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  11/3/1395: تاريخ پذيرش قطعي ،9/3/1395: شده تاريخ دريافت نسخة اصلاح ،19/9/1394: تاريخ ثبت اوليه 
  

  

هاي متغير تأثيراي ايجاد شد. در اين راستا، به روش همزن اصطكاكي نقطه 590DPبر فولاد دوفازي  6T -6061آلياژ آلومينيوم  جنسناهماتصال     چكيده
تروني رآيند شامل سرعت چرخشي و زمان توقف ابزار براي رسيدن به اتصال مناسب با استفاده از مطالعات ريزساختاري توسط ميكروسكوپي نوري و الكف

ندي ريز در ب. در اثر فرايند همزن اصطكاكي، ساختار با دانهقرارگرفتي، مورد بررسي سختريزبرشي و  -كششي هايروبشي و خواص مكانيكي به كمك آزمون
كمتر از به فريت  فاز هايكه متوسط اندازه دانهطوريريز فريتي احاطه شده با مرزهاي مارتنزيتي در فولاد تشكيل شد بههاي فوقناحيه همزده آلومينيوم و نيز دانه

μm 1  .نتايج نشان داد  ي است.فرآيند متاثر از متغيرهاي همچنين در فصل مشترك اتصال اين دو آلياژ لايه بين فلزي تشكيل گرديد كه ميزان ضخامت آنرسيد
و مشابه همين رفتار نيز در سرعت  ابدييمكاهش  برشي ابتدا افزايش و سپس - مان توقف ثابت، استحكام كششيبا افزايش سرعت چرخشي ابزار در ز كه

برشي  -كششي بيشينه استحكام از ضخامت لايه بين فلزي است. متاثربرشي  -ميزان استحكام كششي دهد.چرخشي ثابت با افزايش زمان توقف ابزار رخ مي
MPa 205  در نمونه اتصال يافته با سرعت چرخشيrpm 2000  6برشي آلياژ آلومينيوم  تسليم ثانيه حاصل شد كه از استحكام 4و زمان توقفT-6061  افزون تر
  است.

  دانه. زيرفوقآلياژ آلومينيوم، فولاد دوفازي،  ،جنسناهماتصال اي، جوشكاري همزن اصطكاكي نقطه :كلمات كليدي
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Abstract    Dissimilar 6061Al alloy/DP590 dual phase steel joints were fabricated using friction stir spot welding. The 
influence of rotation speed and dwell time on the feasibility of sound joints were examined by microstructural and 
mechanical evaluations. Microstructural examinations by optical and scanning electron microscopy exhibited fine 
grains structure in the stir zone of aluminum and dominant ultrafine ferrite grains with mean grain size of less than a 
micron and minor martensite at ferrite grain boundaries in the steel side. In addition, an intermetallic component layer 
was produced along the joint interface; its thickness was a function of process parameters. The tensile-shear strength of 
the joint was initially found to increase with increasing of tool rotation speed at constant dwell time and then decrease 
with further increasing. Same trend was observed with increasing of dwell time at constant tool rotation speed. Tensile-
shear strength is influenced by the thickness of the intermetallic layer. A maximum tensile-shear strength of 205MPa 
was achieved for the joint produced using tool rotation and dwell time of 2000rpm and 4s, respectively; this is higher 
than the shear yield strength of 6061-T6 Al. 
 

Keywords: Friction stir spot welding, Dissimilar joining, Aluminum alloy, Dual-phase steel, Ultra-fine grains. 
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  مقدمه -1
در  يسازدر صنعت خودرو سبك ياژهاياز آل ستفادها
يي از هااست و از عمده موارد كاربرد آن در بخش شيحال افزا
كاهش و قطعات مرتبط با آن در راستاي  درب رينظ خودرو

باشد. فولاد در صنعت خودرو به ميوزن و مصرف سوخت 
ر مقايسه هزينه كم د ترمهمخاطر داشتن استحكام بالا و از همه 

با ساير آلياژهاي سبك مانند آلومينيوم، تيتانيوم و منيزيوم از 
به منظور كاهش وزن و  ].2-1[اهميت بالايي برخوردار است 

مصرف سوخت همراه با تامين استحكام كافي قطعات، اتصال 
مانند  يمختلف يهاروش ].3[گردد ناهمجنس آنها مطرح مي
 شونده ي خود سوراخكارپرچو  ايجوشكاري مقاومتي نقطه

 هاروش نياما ادر خصوص اتصال مذكور صورت گرفته، 
استفاده از بالنسبه زياد،  يازجمله مصرف انرژ يبيمعا يرادا

انقباض انجمادي و  ي و بروز مشكلاتي همچونماده مصرف
 ذوبي در فرآيندهاي يم و تردتشكيل تركيبات بين فلزي ضخ

يكي از فرآيندهاي جديد ابداع شده براي اتصال . ]5-4[است 
كه  باشدمياي اي، روش جوشكاري همزن اصطكاكي نقطهنقطه

هاي اتصال دو روش ذكر شده و ساير روش به رقابت با
بخصوص  ايجوشكاري مقاومتي نقطه درپردازد. اي مينقطه

نسبت به روش  شتريب ياز انرژ ديبا ميونيدر رابطه با آلوم
روش همچنين استفاده كرد. ري همزن اصطكاكي جوشكا

بيشتر نسبت  نهيهز وبه پرچ  ازين خود سوراخ شونده كاريپرچ
  ].6[به آن دارد 

مشابه با اي روش جوشكاري همزن اصطكاكي نقطه
روش همزن اصطكاكي ولي بدون داشتن حركت طولي است. 

يك ابزار سخت در حال چرخش به  فرورفتندر اين روش با 
و تبديل انرژي ناشي از اصطكاك و كار  كار قطعهدرون 

واقع مي شود تا عمل  قطعه كارشدن  نرم و گرمپلاستيكي،  
  .رديگاتصال صورت 

 لياز سه مرحله تشك ايفرآيند همزن اصطكاكي نقطه
شده است. در ابتدا ابزار چرخنده تا عمق مناسب وارد قطعه 

 نيدر ا يزمانمدت و با صرف الف)  -1(شكل  شودكار مي
 تيدر نهاب)  -1(شكل ثابت،  يعمق، با سرعت چرخش

 بار نياول يبرا ندآيفر ني. اج) -1شكل ( شودمي دهيكش رونيب
 يدرب عقب يبر رو يلاديم 2003مزدا در سال  شركتتوسط 

از  يروش بعد از اتمام جوشكار نياجرا شد. ا -8RX خودرو
  ].6[ گذارديم يبرجا سوراخ كيخود 

 

  

فرورفتن ابزار.  ) مرحلهاي. الفجوشكاري همزن اصطكاكي نقطه .1شكل 
  .]7[بيرون كشيدن ابزار  ) مرحلهب) زمان توقف. ج

  
و فولاد  6T-6061 در پژوهش حاضر دو آلياژ آلومينيوم

اي به روش جوشكاري همزن اصطكاكي نقطه 590DPدوفازي 
طلوب با ي به اتصال مابيدستيافتن متغيرهاي بهينه براي  با

اند. برشي بيشينه، به يكديگر اتصال يافته -استحكام كششي
مورد بررسي  يندآفر متغيرهايبراي رسيدن به اين منظور 

خواص مكانيكي مورد  و زساختاريرها بر آن تأثيرو  قرارگرفته
  گيرد.يارزيابي قرار م

  
  روش تحقيق -2

 به 590DPو فولاد دوفازي  6T -6061آلياژهاي آلومينيوم 
براي اين اتصال  mm 2/1و  mm 6/1ي به ترتيب هاضخامت

اند. تجزيه شيميايي مواد مذكور با روش هدر نظر گرفته شد
ارائه ) 2(و  )1( هايي نشر نوري انجام و در جدولسنجفيط

  شده است.
  .6061تركيب شيميايي آلياژ آلومينيوم  .1جدول 

  مآلومينيو  منيزيوم  مسيليسيو  مس  آهن  كروم عنصر
درصد
  وزني

  ماندهيباق  93/0  72/0  2/0  58/0  18/0

طول با  mm 105عرض و  mm 30در ابعاد  هاورقابتدا 
  مطابق با استاندارد  2mm 35×30پوشاني ناحيه هم

2000-1473ISO  استون) و سپس با 2 ( برش خوردند شكل 
چربي زدايي و به ترتيب با كاغذهاي سنباده كاربيد سيليسيوم با 
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هاي اكسيدي هاي مختلف مسطح و عاري از لايهبنديدانه
  گرديدند.

  .590DPتركيب شيميايي فولاد دوفازي  .2جدول 

 آهن كربن سيليسيوم  منگنز  نيكل  كروم عنصر
درصد
  وزني

 ماندهيباق 075/0 5/0  86/1  24/0  01/0

، ابزاري ايجهت انجام فرآيند همزن اصطكاكي نقطه
اربيد تنگستن ساخته شد متشكل از دو بخش فولادي و ك

 ᵒ10با سطح مقعر به زاويه  mm 12). شانه به قطر 3(شكل 
با  mm 8/0و پهناي  mm 4/0همراه با رزوه مارپيچي به عمق 

كه تحت  13Hاز جنس فولاد ابزار گرم كار  mm 2/0فاصله 
دقيقه در حمام  40به مدت  Cᵒ1040عمليات آستنيتي در دماي 

در دماي محيط و سپس دو مرحله نمك و با تبريد در روغن 
 HRC 50 يسختدقيقه به  45به مدت  Cᵒ530بازپخت در دماي 

به صورت مخروط  mm 2و طول  mm 4رسيد. پين به قطر 
كه در روي سطح خود سه فرورفتگي  ᵒ30 رأسناقص با زاويه 

 Co8 - WCنسبت به يكديگر دارد از جنس  ᵒ120با زاويه 
پيش تعبيه شده در شانه قرار  ساخته شد. پين درون سوراخي از

  داخل آن محكم گرديد. 5Mگرفت و با پيچ 

  
  برشي. -هاي آزمون استحكام كششيهندسه نمونه .2شكل 

هاي چرخشي متغيرهاي جوشكاري شامل سرعت
هاي توقف و زمان )rpmدور بر دقيقه ( 2500و  2000، 1600

ي هاثانيه است. عمق نفوذ شانه در تمام نمونه 6و  4، 2
انتخاب شد. نرخ ورود ابزار به درون  mm 3/0جوشكاري شده 

هاي جوشكاري شده ثابت قطعه كار نيز براي تمامي نمونه
 45CKدارنده از جنس فولاد بند و نگهدرنظر گرفته شد. پشت

توسط ماشين فرز  ساخته و مورد استفاده قرار گرفت. اتصال
 انجام گرديد. M4FPعمودي مدل 

با خمير  كاريپرداختزني و ز سنبادهپس ا هانمونه

و  و كلر حكاكي شيميايي شده %2الماسه، توسط محلول نايتال 
و ميكروسكوپ  Olympus ي مدلنور كروسكوپيمتوسط 

مجهز به  2300CamScan MVالكتروني روبشي مدل 
، جهت بررسي ريزساختاري مورد سنج انرژي پرتو ايكسطيف

 ن آزمون پراش پرتو ايكس توسطهمچني اند.مطالعه قرار گرفته
با استفاده  Philips X’Pert Proايكس مدل  پرتودستگاه پراش 

  صورت گرفت. K-Cuاز پرتو 
  

  
جنس آلياژ آلومينيوم بر هندسه ابزار به كار رفته در اتصال ناهم .3شكل 

فولاد دوفازي. الف) نماي كلي ابزار، ب) نماي سطح شانه و ج) نماي 
  .جانبي ابزار

گرم  200زمون ريزسختي روي مقطع اتصال تحت بار آ
در سمت آلياژ  mm 25/0ثانيه با گام  15و زمان بارگذاري 
در سمت فولاد دوفازي انجام   mm 15/0آلومينيوم و با گام 

اي براي فرآيند همزن اصطكاكي نقطه كهيي آنجا ازشد. 
- استاندارد بخصوصي ارايه نشده، لذا براي انجام آزمون كششي
اي برشي از استاندارد تعريف شده جوشكاري مقاومتي نقطه

منظور بررسي استحكام برشي به -استفاده شد. آزمون كششي
 mm.min 1-1هاي جوشكاري شده، با نرخ كرنش اتصال نمونه
انجام گرفت. براي دقت در  150Santam STMبا دستگاه 

 نجاماسه مرتبه  هاصحت نتايج به دست آمده هر يك از آزمون
   شد.

  
  نتايج و بحث -3
  نتايج ريزساختاري -3-1

مقطع عرضي اتصال ناهمجنس آلياژ آلومينيوم و فولاد 
شده  نشان داده )4شكل ( هاي منتخب دردوفازي براي نمونه

مطابق اين شكل اتصال بين دو ورق مذكور به همراه يك است. 
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وارد قفل مكانيكي، هوك فولادي كه در ورق آلومينيومي بالايي 
گرديده، برقرار شده است. در فصل مشترك اتصال اين دو آلياژ 

. الف) -5(شكل  شوداي از تركيبات بين فلزي مشاهده ميلايه
ايكس نشان  وسنجي انرژي پرتتوسط طيفتجزيه شيميايي 

باشد مي Al-Feدهد كه اين لايه از تركيبات بين فلزي مي
فولادي پراكنده توان حضور ذرات ب). همچنين مي -5(شكل 

در اين ناحيه را با لايه نازكي از تركيب بين فلزي به دور آن 
  ج). - 5مشاهده نمود (شكل 

  

  
مقاطع عرضي اتصال ناهمجنس آلياژ آلومينيوم به فولاد دوفازي،  .4شكل 

 rpm 1600تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي، الف) سرعت چرخشي 
 4و زمان توقف  rpm 2000شي ثانيه، ب) سرعت چرخ 4و زمان توقف 

ثانيه، د) سرعت  4و زمان توقف  rpm 2500ثانيه، ج) سرعت چرخشي 
  ثانيه و هـ) سرعت چرخشي  2و زمان توقف  rpm 2000چرخشي 

rpm 2000  ثانيه. 6و زمان توقف  

در فصل ها ضخامت متوسط اين لايه )3(در جدول 
شكل  سهاي ناهمجنمشترك اتصال بين دو ورق براي اتصال

بين فلزي متاثر از  هايارائه شده است. ضخامت اين لايه )4(
شود كه با افزايش باشد. مشاهده ميهاي فرآيندي ميمتغير

، در زمان توقف ثابت rpm 2500به  1600سرعت چرخشي از 
يافته است. با ها افزايش ثانيه، ضخامت متوسط اين لايه 4

در حين فرآيند  افزايش سرعت چرخشي ابزار، حرارت توليدي

افزايش يافته و در نتيجه منجر به رشد لايه بين فلزي مي گردد. 
ثانيه در  6به  2روند مشابهي نيز با افزايش زمان توقف ابزار از 

در اثر افزايش زمان رشد  rpm 2000سرعت چرخشي ثابت 
  لايه بين فلزي رخ داده است. 

   

  
و ورق فولادي و آلومينيومي در الف) فصل مشترك اتصال بين د .5شكل 
تجزيه شيميايي  ب، ب)- 4از اتصال نشان داده شده در شكل  1ناحيه 

ايكس از لايه بين فلزي در تصوير الف، و  وتوسط طيف سنجي انرژي پرت
از اتصال نشان داده  2از ناحيه ذره فولادي درون ناحيه همزده آلومينيوم ج) 

  ب.-4شده در شكل 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  5 - 1395بهار ، 1، شماره 5وره د    اي پيشرفتهمواد و فناوريهفصلنامه 
  

 سط لايه تركيبات بين فلزي در فصل مشترك اتصال.ضخامت متو .3جدول 

 )μmضخامت لايه بين فلزي (  اتصال
 rpm 1600  6/1ثانيه و 4
 rpm 2000  0/2ثانيه و 4
 rpm 2500  5/2ثانيه و 4
 rpm 2000  5/1ثانيه و 2
 rpm 2000  4/3ثانيه و 6

ريزساختار مقطع اتصال آلومينيوم حاصل از فرآيند جوشكاري 
  ارايه شده است.  )6(اي در شكل اصطكاكي نقطه همزن

 

 

 
جنس در اتصال ناهم 6061تصاوير ريزساختار از مقطع آلومينيوم  .6 شكل

ب) (الف) فلز پايه، (ثانيه.  4و زمان توقف  rpm 2000با سرعت چرخشي 
  ج) ناحيه متأثر از حرارت و كار مكانيكي.(ناحيه متأثر از حرارت، 

شود ريزساختار فلز پايه به ر كه مشاهده ميطوهمان     
آلومينيوم در جهت نورد است،  هاي كشيده شدههصورت دان

، از فازهاي اوليه موجود در آلياژ α-AlFeSiهمچنين ذرات فاز 
، به صورت پراكنده در ساختار ملاحظه ]8[ 6061آلومينيوم 

جوشكاري، در  يندآپس از اعمال فرالف).  -6شكل ( شودمي
اورت فلز پايه و به سمت محل اتصال، ناحيه متأثر از مج

ساختاري مشابه  )ب -6(حرارت واقع شده كه مطابق با شكل 

ها دانه از كشيدگيبا فلز پايه دارد اما در اثر حرارت كمي 
. پس از ناحيه متأثر از حرارت، منطقه ]9[شده است  كاسته

ج). در  -6متأثر از حرارت و كار مكانيكي قرار دارد (شكل 
 هااين منطقه، حرارت و تغيير شكل پلاستيك سبب شده تا دانه

ريزتر از فلز پايه گردد و در جهت جريان پلاستيك ماده به دور 
ناحيه همزده كشيده شوند. برخلاف ناحيه همزده، در اين منطقه 
حرارت و تغيير شكل پلاستيك در حدي نبوده كه سبب تبلور 

در ناحيه همزده به خاطر بالا بودن  ].6[مجدد ديناميكي گردد 
، فرايند ترميم ديناميكي رخ داده پلاستيك دما و نرخ كرنش

  ).7(شكل ] 10، 6[است 

  

  

  

 
در جوشكاري با  6061ريزساختار ناحيه همزده آلومينيوم  .7شكل 
الف) سرعت چرخشي (توقف مختلف،  هايهاي چرخشي و زمانسرعت

rpm 1600  ب) سرعت چرخشي (ثانيه،  4و زمان توقفrpm 2000  و زمان
) د(انيه و ث 4و زمان توقف  rpm 2500ج) سرعت چرخشي (ثانيه،  4توقف 
  ثانيه. 6و زمان توقف  rpm 2000چرخشي  سرعت
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ريزساختار مقطع فولاد دوفازي حاصل از فرآيند همزن 
ريزساختار شود. مشاهده مي )8شكل ( در اياصطكاكي نقطه

اوليه قبل از فرآيند شامل زمينه غالب فاز فريت به همراه فاز 
. پس از الف) -8شكل ( استهاي فريت مارتنزيت در مرز دانه

توان مشاهده كرد كه ساختار ناحيه متاثر از فرآيند اتصال مي
و ريز شده در هاي كشيده حرارت و كار مكانيكي شامل دانه

  ب).  -8شكل ( باشدجهت جريان پلاستيك ماده مي

 

 

 

 
جنس با تصاوير ريزساختار از مقطع فولاد دوفازي در اتصال ناهم .8شكل 

ب) (الف) فلز پايه، (ثانيه.  4و زمان توقف  rpm2000 سرعت چرخشي 
ج) ناحيه همزده واقع شده در زير (ناحيه متأثر از حرارت و كار مكانيكي، 

جنس با د) ناحيه همزده واقع شده در زير ابزار در اتصال ناهم(ابزار، 
 ثانيه. 4و زمان توقف  rpm  2500سرعت چرخشي

با اندازه دانه  ناحيه همزده داراي ساختار فوق ريزدانه

كمتر از يك ميكرون است. تصاوير ميكروسكوپي الكتروني 
ريز هاي روبشي گواه وجود فازهاي فريت فوق ريزدانه با فاز

ب). بروز  -9شكل باشد (آن مي هايمارتنزيت در مرز دانه
فرآيندهاي ترميم در حين اعمال كرنش پلاستيك و دماي بالا 

ها ريزدانه در اين نوع فولادمنجر به بروز ريزساختار فوق 
 .]11[ شودمي

 

ريزساختار فولاد دوفازي، الف) فلز پايه و ب) ناحيه همزده، در  .9شكل 
 ثانيه. 4و زمان توقف  rpm 2000جنس با سرعت چرخشي اتصال ناهم

همچنين به منظور بررسي دقيق، آزمون پراش پرتو 
ايكس از ناحيه همزده فولاد صورت گرفت كه حضور فازهاي 

  ).10(شكل نمايد د ميفريت و مارتنزيت در اين ناحيه را تايي
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آزمون پراش پرتو ايكس از ناحيه همزده فولاد دوفازي در نمونه  .10شكل 

ثانيه، الف)  4و زمان توقف  rpm 2000اتصال يافته با سرعت چرخشي 
هاي فريت، ب) الگوي حاصل تحت الگوي حاصل نشانگر حضور انعكاس

م نشانگر سرعت پراش سنج كمتر حول قله اول و  ج) حول قله سو
  هاي فريت بسيار نزديك هستند.هاي مارتنزيت كه به انعكاسانعكاس

  
  برشي -نتايج آزمون كششي -3-2

برشي اتصالات در  -نتايج حاصل از آزمون كششي
توان نشان داده شده است. مطابق اين شكل مي )11(شكل 

دريافت كه با افزايش سرعت چرخشي ابزار در زمان توقف 
برشي ابتدا افزايش و سپس كاهش  -ششياستحكام ك ،ثابت
ثانيه و سرعت چرخشي  4طور مثال در زمان توقف يابد. بهمي

rpm 1600برشي  -، استحكام كششيN 2075  بوده و با
، استحكام rpm 2000افزايش سرعت چرخشي ابزار به 

افزايش يافته و مجدد با افزايش  N 2950برشي به -كششي
 Nبرشي به  -تحكام كششي، اسrpm 2500سرعت چرخشي به 

كاهش يافته است. همچنين در سرعت چرخشي ثابت با  1405
برشي ابتدا افزايش ولي  - افزايش زمان توقف، استحكام كششي

برشي كاهش  - با افزايش دوباره زمان توقف، استحكام كششي
برشي در سرعت  -طور مثال استحكام كششييابد. بهمي

بوده  N 1020ثانيه،  2ف و زمان توق rpm 2000چرخشي ثابت 
ثانيه به ترتيب استحكام  6و  4و با افزايش زمان توقف به 

  رسيده است. N 1825و  N 2950كششي به مقادير 
توان ارتباطي ، مي)11(و شكل  )3(با توجه به جدول 

       اثر ضخامت متوسط لايه بين فلزي و استحكام بين 

ه استحكام برشي مشاهده نمود. در واقع بيشين -كششي
برشي در اتصال برقرار شده تحت سرعت چرخشي  -كششي

rpm 2000  ثانيه مشاهده شده كه ضخامت  4و زمان توقف
بوده است. با افزايش و  μm 2متوسط لايه بين فلزي آن حدود 

، μm 2يا كاهش ضخامت متوسط لايه بين فلزي از مقدار بهينه 
چنين اثري برشي اتصال كاهش يافته است.  -استحكام كششي
 IF/و همكاران در اتصال ناهمجنس  1نيز توسط بوزي

steel6016AA  3[گزارش شده است[.  

چرخشي و  هايبرشي در سرعت -تغييرات استحكام كششي .11شكل 
  هاي توقف ابزار مختلف.زمان

اي استحكام اتصال در فرآيند همزن اصطكاكي نقطه
رك بهتر از مناسب دمنظور اما به؛ شودبراساس نيرو گزارش مي

بودن اتصال و با ذكر اين نكته كه آزمون ارزيابي مكانيكي 
واسطه اينكه نيروي وارد شده موازي با مقطع برشي است، به

توان استحكام برشي اتصال را با استحكام اتصال است، لذا مي
  برشي فلزات پايه مقايسه كرد.
ه مقطع اتصال در نمونه اتصال با محاسبات انجام شد

ثانيه در  4و زمان توقف  rpm 2000يافته با سرعت چرخشي 
است كه استحكام برشي اتصال را به ميزان  2mm 45/14حدود 

MPa 205 كه استحكام تسليم آلياژ با توجه به اين زند.رقم مي
و  MPa 280به ترتيب  590DPو فولاد  6T-6061آلومينيوم 

MPa 420  استحكام  8براساس معيار تسليم فون ميززاست و
طور تقريبي به به 590DPو فولاد  6T -6061برشي آلومينيوم 

توان رو ميباشد. ازاين MPa 242و  MPa 160ترتيب بايد 
مشاهده نمود كه استحكام برشي اتصال از كمترين استحكام 

  
1 Bozzi 
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، 6T -6061برشي ماده به كار رفته در اتصال، يعني آلومينيوم 
همواره يك شرايط بهينه توان گفت كه است. بنابراين مي يشترب

براي رسيدن به يك اتصال مناسب وجود دارد.  هااز متغير
بهترين شرايط براي اتصال در شرايطي از سرعت چرخشي و 

شود كه ضخامت لايه بين فلزي تشكيل زمان توقف حاصل مي
شده در فصل مشترك اتصال دو ورق به مقدار بهينه رسيده 

بندي ريزتري در ناحيه باشد كه در كنار آن ساختار با دانه
ج) تشكيل شده است. كم  -8ب و شكل  -7همزده (شكل 

شود تا عمل همزني بودن سرعت چرخشي ابزار سبب مي
خوبي انجام نگرفته و همچنين حرارت توليدي در حين به

فرآيند پايين باشد كه منجر به ايجاد لايه بين فلزي كم 
گردد. از طرفي هم بالا بودن ر از مقدار بهينه ميتضخامت

تر سرعت چرخشي سبب افزايش حرارت ورودي و ضخيم
دانه شدن شدن لايه بين فلزي از مقدار بهينه و از طرفي درشت

د)  - 8ج و شكل  - 7شود (شكل ريزساختار نلحيه همزده مي
يابد برشي كاهش مي -كه در هر دو اتصال استحكام كششي

خاطر بيشتر همچنين با افزايش زمان توقف ابزار به  ].3،12[
شدن مدت زمان مواجه با حرارت ورودي و افزايش 
پلاستيسيته و تسهيل كردن عمل همزني، ريزساختار ناحيه 
همزده ريزتر و ضخامت لايه بين فلزي به مقدار بهينه نزديكتر 

اما با افزايش بيشتر  ؛يابدشده و اسستحكام اتصال افزايش مي
      افزايش يافته  زمان توقف، اندازه دانه در ناحيه همزده

د) و افزايش ضخامت لايه بين فلزي از مقدار بهينه  -7(شكل 
  .]3،5[گردد منجر به افت استحكام اتصال مي

  
  سختينتايج آزمون ريز -3-3

و فولاد  مآزمون ريزسختي از مقطع اتصال آلياژ آلومينيو
 هاي چرخشي و زمان توقف مختلفسرعت دوفازي را در

با افزايش سرعت چرخشي ابزار در زمان دهد كه نشان مي
        يابد. توقف ثابت سختي در ناحيه همزده كاهش مي

دانه شدن الف). درشت -13الف و شكل  - 12(شكل 
ريزساختار در ناحيه همزده در اثر افزايش حرارت ورودي با 
افزايش سرعت چرخشي ابزار، سبب كاهش سختي در اين 

طور مثال با افزايش د). بهج و  - 8ناحيه شده است (شكل 
 4در زمان توقف  rpm 2000به  1600سرعت چرخشي از 

ثانيه، بيشينه سختي در ناحيه همزده فولاد دوفازي از حدود 

اما با افزايش مجدد سرعت چرخشي ؛ رسيده HV 305به  275
 يابد.كاهش مي HV 255بيشينه سختي به حدود  rpm 2500به 

ي است كه سختي فلز پايه حدود اين در حال الف). -13(شكل 
HV 190 باشد. اين افزايش سختي در ناحيه همزده فولاد مي

            دوفازي به خاطر فوق ريزدانه شدن ساختار است
ب). در واقع به علت بالا بودن فشار جوشكاري در  - 9(شكل 

زير ابزار، ناحيه همزده فولاد كه در زير پين قرار گرفته، به 
  ].13-15[ريز دانه تبديل شده است ساختار فوق

 

 
هاي ، الف) در سرعت6061نمودار ريز سختي از مقطع آلومينيوم  .12 شكل

  هاي توقف مختلف.چرخشي و ب) در زمان

تأثير تغيير سرعت چرخشي ابزار بر رفتار سختي نواحي 
مختلف ريزساختاري در آلومينيوم به اندازه فولاد بارز نيست 

به  1600 الف). با افزايش سرعت چرخشي ابزار از - 12(شكل 
rpm 2000 ميانگين سختي در ناحيه همزده آلومينيوم از حدود ،
افزايش يافته و تغيير محسوسي در سختي   HV 74به  71

ناحيه همزده رخ نداده است. حتي تصاوير ريزساختاري ناحيه 
   دهد.نمينشان  همزده تفاوت زيادي در تغيير اندازه دانه

 rpmزار به با افزايش سرعت چرخشي اب الف و ب). - 7(شكل 
رغم افزايش اندازه دانه در ناحيه همزده آلومينيوم علي 2500

ج) كاهش اندكي در ميانگين سختي ناحيه همزده  -7(شكل 
الف). در كل  - 12(شكل  شودمي، مشاهده HV 70آلومينيوم، 

سختي در ناحيه همزده به خاطر انحلال و يا درشت شدن 
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 ].13، 10[است رسوبات نسبت به فلز پايه كاهش يافته 

هاي ريز سختي از مقطع فولاد دوفازي، الف) در سرعتنمودار  .13شكل 
  هاي توقف مختلف.چرخشي و ب) در زمان

ثانيه، به  6و سپس به  4به  2با افزايش زمان توقف از 
و  HV 305به  270ترتيب بيشينه سختي ناحيه همزده فولاد از 

ب). با ثابت -13افزايش يافته است (شكل  HV 340سپس به 
رخشي ابزار مقدار حرارت ورودي به داشتن سرعت چنگه

باشد. با افزايش زمان توقف در سرعت قطعه نيز ثابت مي
چرخشي ثابت، قطعه مدت زمان بيشتري در معرض حرارت 

د. پلاستيك شدن فولاد، به خاطر داشتن گيرورودي قرار مي
نقطه ذوب بالا در قياس با آلومينيوم، حرارت ورودي بيشتر و 

يري در معرض حرارت ورودي بيشتري را يا مدت زمان قرارگ
ثانيه، به سبب  6رو با افزايش زمان توقف تا نياز دارد. ازاين

افزايش پلاستيسيته و همزني بيشتر، سختي ناحيه همزده 
  افزايش يافته است.

هرچند كه تغييرات زمان توقف بر سختي ناحيه همزده 
فولاد آلومينيوم به اندازه تغييرات سختي در ناحيه همزده 

برخلاف شود كه دوفازي محسوس نيست، اما مشاهده مي
ثانيه، ابتدا سختي  4به  2زمان توقف از با افزايش فولاد 

افزايش  HV 74به  67ميانگين ناحيه همزده آلومينيوم از حدود 
ثانيه، سختي ميانگين ناحيه  6و سپس با افزايش زمان توقف به 

ايش ناگهاني سختي افزكند. افت مي HV 69همزده به حدود 

در برخي از نمودارها به خاطر وجود ذرات پراكنده فولادي 
ج) كه در حين فرآيند  - 5موجود در ناحيه همزده است (شكل 

اتصال از ورق زيرين جدا شده و در اثر جريان پلاستيك ماده 
اند و سبب افزايش سختي ناگهاني به ورق رويي منتقل شده

  ب). -12(شكل  شوندمي
  

  تيجه گيرين -4
بر فولاد  6T-6061اتصال ناهم جنس آلياژ آلومينيوم  .1

اي تحت به روش همزن اصطكاكي نقطه 590DPدوفازي 
سرعت چرخشي و زمان توقف ابزار متفاوت انجام و 

 ريزساختار و استحكام اتصال مورد بررسي قرار گرفت.

ريز دانه گرديده ساختار ناحيه همزده در فولاد فوق .2
 μm 1فريت كمتر از  فاز هايوسط اندازه دانهكه متطوريبه

كه متوسط اندازه دانه ساختار ناحيه است. اين درحالي است 
همزده در آلومينيوم بيش از اين مقدار مي باشد. همچنين 

در فصل مشترك تشكيل  Al-Feاي با تركيب بين فلزي لايه
 گردد.شود كه با افزايش حرارت ورودي ضخيم تر ميمي

سرعت چرخشي ابزار در زمان توقف ثابت،  افزايش  .3
درشت دانه شدن ساختار ناحيه همزده فولاد و آلومينيوم را 

 شود، اين در حالي است كه افزايش زمان توقفباعث مي
دانه شدن ناحيه همزده در آلومينيوم ولي ابزار سبب درشت

 گردد.تر شدن ناحيه همزده در فولاد ميريز دانه

آلومينيوم و فولاد با افزايش سرعت سختي ناحيه همزده  .4
يابد. با چرخشي ابزار در ابتدا افزايش و سپس كاهش مي
ابتدا  مافزايش زمان توقف سختي در ناحيه همزده آلومينيو

افزايش و سپس كاهش يافته ولي سختي در ناحيه همزده 
  فولاد در حال افزايش است.

تصال متغيرهاي فرآيند تأثير بيشتري در تغييرات سختي ا .5
  در مقطع فولاد در قياس با مقطع آلومينيوم داشته است.

برشي اتصال با افزايش سرعت  -استحكام كششي .6
چرخشي ابزار در زمان توقف ثابت، افزايش يافته و سپس با 

. چنين يابدكاهش مي افزايش بيشتر سرعت چرخشي ابزار،
رفتار مشابهي در افزايش زمان توقف ابزار در سرعت 

. با افزايش زمان توقف شودنيز مشاهده مي چرخشي ثابت
يابد. برشي افزايش و سپس كاهش مي -ابتدا استحكام كششي
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در نمونه  MPa 205ميزان استحكام برشي بيشينه حدود 
 4و زمان توقف  rpm 2000اتصال يافته با سرعت چرخشي 

ثانيه حاصل شد كه از استحكام تسليم برشي آلياژ آلومينيوم 
6T -6061 )MPa 160تر است. ضخامت لايه بين ) افزون

است و با  μm 2فلزي اتصال با ميزان بيشينه استحكام، حدود 
كاهش و يا افزايش ضخامت متوسط لايه بين فلزي در فصل 

 يابد.برشي كاهش مي -مشترك اتصال، استحكام كششي
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