
 64 - 53ص.  ، ص6، شماره 10، دوره 1402 شهریورمهندسی ساخت و تولید ایران،  مجله
        

 

 

  علمی پژوهشی نامه ماه 

  مهندسی ساخت و تولید ایران
www.smeir.org 

 
 10.22034/IJME.2023.413891.1824 

 

  

  

  

  

        

 

 :Please cite this article using  براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید:

Afshari D, Modaresinia H, Karimi Ivanaki M, Entezarian MM. Experimental investigation on mechanical properties affected by dissimilar 
friction stir spot welding of aluminum 6061-T6 alloy to copper. Iranian Journal of Manufacturing Engineering. 2023 August 23;10(6):53-64. 
doi: 10.22034/IJME.2023.413891.1824 [In Persian] 

 یرغ يا نقطه یاغتشاش یاصطکاک يمتأثر از جوشکار یکیخواص مکان یتجرب یبررس

 به مس T6-6061 ینیومآلوم یاژهمجنس آل
  

  2یانانتظار ي، محمد مهد3یوانکیا یمی، محمد کر2یان ی، حسن مدرس*1يداود افشار
   یراندانشگاه زنجان، زنجان، ا یک،مکان یمهندسگروه  یار،دانش -1

  یراندانشگاه زنجان، زنجان، ا یک،مکان یمهندسگروه ارشد،  یکارشناسالتحصیل  فارغ -2

 یراندانشگاه زنجان، زنجان، ا یک،مکان یمهندسگروه  ي،دکتر يدانشجو -3

  dafshari@znu.ac.ir نویسنده مسئول:ایمیل  *
  

  چکیده    مقالهاطلاعات 

  مقاله پژوهشی

  1402 شهریور 28دریافت: 

  1402 دي 5پذیرش: 

  

هاي جوشکاري حالت جامد جهت اتصال قطعات و  ) یکی از انواع روشFSSWاي ( نقطه اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري  

شود. در این تحقیق تأثیر پارامترهاي مهم فرآیند  فلزات سبک بخصوص آلیاژهاي آلومینیوم و مس محسوب می

از قبیل سرعت دورانی و زمان توقف ابزار بر خواص مکانیکی و میکرو سختی سنجی اتصالات غیر  FSSWجوشکاري 

به مس خالص تجاري مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین تأثیر نحوه قرارگیري  6061آلیاژ آلومینیوم  همجنس

دور  1600به  1250دهد با افزایش سرعت دورانی ابزار از  ها بر خواص مکانیکی مطالعه شده است. نتایج نشان می ورق

افزایش میابد.  جوشکاري شده هاي خمشی تمامی نمونه ثانیه استحکام کششی و 10به  5در دقیقه و زمان توقف ابزار از 

 1600دور در دقیقه به دلیل کاهش تولید حرارت اصطکاکی و بالاتر از  1250هاي دورانی کمتر از  همچنین در سرعت

دور در دقیقه به دلیل تولید حرارت بالاتر از حد، کیفیت اتصالات کاهش یافته است. نتایج میکرو سختی سنجی نشان 

هاي ریز و تبلور  دهد در پارامترهاي مختلف جوشکاري با افزایش سرعت دورانی و زمان توقف ابزار باعث ایجاد دانه می

مجدد یافته در منطقه اغتشاشی و دیگر نواحی شده، که این مسئله در اثر حرارت تولیدي ناشی از اصطکاك و تغییر فرم 

دهد در حالتی که مس بالا و آلومینیوم پایین  آمده نشان می نتایج به دست. شدید ماده در حین جوشکاري میباشد

  مگاپاسکال می رسد. 188و  142باشد استحکام تسلیم و نهایی کشش به بیشترین مقادیر خود به ترتیب 
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 Friction stir spot welding (FSSW) is one of the types of solid state welding methods for joining parts and 
light metals, especially aluminum and copper alloys. In this research, the effect of important parameters 
of the FSSW welding process, such as rotational speed and tool stop time, on the mechanical and micro- 
hardness properties of dissimilar connections of aluminum alloy 6061 to commercial pure copper has 
been investigated. Also, the effect of the placement of the sheets on the mechanical properties has been 
studied. The results show that by increasing the rotational speed of the tool from 1250 to 1600 rpm and 
the stopping time of the tool from 5 to 10 seconds, the tensile and bending strength of all welded 
samples increases. Also, at rotational speeds less than 1250 rpm due to the reduction of frictional heat 
generation, and higher than 1600 rpm due to excessive heat generation, the quality of connections has 
decreased. The results of micro- hardness measurement show that in various welding parameters, 
increasing the rotational speed and stopping time of the tool caused the creation of fine grains and 
recrystallization found in the stir zone and other areas, which is due to the heat produced due to 
friction and severe material change in shape. The obtained results show that at high aluminum and low 
copper, the yield strength and ultimate tensile strength reach their highest value, of 142 MPa and 188 
MPa respectively. 
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  مقدمه -1

و  سوخت و راندمان بالاتر یک چالش اساسی و مهم در صنایع حمل اي به منظور کاهش مصرف  امروزه مسئله کاهش وزن اجزاي سازه

ترین پیشنهاد جهت کاهش وزن خودروها، جایگزین کردن قطعات سنگین  ترین و اساسی نقل به ویژه خودروسازي و هوافضا است. مهم

تواند منجر  ر همجنس در کنار یکدیگر می]. در این میان استفاده از دو فلز غی1[ فولادي با آلیاژهاي سبک مانند آلومینیوم و مس است

هاي  به استفاده همزمان از مزایاي هر دو فلز در کنار یکدیگر گردد. اتصال و به ویژه جوشکاري مواد غیر همجنس همواره یکی از چالش

شود. از  ع احساس می]. نیاز به استفاده از مواد با خواص مختلف در کنار هم در بسیاري از صنای2[ بزرگ در عرصه صنعت بوده است

 توان به دو فلز آلومینیوم و مس که فلزاتی با خواص مناسب بوده و در صنایع مختلف پرکاربرد هستند اشاره کرد. جمله این مواد می

اي را با توجه به مزایاي ویژه آن از جمله مصرف  صنعت خودروسازي روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه 2001در سال 

هاي با استحکام بالا و مقاوم در برابر  ]. ایجاد جوش3[ هزینه تجهیزات کمتر نسبت به جوشکاري مقاومتی گسترش داد انرژي پایین و

هاي جوشکاري  خستگی و شکست با ریز ساختار و سختی مناسب در آلیاژهاي پرکاربرد آلومینیوم، مس و منیزیوم با استفاده از روش

]. پارامترهاي ورودي جوشکاري مانند سرعت دورانی و زمان 4،5[ این آلیاژها را محدود کرده است ذوبی دشوار بوده و قابلیت استفاده از

  ].6[ گذارند وري همچنین هندسه ابزار معمولاً بر استحکام و توزیع مواد تأثیر می توقف ابزار، نیروي محوري، عمق غوطه

جامد است که در آن یک ابزار چرخان با طراحی خاص در اي یک فرآیند اتصال حالت  روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه

ابتدا به ورق بالا وارد شده، سپس در اثر چرخش ابزار و تولید گرماي اصطکاکی، مواد نرم شده و تغییر شکل پلاستیکی اتفاق افتاده و 

یک از فرآیند جوشکاري اصطکاکی ].  یک تصویر شمات7[ شود در نهایت یک اتصال حالت جامد بین سطح ورق بالا و پایین ایجاد می

فرو روي  - 2چرخش ابزار با سرعت دورانی بالا  - 1نشان داده شده است. این فرآیند شامل چهار مرحله  1 اي در شکل اغتشاشی نقطه

 اي در خروج ابزار است. تفاوت روش اصطکاکی اغتشاشی با روش اصطکاکی اغتشاشی نقطه -4اختلاط و اغتشاش مواد و  -3ابزار، 

حرکت خطی ابزار است، در روش اصطکاکی اغتشاشی ابزار پس از فرو روي به سطح علاوه بر حرکت چرخشی یک حرکت خطی نیز 

  ]. 8[ اي حرکت ابزار تنها محدود به حرکت چرخشی بوده و حرکت خطی ندارد دارد؛ اما در روش نقطه

 

 
 ]9[ايشماتیک فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه 1شکل 

 
هاي پژوهشگران جهت  ترین چالش ویژه افزایش استحکام و سختی نواحی جوشکاري از مهم همواره بهبود خواص مکانیکی به 

دستیابی به اتصالاتی با کمترین عیوب و بالاترین کیفیت بوده است. محققان بسیاري با در نظر گرفتن تأثیرات جداگانه هر پارامتر بر 

زمان چند پارامتر به عنوان متغیرهاي فرایند جوشکاري  بررسی نتیجه کیفیت اتصال تحت اثر هم خواص مکانیکی و متالورژیکی به

FSSW اي آلیاژهاي آلومینیوم غیر همجنس بر  ] اثر پارامترهاي فرآیند اصطکاکی اغتشاشی نقطه10[ اند. ودیاسگر و همکاران پرداخته

ترین پارامتر اثرگذار بر نرخ  اند که سرعت دورانی و زمان توقف ابزار مهم هخواص مکانیکی و متالورژیکی را بررسی کرده و گزارش داد

] در بررسی اثرات پارامترهاي 11[ کرنش، استحکام، ریزدانه شدن ساختار و افزایش سختی نواحی جوش است. ژانگ و همکاران

دریافتند که عمق فرو  AZ91ژ منیزیوم ترکیبی از سرعت دورانی و عمق فرو روندگی ابزار را در جوشکاري آلیا FSSWجوشکاري 

 هاي جوش افزایش یافته است. روندگی ابزار مؤثرترین پارامتر در کیفیت جوش بوده و با افزایش سرعت دورانی ابزار استحکام نمونه

ی در خواص آلومینیوم و مس دریافتند که ساختار ترکیبات بین فلزي تأثیر قابل توجه FSSW] در جوشکاري 12[ ژانگ و همکارانش

متالورژیکی اتصالات جوش داده شده دارد. ترکیب بین فلزي مس و آلومینیوم به بهبود و ریز دانه شدن ساختار و افزایش سختی اتصال 
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 7075به  6061اي آلیاژهاي آلومینیوم  ] به بررسی جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه13[ کند. حسین و همکارانش کمک می

تغییر سرعت دورانی و مقدار توقف ابزار بر استحکام ناحیه جوش را مورد ارزیابی قراردادند و گزارش  پین ابزار،پرداختند و اثرات طول 

] ریز ساختار و 14[ کردند که با افزایش طول پین، سرعت دورانی و زمان توقف ابزار استحکام جوش افزایش میابد. آکینلابی همکارانش

بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که در  5083هاي آلیاژ  اي ورق طکاکی اغتشاشی نقطههاي اص هاي شکست را در جوش مکانیزم

و منطقه  HAZبندي بسیار ریزتر از دیگر مناطق بوده و بالاترین سختی را داراست همچنین کمترین سختی را  منطقه اغتشاش دانه

TMAZ در جوشکاري اصطکاکی 15[ داشته و شکست بیشتر در فصل مشترك این دو منطقه رخ داده است. لیو و همکارانش [

اي آلومینیوم به مس دریافتند که اثر پارامترهاي جوشکاري از جمله عمق نفوذ و لایه میانی مکمل روي بر کیفیت و  اغتشاشی نقطه

 خواص مکانیکی اتصال تاثیرگذار است.

] به بررسی اثر پارامترهاي فرآیند نظیر سرعت دورانی و زمان توقف ابزار بر استحکام اتصال در جوشکاري 16[ کارانشهو و هم

ها کوچکتر شده و  اند که با افزایش این پارامترها اندازه دانه اي آلیاژ آلومینیوم به مس پرداختند و گزارش کرده اصطکاکی اغتشاشی نقطه

] در بررسی پارامترهاي موثر بر کیفیت جوشکاري 17[ جام شده بهبود یافته است. چن و همکارانشخواص مکانیکی اتصالات ان

به این نتیجه رسیدند که با افزایش سرعت دورانی ابزار تا یک حد  2524و  7050هاي آلومینیومی  اي ورق اصطکاکی اغتشاشی  نقطه

  شود. منجر به بهبود خواص مکانیکی و سختی نقطه جوش می

هاي  هاي جوشکاري شده اتصال غیرهمجنس در حالت این مطالعه به بررسی خواص مکانیکی و میکرو سختی سنجی نمونهدر 

اي مابین این خواص و خواص اتصال  قرارگیري مختلف آلومینیوم و مس تحت اثر پارامترهاي مختلف جوشکاري پرداخته شده و مقایسه

ین تأثیر ترتیب قرارگیري آلیاژها حین عملیات جوشکاري بر خواص مکانیکی، همجنس آلومینیوم و مس صورت گرفته است. همچن

  نحوه شکست و گسیختگی از دگمه جوش اتصال مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 روش تحقیق  -2

 2امت و مس خالص تجاري با ضخ  T6-6061هاي آلیاژ آلومینیوم  اي از ورق در این مطالعه جهت جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه

متر تهیه شده  میلی 100×  32به شکل صفحات مستطیلی شکل با ابعاد  2هاي آزمایش مطابق شکل  متر استفاده شده است. نمونه میلی

این ناحیه انجام شده  در مرکز FSSWتعیین و جوشکاري متر مربع  میلی  35×  32و سطح قرارگیري و همپوشانی دو ورق بر روي هم  

  است.
  

  
  هاي آزمایش ابعاد هندسی و نمونه 2شکل 

  

زنی هاي آلومینیوم و مس به منظور حذف هرگونه آلودگی ابتدا سنباده ذکر است که قبل از انجام فرآیند جوشکاري ورقلازم به 

 1و مس مورد استفاده در این پژوهش در جدول  6061شده و سپس با استون تمیزکاري شدند. خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

  زارش شده است.گ

  

  ]18[ و مس 6T-6061خواص مکانیکی آلیاژهاي آلومینیوم  1جدول 

  درصد تغییر شکل  )MPa( استحکام نهایی  )MPaاستحکام تسلیم ( فلز پایه

  8 201  222  6061آلومینیوم 

  5/6  185  210  مس خالص تجاري
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در  قرارگیري ورق آلومینیوم - 1هم قرار گرفتند:  به صورت لبه روي 3ها در چهار حالت مطابق شکل جهت اعمال جوشکاري، ورق

قرارگیري ورق مس در قسمت فوقانی و ورق آلومینیوم  - 2الف)،   - 3(حالت اول، شکل  قسمت فوقانی و ورق مس در قسمت تحتانی

 -4 ،ج) -3کل (حالت سوم، ش قرارگیري ورق آلومینیوم در قسمت فوقانی و تحتانی -3 ،ب) - 3(حالت دوم، شکل  در قسمت تحتانی

  د). - 3(حالت چهارم، شکل  قرارگیري ورق مس در قسمت فوقانی و تحتانی

که رایج ترین نوع فولاد در ساخت ابزار مورد  H13از جنس فولاد ابزار گرمکار  FSSWابزار به کار گرفته شده جهت اعمال فرایند 

راکول 15با استفاده از عملیات حرارتی سختی ابزار مذکور از  کاري ابزار ]. همچنین پس از ماشین16[ باشد استفاده در جوشکاري می

هاي  متر و پین داراي رزوه میلی 30راکول سی افزایش پیدا کرد. در این مطالعه از یک ابزار با ارتفاع و قطر شانه  55سی تا حدود  

انجام   FP4Mند جوشکاري توسط ماشین فرز مدل متر استفاده شده است. فرای میلی 10متر  میلی 8/3مارپیچ با ارتفاع و قطر به ترتیب 

شود؛ طراحی و قابلیت فیکسچر از  گردید. با توجه به نیرو و گشتاور بالایی که در حین انجام فرایند به قطعات جوشکاري شونده وارد می

 4هایی مطابق شکل  و روبنده ها در طول فرآیند از فیکسچر باشد. لذا به منظور ثابت نگه داشتن نمونه اهمیت بالایی برخوردار می

  استفاده شده است.

متر و پارامتر سرعت دورانی ابزار  میلی 8/3ثانیه، عمق فرو روي ابزار  15تا  2جهت انجام فرایند جوشکاري زمان توقف ابزار بین 

ده شده است. هاي جوشکاري در حالات قرارگیري مختلف استفا دور در دقیقه براي نمونه 2000و  1600، 1250، 800، 500

 2هاي جوشکاري شده مطابق جدول  اند و منجر به کیفیت مطلوب نمونه پارامترهاي مناسب که پس از سعی و خطا بدست آمده

  باشد. می

  

  
به آلومینینوم د) مس  هاي مختلف قرارگیري آلیاژهاي آلومینیوم و مس، الف) آلومینیوم بالا، مس پایین ب) مس بالا، آلومینیوم پایین ج) آلومینیوم حالت 3شکل 

  به مس

  

  
  هاي نگهدارنده قطعات جوشکاري فیکسچر و روبنده 4شکل 
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  پارامترهاي جوشکاري در حالات قرارگیري مختلف قطعات 2جدول 

  )S(زمان توقف   )RPMسرعت  دورانی (   حالات قرارگیري قطعات   حالات قرارگیري قطعات شماره نمونه

1  Cu- Cu (1)  5  1250 مس -مس  

2  Cu- Cu (2)  10  1600  مس -مس  

3  Al- Al (1)  5  1250 آلومینیوم -آلومینیوم  

4  Al- Al (2)  10  1600  آلومینیوم -آلومینیوم  

5  Cu- Al (1)  5  1250 آلومینیوم پایین -مس بالا  

6  Cu- Al (2)  10  1600  آلومینیوم پایین -مس بالا  

7  Al- Cu (1)  5  1250 مس پایین -آلومینیوم بالا  

8  Al- Cu (2)  10  1600  مس پایین -آلومینیوم بالا  

  

] در دماي اتاق  با ASTM-E8 ]19هاي جوشکاري شده از تست کشش مطابق استاندارد  جهت بررسی تجربی مقاومت کششی نمونه

اتصال بریده و آماده ها با استفاده از وایرکات و عمود بر نقطه  متر بر دقیقه استفاده شده است. بدین منظور نمونه میلی 2نرخ کرنش

] استفاده ASTM-E290 ]20 هاي مذکور از تست خمش مطابق استاندارد اند. همچنین جهت سنجش مقاومت خمشی نمونه شده 

هاي خمش از مرکز اعمال  گاه متر و فاصله بین تکیه میلی  200×20×6هاي خمش به ترتیب طول و عرض و ضخامت  گردید. ابعاد نمونه

  هاي در حال تست کشش و خمش نشان داده شده است. نمونه 5متر بوده است. در شکل  میلی 60از مرکز جوش نیرو در دو سمت 

، مطابق FM700هاي جوشکاري شده نیز توسط دستگاه میکرو سختی سنجی ویکرز مدل  بررسی میکرو سختی سنجی نواحی نمونه

  ها انجام شده است. ثانیه بر روي کلیه نمونه 5ا زمان اثر گرم ب 500] با بار اعمالی ASTM-E384 ]21 استاندارد سختی سنجی

  

  
  هاي تجربی کشش و خمش تست 5شکل 

  

  نتایج و بحث  - 3

  آزمون کشش  - 1- 3

اي با توجه به پارامترهاي فرآیندي انتخاب شده براي این  هاي ایجاد شده توسط فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه جوش

ها و خواص مکانیکی متفاوتی خواهند بود. در این مطالعه ابتدا به بررسی پارامترهاي مختلف جوشکاري  ویژگیروش جوشکاري داراي 

در حالات قرارگیري مختلف قطعات جهت تعیین سطوح مناسب براي ایجاد جوشی با کیفیت و خواص مکانیکی بهینه پرداخته شده و 

  .نتایج حاصل از آزمون کشش ارائه شده است 3در جدول 

دهد که مقدار استحکام با تغییر پارامترهاي  هاي جوشکاري شده در وهله اول نشان می نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه

جوشکاري همچون سرعت دورانی و زمان توقف ابزار تغییر نموده است. بطوریکه یک مقدار مناسب براي این پارامترها وجود دارد که 
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با افزایش پارامترهاي  3استحکام جوش را به همراه خواهد داشت. با این تفاسیر مطابق جدول بیشتر یا کمتر از این مقدار افت 

ثانیه مقادیر استحکام تسلیم و نهایی  10به  5دور در دقیقه و زمان توقف ابزار از  1600به  1250جوشکاري در سرعت دورانی ابزار از 

  ته است. هاي جوشکاري افزایش یاف در همه حالات قرارگیري نمونه

هاي   توان از نتایج آزمون کشش به آن اشاره کرد مقادیر استحکام تسلیم و نهایی به دست آمده نمونه از دیگر مواردي که می

باشد. بطوریکه با قرارگیري مس در بالا و آلومینیوم در پایین بالاترین مقادیر استحکام تسلیم و  جوشکاري شده مس به آلومینیوم می

آمده است که میتوان این نتیجه را به انتقال حرارت بالاي مس مرتبط دانست.  همچنین در وضعیت قرارگیري نهایی به دست 

آلومینیوم در بالا و مس در پایین استحکام بسیار کاهش یافته است. از دیگر نکات بسیار مهم حاصل از نتایج آزمون کشش، کاهش 

ها نسبت به فلزات پایه بوده که بدلیل حفره محل خارج شدن پین  ارگیري نمونههاي جوشکاري شده در همه حالات قر استحکام نمونه

  ابزار است که به نوعی تمرکز تنش محسوب گشته و در اثر کشش از همان نقطه شکست صورت میگیرد.

  

  نتایج آزمون کشش در پارامترها و حالات قرارگیري مختلف قطعات 3جدول 

  )MPa( استحکام نهایی  )MPa( استحکام تسلیم  )S( زمان توقف  )RPM( سرعت دورانی   حالات قرارگیري قطعات  شماره نمونه

  133  105  5  1250  مس -مس  1

  160  125  10  1600  مس -مس  2

  156  122  5  1250  آلومینیوم -آلومینیوم  3

  162  128  10  1600  آلومینیوم -آلومینیوم  4

  176  135  5  1250  آلومینیوم پایین -مس بالا  5

  188  142  10  1600  آلومینیوم پایین -بالامس   6

  148  109  5  1250  مس پایین -آلومینیوم بالا  7

  174  133  10  1600  مس پایین -آلومینیوم بالا  8

  

توان مقطع شکست جوش را بر اساس نحوه و محل گسیختگی  با توجه به آزمون کشش اعمال شده بر قطعات جوشکاري شده می

نمود. در نوع اول گسیختگی جوش، دکمه جوش تحت تأثیر نیروهاي کشش برشی در ابتدا دچار تغییر شکل به سه دسته کلی تقسیم 

چگونگی کشیدگی دکمه جوش و در نهایت  6گردد. شکل  پلاستیک شده و پس از کش آمدگی دچار شکست از دکمه جوش می

  د.ده گسیختگی نمونه مس به آلومینیوم با قرارگیري مس در بالا را نشان می

  

  
  گسیختگی دکمه جوش بعد از کشیدگی زیاد دکمه جوش و جذب بالاي انرژي شکست 6شکل 
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باشد نوع دوم شکست از نوع گسیختگی برشی بوده که جوش از محل فصل  مشخص می 7طور که از مقطع شکست در شکل  همان

مناسب پارامترهاي جوشکاري از جمله عمق شود که در شرایط فوق مقادیر  مشترك دو ورق دچار گسیختگی شده است. ملاحظه می

  تواند منجر به بهبود جوش و انواع شکل شکست گردد. نفوذ پین ابزار می

  

  
  گسیختگی برشی جوش از محل فصل مشترك دو ورق 7شکل 

  

در نوع دیگري از سطح مقطع شکست جوش، ملاحظه شد که دکمه جوش از دایره محاط بر آن دچار گسیختگی  8مطابق شکل 

هاي جوشکاري شده با ثابت بودن پارامترهاي دیگر همچون سرعت دورانی و عمق نفوذ ابزار  گردد. ملاحظه شد در تعدادي از نمونه یم

  ثانیه کیفیت جوش انجام شده دچار افت شده است. 10ثانیه به  5با کاهش زمان توقف از 

  

  
  گسیختگی سطحی جوش از محل دایره محاط بر دکمه جوش 8شکل 

  

  آزمون خمش  - 2- 3

هاي قرارگیري و  اي در حالت در این پژوهش به جهت سنجش مقاومت به خمش قطعات جوشکاري شده اصطکاکی اغتشاشی نقطه

نمودارهاي تغییرات جابجایی در  10و  9هاي  اي استفاده شده است. در شکل نقطه پارامترهاي مختلف جوشکاري از تست خمش سه

هاي جوشکاري شده در  نتایج حاصل از تست خمش، بیانگر بالا بودن تغییرات نیرو جابجایی نمونهتست خمش نمایش داده شده است. 

هاي  شود که مقاومت خمشی مقادیر جابجایی در نمونه باشد. همچنین از نتایج چنین استنباط می حالت قرارگیري ورق مس در بالا می

مترهاي یکسان تقریباً به یک اندازه بوده و تفاوت زیادي با یکدیگر ندارند جوشکاري شده مس به مس و آلومینیوم به آلومینیوم در پارا

ها شده است. با توجه به نتایج مطروحه میتوان اینگونه استنباط کرد  ولی جوشکاري صورت گرفته منجر به کاهش استحکام خمشی آن

ینیوم، همچنین ترکیبات بین فلزي موجود در که بدلیل ویژگی انتقال حرارت بالا مس و جوش پذیري غیر همجنس مناسب با آلوم

تري را منجر گردیده است. همچنین تغییرات  هاي دیگر نتایج قابل ملاحظه مس بر کیفیت استحکام خمشی موثر بوده و نسبت به نمونه

ورانی و زمان صورت نهایی و قبل برگشت در تست خمش با افزایش پارامترهاي جوشکاري نظیر سرعت د مقادیر جابجایی و نیرو به

  ها افزایش یافته است. هاي قرارگیري ورق توقف ابزار در تمامی حالت
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دهد. نتایج نمودارهاي تغییرات  ها اعمال شده است را نشان می هایی که تست خمش بر روي آن شکل ظاهري نمونه 11شکل 

توان نتیجه  شده دارد. با این تفاسیر میهاي تست خمش  هم مطابقت خوبی با شکل ظاهري نمونه 10و  9هاي   جابجایی در شکل

ترین مقادیر به دست  اي که مس در بالا بوده مقاومت خمشی بهتري از خود نشان داده است. پایین هاي جوشکاري شده گرفت نمونه

هاي  ي نمونههاي با وضعیت قرارگیري آلومینیوم در بالا و مس در پایین بود و در شکل ظاهر آمده از آزمون خمش مربوط به نمونه

ها مقاومت  شود که دچار شکست گردیده است. قابل ذکر است که در سایر حالات قرارگیري نمونه اعمال خمش شده ملاحظه می

  تري مشاهده شده است. خمشی پایین

  

  
  هاي همجنسهاي قرارگیري مختلف قطعات در نمونه جایی در حالت نمودارهاي تغییرات جابه 9شکل 

  

  
  هاي قرارگیري مختلف قطعات در نمونه هاي غیر همجنس جایی در حالت هاي تغییرات جابهنمودار 10شکل 

  

    
  هاي مس و آلومینیوم هاي تست خمش شده حالات مختلف قرارگیري ورق  نمونه 11شکل 
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  میکروسختی سنجی   -3- 3

مس و آلومینیوم به آلومینیوم را در اي مس به  هاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه هاي سختی براي نمونه پروفیل 12 شکل

با حرکت از مرکز نمودار  13و  12هاي  دهد. بر اساس شکل پروفیل سختی در شکل نشان می 3پارامترهاي مختلف مطابق جدول 

 یابد. تکرار پذیري و صحت سنجی نتایج میکروسختی ها مقدار سختی ابتدا کاهشی و سپس افزایش می (ناحیه اغتشاشی) به سمت لبه

سنجی بر روي سه نمونه کاملا مشابه صورت پذیرفته و ارائه گردیده است که دلیل این کاهش و افزایش سختی مربوط به اندازه دانه بر 

سخت شونده به شدت به توزیع رسوبات  اساس رابطه هال پچ و نیز اندازه رسوبات بوده که پروفیل سختی در آلیاژهاي آلومینیوم رسوب

ها در  محور شدن دانه شود با وجود ریزدانه و هم ها دارد. بطوریکه مشاهده می ستگی کمی به ساختار دانه و نابجاییوابسته بوده و واب

ها  منطقه اغتشاشی سختی این ناحیه نسبت به فلز پایه افت پیدا کرده است. این کاهش سختی بدلیل انحلال رسوبات، درشت شدن آن

شونده در منطقه  توان گفت که دانسیته پایین رسوبات سخت تر می اشد. به عبارت سادهب همچنین ناکافی بودن نرخ سرد شدن می

شود. در ناحیه اغتشاشی، اندازه دانه به سبب پدیده تبلور مجدد ریز و  اغتشاشی باعث افت سختی ناحیه جوش نسبت به فلز پایه می

 ند که هر دو عامل، سبب افزایش در سختی در این ناحیه استا رسوبات در اثر چرخش ابزار شکسته شده و به رسوبات ریز تبدیل شده

آید که  ]. همچنین قابل ذکر است که با توجه به تفاوت سرعت دورانی ابزار از مرکز به سمت لبه، گرادیان اندازه دانه به وجود می22[

رت به سبب رشد دانه و رسوبات، سختی به میزان ها و مرکز را به همراه دارد؛ اما با رسیدن به ناحیه متأثر از حرا تفاوت سختی در لبه

دهد که  ها نشان می پروفیل سختی نمونه 12باید. در شکل  قابل توجهی کاهش یافته و با رسیدن به فلز پایه سختی مجدداً افزایش می

ین مقدار سختی در نمونه سختی نمونه مس به مس و آلومینیوم به آلومینیوم با افزایش پارامترهاي جوشکاري افزایش یافته و بیشتر

  ها به مراتب کمتر بوده است. دوم مس به مس بوده و سختی در سایر نمونه

 

  
  نمودار پروفیل میکروسنجی اتصال مس به مس و آلومینیوم به آلومینیوم 12شکل 

  

رگیري مس در بالا و هاي قرا هاي سختی در جوشکاري حالت روند مشابهی براي پروفیل 13قابل ذکر است که مطابق شکل نمودار 

آلومینیوم در پایین و بلعکس مشاهده شد، با این تفاوت که مقدار سختی در حالتی که مس در بالا و آلومینیوم در پایین قرار داشت 

 توان به آن اشاره کرد که پروفیل سختی براي تمام نمونه مشابه است؛ اما افزایش بالاتر به دست آمده است. از دیگر مواردي که می

بهینه و مناسب در هر دو پارامتر زمان توقف یا نگهداري و سرعت دورانی افزایش در سختی را در نواحی مختلف به دنبال دارد. در 

نیز منجر به  6061هایی که آلومینیوم در بالا قرار گرفته چون پیرسازي در آلیاژهاي رسوب سخت شونده همانند آلیاژ آلومینیوم  نمونه

ها افزایش استحکام ماده مورد نظر را در پی  ها نیز به عنوان موانع حرکت نابجایی گردد. آن ار ریز با فواصل کم میایجاد رسوبات بسی

شونده در منطقه اغتشاشی باعث افت سختی ناحیه  توان گفت که دانسیته پایین رسوبات سخت تر می خواهند داشت. به عبارت ساده

شود که همین عامل، درشت بودن رسوبات را به  مواد در ورق پایین کمتر دچار اغتشاش میشود. همچنین  جوش نسبت به فلز پایه می

   ].23[ دنبال دارد
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قابل ذکر است بدلیل اینکه در دو منطقه متاثر از حرارت و متاثر از عملیات ترمومکانیکی که مجاور ناحیه اغتشاشی و فلز پایه 

تبلور مجدد دینامیکی در این منطقه رخ نداده که در این ناحیه افت سختی نسبت به مرکز میباشند دما به اندازه کافی افزایش نیافته و 

  شود. شود. همچنین نرخ بالاي سرد شدن در این مناطق باعث تسریع در رسوب گذاري فازهاي استحکام بخش می جوش مشاهده می

  

  
  به مس نمودار پروفیل میکروسنجی اتصال مس به آلومینیوم و آلومینیوم 13شکل 

  

باشد که وابسته به پارامترهاي مختلف فرایند بوده و  اي از جریان مواد تغییر شکل یافته می شامل مجموعه FSSWفرایند جوشکاري 

هاي  اي گشته که مستقیما بر خواص مکانیکی تاثیرگذار میباشد. با توجه به بررسی نتایج آزمون شده منتج به ریزساختار بسیار اصلاح

نقطه اي و میکروسختی سنجی در افزایش سرعت دورانی و زمان توقف ابزار حرارت تولیدي ناشی از اصطکاك شانه   کشش، خمش سه

پچ  با توجه به کاهش  - ابزار و قطعه کار افزایش یافته که منجر به کاهش اندازه دانه گردیده که ایجاد این ریزدانگی بر اساس رابطه هال

 گردد.  ها، باعث افزایش چشمگیر سختی و استحکام ماده می مرزدانه اندازه دانه و متعاقب آن افزایش

  

  کیفیت شکل ظاهري - 4- 3

هاي جوشکاري  ترین پارامترهاي مؤثر بر کیفیت استحکام و شکل ظاهري نمونه سرعت دورانی و زمان توقف یا نگهداري ابزار از مهم

هاي سطح  سرعت دورانی و زمان توقف یا نگهداري ابزار بر ویژگی ]. اثر24[ باشند اي می شده با فرایند اصطکاکی اغتشاشی نقطه

ها  نشان داده شده است. با توجه به شکل 3هاي مختلف قرارگیري قطعات ذکر شده در جدول  در حالت 14هاي  ظاهري جوش در شکل

 10و  5یقه و زمان توقف یا نگهداري دور در دق 1600و  1250هاي دورانی  و استفاده از ابزار مناسب با پارامترهاي مناسب در سرعت

شود. قابل ذکر است که تغییر  ثانیه سطح ظاهري از جوش کاملاً صاف بوده و فرورفتگی و سایر اعوجاجات جوشی مشاهده نمی

  پارامترهاي فرآیند، زمان نگهداري و سرعت دورانی ابزار سطح ظاهري اتصال را تغییر داده است.

دور در دقیقه به دلیل افزایش  2000به  1600ثانیه و با افزایش سرعت دورانی ابزار از  15به  10از با افزایش زمان توقف ابزار 

حرارت ورودي اصطکاکی که در نتیجه افزایش سیلان و حجم مواد خمیري در نواحی نزدیک به فصل مشترك را به دنبال دارد که 

هاي دورانی ابزار  اتصال نامناسب رخ داده است. همچنین در سرعت هاي مس و آلومینیوم بیش از حد نرم و خمیري شده و سطح ورق

ثانیه به دلیل کاهش تولید حرارت ورودي اتصال مناسب در ناحیه جوش  10دور در دقیقه و زمان توقف ابزار کمتر از  1250کمتر از 

  مشاهده نشده است.
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  هاي جوشکاري در پارامترهاي مختلف  شکل ظاهري نمونه 14شکل 

  

  گیري نتیجه -4

صورت تجربی به بررسی تأثیرات سرعت دورانی و زمان توقف ابزار بر کیفیت و خواص مکانیکی جوشکاري اصطکاکی  در این پژوهش به

ها پرداخته شد که نتایج به دست آمده از  به مس در پارامترها و حالات قرارگیري مختلف ورق 6061اي آلیاژ آلومینیوم  اغتشاشی نقطه

 عه به قرار بندهاي زیر است:این مطال

  ها. مس در حالات قرارگیري مختلف ورق - آمیز آلومینیوم  اي موفقیت جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه  •

  هاي جوشکاري شده  کیفیت ظاهري مطلوب نمونه  •

هاي   ثانیه نمونه 10در دقیقه  و  دور 1600ثانیه  و بالاتر از  5دور در دقیقه و  1250تر از  در سرعت دورانی و زمان توقف پایین•  

  جوشکاري شده داراي عیوبی همچون عدم اتصال، نرم و خمیري شدن بیش از حد بوده است.

هاي جوشکاري شده استحکام کششی، خمشی و سختی اتصالات افزایش یافته   با افزایش پارامترهاي جوشکاري در تمامی نمونه•  

  است. 

ی و سختی در حالت قرارگیري ورق مس در بالا و آلومینیوم در پایین و کمترین مقادیر در بالاترین استحکام کششی، خمش  •

  حالت قرارگیري ورق آلومینیوم در بالا و مس در پایین به دست آمده است.

ی اي بوده و موجب اصلاح ساختار و ریزدانگ میکروسختی سنجی کاملاً تحت تأثیر فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه•  

  نسبت به فلز پایه شده است.

و ترکیبات بین فلزي موجب کاهش سختی ناحیه جوش نسبت به فلز پایه شده  6061شونده بودن آلیاژ آلومینیوم  رسوب سخت  •

 است.
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