تـا     35تا  30داراي حدود 
، ايـن ذره از جـنس   ]16[با توجـه بـه منـابع موجـود      .منيزيم است

Al2CuMg است.    
 

  
  
  
  
  
  
  ش

 
، SZ ،TMAZ(دو نوع ذره شناسايي شده در مناطق مختلف : )15(شكل

HAZ  وBM (هاتمامي نمونه.  
  

هـاي مختلـف   كه خاكستري رنگ و در قسمت 2ي ي شمارهذره
اند، داراي مقادير نسـبتاً زيـادي   دار پراكنده شدهگوشه به صورت

اتمـي   ايـن ذره نيـز بـا توجـه بـه درصـد      .منگنز و مس است آهن،
 Al6CuFeMnاز جنس  احتمالاعناصر و تحقيقات قبلي انجام شده 

امكان حل شدن اين ذرات در محلول جامد در حـين  ]. 15[است 
به دليل دماي ذوب بالا وجود ندارد زيرا اين ذرات  FSSWفرايند 

تنها دچار  واند در آلياژ در هنگام فرايند انجماد اوليه بوجود آمده
  .شوندخردايش مي

  
  15در شكل  1آناليز ذره شماره  :)3(جدول 

  عنصر  درصد وزني%   درصد اتمي%
00/15  97/10  Mg 
80/66  23/54  Al  
20/18  80/34  cu 

  
  15در شكل  2آناليز ذره شماره  :)4(جدول 

  عنصر  درصد وزني%   درصد اتمي%
43/76  39/61  Al 
54/5  2/7  Mn  
42/9  12/15  Fe  
61/8  29/16  Cu  

  
  

  .اختلاط با افزايش زمان توقفيها در منطقهقطر متوسط دانه):14(شكل
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  گيريهنتيج -4

در تحقيق حاضر اثر جهـت دوران ابـزار بـر خـواص مكـانيكي و      
ــه روي   ــال لب ــوش در اتص ــالورژيكي ج ــم ورقمت ــاژ  ه ــاي آلي ه

توسط فراينـد جوشـكاري    mm 3به ضخامت  T3-2024آلومينيوم 
اي بررسـي شـده اسـت كـه نتـايج زيـر       اصطكاكي اختلاطي نقطه

  حاصل شده است؛
ت هـوك از پـايين بـه    برشي با تغيير جه- نيروي شكست كشش - 1

از دور شـدن   كـه ناشـي   يافـت بالا، به مقدار قابـل تـوجهي افـزايش    
 .است ي سوراخ پينها از لبههوك يا فصل مشترك ورق

يافتـه  ي اختلاط افـزايش  با افزايش زمان توقف، عرض منطقه - 2
 .برش افزايش مي يابد –و بنابراين نيروي كشش 

 ولاط كـاهش  ي اخـت با افزايش زمان توقـف، سـختي منطقـه    - 3
افــزايش  TMAZو  HAZهمچنــين ميــزان افــت ســختي در منــاطق 

هـا در ايـن منطقـه بـا افـزايش      كه ناشي از درشت شدن دانه يافت
  .زمان توقف است

اثر مثبت افزايش زمان توقف كه همـان افـزايش عـرض منطقـه      - 4
افزايش اندازه دانه (افزايش زمان توقف اثر منفي اختلاط مي باشد بر 

 .غلبه دارد) TMAZو  HAZدر مناطق و رسوبات 

حضور هوك سبب ايجاد تنش فشاري در قسـمتي از اتصـال مـي     - 5
در مقايســه بــا اتصــالات  FSSWشــود، كــه ايــن مزيتــي بــراي اتصــال 
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 پي نوشت -6
                                                            

1 - Resistance Spot Welding. 
2 - Friction Stir Welding. 
3 - The Welding Institute. 
4 - Friction Stir Spot Welding. 
5 ‐ Hook. 
6 ‐ Shoulder 
7- Stir zone  
8 - Thermo-mechanically affected zone 
9 - Heat affected zone 
10 - Equiaxed 


