
     

  
E-ISSN: 2676-6787 | P-ISSN: 2476-583X  

 Journal of  
Welding Science and Technology of Iran 

jwsti.iut.ac.ir 
 

Volume 11,  Number 2,  2026 

 
  

 Effect of FSSW parameters on the microstructure and 
mechanical properties of 5754 aluminum alloy 
 
M. Ansari Lale1, M.N. Yoozbashi2*, M. Zadshakoyan3, A. Almasi3 
1- Mechanical Engineering Department, The National University of Skills, Tabriz, Iran. 
2- Materials Engineering Department, University of Applied Science and Technology, Tehran, Iran. 
3- Mechanical Engineering Department, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 
 
 

Received 3 July 2025  ;  Accepted 28 August 2025  
 
Abstract 
The friction stir spot welding (FSSW) process is a solid-state welding technique recognized as 
one of the most significant advancements in metal joining over the past decade. In this study, the 
effects of rotational speed and tool contact time, with a unique design different from previous 
research, on the microstructure and mechanical properties of 5754 series aluminum alloy were 
investigated. The workpiece was clamped using a specialized fixture on a radial drilling machine, 
and welding operations were performed using a FSSW machine at different rotational speeds and 
various tool contact times. Subsequently, the microstructure, microhardness, and tensile-shear 
strength of the welded spot region were evaluated. The results showed that increasing the tool 
rotational speed and prolonging the tool contact time led to an improvement of approximately 
105% in the tensile-shear strength. According to statistical analyses, the factors of rotational speed 
and tool contact time significantly affected the shear strength with a confidence level greater than 
95%; however, statistical analyses revealed different results regarding the relationship between 
rotational speed, contact time, and hardness. 
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  چکیده
 نیتر از مهم یکیعنوان  حالت جامد است که به يجوشکار يها از روش یکی يا نقطه یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار فرایند

خاص  یسرعت دوران و زمان تماس ابزار با طراح ریپژوهش، تأث نیشناخته شده است. در ا ریدر اتصال فلزات در دهه اخ ها شرفتیپ
قرار گرفته است. قطعه کار با  یمورد بررس 5754 يسر ومینیآلوم اژیآل یکیو خواص مکان زساختاریبر ر یقبل قاتیو متفاوت با تحق

با استفاده از دستگاه  يجوشکار اتیشد و عمل يبند رهیگ الیراد کاري دستگاه سوراخ ياستفاده از نگهدارنده مخصوص بر رو
تماس ابزار مختلف انجام گرفت. در ادامه  ياه متفاوت و زمان یدوران هاي در سرعت يا نقطه یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

سرعت دوران  شینشان داد افزا جیقرار گرفت. نتا یابیجوش مورد ارز  منطقه نقطه یبرش - یکشش يرویو ن یزسختیر زساختار،یر
 يآمار هاي لیداشته است. مطابق تحل یرا در پ 105%حدود  زانیبه م یبرش -یکشش يرویزمان تماس ابزار، بهبود ن شیابزار و افزا
مطابق  که یمؤثر هستند؛ در حال یبرش يبر مقدار نیرو 95سرعت دوران و زمان تماس ابزار با سطح اطمینان بیشتر از % يفاکتورها

 .داشته است یدر پ یمتفاوت جینتا ،یسرعت دوران و زمان تماس با سخت نیارتباط ب ،يآمار هاي لیتحل
  

  
  

 .یکیخواص مکان زساختار،یر ،اي نقطه یاغتشاش یاصطکاک ي، جوشکار5754 ومینیآلوم اژیآل کلمات کلیدي:

  .n.yoozbashi@uast.ac.ir ،میرنریمان یوزباشی نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 آلیاژهاي شامل هوافضا صنعت در استفاده مورد فلزي مواد
  تیتانیوم آلیاژهاي ،]7-2[ منیزیم آلیاژهاي ،]1[ آلومینیوم

. شوند می نیکل پایه سوپرآلیاژهاي و فولاد آلیاژهاي ،]10-8[

 آلیاژهاي( پایین شدن نرم دماي با مواد به توان می را مواد این
 سوپرآلیاژهاي( بالا شدن نرم دماي با مواد و) منیزیم و آلومینیوم

. کرد بندي طبقه) تیتانیوم آلیاژهاي و فولاد آلیاژهاي نیکل، پایه
 نیاز مواد انواع همه هوافضا، هاي سازه تولید هايفرایند طول در
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 .دارند ممکن کیفیت بالاترین با اتصال و جوشکاري به
از  یکی، ینیومآلوم یاژهاياتصال آل یجادموجود در ا هاي يدشوار

مختلف  یعدر صنا یاژهاآل ینموانع عمده در استفاده گسترده از ا
 یننو يها رو، توسعه و ابداع روش ین. از ارود یبه شمار م
 یافته یفراوان یتاهم یاژهانوع آل یناتصال ا يبرا يجوشکار

 یاصطکاک يها، جوشکار روش این یاندر م .]13-11[ است
از  یکیبه عنوان   (Friction Stir Welding - FSW)یاغتشاش
توسط  1991در سال ، حالت جامدمؤثر اتصال  هايروش

ابداع  (The Welding Institute - TWI) مؤسسه جوشکاري
ی اشغتشاجوشکاري اصطکاکی  فرایند .]16-14[شد
براي  که  (Friction Stir Spot Welding - FSSW)اي نقطه

اتصال قطعات فلزي به ویژه آلیاژهاي سبک مانند آلومینیوم و 
ابزار با طراحی خاص که شامل پین ؛ شامل یک مس کاربرد دارد
صورت چرخشی در یک نقطه مشخص روي  و شانه است، به

شود و با ایجاد حرارت اصطکاکی و تغییر  قطعات کار وارد می
شکل پلاستیکی مواد، اتصال قوي و بدون ذوب فلز برقرار 

شود. این روش به دلیل عدم ذوب فلز، مشکلات  می
متالورژیکی مانند ترك خوردگی انجمادي را کاهش داده و با 

مانده و اعوجاج کمتري  هاي باقی شحرارت ورودي کمتر، تن
اي به دلیل  ی نقطهاشغتشاکند. جوشکاري اصطکاکی  ایجاد می

دقت بالا و کیفیت اتصال مطلوب، در صنایع حساس مانند 
  .]18،17[ اي دارد هوافضا، خودرو و الکترونیک کاربرد گسترده

کند و حرکت خطی  ، ابزار در یک نقطه دوران میفراینددر این 
که باعث ایجاد حرارت در محل تماس و نرم شدن مواد ندارد، 

شوند.  شود. سپس با اعمال فشار، دو قطعه به هم متصل می می
کنترل دقیق پارامترهایی مانند سرعت چرخش ابزار، فشار اعمال 
شده و زمان جوشکاري براي جلوگیري از ذوب بیش از حد یا 

، سرد عدم اتصال کامل ضروري است. پس از پایان جوشکاري
هاي  هاي ناشی از تنش شدن آرام قطعات براي جلوگیري از ترك

نموداري شماتیک از  )1(شکل. ]20،19[ حرارتی اهمیت دارد
چرخش ؛ چهار مرحلهآن دهد که در  را نشان می FSSW فرایند

، اختلاط و  (b)فرو روي ابزار ،  (a)ابزار با سرعت دورانی بالا
 .]21[نشان داده شده است  (d)و خروج ابزار  (c)اغتشاش مواد 

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

پژوهشگران براي دستیابی به اتصالاتی با کمترین عیوب و 
بالاترین کیفیت بوده است. بسیاري از محققان با بررسی تأثیرات 

خواص مکانیکی و متالورژیکی، به مطالعه  جداگانه هر پارامتر بر
 FSSW فرایندتأثیر همزمان چندین پارامتر به عنوان متغیرهاي 

   .اند پرداخته
  

  
 (FSSW)اي نقطه جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی فرایند وارهطرح - 1شکل 

]21[.  
  

در مقایسه مقاومت خستگی اتصالات  ]22[مالافایا و همکاران 
 AA2024 اي و پرچی آلیاژ اغتشاشی نقطهجوشکاري اصطکاکی 

خورده در آزمایش کشش برشی  هاي جوش دریافتند که نمونه
هاي پرچی داشتند، اما مقاومت خستگی  عملکردي مشابه نمونه

ها نتیجه گرفتند که با  تر بود. آن طور قابل توجهی پایین ها به آن
، طراحی هندسی اتصالات جوشی FSSW فرایندوجود مزایاي 

هاي موضعی  اي صورت گیرد که از تمرکز تنش ید به گونهبا
 .جلوگیري کرده و در نتیجه عملکرد خستگی بهبود یابد

براي  FSSW پارامترهاي بهینه ]23[ و همکاران انلاکشمینانرایان
کربن خودرویی را معرفی کردند.  کنترل خواص اتصال فولاد کم

زمان  و مدتها سه پارامتر سرعت دورانی، عمق نفوذ پین  آن
زمان   مکث را به عنوان عوامل کلیدي شناسایی کردند که مدت

بیشترین تأثیر را بر مقاومت کششی دارد و پس از آن  ،مکث
هاي  مطابق بررسی. سرعت دورانی و عمق نفوذ اهمیت دارند

توانایی مناسبی در  FSSWاگرچه  ،]24[ موبایی و همکاران
استحکام بالا به سایر مواد  اتصال آلیاژهاي آلومینیوم سبک و با

براي مواد با دماي ذوب  فرایندمانند مس دارد، اما توسعه این 
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هاي  بالا به دلیل هزینه بالاي ابزار و نرخ سایش آن، با چالش
 ،]25[مطالعات مرزوگ و همکاران  .قابل توجهی مواجه است
توجهی بر  ، تأثیر قابل(pawn)ویژه پین نشان داد شکل ابزار، به

اومت مکانیکی اتصال جوش دارد. این تأثیر ناشی از مق
هاي مکانیکی است که ماده در طول  هاي حرارتی و تنش گرادیان
ها به طور  کند. اهمیت این پدیده جوشکاري تجربه می فرایند

همزمان به ماهیت ماده و انتخاب پارامترهایی مانند هندسه، 
شده توسط پین  موقعیت، دوران ابزار، عمق نفوذ و نیروي اعمال

تأثیر پارامترهاي ، ]26[ودیاسگر و همکاران  .و شانه بستگی دارد
اي آلیاژهاي  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه فرایند

آلومینیوم غیرهمجنس را بر خواص مکانیکی و متالورژیکی 
 تماسبررسی کردند و گزارش دادند که سرعت دورانی و زمان 

ر بر نرخ کرنش، استحکام، ترین پارامترهاي مؤث مهم ،ابزار
 .ریزدانه شدن ساختار و افزایش سختی نواحی جوش هستند

نشان داد که در  ،]27[ هاي زانگ و همکاران نتایج بررسی
FSSW ، استحکام اتصال با افزایش سرعت چرخش کاهش

تأثیر قابل توجهی ندارد.  تماسکه زمان  یابد، در حالی می
بهبود قابل توجهی  ،متحرك  FSSW همچنین، استفاده از روش

در  ]28[ یو و همکارانل .کند در استحکام جوش ایجاد نمی
آلومینیوم به مس،  FSSWتحقیق خود نشان دادند که در 

پارامترهاي جوشکاري مانند عمق نفوذ و وجود لایه میانی 
مکمل تأثیر قابل توجهی بر کیفیت و خواص مکانیکی اتصال 

می در بهبود استحکام و عملکرد دارند. این پارامترها نقش مه
. شن و همکاران کنند مکانیکی اتصال جوش داده شده ایفا می

هاي هم بیان داشتند که استحکام مطلوب در سرعت ]29[
تجزیه و تحلیل  باشد.تر قابل حصول می چرخشی پایین

نشان  ]30[و همکاران  کوبیت ریزساختاري انجام شده توسط
ترین  و عمق فرورفتن ابزار از مهمداد که مدت زمان جوشکاري 

هستند. همچنین،  FSSW پارامترهاي مؤثر بر کیفیت اتصالات
 فرایندنتایج بیانگر این است که انتخاب نادرست پارامترهاي 

مطابق  .شود مختلف تواند منجر به ایجاد عیوب جوشکاري می
ریزساختار جوش به طور قابل  ،]31[ نتایج توزاکی و همکاران

ابسته به طول پروب، سرعت چرخشی ابزار و زمان توجهی و

طوري که ضخامت ورق بالایی زیر  به باشد؛مینگهداري ابزار 
ترین زمان نگهداري و کمترین سرعت  فرورفتگی شانه در کوتاه

، اما در سایر نشان دادچرخشی با افزایش طول پروب کاهش 
، شرایط جوشکاري تفاوت قابل توجهی مشاهده نشد. در مقابل

اندازه دکمه جوش با افزایش طول پروب، سرعت چرخشی 
ابزار و زمان نگهداري افزایش یافت. همچنین، استحکام برشی 
که  کششی با افزایش طول پروب افزایش یافت، در حالی

اي تحت تأثیر طول  استحکام کشش متقاطع به طور قابل ملاحظه
، ]32[. در مطالعه پاساك و همکاران پروب قرار نگرفت

با استفاده  5754جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ورق آلومینیوم 
اي و مخروطی مورد بررسی قرار  از ابزارهایی با پین دایره

گرفت. مشخص شد دماي اوج هنگام جوشکاري با ابزاري با 
اي در مقایسه با پین مخروطی بالاتر بود که منجر به  پین دایره

تري با نوك زرگب  (SZ)ناحیه اغتشاش تبلور مجدد دینامیکی
قلاب خم شده به سمت ورق بالایی و دور از سوراخ کلید شد. 

نتایج عددي، طول   ،]33[هاي فرسینی و همکاران مطابق بررسی
هاي آزمایشی در تري را نسبت به نمونه عمر خستگی کوتاه

بینی کرده است. این واقعیت به  پیش FSWجوشکاري  فرایند
هاي کوتاه نسبت داده اشاعه اولیه در حالت برشی براي مسافت

شود که در واقع با میکروسکوپ نوري مشاهده شده است.  می
مشخص شد با تغییر  ،]34[مطابق مطالعات مکی و همکاران 

نزدیک لبه پین یا  ورق دو كرتشمفصل  ار،زبجهت دوران ا
همچنین با  .تغییر جهت مییابدو شکل ر غییت Hook)هوك (

 وينیر و طلاتخا هقطنمض رعار، زبافقوت  ناـمافزایش ز
هاي صادقی بررسینتایج  یش مییابد.ازفا شرب نومآز شکست

دو  FSSWاستحکام برشی اتصال  داد نشان ، ]35[و همکاران 
به مس خالص تجاري، با  1050 ومینیآلوم جنس همفلز غیر

رخشی و همچنین زمان جوشکاري، افزایش افزایش سرعت چ
زمون آهمچنین نتایج حاصل از  .کند یمي پیدا ریگ چشم
ی نشان از سختی بالاي ناحیه اختلاط یافته تا حدود تسخریز

که این موضوع ناشی از تشکیل ترکیبات  باشدویکرز می 450
پراش پرتو  کهطوري؛ بهسخت بین فلزي در این ناحیه است

. کندیید میأرا ت  Al4Cu9 و Al2Cu سخت ایکس تشکیل فازهاي
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 اب د کههدمی ناشن، ]36[ي رضایی و همکاران اهسیررب ایجـتن
در  .یابدمی شهکا شوجکام حتسا ،ارزبانی دورا یشسرعتازفا
 هببی ستیادتهج  رابهینه  اردقم كی، ارينگهد نامزکه  لیاح
.میتی مناسب دارا خسو کام حتسا   دشاب

مبنی بر به کارگیري روش  ت محدوديتحقیقا از آنجا که
FSSW ؛ درمنتشر شده است 5754 سري آلومینیوم براي آلیاژ 

تأثیر زمان تماس ابزار  ،FSSWروش با بکارگیري این پژوهش، 
، ریزسختی و با قطعه کار و سرعت دوران ابزار بر ریزساختار

مورد  5754ینیوم آلیاژ آلوماستحکام برشی جوش حاصل در 
  بحث و بررسی قرار گرفته است.

 
  مواد و روش تحقیق -2

 اصطکاکی جوشکاري فرایند براي استفاده مورد فلزي هاي نمونه
 ترکیب. است 5754 آلومینیوم آلیاژ ،)FSSW( اي نقطه اغتشاشی
 مورد استفاده در و خواص مکانیکی پایه آلیاژ شیمیایی
 خانواده در آلیاژ این. است شده داده نشان )2و  1(هاي جدول

. دارد قرار) 5xxx یا 5000 سري( منیزیم-آلومینیوم آلیاژهاي
 در ویژه به خوردگی، برابر در عالی مقاومت 5754 آلیاژ

 و دهد می نشان خود از آلوده، صنعتی و دریایی هاي محیط
 با آلومینیوم آلیاژ هاي ورق. دارد خوبی بسیار جوشکاري قابلیت

  استاندارد طبق mm2 25*100 سطح مقطع و متر میلی 1ضخامت
AWS-D17 ]37[ کاري، عملیات پس از برش شدند. داده برش

ها  گیري و اکسیدزدایی به منظور حذف اکسیدها و آلودگی پلیسه
ها با استفاده  باده انجام شد. در مرحله بعد، نمونهنبا استفاده از س

مانده حذف  تا هرگونه آلودگی باقی نداز استون تمیزکاري گردید
  . شود

  

  مورد استفاده (درصد وزنی) 5754 آلومینیوم ترکیب شیمیایی آلیاژ -1جدول 
Al  Cr  Si  Fe  Mn  Mg  عنصر  

96.535  0.060  0.080  0.185  0.327  2.740  
درصد 
  وزنی

 
  5754هاي آلیاژ آلومنیوم خواص مکانیکی ورقه -2جدول 

سختی 
)VHN(  

درصد ازدیاد 
  )%طول (

استحکام کششی 
  )MPaنهائی (

استحکام تسلیم 
)MPa(  

80  11  275  190  

قطعات بر روي نگهدارنده که به همین منظور طراحی و ساخته 
بندي شدند.  دهی و گیره شده بود، به طور کامل موقعیت

دهد. طراحی و  نگهدارنده مورد استفاده را نشان می )2(شکل
 - کششی یابعاد نمونه آزمایشساخت این نگهدارنده براساس 

ابزارهاي مورد  .انجام شده است و مطابق با استانداردبرشی 
 بودند. تفاوت اصلی (HSS) تندبر استفاده از جنس فولاد ابزار

، استفاده ابزارهاي مورد استفاده در قیاس با تحقسقات قبلی
زمان از دو ابزار در یک مرحله است. شکل این دو ابزار با  هم

اي که ابزار پایینی داراي پیشانی  گونه متفاوت است؛ به یکدیگر
صاف و ساده بوده، به صورت ثابت روي نگهدارنده قرار 

گیرد و وظیفه آن تمرکز حرارت ایجادشده توسط ابزار بالایی  می
ابزار بالایی که . در ناحیه تماس پیشانی ابزار و قطعه کار است

  ي یک پله با قطروظیفه دوران را نیز بر عهده دارد، دارا
متر است. قسمت پیشانی  میلی 5/1متر و طول لبه پله  میلی 5

درجه به سمت داخل  1اي حدود  بزرگ این ابزار نیز با زاویه
شده در مرکز  طراحی شده است تا موجب تجمیع ماده خمیري

جوشکاري و جلوگیري از خروج آن به بیرون شود. وظیفه 
شکل حین خمیري شدن است ( اصلی پله ابزار، اختلاط ماده در

3.(  

  
 جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی فراینددر نگهدارنده مورد استفاده  - 2شکل 

  اينقطه
  

رادیال انجام کاري سوراخعملیات جوشکاري بر روي دستگاه 
بندي نگهدارنده و ثابت نمودن آن بر روي  شد. پس از گیره

بندي شد.  گیرهدستگاه، ابزار ثابت پایینی بر روي نگهدارنده 
 خورده، طبق ابعاد مندرج در استاندارد هاي برش سپس نمونه

هم  بندي گردیدند. سطح قرارگیري دو ورق بر روي گیره
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25*25 mm2  تعیین و جوشکاري در مرکز این ناحیه انجام
طور کامل بر روي  ابزار بالایی نیز توسط ابزارگیر به پذیرفت.

از حرکت  فرایندکه در حین  اي گونه به ؛بندي شد دستگاه گیره
پس از شروع  .ابزار در راستاي محور دستگاه جلوگیري شود

صورت آهسته بر روي قطعه حرکت کرد و در  دوران، ابزار به
موقعیت مماس پیشانی ابزار و قطعه کار، با استفاده از کرونومتر، 

گیري شد. پس از  زمان تماس مماسی ابزار و قطعه کار اندازه
کیلوگرم  45زمان معین، ابزار با فشار ثابت حدود گذشت مدت 

 متر به سطح قطعه نفوذ داده شد.  میلی 5/1و میزان نفوذ ثابت 
  

  
  )الف(

  
  (ب)

(ابعاد  ) و ابزار ثابت پایینی (ب)الف( بالاییتصویر ابزار دوار  - 3شکل 
  باشد)متر میبه میلی

  
هاي چرخش مختلف ابزار ها با توجه به سرعت آزمایش طراحی -3جدول 

  هاي مماسی ابزار زمانبالایی و 
  )sتماس (  زمان  )rpmدورانی ( سرعت  شماره آزمایش

1  1320  40  
2  1800  40  
3  2500  40  
4  1320  60  
5  1800  60  
6  2500  60  
7  1320  80  
8  1800  80  
9  2500  80  

  
شده، ابزار به سمت بالا  پس از رسیدن به مقدار نفوذ تعیین

در  .جوش انجام گرفت کشیده شد و بدین ترتیب عملیات نقطه
ادامه، با ثابت نگه داشتن پارامترهاي شکل ابزار، جنس ابزار، 

میزان نفوذ، جهت دوران ابزار و فشار اعمالی بر قطعه، 
پارامترهاي متغیر در هر مرحله تغییر داده شده و نتایج ثبت و 

ابزار دورانی هاي  عتپس از تغییر سر. مورد بررسی قرار گرفت
 تماسهاي  در سه حالت مختلف و همچنین تغییر زمان بالایی

. ابزار در سه بازه زمانی متفاوت، عملیات جوشکاري انجام شد
ارائه شده  )3(ها و شرایط مربوطه در جدول طراحی آزمایش

به منظور بررسی تأثیر سرعت چرخش ابزار، زمان مماسی  .است
ابزار و به دنبال آن با افزایش دماي ماده و میزان اغتشاش، 

توسط بنـدي و ریزسـاختار منـاطق کنـاري جـوش  دانـه
برداري میکروسکوپ نوري مورد ارزیابی قرار گرفت. با نمونه

طقی از در منا سنجیریزسختیدر راستاي عمود بر مقطع جوش، 
  یبا بار اعمال ،شده است نشان داده  )4(ر شکلجوش که د

0.1 Kgf  .براي هر شرایط سه نمونه مورد آزمایش انجام گرفت
  سنجی قرار گرفت و میانگین نتایج گزارش گردید.ریزسختی

 
  (الف)

  
  (ب)

  سنجی شده (ب)نقاط ریزسختی جوش (الف) و واره مقطع طرح -4شکل 
  

 –جوشکاري شده مورد استفاده در آزمایش کششیي ها نمونه
نشان داده شده است مورد  )5(برشی، مطابق آنچه که در شکل

ارزیابی مکانیکی با استفاده از دستگاه آزمون کشش مدل 
SHIMADZU AG-25TB  قرار گرفتند. براي هر شرایط سه

  نمونه مورد آزمایش قرار گرفت و میانگین نتایج گزارش گردید. 
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 برشی - هاي جوشکاري شده جهت آزمایش کششینمونه - 5شکل 

  
  نتایج و بحث -3

تصاویر ریزساختاري میکروسکوپ نوري از نمونه ماده خام و 
 اي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه فرایندمقطع حاصل از 

(FSSW)  ارائه شده است.  )6(بدون عملیات اچ، در شکل
اي از بافت کشیده داراي، ساختار فلزپایه الف)-6(شکل  مطابق
که در  طور همان. ها و توزیع غیریکنواخت از رسوبات استدانه

شود، بر اساس تغییرات ریزساختاري  ) مشاهده میب-6( شکل
، سه منطقه مجزا به ترتیب از لبه FSSW فرایندایجاد شده در اثر 
  محدوده تقریبی نواحی ند که به صورت شو پین تشکیل می

هاي بندياند. همچنین تقسیمشده گانه در شکل مشخصسه
، در کارهاي دیگران هم مشاهده FSSWمشابه نواحی مختلف 

  .]39،38[شده است 
ترین منطقه به لبه  این ناحیه که نزدیک :(SZ) منطقه اختلاط •

پین است، به دلیل اعمال کار مکانیکی شدید در دماي بالا، 
مکانیزم تبلور  محور دارد که از طریق هایی بسیار ریز و هم دانه

 .اند مجدد دینامیکی شکل گرفته

در  :(TMAZ) ترمومکانیکی یا فرایندمنطقه تحت تأثیر  •
ها تحت تأثیر تغییر شکل پلاستیک و حرارت  این منطقه، دانه

اند. این  قرار گرفته و در جهت کار مکانیکی کشیده شده
تغییرات ناشی از دوران سریع پین شیاردار و اصطکاك ابزار 

 .کاري با مواد اطراف استجوش

ها و ذرات در این  دانه:  (HAZ)منطقه متأثر از حرارت یا •
تر از منطقه اختلاط بوده و تنها تحت تأثیر  ناحیه درشت

 اند بدون اینکه تغییر شکل پلاستیک قابل حرارت قرار گرفته
 بندي نواحی ریزساختاري، این تقسیم.توجهی داشته باشند

طول  درانیکی و حرارتی متفاوت دهنده تأثیرات مک نشان

ساختاري و در نهایت ریزاست که بر خواص  FSSW فرایند
تصویر  .باشد خواص مکانیکی اتصال تأثیرگذار می

و  ثانیه 40ماکروسکوپی کنار جوش نمونه با مدت زمان تماس
نشان داده شده  )7(در شکلابزار هاي دورانی مختلف  سرعت
پایین بودن سرعت دوران دلیل ، به )الف-7(در شکل. است

شود؛  ابزار و دماي اصطکاکی، یکنواختی ساختار مشاهده نمی
، یکنواختی رشد ذرات در منطقه اختلاط )ب-7( اما در شکل

، به علت افزایش )پ-7(تا حدي بهبود یافته است و در شکل
سرعت دورانی و دماي اصطکاکی، یکنواختی ساختار به 

  .شود تري مشاهده می صورت کامل
  

  
  (الف)

  
  (ب)

مقطع   ریزساختار میکروسکوپ نوري از نمونه ماده خام (الف) و - 6شکل 
  (ب) گانهبا محدوده تقریبی نواحی سهبدون عملیات اچ  FSSWفرایند 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

  تماس زمان  مدتتصویر ماکروسکوپی کنار جوش نمونه با  - 7شکل 
  (پ)2500(ب) و 1800(الف)، 1320دورانی  ثانیه و سرعت 40

 
  تصویر ماکروسکوپی کنار جوش نمونه با مدت زمان تماس

ارائه  )8(هاي دورانی مختلف ابزار در شکل ثانیه و سرعت 60
الف)، به دلیل پایین بودن سرعت دوران -8(شده است. در شکل

مشاهده  از ذراتیکنواختی توزیع ابزار و دماي اصطکاکی، 
ب)، یکنواختی رشد ذرات در منطقه - 8(در شکل شود؛ نمی
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پ)، با افزایش -8(تر است و در شکل اختلاط نسبتاً کامل
تري حاصل شده  سرعت دورانی، یکنواختی ذرات به طور کامل

  .است

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

  تماس زمان  مدتتصویر ماکروسکوپی کنار جوش نمونه با  - 8شکل 
   2500- پ  1800  - ب 1320 -الف دورانی ثانیه و سرعت 60

 

  تصویر ماکروسکوپی کنار جوش نمونه با مدت زمان تماس
نشان  )9(هاي دورانی مختلف ابزار در شکل ثانیه و سرعت 80

الف)، به علت کم بودن سرعت -9(داده شده است. در شکل
به خوبی  از ذراتیکنواختی توزیع دورانی و افزایش زمان، 

ب)، یکنواختی رشد ذرات در -9(شود. در شکل مشاهده می
پ)، -9(منطقه اختلاط به صورت کامل نمایان است و در شکل

به دلیل افزایش سرعت دورانی و مدت زمان تماس، رشد 
رسد تا سرعت به نظر می .هاي ریز قابل مشاهده است ترك

چرخش آستانه مشخصی، کیفیت اتصال جوش بهتر است و 
شود، اما  ان داده نمیی نشیهیچ نقص و نواحی با چسبندگی جز

سرعت بالاتر احتمال ایجاد نقص در ناحیه اختلاط را افزایش 
و مدت زمان تماس  یسرعت دورانفاکتورهاي افزایش دهد.  می

شود که در منجر به افزایش گرماي اصطکاکی و افزایش دما می
نتیجه افزایش سیلان و افزایش حجم مواد خمیري در نواحی 

ا به دنبال دارد که نتیجه آن افزایش نزدیک به فصل مشترك ر
با افزایش سرعت دورانی و به  . همچنینطول ناحیه اتصال است

، یکنواختی ساختار (SZ)جوش  تبع آن افزایش دماي منطقه
تر، تنها فشردگی  هاي دورانی پایین شود؛ اما در سرعت بیشتر می

ان ناشی از فشار بیشتر ابزار قابل توجه است. با افزایش مدت زم
تماس قطعه با ابزار و افزایش اصطکاك، دما نیز افزایش یافته و 

کند. در  این موضوع نقش مهمی در اختلاط بهتر ساختار ایفا می
نهایت، افزایش زمان تماس ابزار با قطعه منجر به افزایش 

 HAZ و SZ حرارت ورودي و به تبع آن افزایش عرض مناطق

  .شود می
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

  تماس زمان  مدتتصویر ماکروسکوپی کنار جوش نمونه با  - 9شکل 
  2500- پ 1800- ب، 1320 -الف دورانی ثانیه و سرعت 80

  
ها برحسب فاصله از دیواره ابزار در  تغییرات سختی نمونه

. ثانیه نشان داده شده است 80و  60، 40هاي تماس  زمان
ها نمونهسختی شود که با افزایش سرعت دورانی، ملاحظه می

افزایش سرعت دورانی ابزار باعث تولید  افزایش یافته است.
اختلاط  با ایجادشود که حرارت بیشتر در ناحیه جوش می

تر را در ریزدانهتر و ساختار جوش یکنواختریزتشکیل  ،موثرتر
دهد که افزایش سرعت بررسی محققان دیگر نشان میپی دارد. 
اي دماي منطقه جوش حین ابزار موجب افزایش لحظه دورانی
 .]41،40[ودشمیجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  فرایند انجام

ناشی از  ریزي ها موجب تشکیل دانه ،افزایش سرعت همچنین
و شکستن رسوبات درشت اولیه و ایجاد رسوبات  تبلور مجدد

با ، ]44- 42پچ [-شود. بنابراین، مطابق با رابطه هال میریز 
. بررسی رخ داده استزایش سختی افافزایش سرعت دورانی، 

دهد که با سنجی توسط سایر پژوهشگران نشان مینتایج سختی
ي شامل قطر ابزار، فرایندکردن سایر پارامترهاي  ثابت فرض
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ضخامت ورق، زمان نگهداري و عمق نفوذ ابزار، افزایش 
سرعت دورانی ابزار منجر به افزایش ریزسختی در هر سه ناحیه 

ها و  همچنین، به واسطه رشد دانه. ]36د [شواصلی جوش می
، با حرکت به سمت نواحی دورتر از درشت رسوباتوجود 

 .یابد سختی کاهش می، پچ-دیواره ابزار، مطابق با رابطه هال
همزده یا مربوط به ناحیه  FSSW  بیشترین نتایج ریزسختی در 

SZ  است. در این ناحیه ماده تحت تأثیر مستقیم ابزار چرخان
قرار گرفته و دچار تغییر شکل پلاستیک شدید و تبلور مجدد 

ها و افزایش شود که باعث ریز شدن ساختار دانهمی یدینامیک
، HAZو  TMAZ فگردد. نواحی اطراقابل توجه سختی می

. این رفتار ریزسختی کمتري نسبت به منطقه دکمه جوش دارند
 . ]36[ است در نتایج تحقیق رضایی و همکاران هم مشاهده شده

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

ها برحسب فاصله از دیواره ابزار در مدت نمونه یسخت تغییرات - 10شکل 
  ثانیه  80- پثانیه و  60- ب ، ثانیه 40-الف هاي تماسزمان 

  
شود که  در مورد تأثیر زمان تماس بر میزان سختی، مشاهده می

یابد. علت  میبا افزایش زمان تماس، میانگین سختی کاهش 
معمولاً به دلیل تغییرات ، کاهش سختی با افزایش زمان تماس

ها در ناحیه جوش است. افزایش زمان در ریزساختار و رشد دانه
تماس باعث افزایش مقدار حرارت تولید شده توسط اصطکاك 

شود. این افزایش دما و در نتیجه افزایش دماي ناحیه جوش می
ه جوش و حل شدن رسوبات در منطق هاموجب رشد دانه

گردد. همچنین، شود که به کاهش سختی منجر میزي میلف بین

از طریق حل   (Recovery) یابیبا افزایش زمان تماس، امکان باز
 .دهدوجود دارد که سختی را کاهش می هاییشدن نابجا

را ناشی از رشد دانه و  FSSWمحققین دیگر کاهش سختی در 
رگرسیون خطی نتایج ریزسختی . ]45[اند آنیل گزارش کرده

  است.  شده  ارائه) 1رابطه ( صورت به Cنقطه 
)1(  Hardness C (VHN)  =  0.0207348 N (rpm) + 0.0314109 T (s)  
  

) در 1بر اساس رابطه ( C هاي مربوط به نقطه آنالیز واریانس داده
طور که در این جدول مشاهده  ارائه شده است. همان )4(جدول

و براي  05/0کمتر از  (rpm) براي فاکتور دور P شود، مقدار می
دست آمده است. این نتایج  به 05/0بیشتر از  (s) فاکتور زمان

دهد که از نظر آماري، تنها فاکتور دور با سطح اطمینان  نشان می
داري دارد،  تأثیر معنی C نقطه ریزسختی مقدار بر 90% بیش از 

در حالی که فاکتور زمان تأثیر قابل توجهی بر ریزسختی این 
 R-Sq(adj) همچنین، مقبولیت مدل بر اساس مقدار. نقطه ندارد

که بیانگر تطابق مناسب مدل  است شده ارزیابی 43/93%معادل 
  .باشد هاي تجربی می تحلیل شده با داده

 
  Cبراي ریزسختی نقطه  ها دادهآنالیز واریانس  -4جدول 

  DF Seq SS  Adj SS  Adj MS  F  P  منبع
  000030/0  0183/65  76/7919  5/15839  5/15839  2  رگرسیون

  1  1/15835  8/1844  85/1844  1455/15  005962/0  (rpm)دور
  1  4/4  4/4  37/4  0359/0  855109/0  (s)زمان

      81/121  7/852  7/852  7  خطاها
          2/16692  9  مجموع

%43/93R-Sq(adj) =  %89/94R-Sq =  0367/11S =    
  

تأثیر سرعت دوران ابزار و زمان تماس ابزار با قطعه کار بر 
نشان داده شده است.  )11(برشی در شکل - کششی نیرويمیزان 
 وشود، افزایش سرعت دوران ابزار  که مشاهده می طور همان

افزایش زمان تماس ابزار موجب افزایش دماي حرارتی 
و فزایش زمان تماس . اگردد اصطکاکی در ناحیه جوشکاري می

باعث افزایش حرارت حاصل از افزایش سرعت دوران، 
بیشتر مواد در منطقه  اختلاطشود که موجب اصطکاك می
  حرارت بیشتر باعث افزایش حجم منطقه  .گرددجوش می
شود که سطح اتصال حرارت و ذوب موضعی فلز میتحت تأثیر 

افزایش سطح اتصال و  .دهددر فصل مشترك را افزایش می
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ایجاد قفل مکانیکی بهتر بین مواد در ناحیه جوش باعث افزایش 
 .شودنیروي مقاومت و در نتیجه نیروي کششی برشی می

با افزایش عرض و مساحت منطقه اختلاط، سطح مؤثر همچنین 
برشی افزایش یافته و  -کششیکننده در برابر نیروهاي  مقاومت

یابد.  می افزایششکست نیز  نیروي مورد نیاز برايدر نتیجه 
ها و ریز شدن دانه ،]45،41،40،36[طور که قبلاً ذکر شد همان

افزایش سرعت  شکستگی رسوبات درشت اولیه، تحت تأثیر
زایش افو افزایش مدت زمان تماس، از سایر عوامل  دوران
 هستند.برشی  -کششی نیروي

  
  هاي تماسزمان ها برحسب مدت نمونه نیروي برشی تغییرات - 11شکل 

  
  براي استحکام برشی ها دادهآنالیز واریانس  -5جدول 

  DF Seq SS  Adj SS  Adj MS  F  P  منبع
  0000000/0  26/1862  0757/14  1513/28  1513/28  2  رگرسیون

  1  5744/26  4442/0  4442/0  77/58  0001195/0  (rpm)دور
  1  5769/1  5769/1  5769/1  63/208  0000018/0  (s)زمان

      0076/0  0529/0  0529/0  7  خطاها
          2042/28  9  مجموع

%76/99R-Sq(adj) =  %81/99R-Sq =  0869390/0S =    
  

 ارائه) 2رابطه ( صورت بهبرشی  نیرويرگرسیون خطی نتایج 
  است.  شده 

)2(  Shear Force (KN) =0.0100121 T (s)+0.000606208 N (rpm)  

 

آورده  )5(در جدول )2براساس رابطه ( ها دادهآنالیز واریانس 
  Pمقدار شود یمکه در این جدول مشاهده  طور هماناست.  شده 

 05/0از  تر کوچک (rpm) و دور (s)ي زمان فاکتورهابراي 
آماري،  نظر  ازکه  دهد یماست. این نتایج نشان دست آمده  به

نیروي بر مقدار  95%با سطح اطمینان بیشتر از  فاکتورها
همچنین، مقبولیت مدل براساس هستند.  مؤثربرشی  - کششی
که بیانگر  است شده ارزیابی 76/99%معادل  R-Sq(adj) مقدار

  .باشد هاي تجربی می تطابق مناسب مدل تحلیل شده با داده
  

  گیرينتیجه -4
زمان تماس ابزار با و در این پژوهش، تأثیر سرعت دوران ابزار 

اي بر ی نقطهاشغتشاجوشکاري اصطکاکی  فرایند درقطعه کار 
مورد  5754ریزساختار و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم سري 

  است؛ شده زیـر حاصل نتـایجاست که  هبررسی قرار گرفت
اي، سرعت  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نقطه فراینددر  •

دوران ابزار و زمان تماس ابزار با قطعه کار دو پارامتر کلیدي و 
روند، زیرا این عوامل نقش مهمی در  تأثیرگذار به شمار می

ایجاد اغتشاش مؤثر و افزایش دماي اصطکاکی دارند. افزایش 
سرعت دوران ابزار موجب تولید حرارت بیشتر از طریق 

اد در ناحیه جوش کمک بهتر مو اختلاطاصطکاك شده و به 
که زمان تماس کافی، امکان انتقال حرارت و  کند، در حالی می

  آورد.  را فراهم می هاها و رسوبرشد بیشتر دانه
و  2500تا  rpm (1820(ابزار از با افزایش سرعت دورانی  •

، یکنواختی ساختار (SZ)جوش  به تبع آن افزایش دماي منطقه
  ازافزایش زمان تماس ابزار با قطعه همچنین . شود بیشتر می

منجر به افزایش حرارت ورودي و به تبع آن ثانیه،  80تا  40
 .شود می HAZ و SZ افزایش عرض مناطق

رسد تا سرعت چرخش آستانه مشخصی، کیفیت به نظر می •
اتصال جوش بهتر است و هیچ نقص و نواحی با چسبندگی 

بالاتر احتمال ایجاد نقص شود، اما سرعت  جزئی نشان داده نمی
 .دهد در ناحیه اختلاط را افزایش می

و  2500تا  rpm (1820(از  افزایش سرعت دورانی ابزار •
 با کاهش اندازهمیزان اختلاط در ناحیه متاثر از حرارت  افزایش

را در پی داشته افزایش سختی ، ریز  رسوباتایجاد ها و  دانه
ها و به واسطه رشد دانهبا افزایش زمان تماس، همچنین . است

 .یافته استمیانگین سختی کاهش ها، بهم پیوستن رسوب

 با ،افزایش زمان تماس ابزار وفزایش سرعت دوران ابزار ا •

  و در نتیجه افزایش لاطـاحت منطقه اختـزایش عرض و مسـاف
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، برشی -کششیکننده در برابر نیروهاي  سطح مؤثر مقاومت
را در پی  105%برشی به میزان حدود  - نیروي کششی بهبود
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