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ند جوشکاری اصطکاکی بر استحکام و رفتار شکست فرآی ر زمان نگهداری و قطر شانه ابزارتاثی

 2024ای آلیاژآلومینیوم ای زائدهاغتشاشی نقطه

 4حمید رضا عزت پور و 3*غلامرضا ابراهیمی، 2زاده موسوی مصطفی ، سید1زرقانی فاطمه

 (05/06/1396، تاریخ پذیرش:30-13، ش.ص 11/03/1396)تاریخ دریافت:

 

 چکیده
ای با هدف حذف فرورفتگی مورد وش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهیک تکنیک جدید از ر ،حاضر پژوهش در

سرعت چرخش  میلی متر، تحت اثر1با ضخامت  2024های آلیاژ آلومینیوم گرفته است. این روش در مورد ورق بررسی قرار

ابزار و زمان نگهداری ابزار انجام شده است. اثر قطر شانه و زمان  نگهداری ابزار بر خواص مکانیکی ثابت و با تغییر قطر شانه 

 مشترک فصل ایجاد قابلیت دارای جدید روش این که دهدمی نشان هاارزیابی مورد ارزیابی و بحث قرار گرفته است.

میکرومتر در  21که اندازه دانه از ای گونهباشد. بهمی جوش ناحیه در ریز دانه و همگن ساختار همراه به عیب بدون متالورژیکی

نیوتون را نشان دادند.   6000بالاتر از  نیروی شکست ،میکرومتر در ناحیه همزده کاهش یافته و نیز اتصالات 5فلز پایه به 

سطح اتصال، عمق ناحیه همزده، ضخامت ورق بالا، هندسه هوک، اندازه دانه و ذوب موضعی از جمله عوامل اثر گذار بر خواص 

 کنند.غییر پارامترهای فرآیند تغییر میمکانیکی هستند که با ت

 .2024خواص مکانیکی، وضعیت شکست، آلومینیوم  ای،جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه :های کليدیواژه

 

                                                           
 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران -1

2
 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه حکیم سبزواری، سبزوار، ایران - 

 رانیسبزوار، ا ،یسبزوار میدانشگاه حک ،یو مهندس یدانشکده فن ار،یدانش - 3

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه فناوری های نوین سبزواری، سبزوار، ایران - 4

 Ebrahimi@hsu.ac.ir نویسنده مسئول مقاله:-*



 ... یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار نديو قطر شانه ابزار بر استحکام و رفتار شکست فرآ یزمان نگهدار ريتاث                                  14

 

 پیشگفتار
ای با هدف رسیدن به عملکرد کاهش وزن اجزای سازه    

 تر همواره مورد توجه صنایع بودهکم انرژیبالاتر و مصرف 

مواد با وزن سبک از قبیل به همین منظور استفاده از  و

فضا رو به  آلومینیوم در صنایع خودرو سازی و هوا

 مقاومتی ایهر چند روش جوش نقطه .[1]گسترش است

برای اتصال ای به طور گسترده به عنوان روش اتصال نقطه

فضا استفاده  های نازک در صنایع خودرو سازی و هواورق

اما بکارگیری این روش برای جوشکاری آلومینیوم  ؛شودمی

آلیاژ و در نتیجه نیاز  به علت مقاومت الکتریکی پایین این

موضعی آلیاژ با مشکلات و های زیاد برای ذوب به جریان

 روش علاوه بر این، این .[2]باشدهایی همراه میمحدودیت

 هزینه بالا، انرژی مصرف دیگری مانند معایبی دارای

  مطلوب  کاملا خواص ایجاد عدم و بالا نسبتا تجهیزات

. در سال [3]فولادهای سختی پذیر استویژه در مورد هب

وش جوشکاری اصطکاکی سازی رخودرو صنعت 2001

آن از جمله  ای را با توجه به مزایای ویژه اغتشاشی نقطه

ت به تر نسبتر و هزینه تجهیزات کممصرف انرژی کم

. جوشکاری اصطکاکی [4]دجوشکاری مقاومتی گسترش دا

اساس جوشکاری ای روشی ابداع شده براغتشاشی نقطه

. این روش جوشکاری یک [6،5]اصطکاکی اغتشاشی است

فرآیند اتصال حالت جامد است که در آن یک ابزار چرخان 

سپس در  شده، با طراحی خاص در ابتدا به ورق بالا وارد

ه و اثر چرخش ابزار و تولید گرمای اصطکاکی مواد نرم شد

افتد و در نهایت یک تغییر شکل پلاستیکی اتفاق می

لا و پایین ایجاد   اتصال حالت جامد بین سطح ورق با

ند جوشکاری . یک تصویر شماتیک از فرآی[8و7]شودمی

نشان داده شده  1در شکل ای اصطکاکی اغتشاشی نقطه

همزدن  -2فروروی ابزار،  -1است، فرآیند شامل سه مرحله

، تفاوت روش اصطکاکی خروج ابزار است -3مواد و

ای در حرکت اشی با روش اصطکاکی اغتشاشی نقطهاغتش

، در روش اصطکاکی اغتشاشی ابزار پس از خطی ابزار است

فروروی به سطح علاوه بر حرکت چرخشی یک حرکت 

ای حرکت ابزار تنها ؛ اما در روش نقطهخطی نیز دارد

در این تکنیک  .[9]محدود به حرکت چرخشی است

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

ر بر سیلان مواد و تولید گرما    پین از پارامترهای موث

و سرعت چرخش  ،باشند. وقتی هندسه ابزار ثابت باشدمی

زمان نگهداری ابزار پارامترهای اصلی این روش 

وش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی   . ر[10]هستند

تر و هزینه تجهیزات بر مصرف انرژی کمای علاوه نقطه

ای دارای سبت به روش جوشکاری مقاومتی نقطهتر نپایین

امد و قابلیت مزایایی از قبیل ریزساختار کار شده حالت ج

ترین عیب لیکن مهم ؛[11]باشداتصال فلزات سبک می

ورفتگی در اثر وجود پین ابزار این فرایند باقی ماندن فر

تواند منجر به خوردگی می ،. فرورفتگی[12]باشدمی

خواص مکانیکی مانند استحکام کششی موضعی و کاهش 

های زیادی به منظور تکنیک .[13،14]و خستگی گردد

جلوگیری از تشکیل فرورفتگی و یا کاهش اثر آن مورد 

بررسی قرار گرفته است. مانند تکنیک پیچیده پرسازی 

که بر طبق گزارشات اتصالات حاصل از آن  [15]جددم

؛ اما استحکام خستگی در دارای استحکام کششی بالا بوده

  .[16]یابدها کاهش میآن

 

 

 [11]ایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهتصوير شماتيک از فرآي-1شکل 

 

1 3 2 

 شانه ابزار

 پين ابزار

 ورق ها

 سندان
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جوشکاری  تحقیقاتی در مورد فرآیند  2009در سال     

ای با ابزار بدون پین صورت اصطکاکی اغتشاشی نقطه

اما  به طور کامل حذف شد؛ گرفت که در آن فرورفتگی

که این روش تنها قابلیت جوشکاری       مشخص شد

 .[17]میلی متر را دارد 6/0تر از هایی با ضخامت کمورق

ت اعمال شده در روش بدون پین با تغییرا 2015در سال 

های بالاتر نیز به صورت موفقیت هایی با ضخامتورق

رورفتگی . روش دیگر حذف ف[18]آمیزی جوشکاری شدند

ه از ای که مرحله اول آن استفاداستفاده از روش دو مرحله

ابزار معمولی و مرحله دوم آن شامل ابزار بدون پین    

های ش به طور موفقیت آمیزی روی آلیاژرو این  ،باشدمی

های . روش[19]انجام شده است 5052و 6061آلومینیوم 

وش جوشکاری اصطکاکی ، ر[20] دیگر شامل قدم زدن

چرخان از ، روش ابزار [21] ای از دو طرفاغتشاشی نقطه

 روش ،پژوهش این است. در داردو طرف و روش ابزار طرح

اصطکاکی  جوشکاری فرورفتگی حذف برای جدیدی

 به 2024آلومینویم  برای آلیاژ و ابداع اینقطه اغتشاشی

 با جوش ایجاد برای مناسب شرایط و شده گرفته کار

 قرار بررسی مورد مناسب استحکام و ساختاری خواص

است. این تکنیک شامل استفاده از سندان دارای  گرفته

و استفاده از  هاآن، در زیر ورقگی طراحی شده روی برآمد

باشد. تحقیقات اولیه انجام شده در این ابزار بدون پین می

ارتباط نتایج بسیار موفقیت آمیزی با خواص متالورژیکی 

وش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بالاتر نسبت به ر

های ابداع شده را نشان ای معمولی و نیز سایر روشنقطه

یز کاملا صاف و بدون و سطح جوشکاری ن داده است

وی جوشکاری ر یتحقیقات مشابه .[22]فرورفتگی است

لیاژهای آلومینیوم و اثر آ ایاصطکاکی اغتشاشی نقطه

های اخیر ای فرآیند بر کیفیت اتصال در سالهپارامتر

مورد بررسی قرار گرفته است. به طور مثال لی و 

در جوشکاری همکارانش بهینه سازی ابزار مورد استفاده 

و  ای و اثر آن بر استحکاماصطکاکی اغتشاشی نقطه

مورد بررسی  2A12مورفولوژی شکست در آلیاژ آلومینوم 

سازی در تحقیق دیگری بهینه .[23]اندقرار داده

کاکی اغتشاشی طپارامترهای فرآیند جوشکاری اص

و مقایسه کیفیت اتصال با اتصال حاصل از  2024آلومینوم 

اثر  .[11]تی مورد بررسی قرار گرفته استمش مقاورو

پارامترهای فرآیند نظیر سرعت چرخش و زمان نگهداری 

ابزار بر استحکام اتصال در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

توسط گراگ و همکارانش گزارش  6061آلیاژ آلومینوم 

اثر نیز اقای پایدار و همکارانشان  .[24]شده است

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  رامترهای فرآیند برپا

اند و را مورد بررسی قرار داده 2024 ای آلومینیومنقطه

ها وجود فرورفتگی در تمام نمونه طبق گزارشات

اما در روش ارائه شده در این پژوهش سطح  ؛[10]دارد

جوش کاملا صاف است و فرورفتگی به طور کامل حذف 

 و جوشکاری اجرای قابلیت ،در پژوهش حاضر شده است.

زمان  تحت اثر جوش ریزساختاری و مکانیکی خواص

قطر شانه ابزار در  نگهداری مختلف ابزار همراه با  تغییر

  .قرار گرفته است مورد بررسی سه اندازه مختلف

 هاروشو  مواد

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی جهت  ،پژوهشاین در     

 1با ضخامت  2024های آلیاژ آلومینیومورق ازای نقطه

سانتی متر مورد استفاده قرار  5/4×5/10میلی متر و ابعاد

گزارش  1پایه در جدول گرفته است. ترکیب شیمیایی فلز 

های آلومینیوم به ی ورقشده است. قبل از فرآیند جوشکار

منظور حذف هرگونه آلودگی با استون تمیزکاری شدند. 

با  H 13 ابزار به کار گرفته شده در فرآیند از جنس فولاد

میلی متر است. در این تکنیک جدید  18و16و14قطرهای 

ای مطابق طهند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقفرآی

با کمک ابزار بدون پین و سندان دارای برآمدگی  2شکل

قطر و ارتفاع برآمدگی ثابت و به ترتیب  انجام شده است.

میلی متر در نظر گرفته شده است.  4/0و  10برابر با 

انجام  FP4Mفرایند جوشکاری توسط ماشین فرز مدل 

یند ها در طول فرآداشتن نمونهشده و به منظور ثابت نگه

 های پنوماتیک طراحی شده استفاده شده استاز جک

میلی  35ها به طول . جهت انجام جوشکاری ورق(3شکل )

قرار گرفتند. فرآیند  2متر بر روی همدیگر مطابق شکل

جوشکاری تحت اثر پارامترهای متغیر زمان نگهداری ابزار 

قطر شانه ابزار در سه اندازه  ثانیه و18و12،6سه سطح  در

میلی متر و پارامترهای ثابت سرعت چرخش  18و16و14

 به ترتیب انجام mm 4/0وrpm 1250و ارتفاع برآمدگی 

روی سطح  Kهای نوع شده است. با قرار دادن ترموکوپل

بالایی و در مجاورت شانه ابزار تغییرات دمایی حین فرآیند 

ررسی به منظور ب همچنیناندازه گیری و ثبت شده است. 

هایی از سطح مقطع این ناحیه جوش، نمونهریزساختار 

ها جهت آماده سازی سطح نمونه ناحیه تهیه و پس از
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          kellerحکاکیساختار از محلول ریزآشکارسازی 

(1 ml HF, 1.5 ml HCl, 2.5 ml HNO3, 95 ml 

H2O ثانیه استفاده شد. تصاویر 20( به مدت زمان

 Olympusریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری مدل 

GX51 و  مجهز به دوربین دیجیتال  تهیه شده است

خطی مطابق با اندازه دانه هر نمونه با روش تقاطع 

به اندازه گیری شده است ESTM-E112 استاندارد 

های با ابعاد ظور ارزیابی خواص مکانیکی  نمونهمن

اساس بر  (5/4×5/10) برش-کشش آزموناستاندارد 

به کمک دستگاه و  AWSکشش  آزمون  استاندار

SANTAM-20   با سرعت
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
در  شده است.انجام  3 

مرتبه انجام شده و نتایج  3کشش  هر شرایط آزمون

بررسی دقیق  به منظور میانگین گزارش شده است.

های شکست تصاویر سطح شکست با استفاده از مکانیزم

 .مورد بررسی قرار گرفتندمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

 

 

ترکيب شيميايی آلياژ آلومينيوم- 1جدول   

Al Cr Cu Mg Fe Mn Si Ti Zr 

0123/0 پایه  9/4  28/1  239/0  629/0  084/0  015/0  14/0  

 

 

 

ایای زائدهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهند تصوير شماتيک از فرآي-2شکل   

 

 

های پنوماتيکحل قرار گيری سيم ترموکوپل و  جکتصوير واقعی از ابزار مورد استفاده ، م -3شکل 

 زائده

 سندان

 ورق ها

 شانه ابزار 

3 2 1 
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  نتایج و بحث
ع های هندسی سطح مقط)الف( ویژگی 4شکل     

 دهد.ای را نشان میجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی زائده

که از شکل مشخص است به دلیل استفاده از  گونههمان

شود. در پین هیچ گونه فرورفتگی دیده نمی ابزار بدون

های های لبهجوش تنها اثر شانه ابزار و پلیسهسطح بالا از 

شود. اثر زائده کار دیده می پایین نیز جوش و در سطح

جهت مقایسه سطح مقطع نمونه جوشکاری شده با فرایند 

)د( نشان 4جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی معمولی شکل 

 ،شودگونه که در شکل مشاهده میداده شده است. همان

روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی معمولی در 

    تر در اثر وجود پین مشاهده فرورفتگی بسیار بزرگ

    )الف( ناحیه همزده4تر در شکل شود. نواحی تیرهیم

)شکل  ی ریز هم محور استهاباشد که شامل دانهمی

)ب(( که در اثر تبلور مجدد دینامیکی به دلیل گرمای 4

اصطکاکی و تغییر شکل شدید ناشی از چرخش ابزار ایجاد 

. فاصله فصل مشترک بین ورق بالا و پایین [5]شده است

ضخامت ورق بالا در  تا محل تحت اثر شانه ابزار  به عنوان

امترهایی مانند ضخامت ورق بالا، شود. پارنظر گرفته می

عمق ناحیه همزده و مساحت اتصال بر استحکام اتصال به 

گیری قرار ر هستند و مورد ارزیابی و اندازهگذا شدت اثر

شود؛ هایی مشاهده می. در اطراف جوش پلیسهاندگرفته

ها درحقیقت همان مواد نرم شده زیر ابزار این پلیسه

شوند. ها منتقل میابزار به لبهتند که در اثر حرکت هس

)ج( نشان داده شده است 4ها که در شکل ساختار پلیسه

 بیانگر جهت حرکت و سیلان مواد است.

 سطح ظاهری
های سطح هداری و قطر شانه ابزار بر ویژگیاثر زمان نگ    

ن داده نشا 6و  5های ترتیب در شکل ظاهری از جوش به

و استفاده از ابزار بدون پین  هااست. با توجه به شکلشده 

صاف بوده و فرورفتگی  سطح ظاهری از جوش کاملا

شود و تغییر پارامترهای فرآیند، زمان مشاهده نمی

زار سطح ظاهری اتصال را تغییر نگهداری و قطر شانه اب

های جوش فزایش زمان نگهداری ابزار در لبهدهد. با امی

توان به شود. این عامل را میمشاهده میمقداری پلیسه 

-مواد نرم شده در اثر چرخش ابزار به لبه دلیل اکسترود

های جوش مرتبط دانست. با افزایش قطر شانه ابزار 

-شود، اندازه اتصال نقطهدیده می 6که در شکلگونه همان

اما صافی سطح همچنان  ؛تر بودهشده بزرگ ای ایجاد

 برقرار است.

 

 

  

 

ای که نشان ای زائدهش جوشکاری  اصطکاکی اغتشاشی نقطه)الف(ماکرو ساختار نمونه جوشکاری شده  با رو -4شکل 

نمونه از ها )د( سطح مقطع ر  ناحيه همزده )ج( ساختار پليسهساختاريز های هندسی جوش است. )ب(دهنده ويژگی

[10]با روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی معمولیجوشکاری شده   

40µm 100µm 

 د ج

1mm 

 ب
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میلی متر مقداری بالا آمدگی برای ورق  18در قطر شانه 

ناشی از گرم شدن مواد مشاهده       بالا در اثر انبساط

ها سطح پشتی از جوش مشابه شود. برای تمامی نمونهمی

زائده به کار  با قطر و ارتفاعای با قطر و عمقی برابر و حفره

 قطر و عمق شود.ها مشاهده میگرفته شده زیر ورق
 عمق با برابر تقریبا روش این در شده ایجاد فرورفتگی

 مقاومتی جوشکاری در الکترود فشار از ناشی شده ایجاد
 صنعت در جوش این که آنجا از باشد ومی اینقطه

   انتظار ،شودمی استفاده گسترده طور به خودروسازی

 مورد در ظاهری مشکلی نظر از نیز روش این رودمی
با توجه به نتایج . نشود ایجاد کاری رنگ هایی نظیرفرایند

که تغییر پارامترهای  توان چنین نتیجه گرفتحاصله می

 فرآیند فقط روی سطح بالایی از جوش تاثیر گذار است.

 

   ماکرو ساختار

ابزار بر ماکرو  اثر زمان نگهداری و قطر شانه 7شکل     

ا بر عمق اثر این پارامتره 8ها و شکلساختار از نمونه

گونه که در این دهند. همانناحیه همزده را نشان می

تغییر زمان نگهداری و قطر شانه  ،شودها مشاهده میشکل

دهد. به مزده را تغییر میابزار عمق و عرض از ناحیه ه

میلی  16قطر شانه ثابت  مثال عمق ناحیه همزده درطور 

ثانیه به ترتیب برابر با  18و  12و 6متر و زمان نگهداری 

است. پس از ورود ابزار میکرو متر  875و  810، 750

 ها در اثر تولید گرمای اصطکاکی وچرخان به داخل ورق

ابزار ناحیه تغییر شکل پلاستیکی ناشی از چرخش 

یز تبلور مجدد یافته ای ساختار دانه رای که دارهمزده

های جوش که سرعت خطی ابزار بالاتر از است، در لبه

. یافته استشکل تغییر تر ناحیه مرکزی است، بیش

منجر به افزایش گرمای  ،افزایش زمان نگهداری ابزار

 تغییر شکل از فلز پایه شده که در نتیجه اصطکاکی و

شده است. نتایج منجر به افزایش عمق ناحیه همزده 

 شده است و همکارانش بیان Sunآقای  مشابه در گزارش

. همچنین افزایش قطر شانه ابزار نیز سبب افزایش [25]

عمق ناحیه همزده و نیز افزایش مساحت اتصال است. در 

ر عمق ناحیه ثانیه با افزایش قطر شانه ابزا 18زمان یکسان 

میلی متر به  18و  16و14های همزده برای قطر شانه

دلیل میکرو متر است.  1110و  875، 800ترتیب برابر با 

.نسبت دادتوان به تغییر سرعت خطی ابزار را می این امر

 

 

 

 ،ثانيه 6ی متفاوت سطح بالا )الف( هامتر و زمان ميلی 16هايی با قطر شانه ثابت نگهداری ابزار در نمونه اثر زمان -5شکل 

 ثانيه ،)د( سطح پايين از اتصال 18ثانيه  ،)ج(  12)ب( 

 
ميلی  18)ج( قطر  16)ب( قطر  14)الف( قطر و  ثانيه 12جوش در زمان يکساناثر قطر شانه ابزار بر سطح ظاهری از  -6شکل

 متر

 ب الف

لفا  ج ب 

 د ج
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های لبهوقتی ابزار در حال چرخش است، به عبارت دیگر 

ابزار نسبت به مرکز از سرعت خطی بالاتری برخوردار 

سرعت خطی  .یابدو هرچه قطر شانه ابزار افزایش میاست 

یابد و این ه بیشتری نسبت به مرکز افزایش میدر فاصل

تر مواد و افزایش عمق افزایش سرعت خطی همزدگی بیش

رات تغیی نیز ،دیگر ناحیه همزده را به دنبال دارد. از طرف

ایی فرایند توان به تغییرات دمهندسی مشاهده شده را می

قطر با هایی های دما برای نمونهپروفیل 9. شکلنسبت داد

 را میلی متر و زمان نگهداری ابزار متفاوت 16شانه ابزار 

   ،شودگونه که مشاهده میهماننشان داده است. 

های دمایی در اثر چرخش ابزار و تولید گرمای پروفیل

. با توجه به پروفیل ارائه شده شده استاصطکاکی ایجاد 

با افزایش زمان نگهداری ابزار، بیشینه دمای ایجاد شده و 

. افزایش یافته استنیز زمان ماندن در دمای بالا افزایش 

تر است و این گرما دما به معنی گرمای اصطکاکی بیش

ود که حجم مواد خمیری شده افزایش یابد که شسبب می

دد ناحیه همزده با قرار گرفتن تحت فرآیند تبلور مج

با توان گفت شود. در حقیقت میبزرگتری تولید می

افزایش دما ناحیه جوش و نزدیک شدن به دمایی ذوب 

با  یابد،ش میآلومینیم میزان عمق ناحیه همزده شده افزای

ه شده ضخامت ناحیه همزد افزایش میزان عمق ناحیه

 .(7شکل )یابداتصال کاهش می

ار زمان نگهداری و قطر شانه ابز تاثیر 10شکلهمچنین     

 10اساس شکل دهد. بربر ضخامت ورق بالا را نشان می

شده سبب کاهش در ضخامت  ،دو پارامتر افزایش در هر

افزایش گرمای توان به است. این کاهش ضخامت را می

. افزایش دما نرم در نتیجه افزایش دما نسبت داد ورودی و

تسهیل حرکت مواد را به دنبال دارد که در  شدگی و

و با نتیجه آن نیروی برشی وارد بر مواد کاهش یافته 

های اتصال به شکل پلیسه، انتقال مواد نرم شده به لبه

 سبب کاهش ضخامت اتصال است. یکی از عیوبی که در

 ،شودای ایجاد میاغتشاشی نقطهاصطکاکی  کاریجوش

)هوک( است. هوک در حقیقت یک  عیب هندسی قلاب

اتصال ضعیف متالوگرافی بین دو ورق است که هندسه آن 

به طور قابل توجهی بر استحکام و وضعیت شکست اثر 

 12هندسه هوک برای نمونه با زمان  11گذار است. شکل 

 دهد.ی متر را نشان میمیل 14قطر شانه ثانیه و 

 

 

  

  

 
 

 

ثانيه  18،)ج( 12،)ب(  6ميلی متر و زمان )الف(  16اثر زمان نگهداری ابزار بر عمق ناحيه همزده در قطر شانه ابزار  - 7شکل

 14ثانيه قطر شانه ابزار )الف(  18اثر قطر شانه ابزار بر عمق ناحيه همزده و ضخامت اتصال در زمان يکسان  (راست)سمت 

 ( چپميلی متر )سمت  18)ج(  16)ب( 

 

1mm 

لفا لفا   

 ج

 ب ب

 ج
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 شده اثر زمان نگهداری و قطر شانه ابزار بر عمق ناحيه همزده -8شکل 

 
 متر و زمان نگهداری ابزار متفاوتميلی  16دمايی در قطر شانه ابزار  تغييرات -9شکل

 

 

 در قطر شانه ابزار و زمان نگهداری ابزار متفاوت ضخامت ورق بالا -10شکل



 21                                                                                                                             1397تابستان/ 4/شماره 8مجله مواد نوين/ جلد 

 

  

 

ثانيه )ب( بزرگنمايی بالاتر از ناحيه مشخص شده  12ميلی متر و زمان  14)الف(هندسه هوک در نمونه با قطر شانه  -11شکل 

در الف )ج( شکل ب در بزرگنمايی بالاتر

 ساختارریز
 کرنش دما، تغییر به منجر جوشکاری پارامترهای تغییر    

 جمله عوامل اثر گذار در که از شودمی کرنش نرخ و

ریز ساختار  12 تغییرات ریز ساختاری هستند. شکل

نگهداری ابزار هایی با زمان ناحیه همزده برای نمونه

که در شکل قابل  گونهدهد. همانمتفاوت را نشان می

با افزایش زمان نگهداری ابزار اندازه دانه  ،مشاهده است

و  9، 6ه نیز مقادیر افزایش یافته است و محاسبه اندازه دان

 18و  12، 6های میکرومتر را به ترتیب برای زمان 12

داد. دلیل افزایش اندازه دانه براساس    ثانیه نشان 

 دما، افزایش دما با افزایش زمان نگهداری  هایپروفیل

 

 

 نشان داده شده است، 9گونه که در شکل همان ابزار است.

وقتی زمان نگهداری  میلی متر 16در نمونه با قطر شانه 

به   C°284دما از  .یابدثانیه افزایش می 12به  6بزار از ا

C°338  اندن در دمای بالا نیز افزایش یافته و نیز زمان م

عوامل موثر در رشد دانه دو یابد که هر افزایش می

ها اندازه دانه با روند در تمامی نمونه شوند.محسوب می

دانه همزده شده برای  اندازهمشابهی تغییر کرده است. 

آورده شده است. ذکر این  2ها در جدول شماره تمام نمونه

نکته ضروری است که در هر قطر شانه ابزار با افزایش 

          1mm 100µm 

50µm 

50µm 

 ب الف

 ج

اتصال ضعيف 

 ضعيف
 عدم اتصال

 اتصال کامل
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همچنین با  .زمان نگهداری اندازه دانه افزایش یافته است

اندازه دانه افزایش  16به  14افزایش قطر شانه ابزار از 

اما با  ؛که دلیل آن مربوط به افزایش دما است یافته است

میلی متر اندازه دانه کاهش  18افزایش قطر شانه ابزار به 

باید گفت که با افزایش یافته است. در توضیح این مساله 

ی قطر شانه ابزار دو عامل مهم در فرآیند تبلور مجدد یعن

یابد که اندازه دانه تبلور دما و نرخ کرنش افزایش می

کند. با ه به غالب بودن هر عامل تغییر میدد وابستمج

 اما ؛ثانیه هرچند دما بالاتر است 18افزایش قطر ابزار به 

ه سبب ریز شدن اندازه نرخ کرنش نیز به شدت بالا رفته ک

 دانه تبلور مجدد است.

 

  

  

  (ميلی متر و زمان نگهداری ابزار متفاوت)ب 16)الف( ريز ساختار فلز پايه، تصوير ناحيه همزده برای ابزار با قطر  -12شکل 

 ثانيه18ثانيه )د( 12ثانيه)ج( 6

 

 .هايی با پارامترهای مختلفبرای نمونه اندازه دانه ناحيه همزده شده -2جدول 

ثانیه  18 ثانیه 12  ثانیه 6   پارامترها 

11 7 5/5 14قطر ابزار    

16قطر ابزار  6 9 12  

18قطر ابزار  5 7 10  

50µm 50µm 

50µm 50µm 

 ب الف

 د ج
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 خواص مکانیکی
و زمان نگهداری ابزار بر اثر قطر شانه  الف -13شکل     

-س دیاگرام نیرواسادهد. برکام اتصال را نشان میاستح

ب  -13 شکلبرش  -کشش جابجایی حاصل از آزمون

نیوتون در نمونه با  6019نیروی شکست برابر با  حداکثر

زایش اف .باشدمیثانیه  12میلی متر و زمان  14قطر شانه 

افزایش استحکام و  عمق ناحیه همزده سطح اتصال و

ورق بالا کاهش استحکام را سبب      کاهش ضخامت 

ش زمان هر شوند. در یک قطر شانه ابزار ثابت با افزایمی

؛ اما ضخامت اتصال کاهش شودد سطح اتصال زیاد میچن

میلی متر 16و  14هایی با قطر شانه بد. در نمونهیامی

ثانیه به سبب افزایش موثر سطح  12به  6افزایش زمان از 

عمق ناحیه همزده سطح استحکام افزایش یافته  اتصال و

ثانیه کاهش سطح  18اما با افزایش زمان به  ؛است

هد هستیم که در نتیجه غلبه کاهش استحکام را شا

هایی با صال است؛ اما در نمونهضخامت بر افزایش سطح ات

میلی متر به علت بالا بودن گرما، از ابتدا با 18قطر شانه 

یابد که دلیل این افزایش زمان سطح استحکام کاهش می

کاهش ضخامت بر افزایش  موضوع مربوط به غلبه اثر

به سبب فشار  هاو نیز عیوبی نظیر میکرو ترک سطح موثر

در کند لی متر وارد میمی 18بالایی که ابزار با قطر شانه 

توان در مورد است. تفسیرهایی مشابه را می ناحیه جوش

اثر افزایش قطر شانه ابزار بیان کرد. افزایش قطر شانه ابزار 

نیز کاهش  افزایش سطح اتصال و عمق ناحیه همزده و

یب افزاینده و شود که به ترتت اتصال را سبب میضخام

ثانیه  6در زمان یکسان . [26] ندباشکاهنده استحکام می

با افزایش قطر ابزار سطح بیشتری از مواد تحت فرآیند 

همزدن قرار گرفته که افزایش سطح اتصال را به دنبال 

، سبب از طرفی دمای بالاتر با افزایش قطر ابزار ،دارد

دو عوامل  شود که هرافزایش عمق ناحیه همزده می

پس سطح استحکام  افزایش دهنده استحکام هستند

ثانیه به علت  18و  12های یابد؛ اما در نمونهافزایش می

بالا بودن دما، با افزایش قطر شانه اثر کاهش ضخامت 

 تر غالب بوده و منجر به کاهش استحکام شده است.بیش
ها سطح استحکام به ریز ساختار نمونه و در تمامی نمونه

اختار چقدر که س هندسه هوک نیز وابسته است. هر

توجه به  با ،عیوبی نظیر ترک باشد تر و عاری ازریزدانه

تر بوده و کندتر انجام رشد ترک سخ در این حالت اینکه

ن نکته قابل سطح استحکام بالاتر است. بیان ای ،شودمی

 میلی متر هر 18هایی با قطر ابزار ذکر است که در نمونه

چند عمق ناحیه همزده بالا و اندازه دانه به جهت نرخ 

بالایی که از طرف  اما به سبب فشار ؛کرنش بالا ریز است

ی در ساختار وجود دارد های، میکرو ترکشودابزار وارد می

 شود سطح استحکام پایین باشد.که سبب می

 سختی تغییرات

 اندازه جمله از ریزساختاری تاثیرات بررسی منظور هب    

 خواص بر دهنده استجکام رسوبات کسر حجمی و دانه

 و اتصال حین در دمایی تغییرات به توجه با مکانیکی

     جوش، گستره در رسوبات انحلال و رشد میزان

 .باشدمی سختی تغییرات گیریاندازه روش، ترینمناسب

 و 14 ابزار قطر با نمونه برای سختی تغییرات 14 شکل

 بخش دو از سختی نمودار. دهدمی نشان را ثانیه 18 زمان

 قسمت از سختی افزایش اول بخش. است شده تشکیل

 کاهش به مربوط دوم بخش و ابزار لبه تا نمونه مرکز

 و( شده همزده ناحیه)جوش  لبه از گرفتن فاصله با سختی

 تغییرات. است پایه فلز و حرارت از متاثر ناحیه به رسیدن

 و اندازه نیز و دانه اندازه تغییرات به توانمی را سختی

 در. دانست مرتبط جوش مختلف نواحی در رسوبات توزیع

 قسمت از دانه اندازه کاهشی گرادیان وجود اول قسمت

 به منجر پچ-هال تئوری براساس جوش لبه سمت به مرکز

 از ابزار خطی سرعت تغییرات. شودمی سختی افزایش

 از کرنش میزان در تغییر سبب ،ابزار لبه سمت به مرکز

 عامل، این که شده اتصال لبه سمت به جوش مرکز

 سبب را14 شکل در C تا A از ساختاری ریز تغییرات

 تبلور نرخ تغییر ،شودمی مشاهده که گونههمان. شودمی

 به نمونه مرکز قسمت از هادانه شدن ریز باعث ،مجدد

 اما؛ دارد دنبال به را سختی افزایش که شودمی لبه سمت

 از متاثر ناحیه به شدن وارد و اتصال لبه از گرفتن فاصله با

 کرنش نبود به توجه با دانه اندازه( D نقطه)حرارت 

 کلاسیک اصول مطابق رودمی انتظار یابد،می افزایش

 در رسوبات اندازه سخت، رسوب آلیاژهای گذاری رسوب

 دمای در فلز قرارگیری به توجه با حرارت از متاثر ناحیه

 سختی کاهش برای عاملی خود که باشد یافته افزایش بالا
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 نمودار براساس[. 10]باشدمی همزده ناحیه به نسبت

جوش  لبه در سختی میکرو ترینبیش سختی تغییرات

 220 با برابر و متر میکرو 11 دانه اندازه با( Cی نقطه)

 مرکز در سختی که است درحالی این .است ویکرز

 150 با برابر میکرومتر 15 دانه اندازه با( A نقطه)اتصال

 .است ویکرز

 

جابجايی حاصل از تست -،)ب( دياگرام نيرواثر قطر شانه ابزار و زمان نگهداری ابزار بر استحکام اتصال)الف( -13شکل 

 برش-کشش

 

   

 
 

ثانيه 18و زمان  14با قطر ابزار تغييرات سختی برای نمونه -14شکل 

D 

A B C 

50μm 

50μm 50μm 50μm 

 الف

 ب
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 رفتار شکست 
ای به دو حالت کاکی اغتشاشی نقطهطهای اصجوش    

. در [25]شوندی و فصل مشترکی دچار شکست میمحیط

ثانیه با قطر  18های مورد بررسی دو نمونه زمان نمونه

به صورت محیطی شکسته است میلی متر   16و  14شانه 

ها به صورت فصل مشترکی دچار که سایر نمونهدر حالی

-وضعیت شکست نمونه 15شکست شده است. در شکل 

ت های متفاومیلی متر و زمان 14بزار هایی با قطر شانه ا

 12و  6های با زمان نشان داده شده است. شکست نمونه

ثانیه به صورت فصل مشترکی بوده که در آن از فصل 

مشترک ورق بالا و پایین شکست اتفاق افتاده که در شکل 

شکست فصل  نیز قابل مشاهده است. عوامل اثر گذار در

مشترکی عمق ناحیه همزده، طول اتصال، اندازه دانه فصل 

کشش ترک  آزمونسه هوک است. در حین مشترک و هند

ورق شروع شده از طریق  همواره از فصل مشترک دو

در ورق پایین و در فصل مشترک ناحیه مسیر هوک 

رشد ترک  ،ناحیه متاثر از حرارت و تغییر شکل، همزده

. [27]دهدرخ میو در نهایت شکست فصل مشترکی  کرده

 12در نمونه با زمان نشان دهنده هندسه هوک  11شکل 

میلی متر است. مطابق با شکل مسیر  14ثانیه و قطر شانه 

یه همزده و ناحیه متاثر از ناح هوک در فصل مشترک

است که سبب شکست فصل مشترکی  تغییر شکل-حرارت

تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح شکست  .شده است

آورده شده است که وجود  16فصل مشترکی در شکل 

ن دهنده های کمی کشیده شده در تصاویر نشادیمپل

عوامل اثر گذار در شکست اعمال تنش برشی است که از 

ثانیه به صورت  18زمان  ونه بانم فصل مشترکی است.

محیطی شکسته است و بخشی از ورق بالا بر روی ورق 

پایین باقی مانده است. از جمله عوامل موثر در شکست 

بق نتایج گزارش شده محیطی ضخامت ورق بالا است. ط

ثانیه ضخامت ورق بالا نسبت به دو  18در نمونه با زمان 

نمونه دیگر کاهش بیشتری نشان داده است، ضمن اینکه 

در این نمونه عمق ناحیه همزده بالا بوده و به ورق پایین 

شود که است این عوامل در کنار هم سبب میرسیده 

رخورد با شود در برک از فصل مشترک شروع میوقتی ت

ناحیه همزده که دارای ساختار ریز دانه تری نسبت به فلز 

پایه است به سمت ورق بالا رشد کند که سبب شکست 

شکست  محیطی است. در نمونه با شکست محیطی ابتدا

اما با رسیدن به  ؛کندبه صورت فصل مشترکی رشد می

ناحیه کاهش ضخامت ورق بالا ترک به سمت ورق بالا با 

لز پایه که اندازه دانه بزرگتری دارد، رشد کرده و ساختار ف

اساس شکل بر .رخ داده استدر نهایت شکست محیطی 

رت به صودر ابتدا شروع شکست  ، در شکست محیطی،17

کننده این  ها تاییدفصل مشترکی است که حضور دیمپل

پدیده گلویی شدن و اعمال تنش مطلب است سپس 

کششی بر اتصال است و در نهایت باقی ماندن بخشی از 

. مکانیزم شکست دهدرخ میورق بالا روی ورق پایین 

 [27]مشابه توسط پایدار و همکارانش گزارش شده است

شود و شکست به حالت فصل مشترکی شروع میکه ابتدا 

ساختار ریز دانه تری پس از رسیدن به ناحیه همزده که 

نسبت به فلز پایه دارد و به همین جهت از سختی بالاتری 

مسیر رشد ترک تغییر کرده و از طریق  ،بر خوردار است

ورق بالا که ضخامت آن به طور قابل توجهی کاهش یافته 

 یابد و منجر به شکست محیطی است.مه میاست ادا

 

 12ثانيه، )ب(  6ميلی متر و زمان نگهداری ابزار متفاوت)الف(  14وضعيت شکست نمونه هايی با قطر شانه ابزار  -15شکل 

 ثانيه 18ثانيه، )ج(
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 12و زمان  14با قطر ابزار )الف(تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست فصل مشترکی نمونه  -16شکل 

  ثانيه

  

 )الف(نصوير ميکروسکوپ الکترونی از سطح شکست محيطی- 17شکل 

 گیری نتیجه

زمان نگهداری و قطر شانه ابزار بر خواص  تاثیر    

اری اصطکاکی مکانیکی و وضعیت شکست جوشک

مورد  2024آلومینیوم  ای آلیاژای زائدهاغتشاشی نقطه

های انجام شده، ند. با توجه به آزمایشگرفتبررسی قرار 

 : باشدذیل میبه شرح خلاصه نتایج حاصله 

قطر نیز و  ثانیه 18به  12از  افزایش زمان نگهداری ابزار-1

ه در سبب تولید پلیس ،میلی متر 18به  12از  شانه ابزار

تاثیر اما روی سطح پایین جوش  ؛شده استهای اتصال لبه

 .ندارد

سبب  ،زمان نگهداری ابزار و قطر شانه ابزارافزایش -2

که  استعمق ناحیه همزده و مساحت متصل شده افزایش 

افزایش تولید گرمای اصطکاکی توان به امر را میدلیل این 

 نسبت داد.و افزایش شکل پذیری 

با افزایش زمان نگهداری ابزار و قطر شانه ابزار، ضخامت -3

به . یابدصال کاهش میبه موجب آن ضخامت ات ورق بالا و

ثانیه با افزایش قطر شانه  6در زمان یکسان  عبارت دیگر

به  900میلی متر ضخامت ورق بالا از  16به  14ابزار از 

این کاهش به دلیل حرکت  .یابدمیکرومتر کاهش می 800

 های اتصال در اثر چرخش ابزار است.ه لبهمواد نرم شده ب

ضخامت ورق بالا،  سطح اتصال، عمق ناحیه همزده،-4

هندسه هوک، اندازه دانه و ذوب موضعی از جمله عوامل 
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که با تغییر پارامترهای اثر گذار بر خواص مکانیکی هستند 

 فرآیند تغییر می کند.

اندازه دانه در ناحیه همزده با افزایش زمان نگهداری و -5

به  یابد.ار به سبب افزایش دما، افزایش مینیز قطر شانه ابز

 6میلی متر با افزایش زمان از  16طور مثال در قطر شانه 

 یابد.میکرومتر افزایش می 9به  6نه از ثانیه اندازه دا 12به 

به طور کلی با افزایش زمان و قطر شانه ابزار، میزان -6

کند و در نتیجه یسطح اتصال و ضخامت ورق بالا تغییر م

مل موثر، استحکام یر عواتغییر این عوامل مهم به همراه سا

وابسته به  کند. چگونگی تغییرات استحکامتغییر می

 .باشدتغییرات عامل غالب می

کند و اتصالات با اندازه دانه تغییر میمیکرو سختی در  -7

 ،وجود گرادیان اندازه دانه از مرکز به سمت لبه اتصال

سبب تفاوت سختی در این ناحیه شده است. مرکز نمونه 

و لبه نمونه با  150میکرو متر سختی  15انه با اندازه د

 را نشان داد. 220میکرو متر سختی  11اندازه دانه 

صل دو نوع وضعیت شکست متفاوت، شکست ف-8

شود. ها مشاهده میمشترکی و شکست محیطی در نمونه

ترین عامل اثر گذار در تسهیل ضخامت ورق بالا مهم

 شکست محیطی است.
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