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  چکیده
حالت جامد جهت اتصال قطعات کوچک و فلزات سبک بخصوص   يجوشکار هاي از انواع روش یکی ينقطه ا اغتشاشی اصطکاکی يجوشکار

در . دـشاب یآنها م یذوب يمشکلات جوشکار اژها،یآل نیدر مورد ا دنیفرآ نیعه اعمده توس لیاز دلا یکیو  شود یمحسوب م ومینیآلوم ياژهایآل
ابـزار، عمـق نفـوذ شـانه ابـزار و  يزمان نگهـدار ،یسرعت دوران لیاز قب یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار دنیمهم فرآ يارامترهاپ ریثات قیقحت نیا

 یتخـس کرویکشش و م هاي شیو با استفاده از آزما یبه صورت تجرب 3105 ومینیآلوم اژیآل اي اتصالات نقطه یکیضخامت ورق بر خواص مکان
چهـار نـوع شکسـت جـوش  دـنیمـوثر فرآ يپارامترهـا رییـدهند که با تغ یبرش نشان م -کشش شاتیآزما جیاتن. قرار گرفته است یمورد بررس

 جیاـتن. دیـآ یبوجود مـ هیکست ورق پادکمه جوش و ش یشکست کشش ،یرامونیشکست پ ،یشامل شکست برش ينقطه ا یاغتشاش یاصطکاک
را جهت  هنیمقدار به کی يزمان نگهدار که یدر حال. دبای یجوش کاهش م حکامابزار است یسرعت دوران شیکه با افزا دهند ینشان م اه یبررس
شکست و استحکام  يو انرژ رویضخامت ورق، ن شیدهند که با افزا ینشان م جیاتن نینچمه. دشاب یمناسب دارا م یبه استحکام و سخت یبایدست

  .دبای یم شها افزای جوش

  

       .یکخواص مکانی ،استحکام جوش ،3105 ومینیآلوم اژیآل ،اي هطقن یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار :کلیدي کلمات
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Abstract 
Friction stir spot welding (FSSW) is a type of solid state welding that is used in the connection of small pieces and light 
metals such as aluminum alloy especially. The technical problem during melting of aluminum alloys is one of the most 
important reasons for developing application of friction stir welding for aluminum alloys. In this research, the effects of 
important processing parameters such as tool rotation speed, dwell time, plunge depth of tool and sheets thickness on 
the mechanical properties such as failure force and energy of FSS welded AA-3105 alloy have been experimentally 
studied using micro hardness and tensile tests. Tensile-shear tests show four different fracture modes of weld failure 
which consist of shear fracture, circumferential fracture, nugget pull out fracture and fracture in base material modes. 
The results show that the weld strength drops with increasing the tool rotation speed. Strength and hardness of weld and 
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weld zone increase and then decrease with increasing dwell time of rotational tool which it can be obtained an optimum 
value of dwell time. Strength and fracture energy and load of welds increases with increasing the sheet thickness.  
  
Keywords: Friction Stir Spot Welding, AA-3105 Aluminum Alloy, Weld Strength, Mechanical Properties. 
 

  
  مقدمه -1

هاي با استحکام بالا و مقاوم در برابر خستگی و ایجاد جوش
هوافضا توسط در م وآلومینیکاربرد رپ شکست در آلیاژهاي

استفاده از  بوده و قابلیت هاي جوشکاري ذوبی دشوار روش
کاهش خواص مکانیکی . کرده استمحدود این آلیاژها را 

لیاژها قابل توجه جوش در مقایسه با فلزات پایه در این نوع آ
اي یکی از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه .دشابمی

هاي نوین جوشکاري حالت جامد است که جایگزین  روش
این فرآیند براي اولین بار در  .هاي متداول قبلی شده استروش

این . استفاده شد Rx8هاي مزدا هاي داخلی دربلنپ تخاس
-ار با محیط زیست میروش داراي بازدهی انرژي بالا و سازگ

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نسبت به سایر . ]1[دشاب 
روشهاي ضمن عدم نیاز به گاز محافظ و یا فلاکس از فلز 

در حالت کلی پارامترهاي موثر . ]2[کننده نیز بی نیاز می باشد رپ
تعرس  ،کارجنس، ابعاد و ضخامت قطعه بر این فرآیند  شامل

ن نفوذ شانه ابزار در ورق و زمان میزا، دورانی و جنس ابزار
اولین دسته بندي ریزساختار جوش . ]3[نگهداري می باشد

در اثر ]. 4[اصطکاکی اغتشاشی توسط تریدگیل انجام شده است
FSSW ، چهار منطقه فلز پایه)BM1( منطقه متاثر از حرارت ،

)HAZ2( منطقه متاثر از تغییرات ترمومکانیکی ،)TMAZ3 ( و
] 5[فرینی و همکارانش. شودتشکیل می) SZ4(منطقه اغتشاش 

تاثیر سرعت دورانی ابزار و زمان نگهداري را بر خواص 
هاي متفاوت نفوذ با اندازه 5052مکانیکی جوش آلیاژ آلومینیوم 

شانه ابزار در ورق، بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که با 
ا افزایش سرعت دورانی میزان استحکام کششی جوش افت پید

____________________________________________ 
1- Base metal 
2- Heat affected  zone 
3-Thermo mechanical  affected  zone 
4- Stir zone 

کند ضمن اینکه براي مقدار نفوذ ابزار در ورق نیز مقدار می
ریزساختار و ] 6[آرول و همکارانش. وجود دارد بهینه

هاي شکست را در جوشهاي اصطکاکی اغتشاشی  مکانیزم
بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که در  5057هاي آلیاژ  ورق

اطق بوده و بندي بسیار ریزتر از دیگر منمنطقه اغتشاش دانه
ترین سختی را نیز کم HAZبالاترین سختی را داراست و منطقه 

و  HAZداشته و شکست بیشتر در فصل مشترك دو منطقه 
TMAZ مقطع شکست و ] 7[ترن و همکارانش  .رخ داده است

 7075هاي آلومینیومی استحکام جوش اصطکاکی اغتشاشی ورق
اثر ] 8[مکارانش توزاکی و ه. مورد بررسی قرار دادند 5754هب 

طول پین ابزار را با تغییر سرعت دورانی و پیشروي بر استحکام 
ناحیه جوش مورد ارزیابی قرار دادند و گزارش کردند که با 

علی نقیان و . یابدافزایش طول پین استحکام جوش افزایش می
به بررسی اثر امواج مافوق صوت بر خواص ] 9[همکارانش

.  پرداختند AA6061-T6اشی مکانیکی جوش اصطکاکی اغتش
به بررسی اثر سرعت دورانی ابزار و ] 10[احمد و همکارانش 

زمان نگهداري بر خواص مکانیکی و ریزساختاري جوش 
هاي از جنس فولادي با تغییر اصطکاکی اغتشاشی نقطه اي ورق

شکل زیاد پرداخته و نتایج آزمایشات آنها حاکی از کاهش 
  .عت دورانی ابزار می باشداستحکام جوش با افزایش سر

در بررسی اثر سرعت دورانی ابزار بر ] 11[پتل و همکارانش 
هاي آلومینیومی اي ورق جوش اصطکاکی اغتشاشی نقطه

AA5082-H32  ابAA6082-T6  به این نتیجه رسیدن که افزایش
دور بر دقیقه بهبود خواص  1500سرعت دورانی ابزار تا 

  .وش را بهمراه خواهد داشتریزساختاري و مکانیکی نقطه ج
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آنچه از بررسی نتایج تحقیقات انجام شده در زمینه جوشکاري 

اي مشخص می باشد از جمله اصطکاکی اغتشاشی نقطه
مهمترین پارامترهاي این فرآیند که مستقیماً بر کیفیت و خواص 

گذار است سرعت دورانی  مکانیکی این روش جوشکاري تاثیر
لذا در این . هداري ابزار و ضخامت ورق می باشدابزار، زمان نگ

مطالعه، به بررسی تاثیر این پارامترها بر خواص مکانیکی 
که داراي  3105اي ورق هاي آلیاژ آلومینیوم  اتصالات نقطه

مقاومت خوردگی و شکل پذیري مناسب بوده و در صنایع 
 اب. باشد، پرداخته شده استهوافضا و ساختمانی پر کاربرد می

کنون گزارشی از جوشکاري اصطکاکی  توجه به اینکه تا
اغتشاشی این آلیاژ ارائه نشده لذا نتایج این تحقیق می تواند 
جهت استفاده از این روش جوشکاري روي این آلیاژ مفید 

به منظور بررسی خواص مکانیکی جوش هاي انجام شده، . دشاب
هاي نحوه شکست به صورت تجربی و با استفاده از آزمایش

برش و ریزسختی سنجی مورد بررسی قرار گرفته  -کشش
  . است
  

  آزمایشات تجربی-2
هاي تماخض اب 3105هاي آلیاژ آلومینیوم در این مطالعه از ورق

درصد ) 1(در جدول. میلیمتر استفاده شده است 5/1و  1، 5/0
هاي  برخی از ویژگی )2(جدول در و دهنده تشکیل شیمیایی رصانع

از فولاد ابزار  .رارتی این آلیاژ ارائه شده استمکانیکی و ح
نیز به عنوان ابزار جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  H13کارگرم

  .استفاده شده است
در این تحقیق جهت انجام عملیات جوشکاري اصطکاکی 

  استفاده FP4M ورسالـرز یونیـاه فـاي از دستگهـاشی نقطـاغتش

  
  
  
  
  
  
  

بندي مورد استفاده در این رهسیستم گی) 1(شکل. شده است
همانطور که اشاره شد پارامترهاي . دهدجوشکاري را نشان می

اي متنوع موثر بر فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه
باشند که پارامترهاي مورد بررسی در این تحقیق شامل موارد می

  :دشابذیل می
و  6، 2 زمان نگهداري ابزار در سه سطح): 1Td(زمان نگهداري -

  .ثانیه انتخاب شده اند 10
و  2000، 1600سه سرعت دورانی): 2RS(سرعت دورانی -

  .دور بر دقیقه انتخاب شده اند  2500
میلیمتر  5/1و 1 ،5/0هايتماخض اب اه ورق :)t3( ورق تماخض -

  .انتخاب شده اند

  
  يجوشکار ياستفاده شده برا يبند رهیگ ستمیس -1شکل

  

ر گرفتن ورق هاي جوشکاري شونده و نحوه قرا )2(در شکل
در . علائم اختصاري مربوط به ابعاد موردنظر آورده شده است

  ا کهـه اب شده براي ورقـاي انتخـهنیز ابعاد و اندازه )3(جدول

____________________________________________ 
1-Dwell Time 
2- Rotational Speed 
3-Thickness 

 ]12 [مAA3105  اژیدهنده آل لیتشک ییایمیعناصر ش یدرصد وزن-1جدول

  .API X42 هاي فولاد براي جوشکاري ورق   يرپودریزپارامترهاي فرآیند جوشکاري  -2جدول 
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 .تعیین شده، ارائه شده است JIS-3136با استفاده از استاندارد 
از نتایج تست هاي ایجاد شده جهت تعیین استحکام جوش

فشار یونیورسال -برش که با استفاده از دستگاه کشش–کشش
نتایج حاصل از این . گردد استفاده شده است حاصل می

آزمایشات بصورت نیرو و انرژي لازم جهت شکست جوش 
انتخاب  m/min 10هاي دستگاه سرعت فک. گزارش می گردد

هبسا جابجایی و همچنین مح- شده و با توجه به نمودار نیرو
سطح زیر منحنی، به ترتیب نیرو و انرژي شکست به دست آمده 

جهت تعیین انرژي شکست، محاسبه فقط تا حداکثر . است
نیروي ثبت شده که در آن دکمه جوش از لحاظ ظاهري نیز 
دچار تغییر شکل زیادي می شود و جوش نیز استحکام اولیه 

  . خود را از دست داده، انجام می گیرد
جابجایی ارائه شده است که در آن -مودار نیرون )3(در شکل

نیروي لازم براي شکست جوش و انرژي جذب شده توسط 
منظور از نیروي . جوش تا لحظه شکست نشان داده شده است

برش  -شکست، حداکثر نیروي ثبت شده توسط آزمایش کشش
ها بوده و انرژي شکست انرژي ثبت شده در هنگام هنومن

میزان انرژي شکست با توجه به . شکست دکمه جوش است
  ودار ـزیر نم حـده و سطـایی به دست آمـجباج -روـودار نیــمن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 يو انرژ روین شیشده و نما يریاندازه گ ییجابجا -روینمودار ن -3شکل
  شکست جوش

  
تهج . دشابجابجایی تا بیشترین نیروي ثبت شده می -نیرو

مناطق مختلف جوش ابتدا قطعات  سختی قطعات و تعیین میکرو
داده شده را در راستاي مقطع برش داده و پس از انجام  جوش
ثانیه در محلولی  10کاري قطعات به مدت زنی و پولیشسنباده

لیتر آب میلی100و  NaOHگرم میلی 20که شامل ترکیبی از 
براي تعیین میکرو سختی قطعات . گرددمقطر می باشد اچ می

و با شرایط   INNOVA TESTگاه سختی سنج نیز از دست
ثانیه و از روش سختی سنجی  15گرم و به مدت  500نیروي 

  مربوط به ابعاد يلائم اختصارنحوه قرار گرفتن قطعات و ع -2شکل
  

 JIS-3136انتخاب شده با استفاده از استاندارد  يابعاد و اندازه ها -3جدول
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ویکرز با فرو رونده هرم الماسی مربع القاعده با زاویه داخلی 
  .درجه استفاده شده است 136

  
  نتایج و بحث -3
  انواع مختلف شکست در قطعات جوشکاري شده -3-1

یند جوشکاري اصطکاکی جوشهاي ایجاد شده توسط فرآ
اي با توجه به پارامترهاي فرآیندي انتخاب شده اغتشاشی نقطه

براي این روش جوشکاري داراي ویژگیها و خواص مکانیکی 
در این مطالعه ابتدا به بررسی اولیه سطوح . متفاوتی خواهند بود

مختلف پارامترهاي جوشکاري جهت تعیین سطوح مناسب 
ت و خواص مکانیکی بهینه پرداخته براي ایجاد جوشی با کیفی

برش بر قطعات  -با توجه به نتایج آزمایش کشش. شده است
جوشکاري شده می توان مقطع شکست جوش را بر اساس 

در .  نحوه و محل گسیختگی به چهار دسته کلی تقسیم نمود
مقطع شکست جوش ورق هایی با ) ب-4 الف و-4(شکل

میلیمتر، سرعت دورانی  8میلیمتر، قطر شانه ابزار  1تماخض 
ثانیه به ترتیب با  6دور بر دقیقه و زمان نگهداري ابزار  1600

ضخامت ورق نشان داده  6/0و  3/0نفوذ شانه ابزار به اندازه 
همانطور که از مقطع شکست مشخص می باشد . شده است

شکست از نوع گسیختگی برشی بوده که جوش از محل فصل 
ملاحظه می شود . شده استمشترك دو ورق دچار گسیختگی 

که در شرایط فوق  افزایش عمق نفوذ شانه ابزار می تواند منجر 
  . به بهبود جوش ایجاد شده گردد

  

  

  
جوش از محل فصل مشترك دو ورق با عمق نفوذ  یشرب یگتخیسگ-4شکل

  th 6/0 ) و ب th 3/0 )ابزار الف

  تغییر شکل ورقی با ضخامت –نمودار نیرو  )5(در شکل
دور  1600میلیمتر، سرعت دورانی  8میلیمتر، قطر شانه ابزار  1

ثانیه با نفوذ شانه ابزار به  6بر دقیقه و زمان نگهداري ابزار 
  .ضخامت ورق نشان داده شده است 3/0اندازه 

  
  شکل ورق جوش داده شده با برش  رتغیی – روینمودار ن -5شکل

  در فصل مشترك
  

حظه شد که دکمه جوش در نوع دیگري از شکست جوش، ملا
از دایره محاط بر آن دچار گسیختگی می گردد که نمونه اي از 

میلیمتر، سرعت دورانی ابزار  1آن در شرایطی که ضخامت ورق 
میلیمتر و نفوذ آن در  10دور بر دقیقه، قطر شانه ابزار 2000

به ترتیب  )ب -6الف و- 6(باشد در شکلمی th 6/0ورقها  
هظحلام . ثانیه ارائه شده است 10و  6داري براي زمانهاي نگه

می گردد با ثابت بودن پارامترهاي دیگر افزایش زمان نگهداري 
ثانیه کیفیت جوش انجام شده دچار افت شده  10ثانیه به  6از 

  . است
  
  
  
  

 يزمانها يمحاط بر دکمه جوش برا رهیجوش از محل دا یگتخیسگ-6شکل
  .هیناث 10) بو  هیناث 6) ابزار الف ينگهدار

  

در نوع سوم گسیختگی جوش، دکمه جوش تحت تاثیر 
برشی در ابتدا تغییر شکل پلاستیک زیاد  –نیروهاي کششی 
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شده و پس از کش آمدگی دچار شکست از دکمه جوش 
چگونگی کشیدگی دکمه جوش و در   )7(شکل.  گردد می

  . نهایت گسیختگی آن را نشان می دهد

  
دکمه جوش و  ادیز یدگیدکمه جوش بعد از کش یختگیگس-7شکل

  شکست يانرژ يجذب بالا
  

  تغییر شکل ورقی با ضخامت –نمودار نیرو  )8(در شکل
دور  2000میلیمتر، سرعت دورانی  10میلیمتر، قطر شانه ابزار  1

ثانیه با نفوذ شانه ابزار به  10بر دقیقه و زمان نگهداري ابزار 
در این حالت . ضخامت ورق نشان داده شده است 3/0ندازه ا

با تغییر شکل پلاستیک و کشیدگی زیاد و  ورق جوش داده شده
همانطور . در نهایت با کنده شدن دکمه جوش همراه می باشد

نشان می دهد در این  )5(که مقایسه این نمودار با نمودار شکل
د دو برابر حالت میزان تغییر شکل دکمه جوش تا شکست حدو

حالیکه نیروي موردنیاز براي شکست نیز نزدیک  شده است در
به دوبرابر شده که نشان دهنده بالا بودن نیرو و انرژي شکست 
  جوش در نوع سوم گسیختگی نسبت به نوع اول گسیختگی

  . می باشد
در نوع چهارم، گسیختگی در داخل خود ورق و در نواحی 

کست در دکمه جوش رخ مجاور جوش بوجود می آید یعنی ش
  این نوع گسیختگی براي ابزاري با قطر شانه. نمی دهد

 هناــدور بر دقیقه، و نفوذ ش 2000میلیمتر، سرعت دورانی  10
th6/0 و  1هایی به ضخامت ثانیه براي ورق 6، زمان نگهداري

. نشان داده شده است )ب- 9(و) الف-9(به ترتیب در شکل 5/0
کام بالاي جوش حاصله در مقایسه با که این امر حاکی از استح

در شرایط مورد بررسی ملاحظه می شود که . فلز پایه می باشد
میلیمتر موجب بهبود جوش  1هب  5/0افزایش ضخامت ورق از 

  .شده است

  
شکل  رییشکل ورق جوش داده شده با تغ رتغیی – روینمودار ن -8شکل

  ه جوشکنده شدن دکم تیو در نها ادیز یدگیو کش کیپلاست
  

  
  و 1) ورق الف يضخامت ها يبرا یورق اصل یختگیگس-9شکل

  متریلیم 5/0) ب 
  

بررسی ها نشان می دهند که از میان انواع گسیختگی که در 
اي اصطکاکی اغتشاشی می تواند رخ دهد،  جوش نقطه

و ) کشیدگی و گسیختگی دکمه جوش(گسیختگی نوع سوم 
بهترین استحکام جوش را ) ر ورق پایهگسیختگی د(چهارم 

داراست و در نیرو و انرژي شکست بالایی نسبت به بقیه موارد 
  .گسیختگی رخ می دهد

  
  تاثیر سرعت دورانی بر نیرو و انرژي شکست جوش -3-2

همانطور که بیان شد دو پارامتر مهم که می تواند در ارزیابی 
ار گیرد، نیرو و استحکام جوش هاي ایجاد شده مورد استفاده قر
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لذا در این تحقیق به بررسی . انرژي شکست جوش می باشد
اثر پارامترهاي مهم جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه اي بر 

در قسمت هاي . نیرو و انرژي شکست جوش پرداخته می شود
نتایج تاثیر سرعت دورانی ابزار  10شکل) ب(و ) الف(
و )) N(حسب نیوتنرب(، بر نیرو ))rpm(برحسب دور بر دقیقه(

جوش به ترتیب براي )) J(بر حسب ژول (انرژي  شکست 
میلیمتر در زمان نگهداري ابزار  5/1و  5/0ورق هاي با ضخامت 

و عمق نفوذ  mm8مقدار  ثانیه، قطر شانه ابزار به 2به مدت 
  . نشان داده شده استth 6/0 شانه ابزار به مقدار

دهد با ازدیاد سرعت دوران ابزار، نیرو و انرژي نتایج نشان می
شکست کاهش می یابد، یعنی استحکام جوش حاصله کاهش 

هاي محققان نیز نشان داده که با توجه به بررسی. خواهد یافت
انجام یک عملیات ترمومکانیکی حین فرآیند جوشکاري 

اي، با افزایش سرعت دورانی ابزار در اصطکاکی اغتشاشی نقطه
کمتري دما افزایش یافته و اندازه دکمه جوش کاهش  زمان
هاي دورانی ابزار بالاتر در زمان کمتر، یابد و یا با سرعت می

هاي تشکیل دهنده ورق مهیا و ساختار  امکان رشد بیشتر دانه
که این مسائل و بخصوص ] 6و 5[دنوش اي درشت میدانه

خواص  تواند از دلایل مهم افتکاهش ابعاد دکمه جوش می
اي انجام شده با افزایش سرعت دورانی مکانیکی جوش نقطه

  .ابزار باشد
البته آنچه در بررسی هاي مختلف مشخص می باشد مقدار 
استحکام با تغییر سرعت دورانی ابزار تغییر خواهد کرد 
بطوریکه یک مقدار بهینه براي سرعت دورانی ابزار و جود دارد 

مراه ه افت استحکام جوش را به که بیشتر یا کمتر از این مقدار
خواهد داشت لذا نتایج براي ضخامت و جنس مورد بررسی 

دور بر دقیقه  1600بهترین شرایط را براي سرعت دورانی ابزار 
  . نشان می دهد

 )10(شکل) ب(و ) الف(همچنین با مقایسه نتایج قسمتهاي 
مشخص است که در صورت ثابت بودن سایر پارامترهاي 

اي با افزایش ضخامت طکاکی اغتشاشی نقطهجوشکاري اص
ورق استحکام جوش شامل نیرو و انرژي شکست جوش به 

  .  صورت کاملاً محسوسی افزایش خواهد یافت

  تاثیر سرعت دورانی بر سختی جوش -3-3
یکی دیگر از پارامتر ها و شاخص هاي مهم در تعیین استحکام 

اط جوش تعیین سختی در نقاط مختلف شامل جوش و نق
اطراف آن می باشد که در این بررسی براي این منظور از 

از جمله اطلاعات . ریزسختی ویکرز استفاده شده است
ارزشمندي که منحنی هاي تغییرات ریزسختی با فاصله از مرکز 
جوش ارائه می کنند تعیین اندازه و حدود نواحی مختلف شامل 

کی و منطقه منطقه اغتشاش، منطقه متاثر از فرآیند ترمومکانی
مناطق مختلفی  )11(در شکل. متاثر از حرارت جوش می باشد

اي در که می تواند در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه
قطعات یا ورق ها بوجود آمده، یا شناسایی شوند نشان داده 

  . ]13[شده است

  

  
  شکست جوش در  يو انرژ رویابزار بر ن یسرعت دوران ریثات -10شکل

  th=1.5mm) ب(و  th=0.5mm)  با ضخامت الف ییورق ها

  
اثر تغییرات سرعت دورانی ابزار بر نمودار  )12(در شکل

تغییرات ریزسختی با فاصله از مرکز جوش نقطه اي نشان داده 
بررسی نتایج سختی سنجی نشان می دهند که با . شده است

فرض ثابت بودن سایر پارامترهاي فرآیندي شامل قطر ابزار، 
ورق، زمان نگهداري و عمق نفوذ ابزار، افزایش تماخض 
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سرعت دورانی ابزار موجب افزایش کلی میکرو سختی در هر 
  . سه ناحیه اصلی جوش خواهد شد

  
  
  
  
  
  

 یشده در جوش اصطکاک ییمناطق مختلف شناسا شینما -11شکل
  ]13[ اي نقطه یاغتشاش

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ینواح یسخت کرویم راتییابزار بر تغ یسرعت دوران ریتاث -12شکل
شده با فاصله از مرکز  یاغتشاش یجوش اصطکاک يمختلف ورق ها

  جوش در فصل مشترك
  

بررسی دیگر محققان نشان می دهد که افزایش سرعت دورانی 
اي دماي منطقه جوش حین انجام ابزار موجب افزایش لحظه

  ].14و6[فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی خواهد شد
یج ریزسختی مشخص است حداکثر سختی همانطور که از نتا

جوش بوده و در منطقه ) SZ(به ثبت رسیده در منطقه اغتشاش 
مقداري کاهش ) TMAZ(حرارتی  –متاثر از فرآیند مکانیکی 

ترین مقدار خود را کم) HAZ(یافته و در منطقه متاثر از حرارت 
درحالیکه با حرکت از  منطقه متاثر از حرارت به . داراست

  سختی روند افزایشی به خود) BM(طقه فلز پایه نم تمس
  .می گیرد

تاثیر زمان نگهداري ابزار بر نیرو و انرژي شکست  -3-4
  جوش

بررسی نتایج آزمایشات نشان داد که زمان نگهداري ابزار دوار 
در محل جوش و در حین جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

اشته تواند نقش بسزایی در استحکام جوش ورق داي می هطقن
بطوریکه افزایش و یا کاهش از یک حد بهینه براي این . دشاب

تواند زمان و با فرض ثابت بودن دیگر پارامترهاي فرآیندي می
تاثیر زمان . موجب کاهش استحکام جوش حاصله گردد

نگهداري ابزار بر نیرو و انرژي شکست جوش با فرض ثابت 
ش رطقth 6/0بودن عمق نفوذ شانه ابزار برابر  12انه ابزار ، 

دور بر دقیقه در  1600میلیمتر و سرعت دورانی ابزار 
به ترتیب براي  )ب-13(و  )الف-13(نمودارهاي شکل

  . میلیمتر نشان داده شده است 5/1و 5/0 هایی به ضخامت ورق
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ییشکست جوش در ورق ها يو انرژ روین رب يزمان نگهدار ریثات -13شکل
  th=1.5mm )و ب th=0.5mm )با ضخامت الف
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همانطور که از نمودارهاي این شکل مشخص است براي هر دو 
ثانیه  6ضخامت مورد بررسی با افزایش زمان نگهداري ابزار تا 

حالیکه افزایش بیشتر  نیرو و انرژي شکست افزایش یافته در
زمان نگهداري ابزار از این مقدار موجب افت نیرو و انرژي 

این نتیجه را . گرددجه افت استحکام جوش میشکست و در نتی
بندي و تغییرات توان به فعل و انفعالات انجام شده روي دانهمی

  .ها نسبت داداندازه آنها در ورق
آید در ابتدا با افزایش زمان نگهداري فرصت کافی به نظر می

جهت انجام اغتشاش کامل در منطقه جوش و در نتیجه افزایش 
حالیکه افزایش بیش از حد  گردد در اهم میاستحکام جوش فر

تواند موجب تغییرات ریزساختاري  این زمان نگهداري می
خواسته در داخل ورق از جمله افزایش اندازه دانه  نامناسب و نا

و ایجاد عیوب در محل جوش و در نتیجه افت استحکام جوش 
مقایسه سطح نیرو و انرژي شکست در . ایجاد شده گردد

میلیمتر نشان دهنده میزان تفاوت 5/1و 5/0تماخض ا هاي ب ورق
-هاي مختلف میهایی با ضخامتها در ورقدر استحکام جوش

  .دشاب
  
  تاثیر زمان نگهداري بر سختی جوش -3-5

تاثیر زمان نگهداري بر سختی جوش در فواصل  )14(در شکل
همانطور که . مختلف از مرکز جوش نشان داده شده است

  ثانیه به 2با افزایش زمان نگهداري ابزار از گردد ملاحظه می
ثانیه سختی جوش و نواحی اطراف آن افزایش یافته؛  6

ثانیه موجب  10حالیکه افزایش بیشتر زمان نگهداري تا  در
توان گفت با لذا می. کاهش مجدد سختی جوش خواهد شد

توجه به پارامترهاي موثر جوشکاري شامل ضخامت ورق، قطر 
دورانی و عمق نفوذ ابزار؛ زمان نگهداري ابزار ابزار، سرعت 

تر از یک مقدار بهینه را داراست که انتخاب مقادیر بالاتر یا پایین
این مقدار موجب افت خواص مکانیکی جوش و از جمله 

رسد افزایش زمان بنظر می. گرددسختی محل جوش می
نگهداري از یک حداقل زمان، موجب افزایش درجه حرارت تا 

قدار بهینه در محل اغتشاش و اطراف آن شده که همراه یک م
با تغییرات ریزساختاري مطلوب و در نتیجه افزایش استحکام 

  داريـحالیکه افزایش بیش از اندازه زمان نگه باشد، درمی جوش
ابزار موجب افزایش بیش از حد دما در محل اغتشاش و اطراف 

افزایش اندازه  آن شده و تغییرات ریزساختاري نامطلوب مانند
ها را به همراه داشته که این امر کاهش خواص مکانیکی و  دانه

استحکامی جوش و از جمله سختی جوش را به دنبال خواهد 
  .داشت

  
جوش در فواصل مختلف  یابزار بر سخت يزمان نگهدار ریتاث -14شکل

  جوش در محل فصل مشترك جوش هیاز مرکز ناح
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
شکست ورق جوش داده  يو انرژ رویضخامت ورق بر ن ریتاث -15شکل

  هیثان  10) و ب هیثان  6) ابزار الف يشده با زمان نگهدار
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  تاثیر ضخامت ورق بر نیرو و انرژي شکست -3-6
تایج تاثیر ضخامت ورق بر استحکام قطعات جوش داده شده ن

در نمودارهاي الف و ب . نشان داده شده است )15(در شکل
یر ضخامت ورق بر نیرو و انرژي شکست به این شکل تاث

ثانیه با عمق نفوذ  10و  6ترتیب در زمانهاي نگهداري ابزار 
میلیمتر و سرعت دورانی  10و قطر شانه ابزار  th  3/0شانه ابزار

همانطور که نتایج نشان . دور بر دقیقه مشخص شده است 2000
دهند، با افزایش ضخامت ورق، نیرو و انرژي شکست می

گیري هاي حاصله افزایش چشمفزایش یافته و استحکام جوشا
مقایسه این دو نمودار نشانگر تاثیر زمان . خواهد داشت

نگهداري بر نیرو و انرژي شکست در جوش هاي انجام شده 
ثانیه نیرو و انرژي  6باشد، به طوریکه در زمان نگهداري می

شده ثانیه ثبت  10شکست بالاتري نسبت به زمان نگهداري 
  .است

  
 نتیجه گیري -4

در این تحقیق به مطالعه خواص مکانیکی و استحکام 
-اصطکاکی دماج تلاح جوشکاريهاي حاصل از  جوش

نقطه اي یکی از آلیاژهاي پر کاربرد و در حال توسعه  اغتشاشی
که به . پرداخته شده است 3105آلومینیوم یعنی آلیاژ آلومینیوم 

و استحکامی جوش از  منظور ارزیابی خواص مکانیکی
برش و -آزمایشهاي مختلف تجربی شامل آزمون کشش

هاي جوشکاري شده جهت تعیین نیرو و ریزسختی بر ورق
انرژي شکست و همچنین تعیین سختی نقاط مختلف جوش 

اثر پارامترهاي مهم این روش جوشکاري .  استفاده شده است
و  شامل سرعت دورانی، زمان نگهداري و عمق نفوذ ابزار

نتایج این بررسی بطور . همچنین ضخامت ورق بررسی شد
  .خلاصه به شرح ذیل می باشد

با تغییر پارامترهاي موثر این روش جوشکاري چهار نوع  -
شکست جوش اصطکاکی اغتشاشی نقطه اي شامل شکست 
برشی، شکست پیرامونی، شکست کششی دکمه جوش و 

  . شکست ورق پایه بوجود می آید
  دهد،  واع گسیختگی که در جوش نقطه اي رخ میـان انـاز می -

و چهارم ) شکست کششی دکمه جوش(گسیختگی نوع سوم 
بهترین استحکام جوش را داراست و ) گسیختگی در ورق پایه(

   .در مقادیر زیاد نیرو و انرژي شکست گسیختگی رخ می دهد
با افزایش سرعت دورانی ابزار، نیرو و انرژي شکست و در  -

  . تحکام جوش کاهش می یابدنتیجه اس
ثانیه نیرو و  6ثانیه به  2با افزایش زمان نگهداري ابزار از  -

انرژي شکست جوش و همچنین سختی جوش و نواحی 
حالیکه افزایش بیشتر زمان نگهداري  اطراف آن افزایش یافته؛ در

ثانیه موجب کاهش مجدد نیرو، انرژي و سختی جوش  10ات 
ده وجود یک مقدار بهینه براي زمان خواهد شد، که نشان دهن

  .نگهداري ابزار می باشد
با افزایش ضخامت ورق، نیرو و انرژي شکست افزایش یافته و  -

گیري خواهد هاي حاصله نیز افزایش چشماستحکام جوش
  .داشت
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