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 دهیچک
که به دو صورت آنیل شده و کار  5456 آلیاژ آلومینیوم هم زن اصطکاکیجوش برخواص مکانیکی و ریز ساختار هندسه ابزار در این پژوهش، اثر 

ودی )تری فلوت( و مخروطی مخروطی ناقص، مخروطی ناقص با سه شیار عمپین بررسی شد. نمونه ها با سه سرد شده مورد استفاده قرار گرفته اند، 

 این نمونه هاجوشکاری شدند. سپس، ( میلی متر بر دقیقه 50و  25دور بر دقیقه و سرعت جوشکاری  500و  650با سرعت های دورانی ) ناقص پله دار 

هتری ایجاد کند، به نحوی که که ابزاری مناسب است که سیلان ب دهدمی کشش برشی و ریز سختی سنجی قرار گرفتند. نتایج نشان  تحت آزمون های

نمونه های زیرا   ه عنوان ابزار بهینه در نظر گرفت،بتواند عیوب رایج در اتصال لبه روی هم را بهینه کند. بر این اساس، پین تری فلوت را می توان ب

رده اند که این میزان نیرو از استحکام کششی نیوتن را تحمل ک 20000و نیرویی بیش از  رای بالاترین نیروی شکست بودهجوشکاری شده با این پین دا

   فلز پایه دچار شکست شده اند.سمت این از  به همین دلیل نمونه ها بیشتر است و آنیل شده 5456ورق آلومینیوم 
 

  :یدیکلهای واژه
 .، اتصال لبه روی هم، هندسه ابزار5456، آلیاژ آلومینیوم  هم زن اصطکاکیجوشکاری فرآیند 

 
 

 مهمقد -1

در موسسه  1991در سال  هم زن اصطکاکیجوشکاری فرآیند 

جوشکاری انگلستان به عنوان یک روش حالت جامد اختراع شد 

و در ابتدا برای آلیاژهای آلومینیوم بکار گرفته شد. مزایای ویژه 

 سبب استفاده گسترده آن در صنعت شده است، به  فرآیند این

 

 
 

به عنوان فرآیند تولیدی گونه ای که پس از معرفی این روش 

جهت اتصال دهی آلیاژهای سبک مانند آلومینیوم، نسبت تقاضا 

به عرضه محصولات پایه، همانند ورق و شمش، به شدت 

 ه افزایش قیمت آلومینیوم شده است.افزایش یافته و حتی منجر ب
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این فرآیند جایگزین طبق پیش بینی کارشناسان، در دهه آتی 

و حتی مقاومتی در جوشکاری ذوبی  بسیاری از فرآیندهای

صرفه  تجاری ترین و بایکی از این فرآیند صنعت خواهد شد. 

که در سال های است در صنایع هوایی ترین فرآیند جوشکاری 

اخیر اختراع شده است، لذا شرکت های بزرگ تولیدی حجم 

بالایی از بودجه های تحقیقاتی خود را جهت بررسی این فرآیند 

 [.1-4ها سرازیر کرده اند]به دانشگاه 

، یتیجوشکاری ذوبی آلیاژهای آلومینیوم به دلیل ساختار دندر

فت اامکان ایجاد ترک گرم و تخلخل در ناحیه ذوب همواره با 

یی نجاخواص مکانیکی در ناحیه اتصال مواجه بوده است اما از آ

ر دکه این فرآیند یک فرآیند حالت جامد است، مشکلات رایج 

رآیندهای ذوبی را ندارد، بدین جهت برخی این جوشکاری ف

 [. 5-7فرآیند را جوش دهنده جوش ناپذیرها نامیده اند]

وه این فرآیند نقش کلیدی در اتصال آلیاژهای آلومینیوم گر

 م،و همچنین آلیاژهای مس، منیزی 7000و  6000، 5000، 2000

یند فرآ [. اگرچه دمای قطعات در این8-10تیتانیم و فولاد دارد]

ز بنابراین جوش ا، درسولی به نقطه ذوب نمید رومیبالا 

ر این فرآیند د[. 11-13]دباشبالایی برخوردار میسلامت 

صنایعی مانند هوافضا، کشتی سازی، خودرو، ساخت مخازن 

ه رفتتحت فشار، ساخت لکوموتیو، واگن ها و لوله ها به کار گ

رین تو محرمانه  هندسه ابزار از جمله کلیدی ترین [.5د]شومی

است، هم زن اصطکاکی جوشکاری موارد در طراحی و توسعه 

ری بزابه طوری که بسیاری از محققین مایل به افشای اطلاعات ا

ی به ورود مواد، انرژی -هندسه ابزار و تقابل ابزارخود نیستند. 

جوش )گرمای ورودی یا نیروی اصطکاکی( را تعیین می کند 

نده، یمام بر مشخصات جوش مانند تنش باقکه این امر تاثیر مستقی

 خواص مکانیکی و عملکرد خستگی دارد. 

 

 روش تحقیق -2

ورق هایی که در این تحقیق مورد استفاده قرارگرفتند، از جنس 

به صورت کار سرد شده و آنیل شده و همچنین  5456آلومینیوم 

با ضخامت متفاوت بودند که به صورت طرح اتصال لبه روی هم 

دور بر دقیقه و سرعت های  500و  650سرعت های دورانی )با 

میلیمتر بر دقیقه( تحت جوشکاری قرارگرفتند.  25و  50پیشروی 

نشان داده  1سه شکل پین بکار رفته در این پژوهش در شکل 

بکار رفته برای  1شده است. هر سه پین رزوه دار بودند و قطر شانه

   میلی متر بوده است. 20هر سه پین 

 

 
مخروطی  -طرح پین بکار رفته از چپ به راست )مخروطی ناقص (:1) شکل

 تری فلوت( –ناقص پله دار 

 
جهت مطالعه سطح مقطع جوش به صورت ماکرو و میکرو، یک 

برش عرضی به صورت عمود بر جهت جوشکاری به قطعات 

جوشکاری شده زده شد و سطح مقطع جوش پولیش و اچ 

تاری با میکروسکوپ های نوری و گردید و مطالعات ریز ساخ

ضخامت موثر الکترونی بر روی نمونه ها انجام شد. سپس، میزان 

با استفاده از نرم افزار جوش  مرکزو عرض موثر ( EST)2ورق

SIS  اندازه گیری شد تا اثرات میزان عیوب هوک و نقص پیوند

 2شکل. تماسی بر روی استحکام جوش مورد مطالعه قرار گیرند

خامت موثر ورق اندازه گیری شده را به صورت طرح میزان ض

بخشی از جوش  مرکزنشان می دهد. منظور از عرض موثر واره  

 مشترک دو دکمه جوش است که تغییر شکل پلاستیک در فصل

ورق در آن قسمت به خوبی صورت گرفته است و در نتیجه 

ضخامت موثر در آن ناحیه دیده نمی شود.  3نقص پیوند تماسی

مشترک اتصال نیافته و ، کوچکترین فاصله بین فصل نیز ورق

عیب هوک نیز بالای ورق بالایی )پائین ورق پائینی( می باشد. 

هنگامی که فصل مشترک اتصال به سمت ورق بالایی اختلاط 

نمونه ها برای انجام  ،جوشکاریبعد از . پیدا کند دیده می شود

هیه شدند ت D17.3  AWSبراساس استاندارد تست کشش برشی

از  مکانیکی کشش برشی قرار گرفتند. در انتها، و تحت آزمون
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گرفته شد و نمونه های جوشکاری شده آزمون ریزسختی سنجی 

   سختی نواحی مختلف جوش مورد بررسی قرار گرفت.

 

 
ز نرم شماتیک ضخامت موثر ورق اندازه گیری شده با استفاده ا(: 2)شکل 

 SISافزار

 

 نتایج و بحث  -3

یب هوک و نقص پیوند تماسی از عیوب رایج در فرآیند ع

محسوب  و در اتصال لبه روی هم، جوشکاری هم زن اصطکاکی

ش . این دو عیب تاثیرات زیادی بر روی استحکام جودشونمی

. عیب هوک هنگامی که فصل مشترک اتصال به دگذارنمی

 . بهدشومیو پائینی اختلاط پیدا کند، دیده  سمت ورق بالایی

وجود آمدن چنین شکافی خواص مکانیکی را از طریق ایجاد 

 و سبب شکست هددمیمکان مستعد برای شروع ترک کاهش 

 فیلم . نقص پیوند تماسی باقی ماندهدگردمیپیش از موعد جوش 

یر که به علت تغید باشمیقطعه کار   اکسیدی موجود بر سطح

در شکل ناکافی در فصل مشترک دو ورق، شکسته نشده و 

 دکمه جوش باقیمانده است. 

ز ا ،ارتفاع عیب هوک، هم تراز با متغیر ضخامت موثر ورق است

ه آنجا که در این پژوهش سیلان عمودی مواد در دکمه جوش ب

 ریقسمت بالا می باشد، پس می توان ضخامت موثر ورق را از ط

کم کردن ارتفاع عیب هوک از ضخامت کل ورق بالایی به 

ب در یک پین بیشتر قادر به کنترل این دو عیهرچه دست آورد. 

ای هاین فرآیند باشد، آن پین مناسب تر خواهد بود و نمونه 

ند جوشکاری شده با آن، از استحکام بالاتری برخوردار خواه

 بود. 

کنترل و بهینه کردن عیب هوک به این معناست که در اتصال لبه 

به سر،  روی هم با ضخامت های متفاوت بر خلاف اتصال سر

وجود هوک به میزانی که بتواند باعث یکسان شدن ضخامت 

تواند باعث بهبود خواص مکانیکی شود. موثر دو ورق شود، می

در واقع این میزان هوک بهینه باعث افزایش ضخامت ورق پائینی 

)که قبل از جوشکاری ضخامت کمتری داشته است( و کاهش 

خامت بیشتری ضخامت ورق بالایی )که قبل از جوشکاری ض

د و در نتیجه، سطح مقطعی از جوش که شوداشته است( می 

تنش کششی وارده را باید تحمل کند، در هر دو ورق یکسان 

 خواهد شد. 

ت که تح  پائینیلایی و در این پژوهش، مجموع ضخامت ورق با

 EST میلی متر است. بنابراین 7.5جوشکاری قرار گرفته، حدود 

ر میلی مت 3.75صف این ضخامت یعنی این حالت نایده آل در 

است. ارتفاع هوک در نمونه های جوشکاری شده با پین 

مک کمخروطی ناقص زیاد است، زیرا مواد تغییر شکل یافته به 

 رزوه ها که عامل اصلی سیلان عمودی هستند، به سمت بالا

ش د. این ارتفاع هوک زیاد، سبب نازک شدن بیشونکشیده می

ی و در نتیجه کاهش سطح تحمل بار اعمال از حد ورق بالایی

ن، با این پی د. بنابراین در نمونه های جوشکاری شدهگردمی

درشت ساختار یکی  3 رخ می دهد. شکلشکست از فلز جوش 

 هد.داز نمونه های جوشکاری شده با این پین را نشان می

 

 
 جوشکاری شده با پین مخروطی ناقص درشت ساختار نمونه (:3)شکل 

 

ر نمونه های جوشکاری شده با پین مخروطی ناقص پله دار، دو د

 1. در حرارت های ورودی بالامشاهده می گرددسیلان  یالگو

)سرعت دورانی بالا و سرعت جوشکاری پائین(، وجود پله در 

 فصل مشترک دو ورق، باعث کاهش سیلان عمودی ماده و به

 EST انهمچنان میز تبع آن کاهش ارتفاع هوک شده است ولی

 به حد مطلوب نرسیده است و برای رسیدن به حد مطلوب، نیاز 
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به کاهش بیشتر سیلان عمودی ماده به سمت بالا است. در نتیجه، 

 در این حالت شکست نمونه از فلز جوش رخ داده است. در واقع

وجود پله، پیوستگی رزوه ها که عامل اصلی سیلان عمودی مواد 

درشت ساختار  4. شکل دکنمیف به سمت بالا هستند را متوق

دور بر  650تحت سرعت دورانی  این نمونه جوشکاری شده

 . هددمیرا نشان  میلی متر بر دقیقه 25دقیقه و سرعت جوشکاری 

 

 
له درشت ساختار نمونه جوشکاری شده با پین مخروطی ناقص پ (:4)شکل 

 دار در حرارت ورودی بالا
 

ل با خط مشکی رنگ میزان ضخامت موثر ورق در این شک

زان میدر حرارت های ورودی پائین،  مشخص گردیده است.

شکست )جدایش( از فصل  نقص پیوند تماسی زیاد بوده و

درشت ساختار این  5است. شکل  رخ داده 1مشترک دو ورق

و  ور بر دقیقهد 500که در سرعت دورانی نمونه جوشکاری شده 

که هد دمیشان را نمیلی متر بر دقیقه  50سرعت جوشکاری 

صورت یک  نقص پیوند تماسی در فصل مشترک دو ورق به

به طور کلی جریان  منحنی مشکی رنگ نشان داده شده است.

فاکتور بسیار مهمی در جوشکاری هم زن گرمای اصطکاکی 

دت اصطکاکی است، به دلیل اینکه ریز ساختار دکمه جوش به ش

ن م برای جریاتحت تاثیر گرمای اصطکاک می باشد. دو مکانیز

 [:14]گرمای اصطکاکی در حین این فرآیند وجود دارد

 جریان گرمایی اصطکاکی ناشی از شانه ابزار  -1

 گرمای اصطکاکی ناشی از پین -2

البته بایستی در نظر داشت که گرمای اصطکاک حاصل از پین 

در مقابل گرمای ناشی از شانه ابزار قابل صرفنظر است. گرمای 

دست می ( به 1)ن این فرآیند از طریق رابطه اصطکاکی در حی

 آید:

 
 (1 )                                                                       P 3D ѡµ 2Π4/3Q= 

 
نیروی  Pسرعت دورانی،  ѡضریب اصطکاک،  µکه در آن 

ین حار در قطر شانه ابزار می باشد. از آنجا که خود ابز Dفورج و 

 ر حال حرکت است، می توان گرمای اصطکاکی را درفرآیند د

به  به دست آورد. Q/Vواحد سرعت جوشکاری به صورت 

هر  بنابراین در مبدل گردد. ѡ/Vنیز به  ѡ همین دلیل بایستی

شکل پین ثابت، با افزایش سرعت دورانی و کاهش سرعت 

ده نیز و به تبع آن سیلان ما گرمای ورودی فرآیند افزایش ،خطی

ه بود به طور کلی، علت طراحی پله روی پین این .ر می شودبیشت

 هددیماست که این پله نقش شانه را ایفا کند ولی نتایج نشان 

ش که وجود پله روی پین، حداقل در ابعادی که در این پژوه

و  طراحی شده است، نتوانسته است که نقش شانه را ایفا کند

ن ورق شود و ای سبب افزایش اختلاط مواد در فصل مشترک دو

ه ن کعدم توانایی در اختلاط مواد، در حرارت های ورودی پائی

ز نی تغییر شکل پلاستیک مواد کاهش یافته و به تبع آن سیلان

یجه ر نتاست، تاثیر مخرب خود را بیشتر نشان داده و دکمتر شده 

 در این حالت جدایش از فصل مشترک دو ورق  رخ داده است.
 

 
له شده با پین مخروطی ناقص پ اختار نمونه جوشکاریدرشت س (:5)شکل 

 در حرارت ورودی پائیندار 

 

در نمونه های جوشکاری شده با پین تری فلوت، وجود شیار 

باعث کاهش بیش تر سیلان عمودی شده و به تبع آن ارتفاع 
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هوک نیز کاهش یافته است. در نتیجه ضخامت موثر دو ورق به 

طرفی، وجود شیار اختلاط مواد یکدیگر نزدیک شده است. از 

را بهبود داده و باعث کاهش قابل توجه نقص پیوند تماسی شده 

است. بنابراین نمونه های جوشکاری شده با این پین، در همه 

کار رفته در این پژوهش، از ه سرعت های دورانی و پیشروی ب

مشخص  6فلز پایه دچار شکست شده اند. همانطور که در شکل 

ایده آل  EST موثر دو ورق در این حالت به ضخامت است،

میلی متر )نصف ضخامت مجموع دو ورق( بسیار  3.75 یعنی

نزدیک است و از طرفی طول نقص پیوند تماسی در حدی نیست 

نکته حائز  که سبب شکست از فصل مشترک دو ورق شود.

اهمیت در این است که با انجام تست تکرارپذیری با استفاده از 

ری فلوت، مجددا نمونه ها از فلز پایه دچار شکست ت پیناین 

شده اند و این آزمایش نشان می دهد که نتایج خوب اولیه اتفاقی 

نبوده و این پین قادر است تا اتصالات مستحکمی را ایجاد نماید. 

با بررسی درشت ساختار هر یک از این نمونه ها با استفاده از 

 پیش مونه ها قابلمیکروسکوپ نوری، محل احتمالی شکست ن

بینی بود. با بازرسی چشمی از نمونه ها پس از آزمون کشش 

نمونه ها در واقعیت با  برشی، تطابق کاملی بین محل شکست

پیش بینی های صورت گرفته از طریق بررسی های ریزساختاری 

 نمونه های جوشکاری شده دیده شد.  

 

 
 ن تری فلوتدرشت ساختار نمونه جوشکاری شده با پی(: 6) شکل

 

در اتصال لبه روی هم و در صورتی که ضخامت ورق ها 

 متفاوت باشد، براساس چگونگی ترکیب ورق ها و جهت

چرخش پین )سمت پس رونده و پیش رونده جوش(، می توان 

ورق ها بر روی هم را چهار وضعیت مختلف از نحوه قرارگرفتن 

کاکی اصطهم زن از آنجایی که فرآیند جوشکاری متصور شد. 

نیکی و نحوه سیلان مواد فرآیندی نامتقارن است و خواص مکا

ستند، سمت پیش رونده و پس رونده کاملا متفاوت ه در دو

کاربرد صنعتی، بایستی موقعیت هندسی بنابراین متناسب با نیاز و

 [.15بهینه انتخاب گردد]

رق در تحقیقات خود، تفاوت در نحوه قرارگرفتن و ماتسوموتو

اد. دار زکتر را به عنوان ورق بالایی مورد بررسی قرضخیم یا نا

 گامیدهد که استحکام اتصال در هننتایج تحقیقات او نشان می

 [.   16که ورق ضخیم تر بالا قرار گیرد، بیشتر است]

ی لایدر این پژوهش نیز ورق با ضخامت بیشتر به عنوان ورق با

 موقعیتدر نظر گرفته شده است. بنابراین بر این اساس دو 

 هندسی متفاوت وجود دارد:   

 زمون کشش برشی از سمت پیش روندهآ -1

 زمون کشش برشی از سمت پس رونده آ -2

د این نامگذاری بر اساس ورق بالایی که ضخامت بیشتری دار

صورت گرفته است به این صورت که اگر سمت پیش رونده 

ورق بالایی توسط دستگاه کشش کشیده شود، کشش برشی از 

مت پیش رونده و اگر سمت پس رونده ورق بالایی توسط س

-دستگاه کشیده شود به آن کشش برشی از سمت پس رونده می

 گویند. 

-می نیروی شکست در این آزمون با توجه به نوع کشش برش

 ل لبهتصاتواند متفاوت باشد به گونه ای که محققینی که بر روی ا

ه کده اند، بیان کرده اند روی هم با ضخامت یکسان کار کر

دو  ،نیروی شکست آزمون کشش برشی از سمت پیش رونده

برابر نیروی شکست آزمون کشش برشی از سمت پس رونده 

ا مت ورق ه[. اما نشان داده شده است هنگامی که ضخا17است]

متفاوت باشند، نیروی شکست آزمون کشش برشی از سمت پس 

رونده بیشتر از نیروی شکست آزمون کشش برشی از سمت 

 [. 15پیش رونده است]

گونه  به همین دلیل در این پژوهش موقعیت هندسی دو ورق به

ای انتخاب گردید تا آزمون کشش از سمت پس رونده صورت 

هندسی ورق ها در این آزمون، مقدار گیرد. با توجه به موقعیت 
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تنش کششی در ورق های بالایی و پایینی، از یک مقدار حداکثر 

در سمتی که تحت کشش می باشد تا مقدار صفر در سمت 

 دیگر، قابل تغییر است. 

در یک آزمون کشش برشی لبه روی هم، مقداری تنش کششی 

 ابلر مقد اضافی در انتهای لبه های تحت بار ایجاد می شود و

، باشندمیمقداری تنش فشاری نیز در دو سمتی که تحت بار ن

ان تومی بنابراین براساس نمودار توزیع تنش نظری. شودمیتولید 

 بیان کرد که در آزمون کشش برشی از سمت پیش رونده، سمت

 در پس رونده در ورق پائینی و سمت پیش رونده ورق بالایی و

نده، سمت پیش رونده آزمون کشش برشی از سمت پس رو

د ستنورق پائینی و سمت پس رونده ورق بالایی، نقاط بحرانی ه

 کنند.و حداکثر میزان تنش را تحمل می

 طور که اشاره در آزمون کشش برشی از سمت پس رونده همان

شد، سمت پس رونده ورق بالایی و سمت پیش رونده ورق 

عیب  ی،یب تونلپائینی نقاط بحرانی هستند و وجود عیوبی مانند ع

هوک و نقص پیوند تماسی در این دو ناحیه باعث کاهش 

شود. به طور خواص مکانیکی و در نهایت شکست نمونه می

 راتذکلی، عوامل دیگری همچون اندازه دانه، توزیع و اندازه 

استحکام بخش در دکمه جوش، حضور ناخالصی ها و ترکیبات 

ر ی جوش تاثیرگذاتوانند بر روی خواص مکانیکبین فلزی می

با  های رسد که در اتصال لبه روی هم ورقباشند، اما به نظر می

ضخامت متفاوت، خواص مکانیکی بیشتر تحت تاثیر عیوب و 

ه نحوه سیلان مواد در دکمه جوش است. به گونه ای که اگرچ

دورانی و پیشروی، اصولا در این پژوهش با تغییر سرعت 

ولی  با تغییراتی همراه است، متالورژی فیزیکی نمونه ها نیز

زه نداپارامتر تاثیرگذار بر نتایج آزمون کشش برشی، وجود و ا

 .باشدمی عیوب تشکیل شده در دکمه جوش

نیروی شکست بر حسب شکل پین را در آزمون  7شکل شماره 

کشش برشی از سمت پس رونده در سرعت های دورانی و 

ها تاثیر هر یک از . در این نمودارهددمیپیشروی مختلف نشان 

پین ها به صورت کمی بر روی استحکام اتصال مشخص شده 

است. با مقایسه میزان نیروی های شکست می توان دریافت که 

نمونه های جوشکاری شده با پین تری فلوت در همه سرعت 

های دورانی و خطی بکار رفته در این پژوهش، دارای بالاترین 

 استحکام هستند. 
 

 
یروی شکست بر حسب شکل پین در سرعت های دورانی و ن (:7) شکل

 پیشروی مختلف
 

نیوتن است که  20000نیروی شکست در این نمونه ها بیشتر از 

فزایش نیروی ا استحکام کششی فلز پایه است.قدار بیشتر از این م

شکست در نمونه های جوشکاری شده با پین مخروطی ناقص پله 

نسبت به نمونه های دار در حرارت های ورودی پائین 

جوشکاری شده با پین مخروطی ساده، نشان دهنده این واقعیت 

است که عیب هوک نقش تخریبی بیشتری نسبت به نقص پیوند 

توان یک ترک تقریبا عمود تماسی دارد، زیرا عیب هوک را می

بر فصل مشترک دو ورق دانست و در نتیجه در آزمون کشش 

د و این ترک با سرعت شومی برشی یک تنش نرمال به آن وارد

بیشتری رشد خواهد کرد، در حالی که نقص پیوند تماسی تقریبا 

یک ترک موازی نیروی اعمالی است و تنش وارده به آن از نوع 

نمونه های جوشکاری شده با علت اینکه در برشی خواهد بود. 

شکست از فلز  در حرارت های ورودی بالا،پین مخروطی ناقص 

بهبود یافته است  ESTه است به این دلیل است که پایه رخ نداد

همچنان به حد مطلوب نرسیده است تا  ESTولی این میزان 

در نتیجه در این  انتظار داشت که شکست از فلز پایه رخ دهد.

حالت نیز شکست از فلز جوش به وقوع پیوسته است ولی در 

ه مقایسه با نمونه هایی که با پین مخروطی ساده جوشکاری شد
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اند و دارای ارتفاع هوک زیادی هستند، نیروی شکست بهبود 

 چشمگیری داشته است.

محل شکست نمونه های جوشکاری شده با سه  10تا  8اشکال 

 ر که. همانطودهدمیپین مورد استفاده در این پژوهش را نشان 

در این اشکال هم مشخص است، سه نوع شکست را می توان 

 ریبیگرفت. در صورتی که تاثیر تخبرای این نمونه ها در نظر 

 عیب هوک زیاد باشد )حتی با وجود نقص پیوند تماسی( این

ی می شود در حال جوش مرکزامل سبب شکست نمونه از ناحیه ع

 که اگر میزان نقص پیوند تماسی زیاد باشد، یک جدایش در

اگرچه این  به وجود خواهند آمد.فصل مشترک دو ورق 

و اما ماهیت این د دهدمیجوش رخ  شکست هم در ناحیه دکمه

ین ن انوع شکست اساسا با هم متفاوت است. در نهایت، اگر میزا

 (شندد )نه اینکه وجود نداشته بادو عیب در حد غیر مخرب باش

علاوه بر خواص مکانیکی،  .دهدمیشکست از فلز پایه رخ 

 وتاثیرات متالورژیکی که پین ها بر روی ریز ساختار جوش 

ندسه زیرا ه ، نیز متفاوت است.کنندمیطراف آن ایجاد نواحی ا

ای مانند دیگر متغیره FSWابزار به عنوان یک متغیر فرآیند 

یر و در نتیجه ریز ساختار تاث فرآیند بر روی حرارت ورودی

ار و اختمستقیم دارد. این عامل تاثیر خود را به وضوح در ریز س

 .دهدمیجی نشان همچنین نتایج حاصل از آزمون ریز سختی سن
 

 
 محل شکست نمونه جوشکاری شده با ارتفاع هوک زیاد (:8)شکل 

 

 
تماسی  نه جوشکاری شده با طول نقص پیوندمحل شکست نمو (:9)شکل 

 زیاد

 
ول و ط محل شکست نمونه جوشکاری شده با ارتفاع هوک بهینه (:10) شکل

 نقص پیوند تماسی مناسب

 

رضی دکمه جوش را برای ریزساختار سطح مقطع ع 11ل شک

 وتری فلوت ری شده با پین مخروطی ساده و نمونه های جوشکا

  . دهدمی( نشان mm/min50 – rpm650با ترکیب پارامتر )

، همانطور که مشخص است، هندسه ابزار بر روی اندازه دانه

وت همگن و هم محور بودن آن تاثیر مستقیم دارد. اولین تفا

-میر تفاوت اندازه دانه هاست. به نظ، 10مشاهده شده در شکل 

ین پکه بیشتر بودن سیلان مواد در پین مخروطی نسبت به  رسد

مونه ه نبتری فلوت باعث ریز تر شدن دانه ها در این نمونه نسبت 

 جوشکاری شده با پین تری فلوت شده است.
 

     
 ریز ساختار سطح مقطع عرضی جوش نمونه جوشکاری شده با (:11)شکل 

با  :ب()و با پین مخروطی  :الف() :(mm/min50 – rpm650کیب متغیر )تر

 پین تری فلوت

 

توانایی هریک از این پین ها نیز در تکه تکه کردن رسوبات و 

پخش آنها در دکمه جوش متفاوت است. تصاویر حاصل از 

که  دهدمی میکروسکوپ الکترونی روبشی از دکمه جوش نشان

ن رسوبات و پخش همگن آنها کردپین تری فلوت در تکه تکه 

موفق تر از پین های دیگر عمل کرده است.  جوش مرکزدر 

تصویر میکروسکوپ الکترونی دکمه جوش حاصل از  12شکل



  1396 بهوار /  اول/ شوماره   یوازدهم فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی موواد / سوال                                                                                                  8

 

 

نمونه های جوشکاری شده با پین مخروطی ناقص و تری فلوت 

می  ی نقطه ای از رسوبات نشان. تجزیه شمیایدهدمیرا نشان 

پایه، این رسوبات نیز حاوی همانند رسوبات فلزدهدکه 

 و Fondoa که آلومینیوم، منگنز، منیزیم و آهن می باشد

 6Al(Mn,Fe) [ بیان کرده اند که این رسوبات81همکارانش]

  هستند.

 

  
های  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با کنتراست الکترون(: 12)شکل 

ا پین تری وشکاری شده بنمونه ج :الف() :برگشتی از سطح مقطع جوش

 نمونه جوشکاری شده با پین مخروطی ناقص :ب(و )فلوت 
 

ورت صاندازه دانه را به این چ رابطه بین سختی و پ-معادله هال

 :کندمیبیان 

 
(2)                                                                          1/2-dH+K0=HVH 

 

نیز باعث تفاوت در اندازه  12تفاوت در اندازه دانه ها در شکل 

[ 19]ش وهمکارانEtter .ین دو نمونه شده استعدد سختی ا

معتقدند که مکانیزم تبلور مجدد دینامیکی تابعی از ریزساختار 

اولیه فلز پایه است به گونه ای که بیان کرده اند برای آلیاژ 

تبلور مجدد دینامیکی پیوسته رخ  14Hبا شرایط 5251آلومینیوم 

است در حالی که برای همین ورق در شرایط آنیل تبلور داده 

مجدد دینامیکی هندسی مکانیزم غالب شکل گیری دانه ها در 

مرکز جوش است. از آنجا که در این پژوهش یک ورق کارسرد 

به یک ورق آنیل جوش داده شده است، تعیین  321Hشده

مکانیزم دقیق تبلور مجدد دینامیکی در دکمه جوش کار بسیار 

آن پرداخته های بعدی به پیچیده ای است که بایستی در پژوهش 

دهد که سختی نتایج سختی سنجی از دکمه جوش نشان می .شود

و در پین تری ویکرز  98این ناحیه در پین مخروطی در حدود 

ویکرز است. در واقع کاهش میزان اختلاط  95فلوت حدود 

وجود بر روی عمودی ماده که ناشی از کاهش تعداد رزوه های م

ناقص است، سبب شده ین تری فلوت نسبت به پین مخروطی پ

است که عملیات ترمومکانیکی کمتری بر روی فلز پایه صورت 

و این کند یگیرد. در نتیجه فلز پایه کرنش کمتری را تحمل م

عامل باعث کاهش سختی دکمه جوش در نمونه جوشکاری 

 است. شده با پین تری فلوت نسبت به مخروطی شده 

 

 نتیجه گیری -4

بررسی های مکانیکی و متالورژیکی از دکمه جوش و نواحی 

 که:  دهدمیمختلف آن نشان 
 پله بر روی پین، باعث کاهش سیلان ماده به وجود شیار و -1

 سمت بالا وکاهش ارتفاع هوک شده است.  

اهش کوجود پله در فصل مشترک دو ورق نه تنها باعث  -2

 نشده است بلکه شرایط را بدتر هم کردهنقص پیوند تماسی 

له ن پاست. علت این می تواند باشد که به علت عرض کم پله، ای

ند ا کنتوانسته است که نقش شانه را در فصل مشترک دو ورق ایف

و باعث افزایش تغییر شکل پلاستیک ناشی از اصطکاک بین 

 شانه و مواد شود.

وجود  ر به سر،در اتصال لبه روی هم بر خلاف اتصال س -3

عیب هوک تا حدی که بتواند باعث یکسان شدن ضخامت ورق 

طح سبالایی و پائینی شود، مناسب است. زیرا در این شرایط، 

د تحمل بار اعمالی در هر دو ورق جوشکاری شده یکسان خواه

  شد.

 به عنوان یک متغیر مهم در فرآیند جوشکاری هندسه ابزار -4

یلان مواد، شکل گیری عیوب ، بر روی سهم زن اصطکاکی

یم جوش و در نهایت استحکام نمونه جوشکاری شده تاثیر مستق

 دارد.  

مهم ترین ویژگی نمونه هایی که از فلز پایه دچار شکست  -5

شده اند این است که اولا عیب هوک در این نمونه ها ارتفاع 
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