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جوشکاري  فرایندیزساختاري منطقه جوش و نزدیک به آن در ریر شکل هندسه پین ابزار بر تغییرات خواص مکانیکی و تأثدر این تحقیق   
. بررسی شدي ا استوانهبا استفاده از دو نوع پین ابزار مخروطی رزوه دار و  Gost 4784-97آلیاژ آلومینیوم لب به لباغتشاشی  اصطکاکی

براي بررسی اثر چرخش پین  یزساختاري از آزمون متالوگرافی توسط میکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترون روبشی ورجهت مطالعه 
نتایج آزمون متالوگرافی نمایانگر سطح ظاهري صاف و . آزمون کششی و ریز سختی سنجی استفاده شدبر خواص مکانیکی اتصال، از 

رسوبات آلومینیوم، منیزیم، منگنز و آهن به  دهنده نشان EDSآنالیز . ي رزوه ریز استا استوانهي جوشکاري شده با پین ها نمونهصیقلی 
جی نشان داده که نآزمون ریز سختی س. به رنگ تیره در تصاویر بوده است ومیسیلیسرنگ روشن و رسوبات اکسیژن، منیزیم، آلومینیوم و 

کار مکانیکی شدید و دماي بالا حین و دلیل آن  شده حاصلي رزوه درشت ا استوانهبیشترین میزان سختی در منطقه جوش توسط ابزار 
. بوده استتبلور مجدد دینامیکی یزم مکان لهیوس به اش،اغتشبسیار ریز در منطقه  يها دانه بوده که باعث تشکیل جوشکاري فرایند

 ها جوشي جوشکاري شده از استحکام کششی فلز پایه بیشتر بوده و این موضوع بیانگر عدم وجود عیوب در ها نمونه  همهاستحکام کششی 
بود خواص مکانیکی در منطقه مناسب در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بوده که باعث به زساختاریرآمدن  دست بهو همچنین بیانگر 

  .جوش شده است

  :کلیدواژگان
  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

  Gost 4784-97آلومینیوم 
  هندسه پین

  خواص مکانیکی
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 In this study, the effect of tool pin geometry on the mechanical and microstructural changes in the weld region 
and near it was investigated in the Friction Stir Welding process of butt joint of GOST 4784-97 aluminum 
alloy, using two types of threaded conical and cylindrical tool pins. To study the microstructure, a 
metallographic analysis using optical microscope and scanning electron microscope was used, and a tensile 
and micro hardness tests were used to investigate the effect of pin rotation on the mechanical properties of the 
joint. The results of the metallographic survey show a smooth and polished surface of the welded specimens 
with fine threaded cylindrical pin. The EDS analysis indicates the precipitates of aluminum, magnesium, 
manganese and iron in bright colors and the precipitates of oxygen, magnesium, aluminum, and silicon in the 
dark colors in the images. The micro-hardness analysis has shown that the highest degree of hardness in the 
weld region is obtained by coarse threaded cylindrical tool; and its reason was hard mechanical work and high 
temperature during the welding process, which led to the formation of very fine grains by the dynamic 
recrystallization mechanism, in the stir region. The tensile strength of all welded specimens was greater than 
the tensile strength of the base metal; and indicates that there are no imperfections in the welds, as well as an 
appropriate microstructure in frictional stir welding that improves the mechanical properties of the welded 
area. 
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  قدمهم -1
جوشکاري  برايجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی روشی نوین 

است که به دلیل تغییر شکل شدید همراه  جامد حالتفلزات در 
ي زساختاریرگرماي ناشی از اصطکاك در منطقه جوش، با 

هاي جوشکاري از  فرایندکه در مقایسه با دیگر  شود یمحاصل 
ابزار دوار غیر مصرفی با . خواص مکانیکی برتري برخوردار است

ارد درز دو لبه قطعه مجاور و ،طراحی مخصوصی از پین و شانه
 ].1[ کند یمو در طول درز جوش حرکت  دهشهم 

نقش یعنی ایجاد یک جوش  نیتر مهم فرایندابزار در این 
هندسه ابزار نقش بحرانی در . را بر عهده دارد قبول قابلسالم و 

ابزار . دینما یمجریان مواد و کنترل سرعت جوشکاري ایفا 
می است، شانه و پین  شده لیتشکچرخان از شانه و یک پین 

ابزار . گوناگون باشند يها شکلیی با ها رزوهداراي شیارها و  نندتوا
یکی گرم کردن موضعی و دیگري ایجاد جریان  ،وظیفه دارد دو

ابزار در اثر اصطکاك بین  فرورفتندر اولین مرحله . مواد است
و مقداري گرما هم در اثر  جادشدهیاحرارت  ،پین و قطعه کار

ابزار تا زمانی که شانه . شود یمتغییر شکل پلاستیک مواد اضافه 
خود در قطعه کار  فرورفتن، به کند یمبا قطعه کار تماس پیدا 

تماس و اصطکاك به وجود آمده بین شانه و قطعه . دهد یمادامه 
وظیفه دوم ابزار، ایجاد . دینما یمکار بیشترین گرما را تولید 

یکنواختی ساختار و خواص و . حرکت و چرخش در مواد است
با طراحی ابزار چرخان کنترل و هدایت  فرایندچنین نیروهاي هم

که  است فرایند هندسه ابزار مؤثرترین پارامتر در توسعه. شود یم
نیروي لازم براي  آنپیچیده روي  يها شکلبا ایجاد رزوه و 

مارپیچی،  شکلدر  که يطور به افتهی کاهشجریان مواد و اختلاط 
 ٪70سه شیاري تا  شکلدر  و ٪60حجم جابجا شونده ماده تا 

  ].2[است  افتهی کاهش
 ریتأثاخیر موارد مطالعاتی متعددي در مورد  يها سالدر 

در جوشکاري  زساختاریرهندسه ابزار بر روي خواص مکانیکی و 
 ریتأث] 3[همکاران فوجی و . است شده انجاماصطکاکی اغتشاشی 

ي جوشکار فرایند زساختاریرشکل پین بر خواص مکانیکی و 
را  5083به  1050ي آلومینیوم اژهایآل اصطکاکی اغتشاشی

نشان دادند اگر مقاومت مواد در برابر تغییر  ها آن. بررسی کردند
 طور بهچرخشی بالا  يها سرعتشکل زیاد باشد، شکل ابزار در 

اسکیالپی و . چشمگیر، بر قابلیت جوشکاري اثر گذاشته است
ي شانه متفاوت را بر روي اه هندسهابزار با  ریتأث] 4[همکاران 

برسی  6082آلیاژ آلومینیوم  زساختاریرخواص مکانیکی و 
پیشنهاد کردند که شانه مقعر اتصال خوبی براي  ها آن. کردند

اثر هندسه ] 5[همکاران ژاوو و . دینما یمنازك ایجاد  يها ورق

 2014آلومینیم  زساختاریرپین را بر روي خواص مکانیکی و 
نشان داده که پین بر جریان  ها آننتایج . سی کردندربر

گذاشته و بهترین کیفیت جوش با  ریتأث شدت بهپلاستیکی مواد 
بوز و . آمده است دست بهاستفاده از ابزار مخروطی رزوه دار 

اثر هندسه پین بر روي خواص مکانیکی و خمشی ] 6[همکاران 
. را مطالعه کردند 1080جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ 

نشان داد که ابزار با گام بالا مانند مته عمل نموده و  ها آنتایج ن
فلز جوشکاري به شکل براده به سمت بیرون  می شودباعث 

همچنین بیان نمودند بهترین پیوند با ابزار  ها آنحرکت کند، 
 .است جادشدهیا ي با گام پایینا رزوه

 نیدورا سرعت تجربی به بررسی] 7[زاده و همکاران  یعل مرد
آلیاژ  زساختاریر و سختی میکرو بر ابزار پیشروي سرعت و

 اصطکاکی اغتشاشی جوشکاري فرایند در 5456 آلومینیوم
 کاهش و دورانی سرعت افزایش کهنشان دادند  آنها. پرداختند

 افزایش سیلان ورودي، حرارت افزایش سبب پیشروي سرعت
  .می شود سختی کاهش و دانه اندازه بزرگی عمودي،

به بررسی اثر هندسی ابزار و سرعت ] 8[ همکارانري و سالا
ي عیوب در ریگ شکلچرخش ابزار بر روي خواص مکانیکی و 

از  ها آن. پرداختند 5456جوش اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم 
 ،)T2(ي مخروطی ا استوانه، )T1(چهار ابزار با هندسه مخروطی 

 .کردند ستفادها )T4(و یک ابزار سه شیاره  )T3(ي ا پلهمخروطی 
در جابجایی و  يمؤثرنتایج آنان نشان داد که هندسه ابزار عامل 

جریان مواد و کنترل خواص مکانیکی جوش اصطکاکی اغتشاشی 
همچنین نشان دادند بهترین جریان مواد و اتصال در . است

در این  .است گرفته انجامي ا پلهي پین مخروطی  لهیوس بهجوش 
کل هندسه پین ابزار بر تغییرات خواص تحقیق به بررسی تاثیر ش

نزدیک به آن در منطقه مکانیکی و ریز ساختاري منطقه جوش و 
 جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی لب به لب آلومینیوم فرایند

AlMg6  با استفاده از پین ابزار مخروطی رزوه دار و استوانه اي
  .پرداخت شده است

  
  روش آزمون -2
  مواد اولیه - 2-1
آلومینیوم  يها ورقطکاکی اغتشاشی بر روي جوشکاري اص 
)Gost 4784-97( است گرفته انجام متر میلی 3 باضخامت .

به ترتیب ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی  2و  1 هاي جدول
با ابعاد دو صفحه آلومینیومی . فلز پایه را نشان داده است

 قرارروي یک صفحه فولادي مسطح  متر میلی 250*125*3
  .است شده انتخابدرجه  5/1انحراف ابزار  هیزاو .است گرفته
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  شیمیایی فلز پایه بیترک 1 جدول
Table 1 Base metal chemical composition 

Fe  Cu  Ti  Zn  Mg  Mn  Si  Al  آلیاژ  
175/0  018/0 42/0  055/0 46/6  58/0 105/0  4/92  Al  

  
  خواص مکانیکی فلز پایه 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of base metal 

  آلیاژ
استحکام 

 کششی نهایی 
)Mpa(  

استحکام 
 تسلیم 

)Mpa(  

درصد 
  تغییر طول

  نسبی 

   یسخت
)HV(  

  96  24  156  352  آلومینیوم

  
  و ساخت ابزار ها نمونهي ساز آماده -2-2

، با طرح متر میلی 3ضخامت  بهآلومینیوم  يها ورقاتصال دهی 
ومینیوم با استفاده از اکسید آل. است شده انجام لب به لباتصال 

ترکیب اسید هیدروفلوریدریک و اسید نیتریک از سطح قطعات 
قطعات آلوده به چربی باید با استفاده از پارچه آغشته  .پاك شد

 گرمابزارها از جنس فولاد ترکیب شیمیایی . به الکل تمیز شوند
در . است شده  دادهنشان  3در جدول ) DINسازمان ( 2344 کار

ي با ا استوانهي مخروطی ساده، ها هندسهاز ابزار با  این تحقیق
نوك . استفاده شده استي با رزوه ریز ا استوانهرزوه درشت و 

. طراحی شدندي ا درجه 10زاویه با ي ا استوانه هاي ینپ
 دادهنشان  4جدول  در مورداستفادهمشخصات هندسه ابزارهاي 

  .است شده 
  

  2344 کار گرمشیمیایی فولاد  بیترک 3 جدول
Table 3 Chemical composition of hot steel working 2344  

C  Mn  V  Si  Mo  Cr 
39/0  4/0  1  1  3/1  5/1  

  
  مورداستفاده يابزارهاخصوصیات هندسه  4 جدول

Table 4 Characteristics of the geometry of the tools used  
گام ابزار   هندسه ابزار  ردیف

)mm(  
ارتفاع پین 

)mm(  
 قطر پین

)mm(  
قطر شانه 

)mm(  

ي رزوه ا استوانه  1
  9  3  7/2  5/1  درشت

ي رزوه ا استوانه  2
  9  3  7/2  1  ریز

  9  3  7/2  -  مخروطی ساده  3
  

  عملیات حرارتی ابزار - 2-3
 )DINاستاندارد ( 2344 کار گرمبا فولاد  شده ساخته يابزارها

در این عملیات حرارتی  .ندتحت عملیات حرارتی قرار گرفت
درجه  1040به مدت سی دقیقه در دماي ابتدا  ها نیپ

درجه  570ساعت در دماي  3و سپس به مدت  گراد یسانت
 58 که سختی گردیدندتمپر شده و در هوا سرد  گراد یسانت

و شانه ابزار فرچه زنی و  ها نیپ پس از آن. شد حاصلراکول سی 
 تا به هنگام گردیدبرطرف  آنهای در ناصاف هرگونهپولیش شده و 

  .دنایجاد اصطکاك در سیلان مواد اختلالی ایجاد ننمای
  
  روند انجام جوشکاري-2-4

اونیورسال  نمونهبراي انجام جوشکاري از دستگاه فرز عمودي 
 شده استفادهدورانی و پیشروي  يها سرعت کننده نیتأم عنوان به

براي انجام جوشکاري، ابزار ضمن چرخش از بالا وارد درز . است
ي ا هیثان 30-15و پس از یک توقف  شده ورقو اتصال بین د

طول در حرکت پیشروي به کردن قطعه، شروع  گرم شیپجهت 
می عملیات جوشکاري از قطعه خارج و در انتهاي نموده اتصال 

 صورت بهجهت چرخش  ،دور در دقیقه 900چرخش پین . شود
بر دقیقه در  متر میلی 32و  16سرعت پیشروي نیز  و گرد ساعت

  .است شده  رفتهگنظر 
  

  ها آزمون - 2-5
روش بوجود آمده،  زساختاریری بررس ومطالعه  منظور به

 ییها نمونه براي این منظور . است استفاده شدهمتالوگرافی نوري 
مانت و  ،از سطح مقطع جوش بریده متر میلی 25*3با ابعاد 
 2800تا  80ي کاربید سیلیسیم از شماره ها سنبادهتوسط 
توسط پودر آلومینا نمونه ها  در مرحله بعد .نددی شزن سنباده

 نمونه هاي اچ کردن برا. شدندپرداخت و با الکل شسته و خشک 
ریز ساختار مناطق مختلف  .است شده استفاده از روش الکترو اچ

قطعات جوشکاري شده توسط میکروسکوپ نوري 
)JENOPTAK (مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.  

با استفاده از  )ASTM-E8M(کشش مطابق با استاندارد  آزمون
  .]9[ شده است انجام )GOTH(دستگاه تایوانی مدل 

 استاندارد اساس برنیز آزمون ریز سختی سنجی همچنین 
)ASTM E 384-05 a(  و توسط دستگاه)Koopa (مدل (MH1) 
 باي عرضی جوش در راستانمونه ها سختی سنجی  .جام شدنا

در  گرم 100هرم الماس با نیروي اعمالی  فرورونده وروش ویکزر 
در مجموع مقادیر سختی  ].10[است  انجام شده یهثان 10 زمان

شده  گیري اندازهنقطه بصورت متقارن نسبت به مرکز اتصال  15
  .است

ها به کمک اتصال نمونه يها تر فصل مشترك بررسی دقیق
توسط  روبشی آنالیزهاي الکترون بازگشتی میکروسکوپ الکترونی

صورت گرفت که مجهز  Leo-vp435مدل دستگاه میکروسکپ 
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   .است EDSبه سیستم آنالیز 
  

  بحث ونتایج  -3
  کیفیت ظاهري سطح جوش-1- 3

در اتصالات جوشکاري شده کیفیت  صیتشخ قابلاولین عیب 
ي مختلف پین ابزار با تولید گرما در ها هندسه. سطح جوش است

این  یجهدرنتو  بالابردهه جوش را منطقه اغتشاش، گرماي منطق
نرم شده و در اثر نیرویی  شدت بهعمل، مواد در منطقه اغتشاش 

این مواد از اطراف جوش بیرون  واردشدهکه از سوي پیشانی ابزار 
ي ها لبهپلیسه هایی در  صورت بهو پس از سرد شدن  زنند یم

هندسه پین، عامل  ریمتغجدا از ]. 11[ است ظاهرشدهجوش 
بر روي کیفیت ظاهري  رگذاریتأث یرهايمتغر عمودي نیز از فشا

. ي قطعه کار است لبهدر  جادشدهیاسطح جوش و پلیسه هاي 
وقتی فشار عمودي کم باشد و پین تا انتها پایین برده نشود، در 

شانه  یجهدرنت. ابدی قسمت تحتانی ورق اختلاط مواد کاهش می
و باعث ایجاد حرارت ابزار تماس واقعی با سطح قطعات نداشته 

 از موضع جوش زده هماصطکاکی نشده و از بیرون زدن ماده 
ي داخلی یا ها حفرهباعث ایجاد  و این امر کند ینمي ریجلوگ
عمق نفوذ پین، سبب ایجاد  ازحد شیبافزایش . می شود شیار

کم شدن ضخامت  نیزجوش و  سمتپلیسه هاي زیاد در دو 
را در ایجاد  ریتأثیشترین این عامل ب. ناحیه جوش شده است

]. 12[ استرا داشته  شده  دادهها در لبه قطعات جوش  پلیسه
هندسه پین بر خصوصیات  ریتأثالانگوان و همکاران به بررسی 

نشان  ها آن. پرداختند 6061جوش اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ 
دادند که در نیروي محوري بالاتر، اختلاط ماده بهتر است اما 

آن سبب تشکیل لبه و پلیسه با ارتفاع زیاد روي هر افزایش زیاد 
شده و باعث نازك شدن  رونده پسو  رونده شیپدو وجه 

باعث کاهش خواص  تواند یمفلز جوش شده که  ازحد شیب
یکی دیگر از پارامتر مهم زاویه قرار  ].13[ شودمکانیکی اتصال 

 5/1که براي همه نمونه ها  گرفتن پین با سطح قطعه می باشد
 .درجه ثابت در نظر گرفته شد

  
  آزمون کشش - 2- 3
پین (ي جوشکاري شده با سه نوع پین مخروطی ساده ها نمونهاز 
و پین رزوه درشت ) 3و  2 پین(ي رزوه ریز ا استوانه نیپ )4 و 1
 .ي کشش تهیه و تحت آزمون قرار گرفتها نمونه) 6و  5پین (

چرخش  و سرعت متر میلی 32و  16پیشروي دو سرعت  سرعت
 شده  گرفتهدور بر دقیقه براي هر سه پین ثابت در نظر  900ابزار 
 .است شده  دادهنشان  5جزئیات نتایج این آزمون در جدول . است

ي ها نمونهمقایسه خواص مکانیکی فلز پایه با  براي بررسی و
جوشکاري شده یک نمونه از فلز پایه تحت آزمون کشش قرار 

  .است شده  دادهنشان  6 گرفت که نتایج آن در جدول
با مقایسه استحکام کششی فلز پایه و قطعات جوشکاري 

از  ها نمونهي  همهکششی  استحکام که شود یمشده مشاهده 
استحکام کششی فلز پایه بیشتر بوده و این موضوع بیانگر عدم 

این مطلب همچنین . است شده انجامي ها جوشوجود عیوب در 
مناسب در جوشکاري اصطکاکی  تارزساخیرآمدن  به دستبیانگر 

اغتشاشی بوده که باعث بهبود خواص مکانیکی در منطقه جوش 
  .شده است

  
  ها نمونهنتایج آزمون کشش  5جدول 

Table 5 Tensile test results  

محل شکست   نوع پین
  نمونه

 تنش نهایی
(N/mm2)  

 تنش تسلیم
(N/mm2)  

  درصد 
  تغییر طول

  پهنا
(mm2)  

سرعت پیشروي 
)mm/min(  

  يا استوانهپین 
  رزوه ریز

  16  16/19  4/23  167  364  فلز پایه
  32  14/19  7/22  162  361  فلز پایه

  يا استوانهپین 
  رزوه درشت

  16  10/19  7/20  173  359  فلز پایه
  32  14/19  2/20  156  356  فلز پایه

  پین مخروطی
  ساده

  16  11/19  9/25  162  365  فلز پایه
  32  19/19  4/24  159  364  فلز پایه

  
  نتایج آزمون کشش فلز پایه 6جدول 

Table 6 Basic metal tensile test results 

  ضخامت  پهنا  درصد تغییر طول  تنش تسلیم  تنش نهایی  مشخصه نمونه

  95/2  16/19  8/24  156  352  فلز پایه
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از آزمایش کشش،  آمده  دست بهبا مشاهده نتایج همچنین 
مورد آزمایش از فلز پایه ي ها نمونهمشخص شد که شکست 

بودن استحکام کششی فلز پایه  تر یینپا لیدل بهصورت گرفته و 
استحکام جوش وجود  لیوتحل هیتجزاز منطقه جوش امکان 

توسط پین  شده انجامکشش جوش  آزموننمودار حاصل از . ندارد
بر دقیقه  متر میلی 32و  16مخروطی در سرعت پیشروي 

  .آورده شده است 1نمونه در شکل  عنوان به
  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  
Fig. 1 The diagram of the weld tensile test performed by the cone pin: 
A - the velocity of 16 mm / min B- the velocity of 32 mm / min 

نمودار حاصل از تست کشش جوش انجام شده توسط پین مخروطی  1شکل 
 32سرعت پیشروي  -ر دقیقه بب متر میلی 16سرعت پیشروي  -الف

 بر دقیقه متر میلی

  
  متالوگرافی نوري -3- 3

منطقه  زساختاریرفلز پایه و همچنین  زساختاریر 2در شکل 
ي رزوه ا استوانهبا پین  شده دادهي جوش ها نمونهجوش مربوط به 

ي رزوه درشت و پین مخروطی ساده با سرعت ا استوانهریز، 
نشان داده شده  3شکل  در دقیقه بر متر میلی 32و  16پیشروي 

ناحیه  ها نمونه که ملاحظه می شود در تمامی طور همان. است
 نیتر درشتحرارت  ریتأثدکمه جوش ریزترین دانه و ناحیه تحت 

ناحیه ترمومکانیکی نیز داراي . اندازه دانه را دارا بوده است
ر ي است که ناشی از کار مکانیکی ابزار و تغییا دهیکشي ها دانه

  .بوده است فرایندشکل پلاستیکی حین 
  

  

  
Fig. 2 Base metal microstructure 

  فلز پایه یزساختارر 2شکل 
  

مه جوش داراي ریزترین دانه در کناحیه د ها نمونهدر همه 
 فرایندمنطقه اتصال به علت تغییر شکل پلاستیکی شدید حین 

یانگر بروز ي ریز در این ناحیه بها دانهحضور  درواقع. بوده است
پدیده تبلور مجدد دینامیکی است که در اثر تغییر شکل شدید 

گرفتن از مرکز جوش اندازه  بافاصلهو  داده رخ فرایندناشی از 
حرارت متاثر از شده تا اینکه در منطقه  تر بزرگ ها دانه

در ناحیه ترمومکانیکی . است شده مشاهده ها دانه نیتر درشت
جود در این ناحیه باعث ایجاد دماي بالا و تغییر شکل مو

منطقه  زساختاریر]. 14[ استي کشیده شده در آن شده ها دانه
ي ا استوانهبا پین  شده دادهي جوش ها نمونهجوش مربوط به 

و ) 6 و 5پین (ي رزوه درشت ا استوانه، )3و  2پین (رزوه ریز 
  .شده است آورده 3در شکل ) 4 و 1پین (پین مخروطی ساده 

با افزایش  شود یم مشاهده ها شکله در این ک طور همان
دوران و زاویه انحراف ثابت اندازه  سرعت سرعت پیشروي در یک

 فراینددر حقیقت چون گرماي ورودي است،  یافته کاهش ها دانه
 تبلور مجدد فرایندن در دکمه جوش کمتر است، در حی

. افتد یم ها با سرعت کمتري اتفاق ، پدیده رشد دانهمکانیکی
که اندازه دانه در دکمه جوش  اند نمودهري و همکاران بیان ک

 است تر کوچکي دیگر جوش ها هیناحاصطکاکی اغتشاشی، از 
در مناطق مختلف جوش با استفاده از روش  ها دانهاندازه ]. 15[

 )1(ي  رابطه از )ASTM-E112(خطی و طبق استاندارد 
 دکنندهییتأآورده شده است که  7و در جدول  آمده دست به

  . استمطالب بالا 
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  )الف( 

   
  )ب( 

   
  )ج( 

    )د(  
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    )ر(  

    )ز(  
Fig. 3 Microstructure of the welded sample: A- With a forward speed of 16 mm / min (pin 2) B- A forward speed of 32 mm / min (pin 3) C- Speed of 
16 mm / min (pin 5) D- 32 mm / min (pin 6) E- speed 16 mm / min (pin 1) F-speed 32 mm / min (pin 4)  

 -ج) 3پین (میلی متر بر دقیقه  32با سرعت پیشروي  - ب) 2پین (بر دقیقه  متر میلی 16با سرعت پیشروي  -الف: ریز ساختار نمونه جوشکاري شده 3شکل 
 32سرعت  - ز) 1پین (میلی متر بر دقیقه  16سرعت  -ر) 6پین (میلی متر بر دقیقه  32سرعت پیشروي  - د) 5پین (میلی متر بر دقیقه  16سرعت پیشروي 

  )4پین (میلی متر بر دقیقه 
  

تعداد خطوط  Pازي، طول خطوط مو L ،)1( در رابطه
 Vتوسط خطوط،  شده قطعي ها دانهتعداد کل  Zموازي، 

  .است )ASTM-E 112(اندازه دانه در استاندارد  G بزرگنمایی و
ܩ		  )1(

  
  ریز سختی سنجی - 4- 3

جوشکاري نسبت به فلز  فرایندکاهش اندازه دانه در ناحیه تحت 
در  .ش سختی در ناحیه جوش شودباعث افزای تواند یمپایه، 
 دادهي جوش ها نمونهنمودار توزیع سختی مربوط به  4شکل 

ي رزوه درشت و پین ا استوانهي رزوه ریز، ا استوانهبا پین  شده 
 بر دقیقه متر میلی 32و  16مخروطی ساده با سرعت پیشروي 

سختی دکمه جوش  ها نمونهدر همه . است شده دادهنشان 
گرفتن از  فاصله بارا نسبت به فلز پایه داشته و بیشترین مقدار 

  .از میزان آن کاسته شده است جیتدر بهمرکز جوش 

  میانگین اندازه دانه در مناطق مختلف جوش برحسب میکرومتر 7جدول 
Table 7 Average grain size in different welding regions in micrometers  

  نوع و شماره 
  پین

میانگین اندازه 
انه فلز پایه د
  )میکرومتر(

میانگین اندازه 
 HAZدانه 

 )میکرومتر(

میانگین اندازه 
 TMAZدانه 

 )میکرومتر(

میانگین 
 SZ اندازه دانه

 )میکرومتر(

  8  21  35  24  )1(مخروطی 

  ي ا استوانهپین 
  7  19  33  25  )2(رزوه ریز 

ي رزوه ا استوانهپین 
  5  18  30  24  )3(ریز 

  7  20  34  24  )4(پین مخروطی 

  ي ا استوانهپین 
  5  18  31  24  )5(رزوه درشت 

  ي ا استوانهپین 
  4  17  29  25  )6(رزوه درشت 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

Fig. 4 The effect of the tool's velocity on the variations of the hardness 
distribution: A- The speed of the advance is 16 mm (pin 2) and 32 mm 
(pin 3) B-The speed of advance is 16 mm (pin 1) and 32 mm (pin 4) C- 
The speed of the advance is 16 mm (pin 5) and 32 mm (pin 6) 

سرعت  -الف: تاثیر سرعت پیشروي ابزار بر تغییرات توزیع سختی 4شکل 
 -ب )3پین (میلی متر بردقیقه  32و ) 2پین (میلی متر بردقیقه  16پیشروي 

پین (میلی متر بردقیقه  32و ) 1پین (میلی متر بردقیقه  16سرعت پیشروي 
میلی متر  32و ) 5پین (میلی متر بردقیقه  16سرعت پیشروي  - ج) 4

  )6پین (بردقیقه 
  

با افزایش سرعت پیشروي  شود یمکه مشاهده  طور همان
. ابدی یمابزار در سرعت دورانی ثابت، سختی ناحیه جوش افزایش 

دلیل آن این است که با افزایش سرعت پیشروي  رسد یمنظر  به
 تبلور مجدد فرایندو در حین  افتهی  کاهشابزار، گرماي ورودي 

، افتد یمبا سرعت کمتري اتفاق  ها دانهمکانیکی، پدیده رشد 
 گونه همان .ابدی یمیجه سختی افزایش نت دردانه کاهش و  اندازه

ویکرز  96لز پایه حدود سختی ف شود یمدیده  4که در شکل 
ویکرز  92از حرارت تا حدود  متأثراست که با ورود به منطقه 

، کاهش باشند یمقطعات آنیل شده  ازآنجاکه. ابدی یمکاهش 

به بزرگ شدن  توان یماز حرارت را  متأثراندك سختی در ناحیه 
جوشکاري  فراینددر این ناحیه در اثر گرماي ورودي  ها دانه

 شیافزااز ترمومکانیکال  متأثرار سختی در منطقه مقد. نسبت داد
یت در منطقه دکمه جوش بیشترین سختی نها درو  افتهی 

در  آمده دست بهي نتایج سختی  سهیمقابا  ].13[شود  یممشاهده 
مشخص شد که بیشترین سختی در منطقه جوش،  5شکل 

از  آمده دست بهي رزوه درشت و سختی ا استوانهتوسط ابزار 
ي رزوه ریز داراي مقدار کمتر و ا استوانهوسط ابزار جوش ت

همچنین کمترین مقدار آن مربوط به جوش حاصل از ابزار 
  . مخروطی بوده است

ناشی از اختلاط و سیلان بیشتر مواد  تواند یماین موضوع 
 در]. 16[ یردگ یمهاي داراي رزوه بهتر صورت  ینپباشد که در 

 فرایندد و دماي بالا حین به دلیل کار مکانیکی شدی حقیقت
بسیار ریز در منطقه اختلاط با مکانیزم تبلور  يها دانهجوشکاري، 

  ].15[ .شوند یممجدد دینامیکی تشکیل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 5 The effect of the pin type on the variations of the aluminum 
hardness distribution: A- The forward speed is 16 mm / min B- The 
forward speed is 32 mm / min 

سرعت  -الف: تاثیر نوع پین بر تغییرات توزیع سختی آلومینیوم 5شکل 
  میلی متر بر دقیقه 32سرعت پیشروي  -میلی متر بر دقیقه ب 16پیشروي 

  
 میکروسکوپ الکترونی روبشی -5- 3

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی  6در شکل 
بر  متر میلی 16جوش حاصل از پین مخروطی با سرعت پیشروي 

  . دقیقه آمده است
  دادهدر این شکل سه منطقه جوش اصطکاکی اغتشاشی نشان 
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داراي ) الف( -6ناحیه اغتشاش جوش ، شکل . است شده
جوشکاري تحت  فراینددکمه جوش در حین . دانه است نیزتریر

کمتر از نقطه ذوب قرار  دمایی بالاتر از دماي تبلور مجدد ولی
 ریتأثبه همین دلیل مواد در دکمه جوش، تحت . ردیگ یم

ریز و  يها دانهکه منجر به تولید  شوند یماختلاط ابزار متبلور 
) ب( -6ناحیه ترمومکانیکی در شکل ]. 17[د نگرد یمهم محور 

حرارت و هم  ریتأثست، این ناحیه هم تحت ا شده دادهنشان 
این موضوع باعث ایجاد . است قرارگرفتهکانیکی کار م ریتأثتحت 

اندازه دانه  نیتر بزرگ. در این منطقه شده است ها دانهکشیدگی 
) ج( -6که در شکل  شود یماز حرارت دیده  متأثري  منطقهدر 

 ها دانهو شکل  ها دانهتفاوت اندازه . به تصویر کشیده شده است
از تفاوت کار  هاي متفاوت، ناشی ینپدر مناطق مختلف و در 

است و سرعت پیشروي متفاوت در هر پین  شده انجاممکانیکی 
]18.[  

میکروسکوپ الکترونی روبشی  که در تصاویر گونه همان
عیوب جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در میکرو  شود یمملاحظه 
ي جوشکاري شده دیده نشده و ها نمونهیک از  یچهساختار 

زارهاي مناسب جهت انجام و اب پارامترهاانتخاب  دهنده نشان
   .استجوشکاري 

  

  

  

  
Fig. 6 Image of the scanning electron microscope Pin cone with a 
speed of advance of 16 mm / min: A- Welding zone (SZ) B- Heat and 
mechanically affected area (TMAZ) C- Heat-affected area (HAZ) 

وسکوپ الکترونی روبشی پین مخروطی با سرعت تصویر میکر 6شکل 
منطقه متاثر از  - ب )SZ(منطقه جوش  -الف: بر دقیقه متر میلی 16پیشروي 

  )HAZ(منطقه متاثر از حرارت  - ج )TMAZ( حرارت و مکانیک

 Bو ) نمودار الف( Aنقاط  EDSنمودار آنالیز  7در شکل 
خروطی در مربوط به نمونه جوشکاري شده با پین م) نمودار ب(

 .بر دقیقه نشان داده شده است متر میلی 16سرعت پیشروي 
شامل رسوباتی  Aنقطه  شود یمکه در شکل مشاهده  گونه همان

 و 93/5، منگنز 28/76، آلومینیوم 88/1با درصد وزنی، منیزیم 
  .ستدرصد ا 26/10آهن 

، منیزیم 38شامل رسوباتی با درصد وزنی، اکسیژن  Bنقطه 
در  .استدرصد  25/7و سیلیسیوم  35/33یوم ، آلومین13/3

) نمودار ب( Bو ) نمودار الف( Aنقاط  EDSنمودار آنالیز  8شکل 
ي رزوه ریز در ا استوانهمربوط به نمونه جوشکاري شده با پین 

 .بر دقیقه نشان داده شده است متر میلی 16سرعت پیشروي 
باتی شامل رسو Aنقطه  شود یمکه در شکل مشاهده  گونه همان

 و 01/13، منگنز 8/74، آلومینیوم 87/0با درصد وزنی، منیزیم 
شامل رسوباتی با  Bهمچنین نقطه . استدرصد  71/12آهن 

و  65/42، آلومینیوم 26/3، منیزیم 91/31درصد وزنی، اکسیژن 
  . استدرصد  51/22سیلیسیوم 

  

  

  

Fig. 7 An image of a scanning electron microscope with a speed of 16 
mm / min on a cone pin: A-point analysis by EDS method. B-point 
analysis by EDSEDS method. 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پین مخروطی با سرعت  7شکل 
آنالیز  - ب EDS به روش Aآنالیز نقطه  - الف: بر دقیقه متر میلی 16پیشروي 

  EDSبه روش  Bنقطه 
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Fig. 8 Scanning electron microscope Screw threaded cylindrical pin 
with advance speed of 16 mm / min: A-point analysis by EDS method. 
B-point analysis by EDS method 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پین استوانه اي رزوه ریز با  8شکل 
- ب EDS به روش Aآنالیز نقطه  -الف: بر دقیقه متر یمیل 16سرعت پیشروي 

 EDSبه روش  Bآنالیز نقطه 

  
 Bو ) نمودار الف( Aنقاط  EDSنمودار آنالیز  9در شکل 

ي ا استوانهمربوط به نمونه جوشکاري شده با پین ) نمودار ب(
بر دقیقه به تصویر  متر میلی 32رزوه ریز در سرعت پیشروي 

شامل رسوباتی با درصد وزنی،  Aنقطه . کشیده شده است
 65/12آهن  و 14/12، منگنز 19/76، آلومینیوم 64/1منیزیم 
شامل رسوباتی با درصد وزنی،  Bهمچنین نقطه . استدرصد 

و سیلیسیوم  84/25، آلومینیوم 94/1، منیزیم 82/39اکسیژن 
  .استدرصد  52/28

 Bو ) نمودار الف( Aنقاط  EDSنمودار آنالیز  10در شکل 
ي ا استوانهمربوط به نمونه جوشکاري شده با پین ) نمودار ب(

بر دقیقه نشان داده  متر میلی 16رزوه درشت در سرعت پیشروي 
، 84/0شامل رسوباتی با درصد وزنی، منیزیم  Aنقطه  .شده است

. استدرصد  54/15آهن  و 83/7، منگنز 33/79آلومینیوم 
، اکسیژن شامل رسوباتی با درصد وزنی Bهمچنین نقطه 

 44/24و سیلیسیوم  45/16آلومینیوم  08/1 ، منیزیم92/42
 .استدرصد 

 Bو ) نمودار الف( Aنقاط  EDSنمودار آنالیز  11در شکل 
ي ا استوانهمربوط به نمونه جوشکاري شده با پین ) نمودار ب(

بر دقیقه به تصویر  متر میلی 32رزوه ریز در سرعت پیشروي 
نقطه  شود یمکه در شکل مشاهده  هگون همان .کشیده شده است

A آلومینیوم 29/0 شامل رسوباتی با درصد وزنی، منیزیم ،
همچنین نقطه . استدرصد  55/12آهن  و47/12، منگنز 84/68
B  99/1، منیزیم 76/42شامل رسوباتی با درصد وزنی، اکسیژن ،

  . استدرصد  56/20و سیلیسیوم  52/24آلومینیوم 
د در آنالیز رسوبات در جوش حاصل از که مشاهده ش گونه همان

ترکیبات  شده مشخص Aنقاط روشن که با حرف  ،ها نیپتمامی 
مشابهی وجود داشته و فقط تفاوت اندکی در درصد وزنی  کاملاً

که در جوش اصطکاکی اغتشاشی  ییازآنجا. شود یممشاهده  ها آن
فقط شکسته شدن  افتد ینمدماي خیلی بالا و ذوب اتفاق 

این شکستگی در . اتفاق افتاده است ها آنو جابجایی رسوبات 
و  شده مشاهدهي دیگر ها هیناحناحیه دکمه جوش بیشتر از 

همچنین . خواص مکانیکی داشته باشد بسزایی بر ریتأث تواند یم
نیز داراي ترکیبات مشابهی بوده و در جوش  Bرسوبات نقاط 

رفته و فقط صورت نگ ها آنتغییراتی در  ها نیپحاصل از تمامی 
یی شده و در برخی مناطق تجمع جا جابهدچار شکستگی، 

  .اتفاق افتاده است ها رسوب
  

  
  

  
  

  
Fig. 9 Scanning electron microscope Screw threaded cylindrical pin 
with advance speed of 32 mm / min: A-point analysis by EDS method. 
B-point analysis by EDS method 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پین استوانه اي رزوه ریز با  9شکل 
 - ب EDS به روش Aآنالیز نقطه  -الف: بر دقیقه متر میلی 32سرعت پیشروي 

  EDSبه روش  Bآنالیز نقطه 
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Fig. 10 Scanning electron microscope the cylindrical pin of coarse 
thread with a forward speed of 16 mm / min: A-point analysis by EDS 
method. B-point analysis by EDS method  

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پین استوانه اي رزوه درشت  10شکل 
 EDS به روش Aآنالیز نقطه  -الف: بر دقیقه متر میلی 16با سرعت پیشروي 

 EDSبه روش  Bآنالیز نقطه  -ب
  

  

  

  
Fig. 11 Scanning electron microscope the cylindrical pin of coarse 
thread with a forward speed of 32 mm / min: A-point analysis by 
EDS method. B-point analysis by EDS method 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پین استوانه اي رزوه درشت با  11شکل 
 - ب EDS به روش Aآنالیز نقطه  -الف: بر دقیقه متر میلی 32سرعت پیشروي 

  Bآنالیز نقطه 

  نتایج -4
 :شد حاصل زیر نتایجدر این تحقیق 

ي ا استوانهي جوشکاري شده با پین ها نمونهسطح ظاهري  -1
رزوه ریز صاف و صیقل بوده و کمترین پلیسه را در کنار جوش 

  .ایجاد کرده است
ي جوشکاري شده از ها ونهنمي  همهاستحکام کششی  -2

استحکام کششی فلز پایه بیشتر بوده و این موضوع بیانگر عدم 
این مطلب همچنین . است شده انجام يها جوشوجود عیوب در 

مناسب در جوشکاري اصطکاکی  زساختاریرآمدن   دست بهبیانگر 
اغتشاشی بوده که باعث بهبود خواص مکانیکی در منطقه جوش 

  .شده است
مه جوش داراي ریزترین دانه کناحیه د ها نمونهي  ههمدر  -3

در منطقه اتصال به علت تغییر شکل پلاستیکی شدید حین 
 ها دانهگرفتن از مرکز جوش اندازه  بافاصله. بوده است فرایند
 نیتر درشتاز حرارت  متأثرشده تا اینکه در منطقه  تر بزرگ

دماي بالا و در منطقه ترمومکانیکی . است شده  مشاهده ها دانه
ي کشیده ها دانهتغییر شکل موجود در این ناحیه باعث ایجاد 

 .شده در آن شده است
آزمون ریز سختی سنجی نشان داده که دکمه جوش  -4

 بافاصلهبیشترین مقدار سختی را نسبت به فلز پایه داشته و 
. از میزان آن کاسته شده است جیتدر بهگرفتن از مرکز جوش 

ي ا استوانهتی در منطقه جوش توسط ابزار بیشترین میزان سخ
به دلیل  در حقیقت این نتیجه. است شده  حاصلرزوه درشت 

بوده که  جوشکاري فرایندکار مکانیکی شدید و دماي بالا حین 
 لهیوس به اغتشاش،بسیار ریز در منطقه  يها دانه باعث تشکیل

  .شده استمکانیزم تبلور مجدد دینامیکی 
 شود یموسکوپ الکترونی روبشی ملاحظه میکر در تصاویر -5

 یک یچهعیوب جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در میکرو ساختار 
انتخاب  دهنده نشاني جوشکاري شده دیده نشده و ها نمونهاز 

آنالیز . استابزارهاي مناسب جهت انجام جوشکاري و  پارامترها
EDS رسوبات آلومینیوم، منیزیم، منگنز و آهن به  دهنده نشان

 ومیسیلیسنگ روشن و رسوبات اکسیژن، منیزیم، آلومینیوم و ر
رسوبات در اثر جوشکاري با . به رنگ تیره در تصاویر بوده است

  .شوند یمیی جا جابهمتفاوت دچار شکستگی و  هاي ینپ
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