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 چکیده
و  Al-5083هدف از این تحقیق، بررسی تاثیر متغیرهای سرعت چرخشی و زمان ماند بر استحکام اتصاات  ییارهنجنآ یایااهاای یااومینی      

فوتدی )ورق پایینی( باه یکادی ر متصا     ای و بدون ورود پین به ورق  باشد که با فرییند جوشکاری اصطکاکی تلاطنی نقطه میSt -12فوتد 

ثانیه بودند. نتاای  نشاان داد کاه اساتحکام اتصاات  باا        15اای  5های ماند،  دور بر دقیقه و زمان 1100و  900های چرخشی،  اند. سرعت شده

تاری را   دقیقه اتصات  مساتحک   دور بر 900یابد. علاوه بر این، استفاده از سرعت چرخشی  افزایش زمان ماند ابتدا افزایش و سپآ کاهش می
 .  دور بر دقیقه به هنراه داشت 1100نسبت به سرعت 

  .شکست نیروی ،ماند زمان ،چرخشی سرعت ،اینقطه تلاطنی اصطکاکی جوش  یدیکل هایواژه

 

 
Effect of Welding Parameters on Dissimilar Friction Stir Spot Welded 
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Abstract 
The present study investigates the effect of rotational speed and dwell time on the strength of Al-5083/St-12 friction 

stir spot joints. The welds were made using a newly developed FSSW process in which the tool pin did not penetrate 

into the lower steel sheet. Rotational speeds of 900 and 1100 rpm were applied in association with the dwell times in 

the range of 5-15 s. Results showed that the strength was first improved and then declined with increasing the dwell 

time. Furthermore, stronger joints were achieved at 900 rpm compared to the rotational speed of 1100 rpm. 
 

Key words Friction stir spot welding, Rotational speed, Dwell time, Fracture load. 

                                                 
  به دفتر نشریه رسیده است. 22/2/94و نسخۀ پایانی ین در تاریخ  6/9/93نسخۀ نخست مقااه در تاریخ  

 .صنعتی شریفدانش اه گرایش جوشکاری، دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مواد و متااورای،  (1)

 Email: m_movahedi@sharif.edu            صنعتی شریف.، دانشکده مهندسی مواد و متااورای، دانش اه استادیارنویسنده مسئول:  (2)

 .صنعتی شریفاستاد، دانشکده مهندسی مواد و متااورای، دانش اه  (3)
DOI: 10.22067/ma.v0i29.41755 

mailto:m_movahedi@sharif.edu
http://dx.doi.org/10.22067/ma.v0i29.41755
http://dx.doi.org/10.22067/ma.v0i29.41755


 اثر متغیرهای جوشکاری بر اتصال ییر هنجنآ... بررسی    22

 

1396شناره یک، سال بیست و نه ،   نشریۀ مهندسی متااورای و مواد  

 مقدمه

یااومینی  و  ایجاد اتصال بین قطعاتی از جنآ یایااهاای  

های مختلف از اهنیت بااتیی برخاوردار    فوتد در سازه

است. در حاای که یایااهای فوتدی، استحکام تزم برای 

کنناد، کااهش وزن و    های یاد شده را تضانین مای   سازه

ها به واساطه یایااهاای    افزایش مقاومت به خوردگی ین

 .[1] شود یاومینینی تضنین می

فریینادهای جوشاکاری بوبای،    به عناوان ناوعی از    

ای بااه صااور    فریینااد جوشااکاری مقاااومتی نقطااه  

های یاومینی  باه فاوتد    ای به منظور اتصال ورق گسترده

شود. اگرچه، ایان فرییناد    در صنایع مختلف استفاده می

دهاای فلاازا  و یایااهااای ساابک دارای   باارای اتصااال

هایی هنچون هادایت حرارتای و ااکتریکای     محدودیت

زا  سبک، مستهلک و فرسوده شدن ااکترودهاا  باتی فل

حین ایجاد اتصال، اعوجاا  حرارتای زیااد و اساتحکام     

. از ساوی دی ار، باه    4]و  3، [2 باشاد  پایین اتصال مای 

عنوان نوعی از فرییندهای جوشکاری بوبی، اساتفاده از  

ای باه منظاور ایجااد     فرییند جوشکاری مقااومتی نقطاه  

نجر باه تشاکی  ترکیباا     اتصال بین یاومینی  و فوتد م

تواند کارییی اتصاال   بین فلزی ترد و ضخی  شده که می

 . 3]و  [2 را به شد  تحت تاثیر قرار دهد

ای باه   فرییند جوشکاری اصاطکاکی تلاطنای نقطاه    

عنوان یک فرییند جوشکاری حاات جامد در چند ساال  

ها ماورد توجاه قارار گرفتاه      اخیر به منظور اتصال ورق

توان باه عناوان    است. در حقیقت، فرییند یاد شده را می

ای از فریینااد جوشااکاری اصااطکاکی تلاطناای   شاااخه

د به نحوی است که محسوب کرد. نحوه انجام این فریین

ابتدا ابزار در حال چارخش تاا عناق مشخصای )عناق      

هاایی کاه بار روی یکادی ر قارار       نفوب( باه درون ورق 

شود. پآ از گذشات زماان مشاخ      اند وارد می گرفته

)زمان ماند(، ابازار از درون قطعاه کاار خاار  شاده و      

گاذارد.   ای را در مح  خرو  خاود بار جاای مای     حفره

ر اثر اصطکاک بین پین و قطعه کار حرار  ایجاد شده د

شاود. در نتیجاه    منجر به نرم شدن مواد اطراف پین مای 

مواد حرار  دیده و نرم شده، تغییر شک  پلاستیک داده 

و در نهایاات اتصااال حاااات جامااد در فصاا  مشااترک  

 .[5]شود  های باتیی و پایینی برقرار می ورق

به دای  جدید بودن فرییناد جوشاکاری اصاطکاکی     

ای در اتصال یایااهای یاومینی  باه فاوتد،    لاطنی نقطهت

تاکنون مطااعا  چندانی در این زمیناه انجاام نپذیرفتاه    

به صور  موفقیت یمیازی   [6]است. سان و هنکارانش 

و فوتد سااده کربنای    Al-6061های یاومینی  یایاا  ورق

متر را با استفاده از این فرییند باه   میلی 1های  با ضخامت

هاا حااکی از ین   ر متص  ننودناد. مشااهدا  ین  یکدی 

دور بار دقیقاه و زماان     700است که سرعت چرخشای  

ثانیااه حاااات بهینااه متغیرهااای یاااد شااده باارای  2مانااد 

هاا   باشد. بناابراین، ین  یابی به حداکثر استحکام می دست

 5/1و  3/1، 1هااای متفاااو   سااه اباازار بااا ارتفااا  پااین

هاا ماورد اساتفاده     ورقمتر را به منظور جوشکاری  میلی

قرار دادند. نتای  نشان داد که حاداکثر نیاروی شکسات    

نیوتون باوده و باا اساتفاده از     3200حاص  شده برابر با 

متر بدست یمده اسات. عالاوه    میلی 1ابزار با ارتفا  پین 

گونه ترکیا    بر این، مشاهدا  حاکی از ین بود که هیچ

اتصاال  در فصا  مشاترک    یهان -یاومینیاوم  بین فلازی 

تشکی  نشده اگر چه ساختاری یماورف درون یااومینی    

در نزدیکی فص  مشترک دیده شده است. محققاین یااد   

شده معتقدند که برقراری یک اتصال اصطکاکی تلاطنی 

ای مستحک  در صورتی امکان پذیر خواهد بود کاه   نقطه

ترکیبا  بین فلزی در امتداد فص  مشترک تشکی  نشده 

باه اتصاال اصاطکاکی     [7]کاارانش  باشند. باوزی و هن 

و فوتد عااری   Al-6061ای یایاا یاومینی   تلاطنی نقطه

 2و  2/1هاای   به ترتی  با ضاخامت  نشینبین عناصراز 

اند. متغیرهای به کار گرفته شده در ایان   متر پرداخته میلی

اناد. بار    تحقیق، سرعت چرخشی و عنق نفوب ابزار بوده
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 3500و  3000، 2000های چرخشی  این اساس، سرعت

 9/2و  9/2، 5/2دور بر دقیقه به ترتیا  باا عناق نفاوب     

متر مورد استفاده قرار گرفتناد. نتاای  حااکی از ین     میلی

بود که در شرایط یاد شده ترکیبا  بین فلزی به ترتیا   

میکرومتر در فصا  مشاترک    42و  8، 5های  با ضخامت

باا  شکسات نیاز برابار     ال شک  گرفته است. نیرویاتص

نیوتون و مربوط باه ننوناه جوشاکاری شاده باا       4200

دور بار دقیقاه و عناق     3000شرایط سرعت چرخشای  

متر بوده است. محققین یاد شده معتقدناد   میلی 9/2نفوب 

هاا در فصا  مشاترک باه منظاور       که حضور بین فلازی 

نناید. مطابق  یابی به استحکام مطلوب ضروری می دست

ی در زمینه بررسای تااثیر   اطلا  ن ارنده، تاکنون پژوهش

هنزمان متغیرهای سرعت چرخشی و زمان ماند بر روی 

ای  هااای اصااطکاکی تلاطناای نقطااه  اسااتحکام جااوش

ییرهنجنآ یاومینی  به فوتد صاور  نپذیرفتاه اسات.    

گونه کاه بکار شاد، تاوافقی نیاز در       علاوه بر این، هنان

ها بر استحکام اتصات  اصاطکاکی   مورد تاثیر بین فلزی

ای حاص  نشده است. در پژوهش حاضر،  طنی نقطهتلا

روشی جدید به منظور جوشکاری اصاطکاکی تلاطنای   

های ییر هنجانآ یااومینینی باه فاوتدی      ای ورق نقطه

ارائه گردیده است که در ین، از ورود پین به درون ورق 

فوتدی جلوگیری به عن  یمده اسات. عالاوه بار ایان،     

یر سارعت چرخشای و   سعی بر ین است تا تاثیر دو متغ

هاا و در نتیجاه    زمان ماند بار روی تشاکی  باین فلازی    

 استحکام اتصات  مورد بررسی قرار گیرد.

 

 مواد و روش تحقیق

 هااااای یاااااومینی  یایاااااا در ایاااان تحقیااااق از ورق

321-H5083Al-  12و فوتد-St   ینی  شده به ترتی  باا

متاار اسااتفاده شااد. ترکیاا   میلاای 1و  3هااای  ضااخامت

 ها به ترتی  در جدول و خواص مکانیکی ورقشینیایی 

ارائه شاده اسات. ابعااد هار کادام از       (2) جدولو  (1)

هاا کاه   متر بود و ساطوحی از ین  میلی 35×100ها ورق

قاارار بااود بااه یکاادی ر متصاا  گردنااد، توسااط باارس  

 35سازی مکانیکی شادند و باا میازان هنپوشاانی      یماده

باه نحاوی کاه    متر بر روی یکدی ر گذاشته شادند   میلی

ورق یاومینینی در باات و ورق فاوتدی در پاایین قارار     

ها در مرکز ناحیه هنپوشانی یااد شاده باا     داشت. جوش

متر و با استفاده از دست اه جوشکاری  میلی 35×35ابعاد 

ای انجاام پاذیرفت.    اصطکاکی تلاطنی به صور  نقطاه 

متر درون ورق فاوتدی ایجااد    میلی 5/1ای به قطر  حفره

 5شد. فاصله مرکز حفره یاد شده تا مرکز جوش برابر با 

گیاری تغییارا     متر بود و هدف از ایجاد ین، اندازه میلی

دمایی در فصا  مشاترک اتصاال و در نزدیکای موضاع      

جوشااکاری بااود. دمااای فصاا  مشااترک بااا اسااتفاده از 

گیری شد. ابازار ماورد اساتفاده     اندازه Kترموکوپ  نو  

پین و ارتفا  پینی به ترتیا  برابار    دارای قطر شانه، قطر

متر بود. جنآ ابزار یاد شده نیاز از   میلی 8/2و  5، 20با 

 53حرارتای شاده باا ساختی      یا عنل H-13ابزار فوتد

و  900هاای چرخشای   انتخاب گردید. سرعت Cراکول 

، 7، 5هاای ماناد   دور بر دقیقه هر کدام برای زمان 1100

ها به کاار  شکاری ننونهثانیه به منظور جو 15و  12، 10

هاا برابار باا    گرفته شدند. نرخ فروروی ابزار درون ورق

ها توساط  متر بر ثانیه بود. یزمون کشش ننونهمیلی 11/0

میلای  5و با نرخ کششی برابر با  Instronدست اه کشش 

متر بر دقیقه تعیین شد و نتای  به صور  حداکثر نیروی 

ادیر نیروی گازارش  ها ارائه گردید. مققاب  تحن  جوش

های جوشکاری مرباوط باه    شده برای هر کدام از حاات

باشد. به منظور جلوگیری از پیچش یزمون می 3میان ین 

ها حین انجام یزماون کشاش از    و عدم هنراستایی ورق

قید و بند استفاده شد. پیش و پآ از یزماون کشاش، از   

هاا مقااطع عرضای تهیاه شاد.       مواضع شکسات ننوناه  

درصد حکاکی  2وتدی توسط محلول نایتال های ف ورق

 محلاول  های یاومینینی با استفاده از شدند در حاای که ورق
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ایتار یب مقطار(    میلی 200در  4HBFایتر  میلی 5بارکر )

دقیقاه حکااکی    3وات و باه ماد  زماان     20در واتاا 

هاا توساط   ااکتروشینیایی گردیدند. مقاطع عرضی ننونه

ااکترونی مشااهده گردیاد و   های نوری و میکروسکوپ

ارتباط بین ریزساختار فص  مشترک اتصال و اساتحکام  

 ها مورد بررسی قرار گرفت.ننونه

 

و فوتد  H5083-321های یاومینی   ترکی  شینیایی ورق  1جدول 

12-St  درصد وزنی((مورد استفاده در این تحقیق 

321-H5083 
 منیزی  من نز سیلیسی  یهن

2/0 49/0 47/0 45/4 

12-St 

 ینی  شده

 سیلیسی  من نز کربن
فسفر و 

 گوگرد

کنتر از 

1/0 
5/0 04/0 

کنتر از 

5/0 

 

 های یاومینی  خواص مکانیکی ورق  2جدول 

321-H5083  12و فوتد-St 

 
 سختی ویکرز

(HV20Kg) 

استحکام 

 تسلی 

(MPa) 

استحکام 

 کششی

(MPa) 

درصد 

ازدیاد 

 طول

321-H5083 75 264 322 7 

12- St  

 ینی  شده
74 193 284 48 

 

 نتایج و بحث
نشاان  ( اااف -1) شاک    نمای ماکروسکوویی وکوش  

دهنده ننا از باتی ننونه جوشکاری اصطکاکی تلاطنی 
 شود، ورق یااومینینی  گونه که دیده می ای است. هنان نقطه

در بات و ورق فوتدی در پاایین قارار دارناد و جاوش     
ایجاد شده نیز در مرکز ناحیه هنپوشاانی دو ورق واقاع   

مقطع عرضای جاوش قبا  از    ( ب-1) شک شده است. 
 گوناه کاه دیاده    دهاد. هناان   یزمون کشش را نشان مای 

 ریاپین به درون ورق فوتدی جلوگی شود، از ورود یام

 به عن  یمده است.  
مربوط به نناا از بااتی ساطو رویای ورق      تصاویر 

فوتدی و هنچنین سطو زیرین ورق یاومینینی پاآ از  

 هاای  شکست ناشی از یزمون کشش به ترتی  در شاک  
اند. بار ایان اسااس     نشان داده شده( ب-2)( و ااف-2)

هاا باه صاور  بیارون      توان گفت که  شکست ننونه می

ن یاک  ی جوش بوده و منجر به بااقی ماناد   یمدن دگنه
ای شاک  از یااومینی  بار روی     تیه بسیار نازک و دایاره 

ورق فوتدی گردیده است.  قطر تیه یاد شاده برابار باا    

 شکسات متار( باود کاه بیاان ر      میلای  5قطر پین ابازار ) 
ها از مناطق بسیار نزدیک به حفره به جای مانده از  ننونه

پاآ از یزماون کشاش، از هار دو ورق      باشاد.  پین مای 
یاااومینینی در امتااداد مرکااز جااوش مقاااطع  فااوتدی و

((. ب-2)( و ااااف-2) هاای  شاک  ) عرضای تهیاه شااد.  
 هاای  ریزساختارهای بدست یماده باه ترتیا  در شاک     

 اند. ارائه گردیده( ب-3)( و ااف-3)

 
 
 
 
 
 
 

 )ب( ننای ماکروسکوپی از مقطع عرضی جوش پیش از یزمون کششو  ای )ااف( ننای کلی از جوش اصطکاکی تلاطنی نقطه  1شک  
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 )ب( سطو زیرین ورق یاومینینی پآ از شکست ناشی از یزمون کششننا از باتی )ااف( سطو رویی ورق فوتدی و   2شک  

 

 

 

 

 
 

 مقاطع عرضی از )ااف( ورق فوتدی و )ب( ورق یاومینینی پآ از شکست ناشی از یزمون کشش  3شک  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حداکثر دمای ایجاد شده در فص  مشترک اتصال بر اساس سرعت چرخشی و زمان ماند اعنال شده  4شک  
 

 اتصکال  مشکتر   فصک   در شده ایجاد دمای حداکثر
در این تحقیق ساعی شاد تاا حاداکثر دماای      .  ها نمونه

هاای   ایجاد شده در فص  مشترک اتصاال تحات حااات   
گیاری شاود. هادف، بررسای      مختلف جوشکاری اندازه

عت چرخشی و زماان ماناد بار روی    تاثیر متغیرهای سر
تغییرا  حداکثر دمای فص  مشترک بود. بادین منظاور،   

دور بار دقیقاه هار     1100و  900های چرخشای   سرعت
ثانیه ماورد اساتفاده قارار     15و  5های ماند  کدام با زمان

نشاان داده شاده    (4) گرفتند. نتاای  مربوطاه در شاک    
 است.
 دام ازاش هر کازایاا افاگونه که واضو است، ب اناهن 

متغیرهای سرعت چرخشی و زمان ماند، حداکثر دماای   
 ایجاااد شااده در فصاا  مشااترک اتصااال افاازایش یافتااه 
است. افزایش حداکثر دمای ایجاد شده در فص  مشترک 

 تواناد باه دایا      با افزایش سارعت چرخشای ابازار مای    
 اعنال تغییر شک  شدیدتر به ماواد اطاراف پاین تحات     
این شرایط باشد. این در حاای است که روناد افزایشای   
 مشاااهده شااده باارای حااداکثر دمااای فصاا  مشااترک   

 توانااد بااه توایااد حاارار   بااا افاازایش زمااان مانااد ماای
 هاای بااتتر نسابت     ورودی باتتر در اثار اعناال زماان   

 داده شود.



 اثر متغیرهای جوشکاری بر اتصال ییر هنجنآ... بررسی    26

 

1396شناره یک، سال بیست و نه ،   نشریۀ مهندسی متااورای و مواد  

اس هککا بککر اسکک تغییککران نیککروی شوسککت وککوش 
.  اسکتااده  مورد ماند های زمان و چرخشی های سرعت
مربوط به میاان ین حاداکثر نیاروی قابا  تحنا        نتای 

ها باا توجاه باه متغیرهاای ماورد اساتفاده بارای         جوش

نشاان داده شاده اسات.     (5) ها در شاک   جوشکاری ین

شایان بکر است که مقادیر نیروی شکست گزارش شده 

در این تحقیق مربوط به حداکثر نیروی مشاهده شده در 

منحنی نیرو بار حسا  جابجاایی اسات کاه از یزماون       

گوناه کاه دیاده     برش حاص  شده است. هناان  -کشش

هاا   شود، حداق  نیروی شکست در بین تنامی جوش می

جوشکاری شاده باا سارعت چرخشای     مربوط به ننونه 

باشد که برابر  ثانیه می 5دور بر دقیقه و زمان ماند  1100

نیوتون است. در هنان سرعت چرخشای و باا    1830با 

ثانیه، نیاروی   10و پآ از ین به  7افزایش زمان ماند به 

 3632و  2915شکست افزایش یافات و باه ترتیا  باه     

فازایش زماان   نیوتون رسید. این در حاای است کاه باا ا  

ثانیاه، اساتحکام اتصاات      10ماند به مقاادیر بیشاتر از   

روندی نزواای را از خاود نشاان داد باه نحاوی کاه در       

و  2690ثانیه به ترتیا  مقاادیر    15و  12های ماند  زمان

 نیوتون به دست یمد. بر اساس ینچه گفته شد، روناد  2363

   دهاجوشکاری شهای  هاییرا  نیروی شکست برای ننونتغ

دور بر دقیقه به نحوی بود که  1100با سرعت چرخشی 

ثانیاه   10حداکثر نیاروی شکسات باه ازای زماان ماناد      

 حاص  شد. 

های جوشکاری  روند تغییرا  نیروی شکست ننونه 

دور بر دقیقه نیز هنچاون   900شده با سرعت چرخشی 

 1100های جوشکاری شده باا سارعت چرخشای     ننونه

هاای ماناد    تفاو  کاه در زماان  دور بر دقیقه بود با این 

دور بر دقیقه منجار   900مشابه، اعنال سرعت چرخشی 

تری گردید. حداق   های مستحک  یابی به جوش به دست

هاای جوشاکاری شاده باا      نیروی شکست در بین ننونه

 2774دور باار دقیقااه براباار بااا  900ساارعت چرخشاای 

ثانیاه بدسات یماد. باا      5نیوتون بود که در زماان ماناد   

ثانیاه،   12و در اداماه باه    10، 7یش زماان ماناد باه    افزا

 هاا افازایش یافات و باه ترتیا       نیروی شکست جوش

نیوتون رساید. ایان در حااای     4025و  3824، 3542به 

ثانیاه، نیاروی    15است که با افزایش بیشتر زمان ماند به 

 نیوتون نزول یافات. باا توجاه     2870شکست جوش به 

 هاای  بارای ننوناه  به روناد تغییارا  نیاروی شکسات     

دور بار دقیقاه    900جوشکاری شده با سرعت چرخشی 

شود که حاداکثر نیاروی شکسات در زماان      ملاحظه می

 ثانیه بدست یمده است.   12ماند 
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تغییککران ریاسککاختاری در فصکک  مشککتر  اتصککال  
یابی باه دتیا  منطقای بارای      به منظور دست.  ها نمونه

تغییرا  مشاهده شده در نیروی شکسات اتصاات  باا    
هاا   توجه به متغیرهای مورد اساتفاده، تعادادی از ننوناه   

پااآ از شکساات مااورد بررساای ریزساااختاری توسااط 
 EDSمیکروسکوپ ااکترونی روبشی مجهز به ینااایزگر  

مختلاف   قرار گرفتند. ریزساختارهای مربوط به ناواحی 
فص  مشترک اتصال پاآ از شکسات ناشای از یزماون     
کشش برای ورق فاوتدی ننوناه جوشاکاری شاده باا      

 5دور بار دقیقاه و زماان ماناد      1100سرعت چرخشی 
نشاان داده شاده   ( ب-6)( و ااف-6)های  ثانیه در شک 
مربوط باه ناواحی مرکازی تیاه     ( ااف-6) است. شک 
دی پاآ از  ماناده بار روی ساطو ورق فاوت     نازک باقی

-3) باشاد )شاک    شکست ناشی از یزماون کشاش مای   
بیان ر ناحیه کناری ین ( ب-6)  که شک  ی(( در حااااف
 است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

مشاهدا  ریزساختاری میکروسکوپ ااکترونی روبشی   6ک  ش

 ورق فوتدی پآ از شکست یزمون کشش برای ننونه 

 دور  1100جوشکاری شده با سرعت چرخشی 

 ثانیه 5دقیقه و زمان ماند بر 

گوناه ترکیا  باین     شود، هیچ گونه که دیده می هنان 

هاا تشاکی  نشاده     فلزی در فص  مشاترک اتصاال ورق  

ایاان موضااو  ((. ب-6)( و ااااف-6) هااای اساات )شااک 

به دای  زمان ماند کوتاه حاین جوشاکاری ایان     تواند می

ننونه باشد که در پی ین فرصت کافی به منظور نفاوب و  

های یهان و یااومینی  در امتاداد فصا       جابجا شدن ات 

مشترک اتصال فراه  نباوده و ترکیباا  باین فلازی باه      

اند. تصااویر مرباوط باه مقطاع عرضای از       وجود نیامده

دور بر  1100رخشی ننونه جوشکاری شده با سرعت چ

نشاان داده شاده    (7) ثانیه در شاک   10ماند دقیقه و زمان 

شود، ترکیبا  بین فلزی باا   که دیده می گونه هناناست. 

 3/2مورفواااوای ییرپیوسااته و بااا ضااخامت تقریباای   

اند. علاوه  میکرومتر در فص  مشترک اتصال تشکی  شده

در بر این، تصاویر حاکی از حضور ترکیبا  بین فلازی  

باشند  ها در موضع شکست می فص  مشترک اتصال ورق

 EDS ((. نتااای  یزمااون -7)( و ااااف-7) هااای )شااک 

بین فلزی مشااهده شاده باه ترتیا      نشان داد که ترکی  

 اتنی یاومینی  و یهن بود.  درصد 23و  77حاوی 
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مشاهدا  ریزساختاری میکروسکوپ ااکترونی روبشی   7شک  

 ورق فوتدی پآ از شکست یزمون کشش برای ننونه 

 دور  1100جوشکاری شده با سرعت چرخشی 

 ثانیه 10بر دقیقه و زمان ماند 
 

های مربااوط بااه مقطااع عرضاای از ننونااه   ریزساااختار

دور بار دقیقاه    900جوشکاری شده با سرعت چرخشی 
اناد.   نشاان داده شاده   (8) ثانیه در شک  15ماند و زمان 
(  -8)( و ب-8)(، ااف-8) های گونه که در شک  هنان

شود، تحت شرایط جوشکاری یاد شده ترکیبا   دیده می
تاری نسابت باه ننوناه      بین فلزی با مورفواوای پیوسته

دور بر دقیقه  1100جوشکاری شده با سرعت چرخشی 
مشاترک اتصاال تشاکی      ثانیه در فص  10و زمان ماند 

تاوان گفات پیوسات ی تقریباا      اند به نحوی که مای  شده
های یاومینینی و فوتدی توسط تیه بین  کاملی بین ورق

فلزی ایجاد شده است. پدیده جاابی کاه در ایان ننوناه    
هااای  دیااده شااد و در مااورد دو ننونااه قبلاای )ننونااه  

دور بر دقیقه  1100جوشکاری شده با سرعت چرخشی 
ثانیه( مشااهده ن ردیاد، نحاوه     10و  5های ماند  نو زما

 شکست کاملا متفاو  این ننونه بود.
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

مشاهدا  ریزساختاری میکروسکوپ ااکترونی روبشی   8شک  

 ورق فوتدی پآ از شکست یزمون کشش برای ننونه 

 دور  900جوشکاری شده با سرعت چرخشی 

 ثانیه 15بر دقیقه و زمان ماند 

 
بارای   (5)  شک  با توجه به ریزساختارهای ارائه شده در

 1100های جوشکاری شده باا سارعت چرخشای     ننونه
ثانیه دیده شد که هیچ گوناه   5دور بر دقیقه و زمان ماند 

ترکی  بین فلزی در فص  مشترک اتصال تشکی  نشاده  
بود. شکست ننونه یاد شده نیز باه طاور کاما  از ورق    

و در نواحی اطراف مح  ورود پاین رخ داده   یاومینینی
برای ننوناه   (7)شک   بود. ریزساختارهای ارائه شده در

دور بر دقیقه  1100جوشکاری شده با سرعت چرخشی 
ثانیه نیز چنین نحاوه شکساتی را نشاان     10و زمان ماند 

داد با این تفاو  که در این شرایط، ترکیبا  بین فلازی  
صا  مشاترک اتصاال و در    پیوساته در ف  به صور  ییار 

نزدیکی مح  شکست حضور داشتند. در واقاع، امکاان   
هاا بارای ایان ننوناه از      زنی اوایاه تارک   دارد که جوانه

ترکیبا  بین فلزی موجود در این نواحی بوده باشد. اماا  
دیاده   (7) گونه که در تصااویر موجاود در شاک     هنان
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ی شود، شاهدی مبنی بر اشاعه ترک در تیه بین فلاز  می
پیوسته در فص  مشترک اتصال وجود ندارد. ایان در   ییر

( ب-8)( و ااف-8) های حاای است که با توجه به شک 
شود که در اثر بارگذاری ننونه حاین انجاام    مشاهده می
های فوتدی و یاومینینی  برش، ابتدا ورق -یزمون کشش

مانده از پین و در امتاداد   جای در نواحی اطراف حفره به
اند به نحوی که ورق  ک از یکدی ر جدا شدهفص  مشتر

یاومینینی در راستایی عنود بر محور بارگاذاری جابجاا   
شده است. شاایان بکار اسات کاه راساتای بارگاذاری       

ها حین یزمون کشش عنود بر صفحه بوده اسات.   ننونه
-8)( و اااف -8) های گونه که شک  علاوه بر این، هنان

دهند، ترکیبا  بین فلزی بار روی ساطو     نشان می(  
جدا شده هر دو ورق فاوتدی و یااومینینی جادا شاده     

دهاد کاه در اثار     حضور دارند. پدیده یاد شده نشان می
ها از ترکیبا  بین  بارگذاری ناشی از یزمون کشش، ترک

اند و در اداماه   فلزی موجود در فص  مشترک جوانه زده
زی پیوساته موجاود در فصا     در راستای تیاه باین فلا   

اند. شکسات نهاایی    مشترک اتصال دو ورق اشاعه یافته
های قب ، از ورق یاومینی  و در نواحی  نیز هنچون ننونه
مانده از پین بوده است. نتای  یزمون  جای مجاور حفره به

EDS      9/2از تیه بین فلزی تشاکی  شاده باا ضاخامت 
نشاان داد   میکرومتر در فص  مشترک اتصال این ننوناه 

درصاد   22و  78که ترکی  یاد شده باه ترتیا  حااوی    
باشد. با مقایسه ترکی  شینیایی  اتنی یاومینی  و یهن می

های تشاکی  شاده در فصا  مشاترک اتصاال       بین فلزی
هاا   توان دریافت که اختلاف چندانی باین ین  ها می ننونه

 باشند. نبوده و در واقع از یک نو  می

 

رق آلومینیمی یس از شوست تحولان ریاساختاری و
باه منظاور یگااهی از تااثیر     .  ناشی از آزمکون کشک   

سرعت چرخشی ابزار بار روی تحاوت  ریزسااختاری    

های ایجاد  های یاومینینی جوش ورق یاومینینی، از ورق

های  دور بر دقیقه و زمان 1100شده با سرعت چرخشی 

ثانیااه مقاااطع عرضاای تهیااه شااد و    15و  10، 5مانااد 

های ریزساختاری توسط میکروسکوپ ناوری و   بررسی

در حاات پلاریزه انجام پاذیرفت. تصااویر مربوطاه باه     

نشان (  -9)( و ب-9)( و ااف-9) های ترتی  در شک 

 . اند داده شده

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

مشاهدا  ریزساختاری ورق یاومینینی در موضع شکست   9شک  

های جوشکاری شده  مانده از پین( برای ننونه جای )مجاور حفره به

 های  دور بر دقیقه و مد  زمان 1100با سرعت چرخشی 

 ثانیه 15ثانیه و ) (  10ثانیه، )ب(  5)ااف( 

 

هاای   شاود، داناه   ها دیده می چنان که در تنامی ننونه ین
بسیار ریاز و ها  محاور یااومینی  در مجااور  حفاره       

مانده از پین )موضع شکست( وجاود دارناد کاه     جای به
باشاند. محققاین    مای  (Stirred zone) زده معرف ناحیه ها  

ی تبلاور مجادد    معتقدند که تشکی  این ناحیه به پدیاده 
گردد و علت ین نیز به اثارا  چرخشای    دینامیکی برمی

پین در موضع اتصال و حرار  اصاطکاکی ناشای از ین   
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. ایان در حااای اسات کاه باا      [8] نسبت داده شده است
فاصله گرفتن از این ناحیه و دور شدن از موضع اتصال، 

باشای .   تار یااومینی  مای    های درشات  د حضور دانهشاه
کناد،   موضوعی که در این ریزساختارها جل  توجه مای 

های درشت و خشن یاومینینی است کاه در   حضور دانه
زده ننوناه جوشاکاری    زمینه ریز و ه  محور ناحیه ها  

دور بار دقیقاه و زماان     1100شده با سرعت چرخشای  
 ((. تشاکی   -9) اناد )شاک    ثانیه توزیع شاده  15ماند 
ی رشاد   تواند به دای  باروز پدیاده   های یاد شده می دانه

ی های یاومینی  برا دانه (Abnormal grain growth)ییر نرمال
 ننونه یاد شده باشد. 

 
ارتباط بین متغیرهای ووشکواری و نیکروی شوسکت    

نیااروی .  ای نقککه  تلاطمککی اصککواکی  هککای وکوش 

 5های ایجاد شاده در زماان ماناد     شکست پایین جوش
دور بار   900و  1100هاای چرخشای    ثانیه و با سارعت 

ی باوزی و هنکاارانش    توان بر اساس نظریه دقیقه را می

توجیه کرد. ینها معتقدند که اگر ترکیبا  بین فلازی   [7]
به مقدار کافی در فص  مشترک اتصال یاومینی  و فاوتد  

باشد، وقو  شکست سریع و با نیروی کا   شک  ن رفته 
از احتنااال باااتیی برخااوردار خواهااد بااود. دایاا  ایاان 
موضو  نیز به تغییر ناگهانی ترکی  شاینیایی در فصا    
مشترک اتصال و با حرکت از ورق یاومینینی به فوتدی 

هاا   نسبت داده شده است. افزایش نیروی شکست جوش
ا  باین فلازی در   با افزایش زمان ماند به تشکی  ترکیبا 

گاردد. در واقاع، باا افازایش      می فص  مشترک اتصال بر
 دهد: های زیر رخ می زمان ماند پدیده

 ای یهناه تری در اختیار ات  های طوتنی )ااف( زمان 

و یاومینی  جهت نفوب در امتداد فص  مشاترک گذاشاته   

شود و در پی ین امکان تشکی  ترکیباا  باین فلازی     می

 یابد. افزایش می

)ب( حداکثر دمای ایجااد شاده در فصا  مشاترک      

یابد و این موضو  منجار باه افازایش     اتصال افزایش می

 گردد. ی بین فلزی می ثابت رشد تیه

ثانیاه در سارعت    15باه   10با افزایش زمان ماند از  
دور بر دقیقه، نیروی شکست جوش باه   1100چرخشی 
نیوتاون کااهش یافات. تنهاا      2360باه   3632یکباره از 

هاا   های یاد شده مربوط باه زماان ماناد ین    تفاو  ننونه
گونه که قبلا بکر شد، افزایش زمان ماناد   باشد. هنان می

ر دماای ایجااد شاده در فصا      منجر به افزایش حاداکث 
حداکثر دمای فص  (. (4))شک  گردد  مشترک اتصال می

مشترک اتصال برای ننونه جوشکاری شاده باا سارعت    
ثانیه برابار   15دور بر دقیقه و زمان ماند  1100چرخشی 

بنابراین، قطعا . ((4))شک   گراد بود درجه سانتی 420با 
ی شاده  دمای فص  مشترک اتصال برای ننونه جوشکار

ثانیه کنتر از  10در هنین سرعت چرخشی و زمان ماند 
 های ریزساختاری گراد بوده است. بررسی درجه سانتی 420

فص  مشترک اتصال بارای ننوناه جوشاکاری شاده باا      
 15دور بر دقیقاه و زماان ماناد     1100سرعت چرخشی 

گونه که مشااهدا    ثانیه صور  نپذیرفته است اما هنان
جوشکاری شده با سرعت چرخشی  ریزساختاری ننونه

 (8) ثانیاه در شاک    15دور بر دقیقه و زمان ماناد   900
نشان داد، شکست ننونه یاد شده به نحوی بود که منجر 

ی باین فلازی موجاود در     به اشاعه ترک در امتداد تیاه 
میکرومتر شده بود.  9/2فص  مشترک اتصال با ضخامت 

 410دماای   شایان بکر است که در مقایساه باا حاداکثر   
گراد برای ننونه جوشکاری شده در سرعت  درجه سانتی
ثانیه، فصا    15دور بر دقیقه و زمان ماند  900چرخشی 

 مشترک اتصال ننونه جوشکاری شده با سرعت چرخشی
ثانیه دمای بااتتری   15دور بر دقیقه و زمان ماند  1100

گاراد( را تجرباه کارده اسات. ایان       درجه ساانتی  420)
ی باین   دهد کاه احتناال تشاکی  تیاه     موضو  نشان می

میکرومتر نیز برای ننونه  9/2فلزی با ضخامت بیشتر از 
دور بر دقیقه  1100جوشکاری شده با سرعت چرخشی 

 یه وجود خواهد داشت. بر اسااس ینچاه  ثان 15و زمان ماند 
 2360باه   3632بکر شد، افت شدید نیروی شکست از 

ثانیه در سرعت  15به  10نیوتون با افزایش زمان ماند از 
توانااد بااه افاازایش  دور باار دقیقااه ماای 1100چرخشاای 

ی بین فلزی و اشااعه تارک در امتاداد ین     ضخامت تیه
داده شاود.  حین بارگذاری ناشی از یزمون کشش نسبت 
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دور بر دقیقه، حداکثر نیروی  1100در سرعت چرخشی 
شکست مربوط به ننونه جوشکاری شده با زماان ماناد   

ثانیه باود. ننوناه یااد شاده از تیاه باین فلازی باا          10
میکرومتاری در   3/2پیوسته و ضاخامت   مورفواوای ییر

توان گفت  برد. بنابراین، می فص  مشترک اتصال بهره می
تواناد ضاخامتی بهیناه جهات      اد شده مای که ضخامت ی

یابی به حداکثر استحکام در سرعت چرخشی یااد   دست
 شده باشد.

گونه که قبلا بکر شد، حاداکثر مقاادیر نیاروی     هنان 
هاای   های جوشکاری شده با سرعت شکست برای ننونه

دور باار دقیقااه بااه ترتیاا  در   900و  1100چرخشاای 
د. بر این اسااس  ثانیه بدست یم 12و  10های ماند  زمان
 1100های چرخشی باتتر ) توان گفت که در سرعت می

یاابی باه    دور بر دقیقه(، زمان ماند کنتری جهات دسات  
توان  حداکثر نیروی شکست تزم بوده است. در واقع می

گفت که با افازایش سارعت چرخشای، حاداکثر دماای      
ایجاد شده در فص  مشترک اتصال افازایش یافتاه و در   

کنتری به منظور تشکی  ترکیبا  بین فلزی پی ین زمان 
 با ضخامت بحرانی در فص  مشترک اتصاال ماورد نیااز   

 بوده است.
نشاان داده شاد، بارای     (9) گونه که در شاک   هنان 

دور  1100ننونه جوشکاری شده با سارعت چرخشای   
ثانیه شااهد رشاد ییار نرماال      15در دقیقه و زمان ماند 

مانده از پاین   جای فره بههای یاومینی  در مجاور  ح دانه
بودی . ایان در حااای باود کاه پدیاده یااد شاده بارای         

های جوشکاری شده در هنان سرعت چرخشی و  ننونه
ثانیه مشاهده ن ردیاد. در   10و  5تر  های ماند کوتاه زمان

واقع، رخداد پدیده یااد شاده باه ایجااد دماهاای نسابتا       
بت داده باتتر در فص  مشترک اتصال ننونه یاد شده نس

توان نتیجه گرفت کاه   شد. با توجه به ینچه گفته شد می
 10افت استحکام مشاهده شده با افزایش زماان ماناد از   

دور  1100و  900هاای چرخشای    ثانیه در سرعت 15به 
بر دقیقه به طور کام  مربوط به تغییرا  ضاخامت باین   

هاای   هاا نباوده و بخشای از ین نیاز باه خساار        فلزی
های یاومینی  در مجاور   ییر نرمال دانه حرارتی و رشد

گاردد. عالاوه بار ایان،      مانده از پین بر مای  جای حفره به

 هاای  سارعت های جوشکاری شده با  تر ننونه ییناستحکام پا
توان باا   چرخشی باتتر در یک زمان ماند ثابت را نیز می

هاای برخای از    پدیده یااد شاده مارتبط دانسات. یافتاه     
ای  محققین در زمینه جوشکاری اصطکاکی تلاطنی نقطه

هاای   افت استحکامهنجنآ یایااهای یاومینی  نیز بیان ر 
چرخشای ابازار    برشی و حتی کششی با افازایش سارعت  

هاا ایان موضاو  را باا افازایش       ین .10]و  [9 باشاد  می
   اند. دانستهاشی از ین مرتبط ان  د دانهادی و رشحرار  ورو

 

گیری نتیجه  
در این تحقیق، تاثیر متغیرهای سرعت چرخشی و زماان  

هااای  مانااد اباازار باار روی نیااروی شکساات جااوش   
و  Al-5083 ای ییرهنجنآ اصاطکاکی تلاطنای نقطاه   

12-St هاا باا    مورد بررسی قرار گرفت. جوشکاری ورق
استفاده از روش جدیادی انجاام پاذیرفت کاه در ین از     
ورود ابزار به درون ورق فوتدی جلوگیری شاد. نتاای    

 باشند: به دست یمده به شر  زیر می
دور بار دقیقاه و در    900( در سرعت چرخشای  1) 

شاد،   ثانیه اساتفاده  15و  5های ماند  شرایطی که از زمان
و  360فص  مشترک اتصال به ترتی  حاداکثر دماهاای   

گراد را نشان داد. این در حااای اسات    درجه سانتی 410
دور بار دقیقاه،    1100که با افزایش سرعت چرخشی به 

گراد به ترتیا    درجه سانتی 420و  390حداکثر دماهای 
 زمان ماندهای بکر شده ثبت شد.  در
دور  1100و  900( در هر دو سارعت چرخشای   2) 

بر دقیقه نیروی شکست اتصات  ابتدا با افازایش زماان   
ماند افزایش یافت و پاآ از ین روناد نزواای را دنباال     

هاای   ننود. حداکثر مقادیر نیروی شکست بارای ننوناه  
 1100و  900هاای چرخشای    جوشکاری شده با سرعت
نیوتون بود که باه   3632و  4025دور بر دقیقه به ترتی  

 ثانیه به دست یمدند. 10و  12  های ماند مانترتی  در ز
( روند صعودی نیروی شکست با افازایش زماان   3) 

ماند به تشکی  ترکیبا  بین فلزی باا ضاخامت تقریبای    
میکرومتر در فص  مشترک اتصال نسبت داده شاد.   3/2

این در حاای است که روند نزوای مشااهده شاده بارای    
د طاوتنی باه   های مانا  ها در زمان نیروی شکست جوش
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 میکرومتار(  9/2وجود ترکیبا  بین فلزی با ضخامت باات ) 
در فص  مشترک اتصاال و هنچناین رشاد ییار نرماال      

مانده از پاین   جای های یاومینی  در مجاور  حفره به دانه
 گشت. برمی

 1100باه   900( با افزایش سارعت چرخشای از   4) 
باه   یاابی دور بر دقیقه، زمان ماند کنتری به منظور دست
   جوش با حداکثر نیروی شکست مورد نیاز بود.
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