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 T6-6061یومی کم کربن و آلومینبررسی تاثیر پارامترهای جوشکاری بر خواص مکانیکی اتصالات نامشابه فولاد گالوانیزه

 ایبا جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

 

  *2، علی حیدری مقدم1وحید فیض الهی

 

 دزفول، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد دزفول، ساخت و تولید،  -مهندسی مکانیک دانشجوی کارشناسی ارشد  1
 دزفول، ایران ،واحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلامیاستادیار گروه مهندسی مواد، 2

 

 96پاییز :رشیپذ 96 تابستان: افتیدر
 

 چکیده

. کندمی بررسی مشابه یرغ اینقطه اصطکاکی اغتشاشی جوشکاری بارگذاری شکست را در و ریزسختی هایویژگی جوشکاری بر پارامترهای تأثیر حاضر، یمطالعه

ی کم کربن با فرآیند وانیزهفولاد گال و T6-6061این پژوهش صفحات آلومینیومی  در. است گرفته قرار ارزیابی مورد میکروسختی و برش آزمون با مکانیکی خواص

 یشات با سرعتو آزما ته شدبه شکل استوانه ای ساخ های کوتاه، متوسط و بلندسه طول پین در اندازهاند. ای به یکدیگر متصل شدهنقطهاصطکاکی اغتشاشی 

ه میزان ب ییبالاآلومینیومی  یدر صفحهرا کوتاه ریزسختی  داد که پیننتایج بدست آمده نشان . وقف متفاوت ابزار انجام گرفتهای تدورانی متفاوت و زمان

-ست کششرگذاری شکبا .بطرف قسمتهای زیرین جوش افزایش یافتی بالائی کاهش و مقادیر ریزسختی از صفحه ،. با افزایش طول پینبیشتری افزایش داد

 سید. مودرن مقدار خود ه بیشتریبهای بلند های متوسط کاهش یافته و مجددا درهنگام استفاده از پینبرش، درهنگام استفاده از پین کوتاه، بالا بوده و در پین

  .کند، از نوع شکست ترکیبی بوده که با افزایش طول پین به شکل نرم تغییر پیدا میکوتاه شکست در پین
 alheidarym@yahoo.com :دار مکاتباتعهده *

 

 6061 آلومینیوم ،کربن کم گالوانیزه فولاداستحکام کششی،  ابزار، توقف زمان ابزار، دورانی سرعت پین، طول کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

نتی استفاده از آلیاژهای سبک بجای فولادهای سدر سالهای گذشته 

ی هانلای پاستفاده از آلیاژهای آلومینیوم بر مورد توجه قرار گرفته است.

ازتاب ب این امر، شودی نقلیه میمنجر به کاهش وزن وسیله بدنه خودرو

 .]1[باشدمیخودرو ی کاهش انتشار گاز سمی و افزایش عملکرد دهنده

ن با های فولادی معیی جایگزین کردن قسمتاین امر ممکن است بوسیله

ا با کاهش وزن صرف از سویی. ]2[فولادهای با ضخامت کمتر انجام گیرد

 ا میلذست. استفاده از صفحات فولاد نازکتر، به سختی قابل دستیابی ا

انند با آلیاژهای غیرآهنی سبک وزن مفولادی را قطعات برخی از  توان

شابه خصوصیات مکانیکی مآلیاژهای آلومینیوم یا آلیاژهای منیزیم با 

لاد ترکیب آلومینیوم و فو ،های مطلوب. یکی از جفت]3[جایگزین کرد

 در خصوصیات مکانیکی  تفاوت اصلی اتصال آنها، است که مشکل

 

شرکت مزداموتور در  . بدین منظور]10-4[باشدو فیزیکی آنها می

که جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  ی رادهی جدیدفرآیند اتصال 2003

یک  FSSW. ]8و5[معرفی نمود ،شود( نامیده میFSSWای )نقطه

یک  ،FSSWباشد. در طی فرآیند تکنیک جوشکاری در حالت جامد می

شود. وارد می روی همابزار چرخان با یک پین برآمده شده درون صفحات 

بعد از یک زمان توقف معین، ابزار پس کشیده شده و یک سوراخ کلیدی 

باعث  قطعه کار مشترک ابزار وماند. گرمای اصطکاکی در فصلبه جای می

 در اثر اغتشاش و دمای بالا به هم متصلو مواد  نرم شدن صفحات شده

شماتیک  1. تصویر ]6[آیدبدست می دهی جامدی اتصالیک ناحیه شده و

  فرآیند اتصال را نشان می دهد.

 

 
( فرود aای : شماتیک فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه1تصویر 

مام ( برخاستن ابزار و اتc( نفوذ ابزار درون صفحات bآمدن ابزار بر روی صفحات 

 ]7[فرآیند

جوشکاری  را در اثر طول پین نقشخواکین پیسینی و همکاران، 

 بررسیآلومینیوم  -ای اتصالات غیرمشابه فولاداصطکاکی اغتشاشی نقطه

داد که ماکزیمم بارگذاری هنگامیکه عمق نفوذ اند. نتایج آنها نشان کرده

. در ]1[یابدمی، افزایش (طول پین کاهش یافته است) بیشتر شدهابزار 

دیگری آقای پیسینی و همکاران، تاثیر عمق نفوذ ابزار در جوشکاری کار 

ای آلیاژهای غیرمشابه آلومینیومی را بررسی اصطکاکی اغتشاشی نقطه
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محدودیتی را در افزایش  ،داد که عمق نفوذ ابزاراند. نتایج نشان کرده

کند. همچنین مکانیزم شکست با افزایش عمق بارگذاری شکست ایجاد می

در پژوهشی  .]2[وجهی به پیرامونی تغییر کردابزار، از حالت بیننفوذ 

-دیگر، جی.فیگنر و همکاران بر روی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

ای بین صفحات فولاد و آلومینیوم و تأثیر پارامترهای جوشکاری بر روی 

اند. نتایج ها، تحقیق نمودههای مکانیکی و ریزساختار آنویژگی

داد که استفاده از سرعت اسپیندل و زمان توقف ه نشان آمددستبه

طور مؤثری بهبود ی جوش را بهتواند استحکام نقطهمناسب، می

طراحی ابزار و پارامترهای فرآیند بر روی  نقش. آقای دبلیو.یوآن ]3[بخشد

با روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  6016ویژگیهای آلیاژ آلومینیوم 

ابزار و عمق  که سرعت چرخشی دند. نتایج نشان دادرا بررسی کر اینقطه

برشی را تحت تاثیر قرار  شکست بارگذاری فرورفتگی بطور قابل توجهی

پارامترهای  آقای ژیانگ شن و همکاران، تأثیردر پژوهشی دیگر  .]4[داد

باشد را زمان فرآیند می فرآیند که شامل سرعت دورانی ابزار و مدت

های که ریزساختار و ویژگی داداند. نتایج آزمایشات نشان بررسی کرده

باشد که طور چشمگیری وابسته به پارامترهای فرآیند میبه ،مکانیکی

دکمه جوش و جریان مواد دارد، کنترل این ی تأثیر مهمی بر روی هندسه

. در ]5[گذاردی اغتشاشی هم تأثیر میی ناحیهبر روی اندازه پارامترها

 دکمه جوشیگر آقای جی.وای.کائو و همکاران، بر روی تشکیل پژوهشی د

ای در آلیاژ های مکانیکی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهو ویژگی

6061-T6 ی مستقیمی با سرعت رابطهدکمه جوش اند. ارتفاع کارکرده

که استحکام جوش نفوذ داشت. درحالیدهی و عمقدورانی، زمان اتصال

را نشان داد. افزایش در سرعت دکمه جوش با ارتفاع  معکوسی یک رابطه

جوش دکمه دورانی، زمان اتصال دهی یا عمق نفوذ، باعث افزایش ارتفاع 

. در پژوهش دیگری آقای ]6[دششده و درنتیجه استحکام جوش کمتر 

ای را بر روی و همکاران، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه ام.سانتلا

دو  با اند. ابزارهامورد بررسی قرار داده DP780صفحات فولاد کربنی 

 در و دیگری پیوسته که یکی با سرعت کردهحالت مختلف در صفحه نفوذ 

 عمق در و ترآهسته سرعت آن از پس و زیاد نسبتاً سرعت با مرحله دو

 با یکسان، جوشکاری شرایط برای که داد نشان نتایج. انجام شد کمتر

استحکام  دور بر دقیقه،1600 به 800 از ابزار چرخش سرعت افزایش

 جای به ایمرحله دو جوشکاری روش از استفاده. یافت افزایش اتصال

در پژوهش دیگری، .]7[داشت مشابه تأثیری ای مرحله یک روش

اس.بوزی و همکاران بر روی ترکیبات اینترمتالیکی، در جوشکاری 

مطالعه  6016و آلومینیوم  IF ای بین فولاد اصطکاکی اغتشاشی نقطه

ی اینترمتالیکی با سرعت چرخشی و عمق نفوذ، اند. ضخامت لایهکرده

، ی اینترمتالیکیساختار لایهسختی آنها دریافتند که . یافتافزایش 

 .]8[باشدمیوابسته به شرایط جوشکاری 

 بررسی نقش طول، سرعت دورانی و زمان توقفهدف از این پژوهش 

کم  و فولاد گالوانیزه T6-6061ابزار در اتصال غیرهمجنس آلومینیوم 

 H13 یهای فولادپینمیزان استحکام  علاوه بر آن باشد.کربن می

-حهصف در H13فولاد شد. عملیات حرارتی شده مورد بررسی قرار گرفته 

 رمده دهای بدست آمیزان تغییرات دادهی فولاد گالوانیزه نفوذ کرده و 

د مانی آلومینیومی باقی میصفحه مقایسه با حالتی که پین فقط در

 .مقایسه شده است

 :و روشهای ارزیابی آزمایشاتروند انجام  -2

-یزهو فولاد گالوان  T6-6061در این پژوهش از صفحات آلومینیومی 

 ترممیلی 2دارای ضخامت ی آلومینیومی . صفحهشدکربن استفاده ی کم

نتایج  منظور مقایسهبه .باشدمیمتر میلی 2.4ی فولادی ضخامت و صفحه

. تمامی دش تراشیدهH13 ای، سه ابزار از فولاد آمده از پین استوانهدستبه

-میلی  3.6 امتر بودند. قطر پین ابزارهمیلی 20ی ابزارها دارای قطر شانه

متر یلیم 2.5و  2 ، 1.7ها از کوتاه به بلند به ترتیب و طول پین آن متر

ریده بطول متر میلی 105عرض و متر میلی 45 صفحات به ابعاد .باشدمی

صورت شده و در دو چیدمان بر روی دستگاه بسته شدند. چیدمان اول به

متر یمیل 45 درمتر میلی 45 یهمپوشانی همپوشانی شده و با یک ناحیه

ای شده بود. در این چیدمان قطرههای کشش آماده بوده که برای تست

 و محل برخورد قطرهای شد ی همپوشانی شده، ترسیممربع در ناحیه

ن در چیدما .کردرا مشخص میمربع، مکان نشستن ابزار و ایجاد جوش 

های سختی روی یکدیگر قرارگرفته که برای تست دیگر، صفحات بر

زم لا .درنظر گرفته شدندهای ریزساختاری متالوگرافی و بررسیسنجی و 

مام در بالا و صفحه فولادی در تی آلومینیومی به ذکر است که صفحه

س بلارو دستگاه فرزبرای ایجاد اتصال از  داشتند.تست ها در پایین قرار 

ر بمتغیر در این پژوهش علاوه  پارامترهای .استفاده شد FU450Rمدل 

ین هندسه و طول پین ابزار، زمان توقف ابزار بر روی صفحات و همچن

ا هی پینهای توقف برای تمامزمان شد.رانی ابزار در نظر گرفته سرعت دو

رتیب تهای دورانی به و برای سرعت ثانیه لحاظ شد 5و  3 ،1به ترتیب 

 1در جدول  .شدنظر گرفته دور در دقیقه در  1450و  1100 ، 900

سی در ادامه به منظور برر حالات مختلف اتصال نشان داده شده است.

پ بوسیله میکروسکو هانمونه EDSو آنالیز  SEMریزساختار تصاویر 

انجام شد. از دستگاه تست کشش  TESCANالکترونی روبشی مدل 

به منظور بررسی استحکام  SANTAM-STM150یونیورسال مدل 

ل روفیده شد. در ادامه به منظور مطالعات ریزسختی محل اتصال، پاستفا

 تهیه شد.از نمونه ها  INNOVATESTریز سختی با دستگاه 

 
ر ب: حالات ایجاد شده از نظر سرعت دورانی ابزار و زمان توقف ابزار 1جدول

 روی صفحات
1-1 

سرعت دورانی کم و زمان 

 توقف کم

1-2 

سرعت دورانی متوسط و 

 توقف کمزمان 

1-3 

سرعت دورانی زیاد و زمان 

 توقف کم

2-1 

سرعت دورانی کم و زمان 

 توقف متوسط

2-2 

سرعت دورانی متوسط و 

 زمان توقف متوسط

2-3 

سرعت دورانی زیاد و زمان 

 توقف متوسط

3- 

سرعت دورانی کم و زمان 1

 توقف زیاد

3-2 

سرعت دورانی متوسط و 

 زمان توقف زیاد

3-3 

د و زمان سرعت دورانی زیا

 توقف زیاد
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 بحث:نتایج و  -3

 ریزسختی: -3-1

 اییناستفاده از پین کوتاه، میزان دمای اصطکاکی تولید شده پ با

-می است. بتدریج با افزایش میزان عمق نفوذ، گرمای اصطکاکی افزایش

-ر خود میبه بیشترین مقدادما ، ی فولادیصفحهو با ورود ابزار در یابد 

در  اسطلایه وتواند بعنوان یک ی فولادی میصفحه گالوانیزهپوشش  رسد.

د بسیار کمتر از فولا پوشش گالوانیزهفرآیند شرکت کند. دمای ذوب 

ذوب ا فولاد کافی نیست، لذدمای فرآیند برای ذوب  از آنجایی که. است

-یدهی صفحات، به یکدیگر مشدن پوشش گالوانیزه باعث بهبود اتصال

در  ه()موجود در پوشش گالوانیز رویفلز شود. هنگامیکه میزان مشارکت 

جهی ی جوش بالا رفته، مقادیر ریزسختی نیز به مقدار قابل تومنطقه

-یمجام افزایش پیدا کرده است. درحالتی که جوشکاری با پین کوتاهتر ان

 یینیی پاگیرد، میزان ذرات فلز روی و ذرات فولادی جدا شده از صفحه

لیل دباشد. به همین های بین فلزی فصل مشترک جوش پایین میر لایهد

 فزایش. با ااستتر از سایر حالات مقادیر ریزسختی در این حالت پایین

ن ه اییابد که البتزمان توقف ابزار بطور جزئی میزان سختی افزایش می

 به دلیلافزایش قابل توجه نیست. افزایش سرعت دورانی ابزار نیز 

ن که ای گردد،میمنجر به افزایش میزان ریزسختی یش دانه ها، خردا

یزان ممتوسط، با طول . با استفاده از پین قابل اغماض می باشدافزایش 

 افزایش یافته که محل اتصالروی و ذرات فولادی در فلز پخش شدن 

 بلند ا طولبشود. با استفاده از پین منجر به بالارفتن مقادیر ریزسختی می

دی ی فولااینکه پوشش گالوانیزه برداشته شده و پین در صفحه بدلیل

، از ی پائینکند، ذرات روی و ذرات فولادی جدا شده از صفحهنفوذ می

شوند. ی فولادی پخش میبخش بالا فاصله گرفته و در قسمت صفحه

از  ار بیشکه افزایش عمق نفوذ ابز کردتوان استنباط بطورکلی اینگونه می

، نفوذ دهد. پس از عمقر دیگر، مقادیر ریزسختی را تغییر میدو پارامت

ر وثر ددی مارامترهای بعتوقف ابزار پسرعت دورانی ابزار و بعد از آن زمان 

ر دتغییرات ریزسختی  2در تصویر  باشند.میزان سختی جوش می تغییر

ر مقادی صفحه آلومینیومی برای سه حالت مذکور نشان داده شده است.

در  که از پین کوتاه استفاده شده، یحالتریزسختی در آلومینیوم در 

. این محدوده در هنگام واقع شده است HV 103تا  55.8ی محدوده

ده شواقع  HV 104.5تا  76.7ی های متوسط در محدودهاستفاده از پین

 137.1تا  51ی مقادیر ریزسختی ای بلند محدودهو برای پین استوانه

HV .هده قابل مشا 3پروفیل ریزسختی گرفته شده در تصویر  قرار داشت

 باشد.می

 
 ای کوتاه،های استوانه: تغییرات ریزسختی بخش آلومینیوم در پین2تصویر 

 متوسط و بلند

 

 
 تغییرات ریزسختی بررسی: پروفیل ریزسختی گرفته شده به منظور 3تصویر 

 

 تست کشش: -3-2

دهد که نیروی بارگذاری شکست نشان میبررسی نیروی شکست، 

زئی جکوتاه در مقایسه با پین متوسط بطور  درهنگام استفاده از پین

-شانه کوتاه تحت تاثیر فشار بیشتر است. بارگذاری کششی برشی در پین

ین اا در هعمق نفوذ تمامی پین دارد، لازم به ذکر است که،ی ابزار قرار 

 از زمان استفادهپژوهش ثابت در نظر گرفته شده است. به همین دلیل 

بزار ی انهتا موقعی که پین به عمق مورد نظر برسد از طرف شا ،کوتاه پین

ر به صفحات وارد شده که از آن بعنوان اث یفشردگی و نیروی بیشتر

 پین ده ازستفاشود. با امشترک تعبیر میترمومکانیکالی ابزار بر روی فصل

 ومی عبوری آلومینیبلند از صفحه . پینکندمیبا طول بلند شرایط تغییر 

ر دی، دی فولای موجود بر روی صفحهکرده و با برداشتن پوشش گالوانیزه

لادی روی به همراه ذرات فوفلز ی فولادی نفوذ کرده است. ذرات صفحه

جود شده و باعث بو میختهآی اغتشاشی با یکدیگر جدا شده، در منطقه

ایسه مق 4در تصویر  .گردندآمدن اتصالات مستحکمی در این ناحیه، می

 برشی نمونه ها نشان داده شده است.-نیروی شکست کششی

 
های کوتاه، متوسط و ی نیروی شکست کششی برشی پین: مقایسه4تصویر 

 بلند 

استحکام بطور کلی با افزایش زمان توقف و سرعت دورانی ابزار، 

] یابد. تغییرات سرعت دورانی ابزار بیشتر از تغییرات کششی افزایش می
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زمان توقف ابزار، بر روی بارگذاری شکست اثرگذار بوده و تاثیر این پارامتر 

توان بیشترین بر روی استحکام بوجود آمده بیشتر بوده است. البته می

ار دانست. زیرا که پارامتر موثر بر روی بارگذاری شکست را عمق نفوذ ابز

در مقادیر شکست کششی برشی، هنگامی  ین تغییرات بوجود آمدهبیشتر

هنگام بررسی حالت  ایجاد شده که طول پین افزایش یافته است. در

استفاده  باتوان پی برد که سطح شکست جوش شکست، به این مسئله می

ها کست. یعنی در برخی نقاط شکوتاه، از نوع شکست ترکیبی است از پین

. با افزایش استنرم اتفاق افتاده  بصورت ترد و در برخی نقاط شکست

متوسط و بلند های های پینطول ابزار، مشخص گردید که تمامی شکست

سطح شکست اتصال با استفاده  5در تصویر  از نوع شکست نرم می باشد.

  از پین متوسط نشان داده شده است.

ر محل اتصال با استفاده پین متوسط  د EDSو آنالیز  SEMتصویر 

 مشاهده می Aنشان داده شده است. همانگونه که در تصویر  6تصویر 

انیزه و لایه گالو Bگردد، پین در لایه پوشش نفوذ نکرده است. در تصویر 

در  EDSاتصال آن با فولاد و آلومینیوم نشان داده شده است. آنالیز 

رسی ه اتصال نشان می دهد. این بروجود فلز روی را در ناحی Cتصویر 

کیل ی بین فلزی تشنشان می دهد که درصد مشارکت آلومینیوم در لایه

ی ی اینترمتالیکشده کاهش یافته و درصد ذرات روی و آهن در لایه

 افزایش قابل توجهی داشته است. 

 نتیجه گیری -4

های قابل قبولی حاصل در این پژوهش اتصالات سالم با مشخصه

 اشد:بمیاین شرح ی نتایج بدست آمده در این پژوهش به د. خلاصهگردی

 زار،دمای اصطکاکی با افزایش طول پین، سرعت دورانی و زمان توقف اب

ایش ی آلومینیومی با افزافزایش می یابد. مقادیر ریزسختی در صفحه

ن خش شدپیابد. این افزایش بدلیل تاثیر فلز روی و طول پین، افزایش می

بت کوتاه نس مشترک جوش است. اتصالات ایجاد شده با پینفصل آن در

ثر متوسط نیروی شکست بیشتری را داشتند. دلیل این امر، ا به پین

 باشد. بامشترک جوش میی ابزار بر روی فصلترمومکانیکالی شانه

ل بلند، بارگذاری شکست کششی برشی به میزان قاب استفاده از پین

 مراههاست. دلیل این امر، پخش شدن ذرات روی به توجهی افزایش یافته

 ز پینبا استفاده ا باشد.ی فولادی میذرات فولادی جدا شده از صفحه

اتصال حالت ترکیبی داشت. بطوریکه در برخی نقاط  کوتاه، شکست

یط شکست ترد و در برخی نقاط دیگر شکست نرم ایجاد شد. اما در شرا

-ا بههکستبلند به ازاء تمامی پارامترها، ش های متوسط واستفاده از پین

 شکل شکست نرم رخ داد.

 
 

 
 متوسط پینسطح شکست اتصال  SEMتصویر : 5تصویر 

 

 
 نی اینترمتالیکی در پیاز لایه EDSو آنالیز  SEM: تصویر 6تصویر 

]  متوسط 
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 :سپاسگزاری

مید ا فر وعلی شهروزیانر از جناب دکتر عبدالمحمد رضاوند، با تشک

 همیاری و مساعدت نمودنند. پژوهشکه در انجام این حکیم پور 
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