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 (51/07/4991، تاریخ پذیرش: 04/02/4991)تاریخ دریافت: 
 

ی هاروشی، روش اتصال حالت جامدی است که بسیاری از عیوب رایج در اختلاطجوشکاری اصطکاکی فرآیند  چکیده:

ذوبی را ندارد. در این فرآیند برای ایجاد جوش بهینه باید پارامترهای مختلف جوشکاری از جمله هندسه ابزار، سرعت دورانی و 

 زساختاریبر ری اختلاطسرعت دورانی جوشکاری اصطکاکی بررسی اثر هدف از پژوهش حاضر  ی بهینه گردد.روشیپسرعت 

، 900دورانی  هایسرعتبا  هانمونه. بدین منظور، است در حالت دوار 2125AAآلیاژ  همرویاتصال لبه  مکانیکیو خواص 

 طوری که ورق کارسرد شدهبهبر دقیقه جوشکاری شدند.  مترمیلی 12 دور بر دقیقه و سرعت جوشکاری 900و  700، 200

954H  در حالت  مترمیلی 2/5ی آنیل شده به ضخامت لولهبر  مترمیلی 2با ضخامتLap joint در ابتدا درشت . قرار داده شدند

 . سپسفتبررسی قرار گر مورد روبشین ریزساختار مقطع جوش توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترو ساختار و

به دست آمد و با یکدیگر مقایسه گردید. در نهایت سطح مقطع شکست برای تعدادی از ها نمونه پروفیل سختی و آزمون کشش

درشت ساختاری و ریزساختاری نشان  یهاینتایج بررس .مورد بررسی قرار گرفت الکترون روبشیتوسط میکروسکوپ  ها،نمونه

افزایش سیلان عمودی مواد، ارتفاع عیب هوک و اندازه دانه در دکمه جوش و همچنین  که افزایش سرعت دورانی سبب دهدیم

. ابدییم ولی عرض ناحیه جوش افزایش دورانی سختی جوش کاهشبا افزایش سرعت  .و بالعکس گرددیرسوبات م ریز شدن

که در  استدور بر دقیقه دارای جوش بسیار تمیز و بدون عیب  700با سرعت دورانی بر اساس نتایج، نمونه جوشکاری شده 

 .شودیمآزمون کشش از فلز پایه شکسته 

 

 :های کلیدیواژه

 .ریزساختار مکانیکی، خواص ابزار، دورانی سرعت ،AA5456 آلومینیم آلیاژ همروی لبه اختلاطی اصطکاکی جوشکاری 
 

 مقدمه -1

آلیاژهای آلومینیم با اینکهه عملیهات حرارتهی پهذیر  2000گروه 

نیستند ولی از استحکام بهاییی برخوردارنهد. عنصهر اصهلی ایهن 

کی اختلاطههی . روش جوشههکاری اصههطکا[4] اسههت Mgگههروه 

ی اکثر آلیاژهای آلومینیهوم اتصال دهی در اگستردهکاربردهای 

. جوشههکاری اصههطکاکی اختلاطههی یههک [5]پیههدا کههرده اسههت 

فرآیند اتصهال حالهت جامهد اسهت کهه ریزسهاختار فلهز جهوش 

شهماتیکی از فرآینهد  (4)شهکل  .[9]حاصل تبلور مجهدد اسهت 

 دهد.جوشکاری اصطکاکی اختلاطی را نشان می

در ایههن فرآینههد یههک ابههزار در حههال دوران در لبههه اتصههال قههرار 

. در فرآینهد کنهدیمهو در طهول خهط جهوش حرکهت  ردیگیم

جوشکاری اصطکاکی اختلاطی تغییر شکل پلاستیک به همهراه 

شهاش یافتهه دمای بای وجود دارد که ایهن عوامهل در منطقهه ا ت
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این  نیمنهم؛ شودیمی تبلور مجدد یافته هادانهمنجر به تشکیل 

در منطقههه ا تشههاش یافتههه و  هارسههوبعوامههل موجههب انحههلال 

 .[1] شودیماطراف آن 

 

 
 

 شماتیکی از فرآیند جوشکاری اصطکاکی (4)شکل 

 

ابزار در این فرآینهد دو عملکهرد اصهلی دارد؛ حهرارت دادن بهه 

ماده به منظور انجام اتصال. حرارت موضعی، ماده  سیلانقطعه و 

کند و حرکت دورانهی و انتقهالی ابهزار در اطراف پین را نرم می

این فرآیند، کند. نتیجه ماده را از جلوی ابزار به عقب هدایت می

انجام اتصال در حالت جامد است. حین فرآیند، مهاده در دمهای 

گیرد که این عمهل بای تحت تغییر شکل پلاستیک زیاد قرار می

شود. محور تبلور مجدد یافته میهای ریز هممنجر به تشکیل دانه

شود که اتصال حاصل از ایهن این ریزساختار ظریف موجب می

شته باشهد. بها توجهه بهه هندسهه پهین و فرآیند خواص مطلوبی دا

توانند داشته باشند، توزیع دما نگهدارنده که طراحی متنوعی می

توانههد بسههیار پیچیههده باشههد و در نتیجههه و حرکههت مههاده مههی

 .[2 -9]ریزساختار حاصله نیز متغیر خواهد بود 

 :[1 -7]شود مشاهده می FSWنوع عیب اصلی در اتصال  سه

 4وندعیب نقص پی .4

 5 هوکعیب  .5

 9عیب تونلی .9

هم است. عیب هوک دو عیب اول تنها مربوط به اتصال لبه روی

منجر به نازک شدن ضهخامت ورق شهده و عیهب نقهص پیونهد 

شههود. عیههب تههونلی در سههبب کههاهش عههرض دکمههه جههوش می

ردیابی بوده به راحتی قابل (RT) یر مخرب رادیوگرافی  آزمون

سهختی به RT آزمهونکه عیب نقص پیوند و ههوک در درحالی

شود. عیهوب فهوق شود و یا تشخیص داده نمیتشخیص داده می

ههدف از ایهن پهروژه،  گردند.باعث کاهش استحکام اتصال می

مطالعه و بررسی اثر هندسه ابزار و گهام جهوش بهر روی سهیلان 

ی تشکیل و بهبود عیوب افته و نیز مطالعهی اختلاطی ماده منطقه

. سه پهارامتر اصهلی و تیثیرگهذار بهر استهوک و نقص پیوندی 

های دورانههی و ایههن فراینههد، هندسههه ابههزار و همچنههین سههرعت

 پیشروی ابزار جوشکاری هستند.

پههارامتر سههرعت ، مطالعههه و بررسههی اثههر پههژوهش نیهههههدف از ا

 2125AA آلیهاژ خهواص کششهیبر روی ریزسهاختار و دورانی 

منظور کنتهرل سهاختار و حصهول بهینهه بهه مقهدارتهدوین جهت 

بها . اسهت یخواص مکانیکی مناسب و پرهیز از عیهوب سهاختار

مکانیکی سختی سنجی و کشش برشی، تیثیر  یهاشیانجام آزما

و ریزساختار بر پروفیل سختی، نیهروی  نحوه سیلان مواد ،عیوب

و در  واقهع شهدررسهی ها مهورد بشکست و محل شکست نمونه

جوشکاری که بهترین خواص مکانیکی  های بهینهنهایت پارامتر

 دست آمد. به شوندیم موجبرا 

 

 مواد و روش تحقیق -2
 2/5 و 2 بها ضهخامت 2125آلومینیهوم  ورق، دو پژوهشدر این 

و با تاریخچه عملیهات حرارتهی  20cmو طول و عرض  مترمیلی

کارسرد شهده و ورق متری میلی 2. ورق گردیداستفاده  متفاوت

. بهه دلیهل نیهاز صهنعت، انتخهاب استمتری آنیل شده میلی 2/5

آلیاژ، طرح اتصال و سابقه عملیات حرارتی متفاوت انجهام شهد. 

گرد و سهه شهیار برای ساخت ابزار مخروطی با شیارهای سهاعت

اسههتفاده  49H گههرم کههار( از آلیههاژ فههوید 1فلههوت یتههرطههولی )

( 4( و جدول )5ابزار مورداستفاده در شکل )گردید. مشخصات 

 نشان داده شده است.
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 .و پین ابزار جوشکاری شامل: نگهدارنده، شانه :(5شکل )

 

 .مشخصات ابزار مورداستفاده برای انجام فرآیند(: 4جدول )

 پین
ارتفاع 

 پین

کمترین 

 قطر پین

بیشترین 

 قطر پین
 گام پین

عمق 

 رزوه

قطر 

 شانه

4 mm  7 mm   2 mm  7  mm 1/0 mm 1/0 mm 50 

 

بهر لولهه بهه  954Hمتهری کارسهرد شهده میلی 2لوله با ضخامت 

ی هااسههتوانهصههورت آنیههل شههده به متههریمیلی 2/5ضههخامت 

به دستگاه جوشکاری  نظامسهمحیط شده و سپس توسط  تودرتو

صهورت شهماتیک نشهان داده ( به9متصل شدند کهه در شهکل )

 FSW-linear400و سپس توسط دستگاه جوشکاری  شده است

جوشکاری شهدند. بهه طوریکهه لولهه در حهال مهرخش و ابهزار 

درجهه  9دورانی ثابت بود. زاویه انحراف جههت انجهام فرآینهد 

بر دقیقهه  متریلیم 92کار انتخاب شد. سرعت ورود ابراز به قطعه

ثانیههه بههود. حرکههت  2 کارقطعهههزمان توقههف ابههزار در و مههدت

ها بها صهورت پادسهاعتگرد انتخهاب شهد و نمونههورانی ابزار بهد

 سهرعتدور بهر دقیقهه و بها  900و  700، 200، 900ی هاسرعت

 بر دقیقه جوشکاری شدند. مترمیلی 12ی ثابت روشیپ

 
 نمونه جوشکاری شده.شماتیک  :(9)شکل 

 

بعههد از انجههام فرآینههد جوشههکاری آزمههون رادیههوگرافی طبهه  

انجهام شهد.  هانمونهروی  ASME-SEC.8 Rev. 2004استاندار 

ی ریزسهاختاری، ههایبررسهجههت  هانمونهسازی منظور آمادهبه

صهورت  9000تها  10ی با سنباده ضد آب از مهش زنسنبادهابتدا 

 در محلول کلرز حکاکی شد. هانمونهگرفت. سپس 

و  درشهت سهاختارتغییرات پارامترها بر روی  تیثیرجهت بررسی 

توسهط میکروسهکوپ  هانمونهعیوب ایجادشده، از سطح مقطع 

عکس گرفته شده است. برای  OLYMPUS BX 51نوری مدل 

 بشهیمیکروسکوپ الکترونی روریزساختار،  تر یدقی هایبررس

Tescan  مدلVega  با ولتاژkV90  مجهز بهEDS مورداسهتفاده 

 .قرار گرفت

ی سهختی ههازمونآاز ها نمونهه یکیخواص مکهان یجهت بررس

طبهه   گههرفتن عکههس،بعههد از سههنجی و کشههش اسههتفاده شههد. 

ها در مرکهز دکمهه متوسط دانهه اندازه ASTM E112استاندارد 

 جوش مشخص گردید. سپس از همان نقطه، آزمون ریز سهختی

توسههط دسههتگاه  هیههثان 42گههرم و زمههان  500ویکههرز بهها نیههروی 

BUHLER- MXT از دستگاه آزمون کشهش  .صورت پذیرفت

Instron M200  5تههن و نههرن کههرنش  50بهها حههداکثر نیههروی 

استفاده گردیهد.  وتنین 4/0ی ریگو دقت اندازه قهمتر بر دقیمیلی

بهر اسهاس ( 1)مطاب  شکل  شیبر آزمون کشش یهاابعاد نمونه

 .تهیه شد AWS D17.3استاندارد 

 

 
 .AWS D17.3طب  استاندارد  ابعاد نمونه آزمون کشش برشی( 1)شکل 

 

 نیهیآزمهون کشهش و تع یهاسطح شکست نمونه یجهت بررس

بهها  بشههیالکترونههی رو کروسههکوپیم رینههوع شکسههت از تصههاو

ها از فلهز پایهه، عیهب ههوک، الکترون ثانویه در حالتی که نمونه
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تماسی و عیب حفره شکسته بودند، آزمایش به  عیب نقص پیوند

 عمل آمد.
 

 بحثنتایج و  -3
 ریزساختار پیش از انجام فرآیند -3-1

( ریزساختار آلیاژهای مورداستفاده نشهان داده شهده 2در شکل )

 است.

 
ریزساختار آلیاژهای مورداستفاده الف( ریزساختار آلومینیوم ( 2شکل )

954H – 2125 ب( ریزساختار آلومینیوم ،O – 2125. 

 

ورق کارسرد اسهتفاده شهده دارای ریزسهاختار کشهیده شهده در 

و در مقابل آلیاژ آنیل شهده دارای ریزسهاختار  استجهت نورد 

-Al . این آلیاژ از گروه آلیاژههای هیپویوتکتیهکاست محورهم

Mg  کهه حهاوی  اسهتدرصدی  2با درصد وزنی منیزیم تقریبی

فلههزی بین( و ترکیههب αزمینههه محلههول منیههزیم در آلومینیههوم )

2Mg3Al  و  2است. نتهایج آنهالیز اسهپکتروفتومتری ههر دو ورق

 نشان داده شده است. 5در جدول  متریمیلی 2/5
 

 .2125ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم (: 5جدول )

 Si Fe Cu Mn Mg Al 

 mm 5/2 21/0 21/0 01/0 00/0 97/4 Restورق 

 mm 5 01/0 10/0 02/0 36/0 12/4 Restورق 

 خواص مکانیکی فلزات پایه -3-2

 .دهدیمخواص مکانیکی هر دو ورق را نشان  -9جدول 

استحکام آلیاژ کارسرد شده بیشتر از  9جدول با توجه به 

 2/5استحکام آلیاژ آنیل شده است. نیروی شکست ورق 

. در بررسی خواص باشدیم kN500000معادل  باًیتقری متریلیم

اختلاطی لبه روی هم نیروی مکانیکی جوشکاری اصطکاکی 

 شکست از اهمیت بیشتری نسبت به استحکام دارد.

 
 .خواص مکانیکی فلز پایه(: 9جدول )

 

استحکام 

کششی 

(Mps) 

استحکام 

تسلیم 

(Mps) 

ازدیاد 

 طول )%(

سختی 

(BHN) 

 mm 5/2 613 121 27 10ورق 

 mm 5 613 199 26 201ورق 

 

 

 بررسی عیوب جوش -3-3

بازرسههی مشههمی اولیههه و بررسههی نتههایج آزمههون بعههد از انجههام 

 300تنها در نمونه جوشهکاری شهده بها  متالوگرافی، عیب تونل

rpm .به این نکته توجه کرد که عیوب رایج در  دیبا مشاهده شد

نظیهر نقهص پیونهد تماسهی و ههوک تنهها در  همرویاتصال لبه 

تصهویر درشهت  2 شهکل. شهوندیمهآزمون متالوگرافی مشاهده 

ی جوشهکاری شهده بهها مقهادیر مختلههف هانمونهههر مقطهع سهاختا

 .دهدیمسرعت دورانی را نشان 

 تیثیرسیلان مواد در داخل دکمه جوش،  نحوه اشکال با توجه به

پارامترهای جوشکاری بر سهیلان و ایجهاد عیهوب ظهاهری قابهل 

ی مختلفی پیشهنهاد شهده هامدل. برای سیلان مواد استمشاهده 

ی دکمهه جهوش بیهان ریگشکلبرای  هاآناست که در یکی از 

ی هیههناحبههه  رونههدهپسمههواد سههطحی از سههمت  کههه شههودیمهه

 .[7 -5] دنشویمی اطراف پین اکسترود شدهپلاستیک 
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ی جوشکاری هانمونهکروسکوپی حاصل از مقطع ماتصاویر  :(5شکل )

 شده.

 

ی راسهتگرد و ههارزوهپین استفاده شده در ایهن پهژوهش دارای 

، لهذا مهواد اسهتجهت دوران ابزار )شهانه و پهین( پادسهاعتگرد 

ی راستگرد علاوه هارزوهبه دلیل  روندهپیشکنده شده از سمت 

مهرخش ابهزار( حرکهت عمهودی نیهز  به علتبر حرکت افقی )

پارامترههای فرآینههد  تهیثیرسهیلان مهواد تحههت . دهنههدیمهانجهام 

کهه میهزان حهرارت  استی سیلان نحوهو این  استجوشکاری 

ی ریگشهکل فلهزی، انهدازه دانهه،ورودی، تشکیل ترکیبهات بین

 .دهدیمقرار  تیثیرعیوب را تحت 
 

 عیب هوک -3-4

. شودیمعملیات مکانیکی ابزار ایجاد  تیثیراین عیب تحت 

سطوح فداشونده  شودیم( مشاهده 7طور که در شکل )همان

و از جهت صاف و مستقیم خود در  شوندیمدمار تغییر شکل 

که این فصل  شوندیمراستای فصل مشترک منحرف 

 -2] شوندیمی تغییر جهت یافته عیب هوک نامیده هامشترک

 .دهدیمی از عیب هوک را نشان انمونه( تصاویر 7. شکل )[1

 

 
 rpmتصویر عیب هوک در نمونه جوشکاری شده با پارامترهای  :(7شکل )

 .روندهشیپب( سمت  و روندهپسالف( سمت  200

 

جهت کشیده شدن عیب هوک )به سمت بای یا پایین( تابع 

که در این حالت هندسه پین و جهت حرکت  استسیلان مواد 

. در مورد عیب هوک [2]است  تیثیرگذاردورانی ابزار بسیار 

 .[9]بایستی به ارتفاع هوک توجه کرد

از پارامتر ارتفاع  متیثرخواص مکانیکی جوش حاصل بسیار 

انجام شده،  هایجوش. با توجه به درشت ساختار استهوک 

ی ثابت با افزایش سرعت دورانی در هر روشیپدر یک سرعت 

ی، شکل و ارتفاع ریگجهت، روندهپسو  روندهشیپدو سمت 

ی نحوهبه  توانیمیل این امر را . دلابدییمعیب هوک تغییر 

 .[40]سیلان مواد، مقدار کرنش وارده و دمای جوش نسبت داد 

 

 عیب نقص پیوند -3-5

صورت خط سیاه ظاهر این عیب در داخل دکمه جوش به

. درشت ساختار و ریزساختار عیب نقص پیوندی در شودیم

عیب نقص پیوند به احتمال زیاد  ( نشان داده شده است.1شکل )

 است کارقطعهییه اکسیدی موجود در فصل مشترک  ماندهیباق

که به دلیل تغییر شکل ناکافی در فصل مشترک شکسته نشده 

 54 

2 mm 

2 mm 

2 mm 

2 mm 

هعیب حفر  

ندنقص پیو  

 هوک

2 mm 
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در جوش  توانیماست. با انتخاب مناسب پارامترهای فرآیند 

اختلاط و کرنش کافی ایجاد کرد و باعث شکسته شدن این 

 .[2]فیلم اکسیدی شد 

 
ب(  و ، الف( درشت ساختارrpm 200عیب نقص پیوندی  :(1شکل )

 ریزساختار.

 عیب حفره -3-6

عیب حفره نمایانگر عدم همگرایی جریان مواد در هر ناحیه 

این عیب در  شد( مشاهده 1طور که در شکل )است. همان

 روندهشیپدور بر دقیقه( در سمت  900سرعت دورانی کم )

. هنگام جوشکاری با سرعت مرخشی کم و که شودیممشاهده 

صورت و به اصطلاح فرآیند به رودینمزیاد بای  کارقطعهدمای 

، حفرات کرمی شکل یا عیب عدم یکی شودیمسرد انجام 

و باعث کاهش استحکام استاتیکی جوش  دهدیمشدن رن 

ر به خاطر پر نشدن فلز جوش د تواندیم. این عیب شودیم

 باشد. روندهپیشسمت 

 

بررسی ریزساختار، اندازه دانه و توزیع رسوبات  -3-7

 ی جوشکاری شدههانمونه

 ریزساختار -3-7-1

( ریزساختار نواحی مختلف ایجادشده در یکی از 9شکل )

. در ورق کار سرد شده، ریزساختار دهدیمرا نشان  هانمونه

( با فلز پایه تفاوت مندانی HAZحرارت ) تیثیرناحیه تحت 

از حرارت در ورق آنیل شده  متیثرکه منطقه ندارد درحالی

 استنسبت به فلز پایه  تردرشتو  محورهمی هادانهحاوی 

که  است. تغییرات اندازه دانه ناشی از حرارت ورودی [40]

 .شودیم هادانهسبب درشت شدن نسبی 

 

 
الف( مرز بین : rpm200ریزساختار نمونه جوشکاری شده با  :(9شکل )

، ب( مرز بین دکمه جوش و روندهپسسمت  TMAZدکمه جوش و ناحیه 

، پ( ریزساختار فلز پایه کارسرد شده، ت( روندهپیشسمت  TMAZناحیه 

چ( ریزساختار  و ریزساختار فلز پایه آنیل شده، ث( ریزساختار ناحیه اختلاط

TMAZ. 

 

عملیات ترمومکانیکی  تیثیرمرز بین دکمه جوش و ناحیه تحت 

الف و ب(  9)شکل  استمشخص  کاملاً روندهپیشدر سمت 

. حرکت [44] ستینواضح  روندهپسکه در سمت درحالی

 کندیمدورانی ابزار ماده را در این سمت از فلز پایه جدا 

. در کندیمفقط رسوب  ماده روندهپسکه در سمت درحالی

ی این نوع از سیلان ماده )توسط ابزار( در سمت جهینت

 .شودینممرز مشخص و واضحی مشاهده  روندهپس

بر  کرنش پلاستیک و گرمای کمتری نسبت به دکمه جوش

ب( وارد  9از حرارت و کار مکانیکی )شکل  متیثرناحیه 

فرآیند  تیثیردر ناحیه تحت  هادانه. ساختار [2] شودیم

. با توجه به شکل، استترمومکانیکی نسبت به فلز پایه متفاوت 

یی که در هادانهدر اثر اختلاط عمودی حاصل از دوران ابزار، 

فلز پایه در جهت نورد کشیده شده بودند، به سمت بای کشیده 

به سمت بای در این  هادانه. در ورق آنیل شده نیز کشش اندشده

شکل را دکمه جوش  رییو تغ. بایترین دما شودیمناحیه مشاهده 

2 mm 

400μm 400μm 
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ث(. با توجه به مرجع حداکثر دمای  9)شکل  کندیمتجربه 

ایجادشده در مرکز جوش توسط فرآیند اصطکاکی اختلاطی 

 گرادسانتی درجه 220به بیشتر از  xxx2برای آلیاژهای سری 

 .[45] رسدینم

 

اندازه دانه و سختی در دکمه جوش )منطقه  -3-7-2

 اختلاط(

ا تشهاش  هیناحدانه در  اندازه کهگفته شده  [49]در برخی منابع 

از فلههز پایههه  ترکومهکبرابههر  40یافتهه )دکمههه جهوش( حههداقل 

. به دلیل کار مکانیکی شدید و دمای بای حین فرآیند، [41]است

ی ریز و هادانهده و منجر به تولید مواد در دکمه جوش متبلور ش

. در پژوهش حاضهر ورق آنیهل بهه ورق [42] گرددیم محورهم

شهده اسهت، لهذا تعیهین دقیه  جهوش داده  954H شدهکارسرد 

مکهانیزم دقیه  تبلهور مجهدد دینهامیکی در دکمهه جهوش بسههیار 

( 40) شههکل. طلبههدیمههکههه پههژوهش دیگههری را  اسههتدشههوار 

تغییرات اندازه دانه مرکز دکمهه جهوش و مقهدار سهختی همهان 

 12سرعت دورانی در سرعت پیشهروی ثابهت اثر تغییر نقطه را بر

 .دهدیمتر بر دقیقه نشان ممیلی

 

 
 

تغییر سرعت  اثرتغییرات سختی و اندازه دانه مرکز جوش بر  :(40شکل )

 .(mm/min) 12 ثابتی روشیپدورانی در سرعت 

 

اندازه دانه افزایش  ،با توجه به شکل با افزایش سرعت دورانی

حرارت  تیثیر. اندازه دانه تحت ابدییمیافته و سختی کاهش 

افزایش  که یطوربهورودی ناشی از اصطکاک ابزار قرار دارد 

ی متبلور شده هادانهحرارت ورودی منجر به افزایش دمای 

با بای رفتن دمای جوش رشد بیشتری  هادانهو در نتیجه  گرددیم

به سختی و اندازه دانه را رابطه بین  پچهال. [45] کنندیمپیدا 

 کند:یاین صورت بیان م

 Q=𝐻0 + 𝑘𝐻𝑑
−1

2⁄  

و  𝐻0اندازه دانه و  d(μm)سختی دکمه جوش،   vH که در آن

𝑘𝐻 اساس این رابطه، با افزایش اندازه معادله هستند. بر یهاثابت

بر اساس رابطه . [47]یابد یاهش مهدانه، سختی معادل آن ک

  .اندازه دانه، سختی معادل افزایش یابدپچ بایستی با کاهش هال

 توزیع رسوبات -3-7-3

در حههین فراینههد جوشههکاری، بههر اثههر حرکههت دورانههی ابههزار، 

و در سرتاسهر  شهوندیموجود در فلز پایه تکه تکه م یهارسوب

، ریزسههاختار (44) شههکل شههوند.یدکمههه جههوش پراکنههده م

الکترونی روبشهی بها الکتهرون برگشهتی از سهطح میکروسکوپ 

را نشههان  rpm 900 و rpm 200 دکمههه جههوش دو نمونهههمقطههع

( ذرات قابهل 45)شکل  EDXبا توجه به آنالیز شیمایی . دهدیم

 Mgو  AL ،Fe، Mn( شامل عناصر 44در شکل ) Aرویت نقطه 

 است.

 

 

A 
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میکروسکوپ الکترونی روبشی با  ریزساختار تصویر( لفا :(44شکل )

 900 و ب( نمونه rpm نمونه  الف( دکمه جوشسطح الکترون برگشتی از 

rpm200 . 

 

 
 (44ذرات مشاهده شده در شکل ) EDXآنالیز  :(45شکل )

 

 ی جوشکاری شدههانمونهخواص مکانیکی  -3-8

 آزمون کشش برشی -3-8-1

ی جوشکاری هانمونهبرای  برش نتایج حاصل از آزمون کشش

 نشان داده شده است. 5جدول در  مترمیلی 7شده با پین 

حالت کلی، وجود عیوبی همچون عیب تونلی، عیب هوک، در

گردد نقص پیوند تماسی و عیب حفره در فلز جوش سبب می

رسد در به نظر میخواص مکانیکی به شدت افت کند. که 

 با ضخامت متفاوت، خواصهای هم ورقاتصال لبه روی

مکانیکی بیشتر تحت تیثیر عیوب و نحوه سیلان مواد در دکمه 

 جوش است.

 

 نتایج حاصل از آزمون کشش. (:5جدول )

 نمونه
 سرعت دورانی

(rpm) 

 نیروی شکست

(N) 
 محل شکست

4 900 7100 
از دکمه جوش 

 جدا شده

5 200 2100 
از دکمه جوش 

 جدا شده

9 700 50550 
 2/5فلز پایه 

 متریمیلی

1 900 42900 
 2فلز پایه 

 متریمیلی

 

پارامتر ضخامت مؤثر ورق است.  ارتفاع عیب هوک، هم تراز با

گیری شهده از طریه  ورق؛ ضخامت ورق انهدازه مؤثرضخامت 

فصل مشترک اتصال نیافتهه و گیری کومکترین فاصله بیناندازه

در حقیقهت در   .[54-49]( 49اسهت )شهکل  بایی ورق بهاییی

تر بهودن ورق صورت عدم وجود عیب هوک، بهه دلیهل نهازک

شکست از دکمه جوش و از سمت ورق پهایینی رن پایینی، قطعاً

تهوان خهواص مکهانیکی ی عیهب ههوک میسهازنهیبهداد. با می

ضخامت متفاوت را افهزایش داد. های با هم ورقاتصال لبه روی

ارتفهاع  تهوان گفهت کهه هرگهاهدر مورد ارتفاع عیب هوک می

از هر دو  ESTای باشد که در دکمه جوش عیب هوک به اندازه

بینی کرد که در صورت عهدم توان پیشسمت یکسان باشد، می

شکسهت در آزمهون کشهش برشهی از دیگر محهل وجود عیوب

( نشان داده 49دکمه جوش نخواهد بود. همانطور که در شکل )

شده است به دلیل سرعت دورانی بای در نمونه جوشکاری شده 

 ESTو سههیلان شههدید مههواد بههه سههمت بههای مقههدار  rpm 900بهها 

 شده است. 2.5mmتقریباً 
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 rpm 900( در دو ورق برای نمونه ESTورق ) مؤثرضخامت ( 49شکل )

 

عیب هوک، ضخامت مؤثر ورق پایینی را افزایش می دهد و 

بیشتری از جوش، نیروی مکانیکی وارد شده را تحمل سطح 

شود به دلیل ( مشاهده می41کند. همانطور که در شکل )می

دورانی  سرعتوجود عیب هوک در نمونه جوشکاری شده با 

rpm 700 باعث EST  شده است که در این  متریلیم 1در حد

 شرایط شکست از محل جوش اتفاق نیفتاد.
 

 
 rpm700محل شکست در نمونه جوشکاری شده با  :(41شکل )

 

علاوه بر عیب هوک عیب  rpm200در نمونه جوشکاری شده با 

ی این عیب، نمونه جهینت. در شودیمنقص پیوندی نیز مشاهده 

(. 42)شکل  شودیمی جدا کلبهتحت کشش از محل جوش 

عیب نقص پیوندی در این حالت به احتمال زیاد از کافی نبودن 

با  .باشدیمسرعت دورانی در شکستن اکسیدهای سطحی 

شکسته شده و عیب نقص  هاهییافزایش بیشتر سرعت دورانی، 

 ی شده با سرعت دورانی. نمونه جوشکارشودیمپیوندی محو 

rpm 900  ،نیز از جوش جدا شد. با توجه به تصاویر متالوگرافی

این نمونه علاوه بر عیب نقص پیوند دارای عیب حفره نیز بوده 

. لذا تحت آزمون کشش این باشدیمکه محل تمرکز تنش 

و در نهایت باعث جدا شدن  وستهیپهمبهحفرات رشد کرده و 

ی قبلی هابخشطور که در . هماننداشدهدو ورق از جوش 

گفته شده است، در هنگام جوشکاری با سرعت مرخشی کم و 

و به  رودینمزیاد بای  کارقطعهی بای که دمای روشیپسرعت 

، حفرات کرمی شودیمصورت سرد انجام اصطلاح فرآیند به

و باعث کاهش  دهدیمشکل یا عیب عدم یکی شدن رن 

به خاطر پر  تواندیماین عیب  شودیماستحکام استاتیکی جوش 

وجود عیب  .باشد روندهپیشاول در سمت  هیناحنشدن کافی 

 rpm900هوک شدید در نمونه جوشکاری با سرعت دورانی 

شود و محل شکست از  mm 2/5حدود  ESTسبب شد که 

 (.45کل شی اتفاق بیافتد )متریلیم 2منطقه جوش و ورق 

 

 

 

 
   

 

 
 rpm200محل شکست در نمونه جوشکاری شده با  :(42شکل )

 

 
 rpm900محل شکست در نمونه جوشکاری شده با  :(45شکل )

 

 پروفیل سختی -3-9

به ترتیب تغییرات پروفیل سختی ورق  (41) و شکل( 47) شکل

آنیل شده را متری میلی 2/5ورق  متری کار سرد شده ومیلی 2

 12 بر اثر تغییرات سرعت دورانی در سرعت پیشروی ثابت

، با افزایش 47 . مطاب  شکلدهدینشان م بر دقیقه مترمیلی

. علت این یابدیکاهش مسرعت دورانی، سختی دکمه جوش

متبلور شده دکمه جوش به دلیل  یهاکاهش، درشت شدن دانه

زایش سرعت دورانی گرمای ورودی فرایند در اثر افافزایش

 است. 

 عیب نقص پیوند

2 mm 
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کارسرد شده بر اثر  متریمیلی 2تغییرات پروفیل سختی ورق  :(47شکل )

 تغییرات سرعت دورانی

 

 
آنیل شده بر اثر  متریمیلی 2/5تغییرات پروفیل سختی ورق (: 41شکل )

 تغییرات سرعت دورانی.

 

غییرات سختی بر اثر افزایش سرعت دورانی در ورق آنیل شده ت

بها ایهن تفهاوت کهه ایهن  نیز هماننهد ورق کارسهرد شهده اسهت،

سهختی دکمهه (، 41) در شهکل. تغییرات به نسبت کمتهر هسهتند

. کاهش سهختی یابدیجوش با افزایش سرعت دورانی کاهش م

اثهر افهزایش سهرعت دورانهی بهه ایهن دلیهل اسهت کهه دکمه در

فراینهد،  افزایش گرمهای ورودی و بهه دنبهال آن افهزایش دمهای

ها رشهد که در حین تبلور مجهدد دینهامیکی، دانهه شودیسبب م

از  متهیثرشده، پهنهای  کارسردهمانند ورق  بیشتری داشته باشند.

 است.ی با سرعت دورانی بایتر بیشتر هانمونهحرارت در 

 شکست نگاری  -3-11

همچنین تصاویر گرفته شهده تصویر محل شکست و (49)شکل 

بهها الکتههرون ثانویههه میکروسههکوپ الکترونههی روبشههی از سههطح 

را نشهان  rpm 700جوشهکاری شهده بها  کشهشنمونهه  شکسهت

 .دهدیم

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی از سطح شکست آزمون  :(49شکل )

ب( و  X500الف( بزرگنمایی  rpm 700کشش نمونه جوشکاری شده با 

 .X4000بزرگنمایی 

 

متهری آنیهل، میلی 2/5مطاب  شکل، این نمونهه از فلهز پایهه ورق 

محور قابهل ریز حفرات هم ،فوق در شکل. خورده استشکست

حفههرات  زیههر کههل سههطح نمونههه حههاوی البتهههمشههاهده هسههتند. 

 شکست این نمونهه رسدیملذا به نظر . ستیمحور و هموژن نهم

که هم شکست نرم و هم  یاگونه. بهباشدنوعی شکست مختلط 

 گردد.یشکست ترد در نمونه مشاهده م
 

تصویر محهل شکسهت و همچنهین تصهویر شکسهت  (50)شکل 

. ایهن دههدیرا نشهان م rpm 900نگاری آزمهون کشهش نمونهه 

بسهیار ریهز در امتهداد فصهل حفهره نمونه بهه دلیهل وجهود عیهب 

طرف ورق پایین شکسته اسهت. رونده بهمشترک در سمت پیش
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 زیهکهه ر باشهدیم حفهرهتصویر مربوط به عیب  پایین قسمتدر 

 شهدههیشهیارهای تعب ده شده در آن، محل برخوردحفرات مشاه

تصهویر،  بهاییاسهت. در قسهمت  حفرهروی پین با داخل عیب 

کهه وجهود  باشدیمتری ممیلی 2 مربوط به فلز پایهسطح شکست

تصههویر کههاملاً  محههور دربههه نسههبت همههوژن و هم یحفراتهه زیههر

 .مشهود است
 

 
تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی از سطح شکست آزمون  :(50شکل )

ب( و  X500الف( بزرگنمایی  rpm 900کشش نمونه جوشکاری شده با 

 .X4000بزرگنمایی 

 

تصویر محهل شکسهت و همچنهین شکسهت نگهاری  (54شکل )

 را rpm 200 جوشهکاری شهده بها پهارامترنمونهه آزمون کشهش 

 دهد.ینشان م
 

 
تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی از سطح شکست آزمون  :(54شکل )

ب( و  X500الف( بزرگنمایی  rpm 200کشش نمونه جوشکاری شده با 

 .X4000بزرگنمایی 

 

جهوش اتفهاق افتهاده شکست در داخل دکمهه (54) مطاب  شکل

طور کامهل در راسهتای فصههل کهه دو ورق بهه یاگونههاسهت؛ به

اند. دلیل این شکست وجود عیب نقص مشترک از هم جداشده

وسهط  . ناحیههباشهدیپیوند تماسی در صهفحه فصهل مشهترک م

که به نظر دو ورق  باشدیم اییهتصویر شکست نگاری، تنها ناح

اصطکاکی اختلاطی به یکدیگر متصهل در اثر فرایند جوشکاری

ماهیهت  د. به دلیل اینکه آزمون کشش در این نمونه کاملاًانشده

حفرات در اثر سهاییده شهدن دو ورق بهر  زیبرشی دارد، به نظر ر

 .اندهم از بین رفتهروی
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تصویر محهل شکسهت و همچنهین شکسهت نگهاری ( 55) شکل

 را rpm 900 جوشهکاری شهده بها پهارامترنمونهه آزمون کشهش 

 دهد.ینشان م

 

 
تصویر میکروسکوپ الکترون روبشی از سطح شکست  :(55شکل )

 X500الف( بزرگنمایی  rpm 900آزمون کشش نمونه جوشکاری شده با 

 X4000ب( بزرگنمایی و 

 

ی اتفهاق افتهاده متهریلهیم 2محل شکست در این نمونهه از ورق 

است همانطور که در قبل بیان شهد علهت ایهن امهر وجهود عیهب 

. وجود عیهب ههوک باشدیمی متریلیم 2هوک شدید در ورق 

محهور و حفرات هم زیرکل سطح نمونه سبب شده است که در 

 شکسهت ایهن نمونهه رسهدیمهلذا به نظهر . مشاهده نشودهموژن 

هم شکست نرم و هم  که یاگونه. بهباشدنوعی شکست مختلط 

 گردد.یشکست ترد در نمونه مشاهده م
  

 یریگجهینت -4

پههارامتر سههرعت دورانههی جوشههکاری اثههر در ایههن پههژوهش 

اتصال لبه  مکانیکیو خواص  زساختاریبر ری اختلاطاصطکاکی 

 نیتهرمهمتحت بررسی قرار گرفت که  AA5456آلیاژ  همروی

 اند از:نتایج حاصل، عبارت

در اتصال  سبب ایجاد عیب هوکافزایش سرعت دورانی  -4

 .شودهم میلبه روی

 هندسه ابزار جهت حرکت فصل مشترک و هوک تابعی از -5

گرد بودن شیارهای ابزار با و یا تقابل راستگرد یا مپ

. در این پژوهش از باشدیم حرکت دورانی ابزار جهت

روی پین راستگرد و جهت ه شده برآنجا که شیارهای تعبی

هوک به عیب ، جهت باشدیدوران ابزار پادساعتگرد م

 .بایست سمت

و اندازه  باشندیمحور مها در دکمه جوش کاملاً همدانه -9

 بینبه طور میانگین جوشکاری، ها متناسب با متغیرهایآن

ها در . در حقیقت دانهکندیم میکرومتر تغییر 19/7تا  52/1

بازیابی و تبلور مجدد دینامیکی را تجربه  این ناحیه

 کنند.یم

متفاوت، با ضخامت یهاهم ورقدر اتصال لبه روی -1

خواص مکانیکی بیشتر تحت تیثیر عیوب و نحوه سیلان 

 باشد.یجوش م مواد در دکمه

شده در  جوشکاری یهاضخامت ورقبه دلیل تفاوت در  -2

توان از عیب هوک جهت نیل به یم، هماتصال لبه روی

 خواص مکانیکی بهینه استفاده کرد.

های یمتالوگرافی مختلف و هاآزمونبا توجه به نتایج  -5

را به عنوان  rpm 700توان ترکیب پارامتر یمانجام شده 

ترکیب پارامتر بهینه فرآیند جوشکاری اصطکاکی 

 اختلاطی در این پژوهش معرفی کرد.
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Abstract 
Friction stir welding process is solid state welding method that does not have many common defects 

in fusion methods. In this method for creating optimum weld, some parameters should be optimized, 

such as welding tool geometry, rotational speed and travel speed. The aim of this study was to 

investigate the effect of rotational speed on microstructure and mechanical properties of friction stir 

lap welding AA5456 in rotary state to optimize the parameter values. For this purpose, Welding 

process was performed in rotating state, rotating tool was plunged from the cold-worked tube (AA 

5456-H321 with 5 mm thickness) surface into the surface of Annealed tube (AA 5456-O with 2.5 mm 

thickness) and lap joints were produced by rotational speeds of 300, 500, 700 and 900 rpm and 

welding speed of 45 mm/min. Macro and microstructure of weld cross sections by optical microscopy 

(OM) and scanning electron microscopy (SEM) were studied. Then the hardness profile and tensile 

shear test were obtained and compared to another. Finally the fracture surfaces of some samples were 

examined by using a scanning electron microscope (SEM). The Macro and microstructure results 

show that increasing of rotation speed, increases the vertical flow of material, the height of hook as 

well as fine-grained sediments in the nugget zone. Increasing the rotational speed, decreases hardness 

of weld nugget. The results of tensile shear test show that the welding parameter of (700 rpm- 45 

mm/min) is the optimal combination of parameters in this study. 

 

Keywords: Friction Stir Lap Welding, AA5456 Aluminium Alloy, Rotational Speed, 
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