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جوشکاری همزن اصطکاکی اغتشاشی نقطه ای زائده ای: خواص مکانیکی و ریز ساختاری آلیاژ 

  6061آلومینیوم 

 
 1حامد زارعی ،3*، فاطمه زرقانی2سید مصطفی موسوی زاده ،1امید زارعی

 (20/03/1398 :، تاریخ پذیرش15-68، ش.ص:10/21/1397)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده
و فولاد ساده کربنی با  2024ای برای آلیاژ آلومینیوم کاری همزن اصطکاکی اغتشاشی زائدهآمیز روش جوشموفقیت با کابرد      

متر به کارگرفته شد. اثر زمان میلی 1با ضخامت  6061های آلومینیوم متر این پژوهش برای جوشکاری ورقمیلی1ضخامت 

میلی متر( بر خواص مکانیکی و ریزساختاری مورد بحث و  18/0و 14/0، 1/0ثانیه( و عمق فروروی ابزار)9و 6،4نگهداری ابزار)

ها فرورفتگی در سطح نمونهسبب حذف کامل  ،ارزیابی قرار گرفته است. نتایج سطح ظاهری نشان داد که به کارگیری این روش

گر این است که ناحیه جوش با ساختار تصاویر ریزساختاری و نتایج مکانیکی بیانشده و سطح جوش پس از فرآیند کاملا صاف است. 

یه سبب افزایش عمق ناح ،. افزایش در پارامترهاتبلور مجدد دینامیکی دارای سختی و استحکام بالاتری نسبت به فلز پایه است

اری از تر مواد است. با افزایش زمان نگهدشود که دلیل آن تولید گرمای اصطکاکی و نیز همزدگی بیشهمزده و نیز طول اتصال می

یابد. بیشینه استحکام میکرومتر افزایش می900به  750از متر عمق ناحیه همزده شده میلی 18/0در عمق فروروی ثابت  8به 4

شکست محیطی و اتصال مناسب در فصل مشترک دارای  مودنیوتن  است. این نمونه به دلیل  5/4495جوش در این پژوهش برابر با

ای شامل وضعیت نوع وضعیت شکست در جوشکاری نقطه دو ت. مشاهدات سطح شکست وجود هربیشینه نیروی شکست بالایی اس

 فصل مشترکی و محیطی را نشان داد.  

 .ای، میکروساختار، خواص مکانیکیای زائدهشکاری همزن اصطکاکی اغتشاشی نقطه، جو6061آلیاژآلومینیوم  كليدی: هایهواژ
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 پیشگفتار
به منظور کاهش مصرف  امروزه مساله کاهش وزن      

صنایع مهم در  سوخت و راندمان بالاتر یک چالش اساسی و

 ترین ومخودرو سازی و هوافضا است. مهویژه هبحمل ونقل 

ترین پیشنهادها جهت کاهش وزن خودروها جایگزین اساسی

کردن قطعات سنگین فولادی با آلیاژهای سبکی مانند 

مقاومتی  اینقطه جوش روش چند هر. [2و1آلومینیوم است]

اتصال  برای اینقطه اتصال روش عنوان به گسترده طور به

استفاده  فضا هوا و سازی خودرو صنایع در نازک هایورق

آلومینیوم  جوشکاری برای روش این بکارگیری اما شود؛می

 نیاز به نتیجه در و آلیاژ این پایین الکتریکی مقاومت علت به

و  مشکلات با آلیاژ موضعی ذوب برای زیاد هایجریان

صنعت  2001در سال  .[4و3]باشدمی همراه هاییمحدودیت

ای وش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهخودرو سازی ر

تر به تر و هزینه تجهیزات کمرا با توجه به مصرف انرژی کم

( RSW) 1ایعنوان جایگزین جوشکاری مقاومتی نقطه

وش جوشکاری اصطکاکی ر [.5معرفی و به کار گرفت]

( یک روش اتصال حالت جامد FSSW) 2ایاغتشاشی نقطه

است که در آن یک ابزار با طراحی خاص به ورق بالا وارد 

شده و سپس در اثر چرخش ابزار و تولید گرمای اصطکاکی 

تغییر شکل پلاستیکی اتفاق افتاده و اتصال بین ورق بالا و 

از این فرآیند را  ایطرحواره1شکل  .گیردپایین شکل می

ه مزایای این روش این است که به از جمل. [4]دهدنشان می

مانند ترک سبب ماهیت حالت جامد مشکلات متالورژیکی 

های حاصل از آن حذف شده خوردگی انجمادی در جوش

های تر نسبت به روشضمن اینکه به دلیل حرارت ورودی کم

-می ترهای باقیمانده و اعوجاج کمذوبی تنشجوشکاری 

اما   ؛گفته شده برای این فرآیند. یا وجود تمام مزایای [6]شود

ترین عیب این فرورفتگی باقی مانده روی سطح جوش بزرگ

های متفاوتی نظیر روش شود. روشفرآیند محسوب می

، استفاده از ابزار بدون [8]، روش قدم زدن[7]پرسازی مجدد

حذف یا به منظور  [10]و استفاده از دو پاس فرآیند [9]پین

وی ر کار گرفته شده است.کاهش اثر فرورفتگی به 

                                                           
1 -Resistant spot welding  
2 -friction stir spot welding 

لیاژهای آلومینیوم و ای آجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

های فرآیند بر کیفیت اتصال تحقیقات زیادی انجام اثر پارامتر

[ اثر پارامترهای فرآیند 11]شده است. گرلیچ و همکاران

کرنش را بررسی کرده و گزارش اغتشاشی بر نرخ  یاصطکاک

ترین پارامتر اثر گذار بر نرخ مهماند که سرعت چرخش داده

بر پایدار و همکاران اثر پارامترهای فرآیند کرنش است. 

را  2024ای آلومینیوم جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

اند که هر چند در رد بررسی قرار داده و گزارش کردهمو

اما سطح ظاهری تمام  ؛لا استها استحکام بانمونهبرخی 

استحکام همچنین [. 12]فتگی استها دارای فرورنمونه

در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  برشی و عمر خستگی

با روش پر کردن توسط ونکومر و  6061وم یآلیاژ آلومین

اند قین بیان کردهارانش مورد بررسی قرار گرفت. محقهمک

که با اجرای این روش استحکام از روش معمول بالاتر و 

. روش پر کردن [13]فرورفتگی ظاهری حذف شده است

اما بسیار  ؛کندکامل حذف میهرچند فرورفتگی را به طور 

اما موسوی و همکاران روش جدیدی  .بر استه و زمانپیچید

وش جوشکاری اصطکاکی برای حذف فرورفتگی به عنوان ر

که به طور  اندیشنهاد دادهای را پای زائدهاغتشاشی نقطه

مورد استفاده  2024های آلومینیوم موثری برای اتصال ورق

( شماتیکی از فرآیند 2[. شکل )15و14]قرار گرفته است

-ای را نشان میای زائدهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

؛ اما با این دهد. این فرآیند دقیقا مشابه با روش معمول است

ها و درست در محل فروروی ابزار یک تفاوت که زیر ورق

نه شده قرار گرفته که جریان را زائده با ابعاد استاندارد و بهی

گیری فصل مشترکی خارج کرده و سبب شکل از حالت

تکنیک  این درشود. لازم به ذکر است که اتصال موثر می

 شکل پین و پین طول پین، و شانه قطر قبیل از ابزار هندسه

باشند. گرما می تولید و مواد سیلان بر موثر پارامترهای از

 و زمان چرخش سرعت باشد، ثابت ابزار هندسه وقتی

. [16]روش هستند این اصلی پارامترهای ابزار نگهداری

ر تاکنون چندین تحقیق در مورد اثر پارامترهای فرآیند ب

های حاصل از روش خواص مکانیکی و متالورژیکی جوش

ای انجام شده است. دور اندیش و ای زائدهاصطکاکی نقطه

اثر ارتفاع زائده و نیر سرعت چرخش بر خواص  [14]همکاران

اند مورد بررسی قرار داده و گزارش کرده 2024اتصالات آلیاژ 
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ود خواص جوش و موجب بهب ،که افزایش سرعت چرخش

شود. همچنین زرقانی و افزایش استحکام می

ری و قطر شانه ابزار بر خواص اثر زمان نگهدا[15]همکاران

آلومینیوم  ای را برای آلیاژئدههای حاصل از روش زاجوش

اند که افزایش رد مطالعه قرار داده و بیان کردهمو 2024

موجب افزایش استحکام  ،زمان نگهداری تا یک سطح خاص

شده در حالی که مقادیر بالاتر موجب افت در خواص جوش 

این روش را برای فولاد کم  [17]است. شهرآبادی و همکاران

رد مطالعه قرار داده ر عمق فروروی موکربن و تحت اثر پارامت

، سبب بهبود خواص اند که افزایش عمق فرورویو بیان کرده

در اخرین تحقیقات صورت گرفته فرمانبر و  .شودجوش می

ای را ش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی زائدههمکاران رو

ین گزارش قانجام دادند. محق 5052آلومینیوم برای آلیاژ 

در پارامتر سرعت چرخش افزایش اندازه  اند که افزایشکرده

اما به سبب افزایش  ؛دانه ناحیه همزده شده را به دنبال دارد

اما  .[19[]18]اتصال استحکام اتصال بالاتر است مساحت

تاکنون پژوهشی مبنی بر به کارگیری این روش برای 

منتشر  6061آلیاژهای عملیات حرارتی پذیر آلومینیوم نظیر 

وش استفاده از ر ،براین هدف از این پژوهشبنا .نشده است

ای برای آلیاژ ای زائدهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

و بررسی تاثیر پارامترهای فرآیند بر خواص  6061آلومینیوم 

جوش حاصل از این روش با جوش و در اخر مقایسه خواص 

 ای است.های جوشکاری اصطکاکی نقطهسایر روش

 هامواد و روش

 اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری جهت پژوهش، این در    

 میلی1 ضخامت با 6061 آلومینیوم آلیاژ هایورق اینقطه

شیمیایی و  ترکیب است. گرفته قرار استفاده متر مورد

 شده گزارش 2و 1جدول  در پایه فلز خواص مکانیکی از

به شکل  ( (AWSهای آزمایش طبق استاندارد  نمونه  .است

متر تهیه ( میلی105 × 45صفحات مستطیل شکل با ابعاد) 

(  45 × 35هم )  شده که سطح قرارگیری دو ورق بر روی

میلی متر مربع تعیین  و جوشکاری در مرکز این ناحیه انجام 

به  آلومینیوم هایورق جوشکاری فرآیند از قبلشده است. 

 ابزار .شدند تمیزکاری استون با آلودگی هرگونه حذف منظور

 16با قطر  H13 فولاد جنس از فرآیند در شده گرفته کار به

 اصطکاکی جوشکاری فرآیند تکنیک این است. در متر میلی

 و پین بدون ابزار کمک با 2 مطابق شکل اینقطه اغتشاشی

 ارتفاع و قطر است. شده برآمدگی انجام دارای سندان

 نظر در مترمیلی4/0 و 10 با ترتیب برابر به و ثابت برآمدگی

 مدل فرز ماشین توسط جوشکاری فرایند .است شده گرفته

FP4M در هانمونه داشتننگه ثابت منظور به و انجام شده 

 استفاده شده طراحی پنوماتیک هایجک فرآیند از طول

 زمان متغیر پارامترهای اثر تحت است. جوشکاری شده

فروروی ابزار ثانیه عمق  8 و 6، 4 سطح سه ابزار در نگهداری

 ثابت پارامتر و مترمیلی 0/18 و 0/14 و 1/0اندازه سه در

انتخاب  .است انجام شده   1600rpmچرخش  سرعت

انجام گرفته و نیز  [20]های کارگاهیپارامترها براساس تست

 روی K نوع هایترموکوپل دادن قرار است. با 19تا 14منابع 

 حین دمایی تغییرات ابزار شانه مجاورت در و سطح بالایی

 منظور به همچنین .تاس شده ثبت و گیری فرآیند اندازه

 مقطع سطح از هایینمونه جوش، ناحیه بررسی ریزساختار

جهت  هانمونه سطح سازی آماده از پس و تهیه این ناحیه

        کلر حکاکی محلول از ریزساختار آشکارسازی

(40ml,𝐻2𝑜 42/5 HCl 30ml, HF 2/5ml, 𝐻𝑁𝑜3) به 

 توسط صاویر ریزساختاری. تشد استفاده ثانیه 20 زمان مدت

 به مجهز Olympus GX51 مدل نوری میکروسکوپ

 خواص ارزیابی شده است. به منظور تهیه دیجیتال دوربین

-هایی با ابعاد استاندارد تست کششمکانیکی نمونه

 یلی متر براساس استاندارد تست کشش( م105*45برش)

ANSI/AWS/SAE/D8.2 [20 تهیه ]کمک آزمون به و 

انجام شده است. در هر  STM20-SANTAMدستگاه 

نمونه تهیه و تست کشش انجام شد، در آخر  3شرایط 

 منظور بهمقادیر میانگین به عنوان نتایج گزارش شده است. 

 با شکست سطح تصاویر شکست هایدقیق مکانیزم بررسی

ساخت  proxروبشی مدل  الکترونی از میکروسکوپ استفاده

 .گرفتند قرار بررسی مورد  phenomشرکت 
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 [6ای]ام جوشکاری اصطکاكی اغتشاشی نقطهمراحل انج -1شکل 

 

 
 [16ای]ای زائدهاز جوشکاری اصطکاكی اغتشاشی نقطهشماتيکی  -2شکل 

 

 6061های آلياژ آلومينيوم تركيب شيميايی ورقه -1جدول 

Al Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si 

 59/0 38/0 26/0 03/0 96/0 02/0 04/0 25/0 پایه

 

 6061های آلياژ آلومينيوم خواص مکانيکی ورقه -2جدول 

 (HV) سختی درصد تغییر شکل  (Mpa) تنش تسلیم (Mpa) نهایی کششی تنش فلز پایه

6061آلومینیوم آلیاژ   305 270 17 100 

 

  بحث نتایج و

  سطح ظاهری جوش 

های جوش )الف و ب( سطح ظاهری از نمونه3ل شک      

که در شکل قابل  گونهدهد. همانداده شده را نشان می

الف( به دلیل 3سطح بالایی از جوش)شکل  ،مشاهده است

استفاده از ابزار بدون پین کاملا صاف بوده و هیچ فرورفتگی 

ب( 3ح پشتی از جوش)شکل شود. سطنمیدر آن دیده 

ع زائده به ای با قطر و عمقی برابر با قطر و ارتفاشامل حفره

ها است. عمق و قطر فرورفتگی ایجاد کارگرفته شده زیر ورق

سطح پشتی تقریبا برابر با فرورفتگی ایجاد شده شده در 
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ای مقاومتی است و با توجه به ناشی از الکترود در روش نقطه

اینکه روش مقاومتی به طور گسترده در صنعت خودرو سازی 

پس این روش نیز از نظر ظاهری  ،گیردمورد استفاده قرار می

رآیند مترهای فمشکلی ندارد. لازم به ذکر است که تغییر پارا

ای بر سطح ظاهری جوش نداشته و تنها تاثیر قابل ملاحظه

سبب بروز پلیسه در اطراف جوش  ،افزایش زمان نگهداری

د که ها در حقیقت مواد نرم شده زیر ایزار هستنلیسهاست. پ

شود. به های اتصال منتقل میدر اثر چرخش ابزار به کناره

کاکی ظاهری از جوشکاری اصط منظور مقایسه یک سطح

  [.21آورده شده است] 4ای معمولی در شکل نقطه

 ماكروساختار

پارامترهای فرآیند بر خواص  ،که ذکر شد گونههمان     

الف ماکرو ساختار نمونه در 5اتصال اثر گذار هستند. شکل 

دهد متر را نشان میمیلی18/0ق فرورویثانیه و عم 8زمان

گذار بر خواص اتصال نظیر پارامترهای مهم و اثرکه در آن 

ضخامت ورق بالا، طول اتصال و عمق ناحیه همزده شده 

)ب( بخشی از ساختار 5مشخص شده است. همچنین شکل 

است فصل مشترک را که در شکل الف با دایره مشخص شده 

دهد. بر طبق ساختار فصل با بزرگنمایی بالاتر نشان می

مکانیزم اتصال در فصل مشترک  مشترک، مشخص است که

های امد است. فصل مشترک اتصال در جوشنفوذ حالت ج

ها هایی با اتصال ناقص در لبهای اصطکاکی شامل بخشنقطه

ها است ای دور از لبههایی با اتصال کامل در فاصلهو بخش

)ج( و )د( نشان داده شده است. 5های که به ترتیب در شکل

رسد که میمشترک این طور به نظر در تحلیل وضعیت فصل 

تر مواد ناشی از سیلان در مرکز با توجه به هم خوردگی بیش

حالت موازی با بالا و نیز حضور سندان که جریان مواد را از 

کند، قصل مشترک دارای ساختاری فصل مشترک خارج می

بندی منظم و اتصال کامل است؛ اما در دانهیکپارچه با 

ه است که تصال به خوبی شکل نگرفتا هایی کناریبخش

 ها نسبت داد.توان آن را به حضور ناخالصیمی

 
ای )الف( سطح بالايی از جوش، )ب(سطح پشتی ای زائدهتصوير ناحيه جوش به روش جوشکاری همزن اصطکاكی نقطه -3شکل 

 قابل مشاهده استعمق فرورفتگی كمصورت كه اثر زائده ميز كار به

 
 [21فرورفتگی باقی مانده روی سطح جوش در روش جوشکاری اصطکاكی نقطه ای معمولی] -4شکل
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فرآیند همزن اصطکاکی به عنوان یک اتصال حالت جامد      

به کیفیت سطح بسیار وابسته است و همین عامل نیاز به 

به   7و6شکل سازد. کاری قبل از فرآیند را ضروری می تمیز

ال ترتیب اثر پارامترها بر عمق ناحیه همزده شده و طول اتص

ها واضح است که افزایش دهد. بر اساس شکلرا نشان می

متغیر فرآیند)زمان نگهداری ابزار و عمق  هردو پارامتر

و طول موجب افزایش عمق ناحیه همزده  ،فروروی ابزار(

توان گفت که توضیح این مطلب می شود. دراتصال می

افزایش پارامترها منجر به افزایش گرمای اصطکاکی و  

شود که در نتیجه افزایش سیلان و افزایش دما می افزایش

حجم مواد خمیری در نواحی نزدیک به فصل مشترک را به 

دنبال دارد که نتیجه آن افزایش طول ناحیه اتصال 

های دمایی ثبت شده در طول فرآیند روفیل[. پ23و22است]

نیز موید افزایش دما با افزایش پارامترها است. در تحقیقات 

دیگر نیز نتایج مشابهی به دست آمده است که افزایش زمان 

نگهداری به سبب افزایش حجم مواد نرم شده افزایش عمق 

[. 24و15ناحیه همزده و نیز طول اتصال را به دنبال دارد]

 رهای مهم و اثر گذار در استحکام وگر از پارامتیکی دی

ضخامت اتصال و نیز ضخامت ورق بالا  ،وضعیت شکست

 محل پایین تا و بالا ورق بین مشترک فصل فاصلهاست. 

 گرفته در نظر بالا ورق ضخامت عنوان به ابزار شانه اثر تحت

ند بر ضخامت ورق بالا را اثر پارامترهای فرآی 8شکل .شودمی

افزایش در پارامترهای متغیر  ،دهد. بر اساس شکلمینشان 

ترین دلیل شود. مهمکاهش ضخامت ورق بالا را سبب می

برای کاهش ضخامت  مربوط به اثر دما است. با افزایش 

دما افزایش یافته و به دنبال  ،که ذکر شد گونهپارامترها همان

های ن مواد در اثر چرخش ابزار به لبهآن حرکت و سیلا

تر شده که همین عامل کاهش تصال به شکل پلیسه بیشا

ضخامت را به دنبال دارد. همچنین از جهت دیگر با افزایش 

تر دما ابزار انبساط یافته و با ورود به داخل مواد خمیری بیش

کند. به طور ری از مواد را به بیرون منتقل میحجم بیشت

عنای شکل گیری پلیسه  به م کلی خروج و انتقال مواد و

نتیجه کاهش ضخامت  حذف مقداری از مواد در اتصال و در

[.25و22اتصال و به دنبال آن کاهش ضخامت ورق بالا است]

  

 

 ریزساختار

تغییر پارامترهای جوشکاری سبب تغییر دما، کرنش، نرخ      

شود که از جمله کرنش و نرخ سرد شدن و گرم شدن می

[ ماکرو 21عوامل اثر گذار در تغییرات ریزساختاری هستند]

-مناطق مختلف جوش به ترتیب در شکلو میکروساختار از 

ماکرو ساختار  9نشان داده شده است.  شکل  10و9 های

متر را نشان میلی 18/0فروروی ثانیه و عمق  8نمونه با زمان 

اری به چهار ناحیه دهد. ناحیه  جوش از منظر ریزساختمی

(، ناحیه SZ) 2(، ناحیه همزده شدهBM)1شامل فلز پایه

(و  ناحیه متأثر از TMAZ) 3تحت عملیات ترمومکانیکی

هرکدام دارای  شود که( تقسم بندی میHAZ) 4حرارت

های ریزساختاری متفاوت هستند که در ادامه کامل ویژگی

 ریز ساختار 10توضیح داده شده است. همچنین شکل 

ثانیه و عمق  6هرکدام از این نواحی را برای نمونه با زمان 

تفاده از میکروسکوپ نوری نشان با اسمتر میلی1/0فروروی 

دهد ایه را نشان می)الف( ریزساختار فلز پ 10دهد.  شکل می

که با توجه به وضعیت فلز پایه که در حالت نورد شده 

ها و توزیع انهای از د، دارای بافت کشیدهاستفاده شده است

غیر یکنواخت از رسوبات است. میانگین اندازه دانه در فلز 

میکرومتر اندازه گیری  9پایه با استفاده از روش تقاطع خطی 

)ب(  10شده است. ریزساختار ناحیه همزده شده در شکل 

این ناحیه درست زیر ابزار واقع شده و  نشان داده شده است.

مای ناشی از اصطکاک ابزار تغییر شکل پلاستیک شدید و گر

ر مجدد دینامیکی در این ناحیه با سطح، سبب پدیده تبلو

ز ساختار دانه ریز و هم محور شود که نتیجه آن تولید ریمی

 5[. متوسط اندازه دانه در این ناحیه حدود 28-26]است

تر است. میکرومتر اندازه گیری شد که از فلز پایه کوچک

شود که ناحیه همزده شده سبب میر ریز در وجود ریز ساختا

سختی در این ناحیه نسبت به سایر مناطق تغییر کند. در 

انه رسوبات نیز دچار ناحیه همزده شده علاوه بر اندازه د

معمولاً از طریق عملیات  6061شوند. آلومینیوم تغییراتی می

حاوی رسوباتی  ،شودحرارتی پیر سختی مصنوعی ساخته می

                                                           
1 -base metal 
2 -Stir zone 
3 -thermo-mechanically affected zone 
4 -heat affected zone 
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ای و سوزنی است های مختلف شامل صفحهو شکلبا اندازه 

. این رسوبات از [29که تعیین کننده خواص آلیاژ هستند]

ها تاثیر قابل بوده و اندازه و توزیع آن  Mg2Si جنس

-انیکی از جمله سختی و استحکام میتوجهی بر خواص مک

که تصویر  فلز پایه و ناحیه همزده  11بر اساس شکل  گذارد.

، دهدز میکروسکوپ الکترونی را نشان میشده با استفاده ا

توان دریافت که در ناحیه همزده شده رسوبات ریزتر از می

اند. با توجه به و با توزیع یکتواختی قرار گرفته فلز پایه بوده

تر از دمای انحلال رسوبات اینکه ماکزیمم دمای ثبت شده کم

توان نتیجه گرفت این رسوبات ریز در اثر ، پس میاست

رشت در اثر چرخش ابزار ایجاد کسته شدن رسوبات دش

 6061 در جوشکاری آلیاژ [30]اند. سان و همکارانشده

ج ریزساختار  10شکل  اند.نتیجه مشابه را گزارش کرده

در این دهد. تغیبر شکل را نشان می-ر از حرارتناحیه متاث

اما  ؛باشندتحت  تأثیر حرارت و تغییر شکل میناحیه مواد 

میزان کرنش پلاستیک به اندازه کافی برای وقوع تبلور مجدد 

یا  افتد ومجدد در آن یا اتفاق نمی تبلور ،بنابراین. نیست

این ناحیه به صورت یک ناحیه کوتاه  [.31]خیلی جزئی است

ه متاثر از حرارت گذرا در مرز بین ناحیه همزده شده و ناحی و

های کشیده شده با دانه قرار گرفته است که دارای ساختاری

ها ناشی از سیلان مواد است. کشیده شدن دانه در جهت

 [.32]شوداست که توسط جریان مواد اعمال میتنش برشی 

 

 

    
ف با از ساختار فصل شترک در شکل ال خشی، ب( ب18/0ثانيه و عمق فروروی  8الف(ماكروساختار اتصال در زمان  -5شکل 

 در شکل)ب( Bدر شکل)ب( و د( ناحيه  Aعلامت دايره مشخص است، ج( ناحيه 

A 
B 

 ب

 د ج
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 نمودار اثر پارامترهای فرآيند بر عمق ناحيه همزده شده - 6شکل

 

 

 نمودار اثر پارامترهای فرآيند بر طول اتصال-7شکل

)د( ریز ساختار ناحیه متاثر از حرارت  10در اخر شکل      

که در فاصله بین فلز پایه و ناحیه متاثر از  را نشان می دهد

تغییر شکل قرار گرفته است. این ناحیه تنها تحت اثر -حرارت

-یچ گونه تغییر شکلی را تجربه نمیحرارت قرار گرفته و ه

ساختار آن مشابه با فلز پایه و با اندازه دانه  ،بنابراین .کند

[. نکته قابل ذکر در مورد 33]شوداهر میتر از آن ظبزرگ

این ناحیه درشت بودن رسوبات این ناحیه در مقایسه با فلز 

-شده است. در توضیح این موضوع می پایه و ناحیه همزده

پدیده نفوذ  توان بیان کرد که با افزایش دما در این ناحیه

تسریع شده و جذب عناصر آلیاژی منجر به رشد رسوبات 

افزایش  ،نیز ذکر شد  که قبلا گونه[. همان34شده است]

زمان نگهداری ابزار، افزایش حرارت ورودی و در نتیجه 

توان نتیجه گرفت که . پس میافزایش دما را به دنبال دارد

ثر گذار باشد. تغییر پارامترها بر ساختار نواحی جوش نیز ا

اندازه گیری اندازه دانه در ناحیه همزده نشان داد که در 

ثانیه  6به  4با افزایش زمان از  14/0عمق فروروی یکسان

کند. به طور مشابه میکرومتر تغییر می 7به  5انه از اندازه د

به  14/0ثانیه با افزاش عمق فروروی از  4در زمان مشابه 
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روند  کند.میکرومتر تغییر می 8به 5اندازه دانه از  18/0

ی نیز ها وجود دارد. تحقیقات دیگرر نمونهمشابهی در سای

اند که افزایش زمان نگهداری نتیجه مشابه را گزارش کرده

[. لازم به ذکر 34و10]ش اندازه دانه را به دنبال داردافزای

ه سبب تغییر قابل توجه در انداز ،است که افزایش پارامترها

شود که دلیل آن را می توان متاثر از حرارت نمی دانه ناحیه

[.15و14به انتقال حرارت بالای آلومینیوم نسبت داد]

 

 

 

 نمودار اثر پارامترهای فرآيند بر ضخامت ورق بالا -8شکل

 

 

 مترميلی1/0ثانيه و عمق فروروی  6)الف( ماكرو ساختار نمونه با زمان   -9شکل 
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 –: )الف( ناحيه فلز پايه )ب( ناحيه هم زده )ج( ناحيه ناحيه متاثر از حرارت  6 – 14/0ريزساختار نواحی جوش نمونه  -10شکل 

 ييرشکل )د( ناحيه متاثر از حرارتتغ

 

 

 

 تصاوير ميکروسکوپ الکترونی از تفاوت اندازه رسوب ها در )الف(فلز پايه، )ب(ناحيه همزده شده -11شکل 
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 خواص مکانیکی

 پروفیل سختی

ثانیه و 6پروفیل سختی برای نمونه با زمان  12شکل      

بالا نشان     متر را برای ورق لیمی1/0عمق فروروی ابزار 

پروفیل سختی به دو بخش تقسیم  دهد. بر اساس شکلمی

مرکز ناحیه شود. در بخش اول سختی با حرکت از می

یابد. دلیل این افزایش ها افزایش میشده به سمت لبههمزده

مربوط به اندازه دانه بر اساس رابطه هال پچ و نیز اندازه 

ه به سبب ه دانانداز ،رسوبات است. در ناحیه همزده شده

ه رسوبات در اثر چرخش ابزار شکست پدیده تبلور مجدد ریز و

سبب  ،دو عامل اند که هرشده و به رسوبات ریز تبدیل شده

افزایش در سختی نسبت به فلز پایه است. همچنین قابل 

ذکر است که با توجه به تفاوت سرعت خطی ابزار از مرکز به 

آید که تفاوت میوجود سمت لبه، گرادیان اندازه دانه به 

اما با رسیدن با  ها و مرکز را به همراه دارد؛سختی در لبه

سختی  ،رسوبات ر از حرارت به سبب رشد دانه وناحیه متاث

ه فلز پایه به میزان قابل توجهی کاهش یافته و با رسیدن ب

باید. قابل ذکر است که روند سختی مجددا افزایش می

با این تفاوت  ،پایین مشاهده شدمشابهی برای سختی ورق 

 گیری شد.تر از ورق بالا اندازهکه سختی در ناحیه همزده کم

تر این است که مواد در ورق پایین کم دلیلاین پدیده به 

درشت بودن  ،شود که همین عاملخوردگی میدچار هم

رسوبات را به دنبال دارد. نتیجه مشابه در سایر تحقیقات 

[.  13]گزارش شده است 6061لومینیوم وی آانجام گرفته ر

اما افزایش در  ؛پروفیل سختی برای تمام نمونه مشابه است

دو پارامتر زمان نگهداری ابزار و عمق فروروی ابزار کاهش  هر

به طور مثال در نمونه با عمق  .در سختی را به دنبال دارد

 84ثانیه سختی از  8به  4با افزایش زمان از  14/0فروروی 

ثانیه با افزایش عمق  4کاهش یافته و در زمان مشابه  76به 

یابد.کاهش می 72به  84سختی از  18/0ه فروروی ابزار ب

 

 

 مترميلی1/0ثانيه و عمق فروروی  6گيری شده در نمونه با زمان پروفيل سختی اندازه  -12شکل 
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 وضعیت شکست

ای یکی از های نقطهبررسی حالت شکست جوش      

طورکلی رود. بهها بشمار میهای ارزیابی کیفی آنروش

برش دارای  –ای در آزمون کشش های جوشکاری نقطهنمونه

دو حالت شکست فصل مشترکی و شکست محیطی 

ثانیه  8های مورد بررسی نمونه با زمان [. در نمونه35هستند]

متر به صورت محیطی دچار میلی18/0و عمق فروروی 

های دیگر به که تمام نمونهشکست شده است در حالی

هایی با عمق ورت فصل مشترکی شکسته است. نمونهص

ه صورت فصل مشترکی میلی متر ب14/0و 10/0فروروی 

اند. از جمله عوامل اثر گذار در وضعیت دچار شکست شده

سختی،  شکست فصل مشترکی عمق ناحیه همزده شده،

[. در این وضعیت 36طول اتصال و هندسه قلاب است]

ترک از فصل مشترک دو ورق شروع شده و در  شکست،

مسیر عیب هندسی قلاب و در امتداد فصل مشترک پیشرفت 

دو ورق در راستای فصل مشترک از  ،بنابراین .کندمی

شده و در سطح مقطع هیچ پارگی دیده  یکدیگر جدا

ح شکست فصل مشترکی گرفته سط 13شود.  شکل نمی

دهد. اثر وسکوپ الکترونی روبشی را نشان میشده با میکر

)الف(  15همزدگی مواد ناشی از حرکت ابزار در شکل 

دهد )ب( نشان می 13در شکل مشخص بوده و صافی سطح 

هیچ گونه اتصالی شکل نگرفته است؛ اما  که در این ناحیه

نده برقراری )ج( مشخص کن13ها در شکل وجود دیمپل

ها نشان ورق بوده و کشیده شدن جزیی دیمپلاتصال دو 

وثر در شکست دهنده اعمال تنش برشی است که از عوامل م

اما نمونه با عمق فروروی  شود؛فصل مشترکی محسوب می

متر به صورت محیطی دچار شکست شده که در میلی18/0

   روی ورق پایین باقی این وضعیت بخشی از ورق بالا بر 

گیری این حالت ترین پارامتر در شکلماند. اثرگذارمی

شده ورق بالا و نیز سختی ناحیه همزدهشکست ضخامت 

این نمونه دارای  ،است. طبق نتایجی که پیش از این ارائه شد

-ترین سختی و کمبالاترین عمق ناحیه همزده شده، بیش

ها در کنار آنگیری ترین ضخامت ورق بالا است که قرار

یکدیگر شکست محیطی را به دنبال دارد. در حقیقت در این 

وضعیت شکست، ترک از فصل مشترک شروع شده و 

سپس با  .مقداری پیشروی در امتداد فصل مشترک دارد

رسیدن به ناحیه همزده شده که دارای سختی بسیار بالایی 

تر ورق بالا را برای رشد هتغییر مسیر داده و مسیر کوتا ،است

شی از ورق سبب باقی ماندن بخ ،گزیند که همین عاملبرمی

سطح شکست  14[. شکل 35شود]بالا روی ورق پایین می

ا میکروسکوپ الکترونی را نشان     محیطی گرفته شده ب

دهد که در آن رشد ابتدایی به صورت فصل مشترکی و می

کندگی در امتداد ضخامت ورق بالا نشان داده شده است. 

ترین میزان استحکام را ست که این نمونه بیشلازم به ذکر ا

  نشان داده است.

 استحکام کششی 

اثر پارامترهای زمان نگهداری و عمق فروروی  15شکل       

-دهد. هماناکثر نیروی قابل تحمل را نشان میابزار بر حد

افزایش  14/0و 1/0برای عمق فروروی  ،که واضح است گونه

ه دلیل این پدید .به دنبال دارد کاهش نیرو را ،زمان نگهداری

ها با افزایش زمان ارتباط را می توان به کاهش سختی نمونه

، وضعیت طور که در بخش قبل توضیح داده شدداد. همان

مشترکی است و وقتی سختی  ه صورت فصلشکست ب

مسیر رشد ترک تسهیل شده که کاهش  ؛یابدکاهش می

هایی با عمق نمونهشکست را به دنبال دارد. در نیروی 

متر با افزایش زمان، افزایش نیرو را به میلی 18/0فروروی 

دنبال دارد که دلیل آن تغییر هندسه قلاب و مکانیزم 

شکست متفاوت است. همچنین باید این نکته را در نظر 

داشت که با تغییر عمق فروروی ابزار مکان شکست تغییر و 

نشان دهنده اهمیت کند که این استحکام اتصال تغییر می

ها نشان [.  بررسی37عمق فروری در استحکام اتصال است]

سبب افزایش  ،داد که تکنیک استفاده شده در این پژوهش

قیقات جوشکاری همزن استحکام اتصال شده است. در تح

ا ضخامت های بها برای ورقای با سایر روشاصطکاکی نقطه

[ و 36نیوتون]2700ها برابر با متر استحکاممیلی1یکسان 

تر [ گزارش شده است که به طور قابل توجهی کم38] 3300

 است.  4400مده در این روشاز استحکام به دست آ

 



 63                                                                                                                         1398تابستان / 4هشمار/9مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

های به صورت در )ب( كه نشان دهنده ديمپل A)الف( و )ب( سطح شکست فصل مشتركی. ج( ناحيه مشخص شده  -13شکل 

 در )ب( كه سطح صاف مشان دهنده عدم اتصال بين دو سطح است Bجزيی كشيده شده است، د( ناحيه مشخص شده 

                  

 

 در تصوير الف  Bدر تصوير الف، ج( ناحيه مشخص شده  Aالف( سطح شکست محيطی،  ب(  ناحيه مشخص شده  -14شکل 
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 تاثير پارامترهای زمان و عمق فروروی ابزار بر حداكثر نيروی قابل تحمل در كشش. -15شکل

 

 نتیجه گیری

در این پژوهش تأثیر عمق فروروی و زمان نگهداری ابزار      

با استفاده از روش جوشکاری  6061در اتصال آلیاژ آلومینیوم

ای مورد بررسی قرار گرفت. ای زائدههمزن اصطکاکی نقطه

صورت زیر توان بهترین نتایج حاصل از این تحقیق را میمهم

 عنوان نمود:

م وجود فرورفتگی در ( کیفیت بالای ظاهری جوش و عد1

کارگیری این روش نسبت به سطح جوش مزیت اصلی به

 باشد.های مشابه میسایر روش

سبب افزایش عمق  ،( افزایش پارامترهای فرآیند جوشکاری2

فروروی ابزار درون قطعه و خروج مواد از اتصال شده است 

 که کاهش ضخامت مؤثر ورق بالایی را به دنبال دارد.

یه همزده سبب افزایش عمق ناح ،پارامترها ( افزایش در3

شود که دلیل آن تولید گرمای شده و طول اتصال می

تر مواد است. با افزایش زمان اصطکاکی و نیز همزدگی بیش

متر میلی 18/0در عمق فروروی ثابت  8به 4نگهداری از 

میکرومتر افزایش 900به  750عمق ناحیه همزده شده از 

 یابد.می

    استحکام جوش در این پژوهش مربوط به نمونه( بیشینه 4

نیوتن  است. این نمونه به  5/4495( برابر با 8 – 18/0) 

دلیل مود شکست محیطی و اتصال مناسب در فصل مشترک 

 دارای بیشینه نیروی شکست بالایی است.

تر و ( افزایش هردو پارامترها به دلیل تولید گرمای بیش5

کاهش در سختی را به  ،سوباتکمک به رشد دانه و نیز ر

 دنبال دارد.

ها کست محیطی و فصل مشترکی در نمونه( دو وضعیت ش6

ها با شکست فصل مشترکی عموما در نمونه مشاهده شد.

تواند به دلیل فرآیند پایین رخ داده است که می پارامترهای

 عدم همزدگی مناسب در فصل مشترک باشد.
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