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چکیده: جوش اصطکاکی اغتشاشی نقطه ای در آلیاژ آلومینیوم -6061تی6 بمنظور بررسی تغییر سرعت دوران ابزار جوشکاری 
در سرعت های 500، 750 و 1000 دور بر دقیقه بصورت تجربی تحلیل شده است. لذا میکرو سختی، استحکام استاتیکی و رفتار 
خستگی اتصال در هندسه لبه ای برشی تعیین و تحلیل شده است. نتایج میکروسختی، تشابه مقدار سختی در نواحی بعد از شانه 
و تغییرات محسوس در نواحی نزدیک به سوراخ پین و نواحی تحت تاثیر حرارت نشان داده شده است. همچنین با توجه به نتایج 
آزمایش های خستگی و استاتیکی در مقاله حاضر، با افزایش سرعت دوران رفتار اتصال بهتر شده و در نتیجه سرعت دوران 1000 
دور بر دقیقه، رفتاری مناسب تر از دیگر حالات نشان داده است. با مقایسه نتایج خستگی حالات مختلف جوشکاری، در سطح 
بارهای بالا، در یک سطح بار مشخص، اختلاف عمر حالات مختلف چشم گیر است ولی در سطح بارهای پایین، حالات مختلف 
رفتار مشابه تری نشان می دهند. دو نوع واماندگی متفاوت در سطوح بار مختلف مشاهده گردید. در سطوح بار بالا واماندگی از نوع 
جدایش دکمه جوش و در سطوح بار پایین جدایش نهایی در ورق مشاهده گردید. همچنین در سطوح بار میانی با اینکه واماندگی 

نهایی از نوع برش است ولی رشد ترک در ورق خارج از ناحیه اختلاط نیز اتفاق افتاده است. 
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مقدمه- 1
فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی توسط موسسه بین المللی جوش1  
در سال 1991 بعنوان روش اتصالی در حالت جامد معرفی شد. این فرآیند در 
ابتدا بعنوان روشی برای اتصال ورق های آلومینیومی بکار می رفته ولی اکنون 
برای آلیاژهای دیگر نیز کاربرد دارد ]1[. این فناوری دوستدار محیط زیست 
است، مقدار انرژی کمتری نسبت به روش های دیگر استفاده می کند و نیازی 
به مواد مصرفی همچون الکترود و گاز پوشاننده ندارد. همچنین از آنجایی که 
و  ترکیب  در  تطابق  عدم  مشکل  لذا  نمی افتد،  اتفاق  ذوب  اتصال  این  در 
ترک های ناشی از سردشدن بعد از فرآیند وجود نداردو مقدار تنش پسماند 

بوجود آمده نیز کمتر است.
با توجه به اینکه کاربرد آلومینیوم در صنایع مختلف رو به افزایش بوده 
و با در نظرگرفتن مشکلات فرآیندهای جوش مقاومتی نقطه ای و پرچ کاری، 
نیاز به فرآیندی با مصرف انرژی کمتر و عدم استفاده از ماده مصرفی لازم به 
نظر می رسید. لذا در سال 2003 برای اولین بار جوش اصطکاکی اغتشاشی 
رشدی  آن  از  پس  و  شد  معرفی  مزدا  خودروسازی  شرکت  توسط  نقطه ای 
با  گرفت.  مختلف صورت  در صنایع  اتصال  نوع  این  از  استفاده  در  فزآینده 
افزایش چشم گیر استفاده از این اتصال، روش های متفاوتی برای ایجاد اتصال 

1   TWI
shahani@kntu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

ولی  شدند.  معرفی  جاروبی3   جوش  و  پرشده2   مجدد  جوش  همچون  نیز 
در صنایع  نقطه ای اصطکاکی  استفاده جوش اصطکاکی  بیشترین  همچنان 
مزدا،  ابداعی  روش  خالص4،  نقطه ای  اغتشاشی  اصطکاکی  جوش  مختلف، 
بالایی  به سطح  پین  شامل  چرخان  وسیله ای  روش  این  مطابق   .]2[ است 
بمنظور  ماده  داخل  زمان مشخص  برای مدت  و  داده می شود  فشار  اتصال 
ایجاد حرارت قرار داده می شود و دو سطح بالایی و پایینی متصل می گردند و 
پس از خارج شدن پین از اتصال، در سطح بالایی سوراخی بوجود خواهد آمد و 
سطح پایینی اتصال تقریبا صاف خواهد بود ]3[. با توجه به فرآیند، پارامترهای 
متعددی در کیفیت اتصال همچون سرعت چرخش پین، مدت زمان توقف 
پین، عمق نفوذ پین، هندسه پین، هندسه شانه و سرعت ورود و خروج پین 
به ورق ها موثر هستند. با ثابت در نظر گرفتن هندسه ابزار، سرعت چرخش 
و مدت زمان توقف از اهمیت بیشتری برخوردارند ]4[. اهمیت این دو پارامتر 
از آن جهت است که با افزایش سرعت و مدت زمان توقف حرارت بیشتری 

ایجاد شده و در نتیجه در رفتار اتصال بوجود آمده تاثیر می گذارد ]5 و 6[.
بر  را  تمرکز خود  پژوهش ها  از  تعدادی  نوع جوشکاری  این  بررسی  در 
ریز  بررسی  با  معمولا  که  داده اند  قرار  جوشکاری  پارامترهای  کردن  بهینه 

2   Refill FSSW
3   Swept FSSW
4   Pure FSSW
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ساختار، استحکام استاتیکی و میکرو سختی نتیجه گیری کرده اند. ژنگ1  و 
همکاران ]6[ ریزساختار و خواص مکانیکی جوش نقطه ای معمولی و شبه 
و  کرده  بررسی  مختلف  چرخش های  سرعت  و  زمان  مدت  در  را  خطی2  
مدعی شده اند با افزایش سرعت، عملکرد مکانیکی کاهش می یابد در حالی که 
رفتار مکانیکی مستقل از مدت زمان است. رائو3  و همکاران ]7[ اثر تغییر 
استحکام  منیزیوم در  و  آلومینیوم  بین  را  نفوذ  پین و عمق  سرعت چرخش 
سرعت  افزایش  با  می کنند،  نتیجه گیری  آن ها  کرده اند.  بررسی  استاتیکی 
دوران، استحکام اتصال کاهش یافته و با افزایش عمق نفوذ شانه، استحکام 
افزایش می یابد. بوزی4  و همکاران ]8[ اثر سرعت چرخش و عمق نفوذ پین 
را بررسی و سرعتی بهینه برای استحکام با توجه به تنش پسماند و افزایش 
ناحیه اختلاط تعیین کرده اند. مرزوق5  و همکاران ]9[ سرعت دوران پین و 
سرعت فرورندگی را بر رفتار مکانیکی اتصال بررسی کرده و استحکام بالاتر 
ارائه شده  با ترکیب سرعت دوران کم و سرعت فروروندگی پایین از نتایج 
توسط آن ها است. چادهری6  و همکاران ]10 و 11[ مقایسه ای بین رفتار 
خستگی اتصال جوش نقطه ای اصطکاکی بین ورق های متفاوت آلومینیوم و 

منیزیوم و همچنین با اتصالی که همراه چسب باشد، انجام داده اند.
آلیاژآلومینیوم  همچنین بررسی جوش اصطکاکی اغتشاشی نقطه ای در 
6061  نیز انجام شده است. شن و همکاران ]12[ ریزساختار و رفتار مکانیکی 
جوش مجدد پرشده و حالات واماندگی مختلف را در دو نمونه کششی صلیبی 
بهینه  توقف  زمان  مدت  و  دوران  سرعت  تعیین  منظور  به  لبه ای  برشی  و 
بررسی کرده اند. جئون7  و همکاران ]13[ الگوی اختلاط مواد را در اتصال 
رفتار مکانیکی  و  بررسی کرده  آلومینیوم 5052  و  آلومینیوم 6061  آلیاژ  دو 
آن ها را بمنظور نشان دادن اتصال مناسب تعیین کرده اند. لین و چن ]14[ 
جوش  اتصال  استاتیکی  استحکام  در  را  بهینه  توقف  زمان  مدت  و  سرعت 
گشتاور  دما،  اندازه گیری  با   6061 آلومینیوم  آلیاژ  برای  اصطکاکی  نقطه ای 
ئوماتسو8  و همکاران ]15[ مدعی شده اند  تعیین کرده اند. همچنین  نیرو  و 
در  بارگذاری سیکلی، مخصوصا  در  از جوشکاری  ناشی  با حفره  جوشکاری 
عمرهای پایین عملکرد بهتری نسبت به جوشکاری با حفره پرشده خواهد 
داشت، در صورتی که مطابق ادعای نویسندگان در حالت بارگذاری استاتیکی 
نتایج مرجع  بر خلاف   ]16[ و همکاران  ونوکومار9   ولی  برعکس می باشد. 
]15[ در مقایسه جوشکاری معمولی و جوشکاری با حفره پرشده بهبود عمر در 
جوشکاری با حفره پر شده در تمامی سطوح بار را نشان داده اند. علاوه بر این 
جوش اصطکاکی اغتشاشی شبه خطی بمنظور بهبود عملکرد رفتار مکانیکی 

1   Zhang
2   Walking FSSW
3   Rao
4   Bozzi
5   Merzoug
6  Chowdhury
7  Jeon
8  Uematsu
9  Venukumar

اثر هندسه  ئوماتسو و همکاران ]18 و 19[  اتصال استفاده شده است ]17[. 
پین را بمنظور ایجاد اتصال بهینه بررسی کرده است، در این تحقیق ادعا شده 
است، ابزار بدون پین و با شانه رزوه شده در عملکرد خستگی نقش مفیدی 
نسبت به حالت معمولی خواهد داشت. لین و همکاران ]20[ نوع واماندگی 
اتصال را در نمونه کششی صلیبی تحلیل کرده اند و رفتار خستگی اتصال را 
به همراه روش تخمین عمر ترک منحرف شده توجیه نموده اند. ونگ و چن10  
]21[ نیز بر روی ورق های نمونه های برشی لبه ای آزمایش خستگی انجام 
داده و مقایسه ای بین روش تخمین عمر بر پایه رابطه پاریس و نتایج تجربی 
ایجاد  حرارت  مقدار  جوشکاری  مختلف  پارامترهای  تغییر  با  داده اند.  انجام 
شده در اتصال نیز تغییر می کند. در نتیجه یکی از مواردی که از تغییر میزان 
ایجاد شده در اتصال  ایجاد شده متاثر می شود، مقدار تنش پسماند  حرارت 
است. البته تنش پسماند در جوش اصطکاکی اغتشاشی با توجه به ماهیت نوع 
اتصال نسبت به دیگر روش های جوشکاری مقدار بسیار کمتری دارد ]1 و 2[. 
همچنین در پژوهش هایی که شبیه سازی جوشکاری انجام شده، از اثر تنش 
پسماند بدلیل ناچیز بودن و آزاد شدن تنش پسماند بعد از تعدادی سیکل با 

توجه به کوچک بودن نمونه ها صرف نظر شده است ]22-24[. 
با توضیحات ارائه شده، با اینکه در پژوهش هایی عملکرد اتصال با تغییر 
ولی  بررسی شده،  استاتیکی  استحکام  نتایج  به کمک  تغییر سرعت  پارامتر 
بعضا نتایج متناقضی گزارش شده است. علاوه بر این بررسی های چشم گیری 
بمنظور تعیین رفتار خستگی اتصال فقط با تغییر سرعت دوران ابزار و ثابت 
بودن دیگر پارامترهای تاثیرگذار، انجام نپذیرفته است. همچنین در بررسی 
خستگی تنها به نوع واماندگی و تحلیل آن اکتفا شده است. در تحقیق حاضر 
سرعت دوران پین در اتصال بعنوان پارامتری مهم در کیفیت جوش بررسی 
مختلف  نواحی  در  میکروسختی  اتصال،  رفتار  بررسی  برای  لذا  شده است، 
6061-تی6  آلومینیوم  آلیاژ  خستگی  رفتار  و  استاتیکی  استحکام  اتصال، 
تحلیل  و  آزمایش  دقیقه  بر  دور  و 1000  دوران 500، 750  در سه سرعت 
بار مختلف خستگی  در سطوح  واماندگی  انواع مختلف  شده است. همچنین 
واماندگی  دیگر  پژوهش های  در  اینکه  با  نتیجه  در  شده اند،  تحلیل  و  ارائه 
محیطی  برش  متفاوت  کاملا  نوع  دو  به  اصطکاکی  نقطه ای  جوش  اتصال 
از  خارج  ورق  در  بارگذاری  بر  عمود  در جهت  واماندگی  و  ناحیه جوش  در 
ناحیه جوش تفکیک شده است، در مقاله حاضر نشان داده شد که هر دو نوع 
واماندگی در اتصال نقش داشته و بطور مشخص در سطوح بار میانی هر دو 
نوع واماندگی مشاهده گردید. همچنین نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج 

موجود در زمینه استحکام استاتیکی آلیاژ مربوطه مقایسه شده است.

 آزمایش ها- 2
میلی متر   2 ضخامت  با  6061-تی6  آلومینیوم  آلیاژ  حاضر  تحقیق  در 
خواص  و   1 جدول  مطابق  آلیاژ  این  شیمیایی  ترکیبات  شده است.  استفاده 
از  آزمایش ها  انجام  برای   .]25[ می باشد   2 مطابق جدول  نیز  آن  مکانیکی 

10  Wang & Chen
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نمونه برشی لبه ای با ورق هایی به ابعاد 40 در 160 میلی متر مربع استفاده 
شده است همچنین طول ناحیه بر هم قرارگیری آن ها 40 میلی متر است و 
بمنظور حذف گشتاور پیچشی و اطمینان از اعمال نیرو در ناحیه اتصال دو 
گرفته  بکار  نمونه ها  انتهای  دو  در  مربع  میلی متر  در40   40 ابعاد  با  لقمه1  

شده است. هندسه و ابعاد نمونه ها در شکل 1 نشان داده شده است.
ابزار جوشکاری از آلیاژ اچ13ِ تهیه شده است، این آلیاژ فولاد ابزار گرمکار 
است و برای فرآیند ریخته گری کاربرد فراوان دارد، ولی ازآنجایی که در فرآیند 
جوشکاری، تحت دما و نیروی بالایی قرار می گیرد بایستی سختکاری گردد، 
 48-45 HV لذا با انجام عملیات حرارتی مطابق مرجع ]26[ سختی مطلوب
حاصل می شود. هندسه ابزار جوشکاری از شانه با قطر 14 میلی متر و پین با 
قطر 6 میلی متر مطابق شکل 2 ساخته شده است. قطر پین بر اساس رابطه 
است.  اتصال  ورق  ضخامت   t که  شده  گرفته  نظر  در   ≥7√t پیشنهادی 
تقعر  با  از شانه مخروطی  اتصال،  بهتر مواد  اختلاط  برای  همچنین معمولا 
شانه  هندسه  برای  درجه   6 زاویه  لذا  می شود،  استفاده  درجه   10 تا   5 بین 
انتخاب شد ]2 و 27[. برای انجام فرآیند جوشکاری از دستگاه CNC قائم 
استفاده شده و نمونه ها مطابق شکل 3 از دو طرف مقید و در زیر آن ها نیز از 

1  Spacer

سندان فولادی کمک گرفته شده است. در فرآیند جوش اصطکاکی اغتشاشی 
سرعت  پارامترهای  می پذیرد،  انجام  کنترل  جابجایی  بصورت  که  نقطه ای 
پین در ورق  نفوذ  نمونه ها و عمق  پین در  پین، مدت زمان توقف  چرخش 
پایینی بعنوان عوامل موثر بر اتصال معرفی می شوند ]4[. به همین منظور، در 
تحقیق حاضر سرعت چرخش پین، بعنوان پارامتر مورد بررسی، تغییر کرده 
و دو پارامتر دیگر در تمامی نمونه ها ثابت است. نمونه های مختلف ساخته 

Cr Mn Ti Cu Zn Fe Si Mg Al عنصر
0/04     0/15 0/15 0/25 0/25 0/7 0/8 0/8 Bal. درصد

جدول 1: ترکیبات شیمیایی اسمی آلیاژ آلومینیوم -6061تی6.
Table 1. 

مقدار خاصیت مکانیکی

0/33 نسبت پواسون

68/9 GPa مدول الاستیسیته

276 MPa تنش تسلیم

310  MPa حد نهایی استحکام کششی

جدول 2: خواص مکانیکی اسمی آلیاژ آلومینیوم -6061تی6.
Table 2. 

Fig. 1. 

شکل 1: هندسه نمونه ها.

Fig. 2. 

شکل 2: هندسه پین.

Fig. 3. 

شکل 3: مقید کردن ورق ها برای جوشکاری و تعیین نقطه اعمال بار.
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شده مطابق جدول 3 گزارش می شوند که مدت زمان توقف 4 ثانیه و عمق 
نفوذ 3 میلی متر در تمامی نمونه ها در نظر گرفته شده است. همچنین سرعت 
فروروندگی 10 و سرعت بالاروندگی 100 میلی متر بر دقیقه لحاظ می شود 

و در تمامی نمونه ها جهت چرخش پین بصورت ساعتگرد اعمال می شود.
در حالات  اتصال  استاتیکی  استحکام  تعیین  برای  آزمایش های کشش 
مختلف توسط دستگاه زوئیک/روئل1  با نرخ بارگذاری 2 میلی متر بر دقیقه 
در دمای اتاق انجام می پذیرد. بارگذاری تا جایی که جدایش در اتصال اتفاق 
انجام  برای  می شود.  گزارش  و  ضبط  جابجایی  و  نیرو  می باید،  ادامه  بیفتد 
آزمایش های خستگی نیز با توجه به اینکه برای جوش نقطه ای اصطکاکی 
اغتشاشی هیچگونه استاندارد روشنی برای نحوه آزمایش های مکانیکی وجود 
ندارد، لذا از استاندارد ای انِ/بی اسِ/ایزو 14324 2 برای تعیین رفتار استاتیکی 
آزمایش های  جوشکاری  حالت  هر  در   .]28[ است  شده  استفاده  خستگی  و 
خستگی در 6 سطح بار مختلف با نسبت بار 0/1 و فرکانس20 هرتز انجام 
می پذیرد. همچنین شرایط پایان آزمایش جدایش نهایی اتصال در نظر گرفته 
می شود. با این توضیح که در سطح بارهای پایین اگر ترکی مشهود نباشد 
نمونه در 1200000 سیکل متوقف شده و همان بعنوان عمر معرفی می شود. 
برای آماده سازی نمونه های میکروسختی، نیز نمونه ها بصورت عرضی برش 
آزمایش  انجام می شود.  خورده، سطح آن صیقلی و لایه برداری شیمیایی3  
نیز مطابق استاندارد ASTM E384 ]29[ توسط دستگاه اچِ امِ وی-جی 20 
نقاط  می شود.  انجام  ثانیه   10 زمان  مدت  و  گرم   100 نیروی  با  اسِ تی4  
فاصله  با  و  دو صفحه5   مشترک  مرز  از  پایین تر  میلی متر   0/5 اندازه گیری 
از یکدیگر تعیین می شوند. همچنین برای مقایسه ریزساختار  0/5 میلی متر 
حالت های مختلف جوشکاری از میکروسکوپ نوری آی امِ امِ-420 6 شرکت 
آزمایش های  در  شیمیایی  لایه برداری  برای  می شود.  استفاده  صاایران 
از ترکیب لایه بردار شیمیایی کلر7  استفاده شده  میکروسختی و ریزساختار 

است.

1  ZWICK/Roell
2  EN/BS/ISO 14324
3  Etch
4  HMV-G 20st
5  Interface
6  IMM-420
7  Keller

 نتایج- 3
 آزمایش کشش- 1- 3

 آزمایش کشش برای هر حالت در سه نمونه تعیین گردید و میانگین 
آن ها به عنوان استحکام استاتیکی اتصال تعیین شد. مطابق شکل 4 استحکام 
استاتیکی 3 حالت آزمایش شده، با یکدیگر مقایسه شده است. همچنین دستگاه 

آزمایش به همراه نمونه در حال آزمون در شکل 5 نشان داده شده است.

سرعت دوران
(rpm)

مدت زمان توقف
(s)

عمق نفوذ
(mm)

شماره نمونه

500 4 3 01

750 4 3 02

1000 4 3 03

جدول 3: پارامترهای جوشکاری در نمونه های مختلف.
Table 3. 

Fig. 4. 

شکل 4: مقایسه استحکام استاتیکی حالات مختلف جوشکاری.

Fig. 5. 

شکل 5: نمونه آزمایش در دستگاه زوئیک/روئل.

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 3، سال 1398، صفحه 1 تا 9

5

 آزمایش خستگی- 2- 3
آزمایش های خستگی برای هر حالت در 6 سطح بار مختلف با توجه به 
استحکام استاتیکی، انجام شده است و نتایج آن مطابق شکل 6 نشان داده 

شده است.

 آزمایش میکروسختی و ریزساختار- 3- 3
نتایج آزمایش میکرو سختی نیز برای یک نیمه از مقطع عرضی نمونه ها 
تقارن  به  توجه  با  نقاط مشخص شده مطابق شکل 7 گزارش می شود.  در 
نیمه  یک  برای  فقط  میکروسختی  نتایج  عرضی  مقطع  نیمه  دو  در  فرآیند 
مطابق شکل 8 تعیین می شود. همچنین برای مقایسه ریزساختار سه حالت 
 )A مختلف جوشکاری نقاطی بین سوراخ پین تا ترک مطابق شکل 7 )ناحیه

انتخاب می شوند و در شکل 9 ریزساختار آن ها نمایش داده می شود.

بحث بر روی نتایج- 4
مطابق نتایج آزمایش های کشش بدست آمده از شکل 4، سرعت 1000 
می دهد  نشان  خود  از  را  استاتیکی  استحکام  مقدار  بیشترین  دقیقه  بر  دور 
افزایش  دقیقه  بر  دور   1000 به   750 از  استاتیکی  استحکام  بهبود  روند  و 

چشم گیری نسبت به حالت 500 به 750 دور بر دقیقه داشته است. 
در نتایج خستگی اتصال با توجه به شکل 6 نیز می توان مشاهده نمود 
که با افزایش سرعت از 500 به 1000 دور بر دقیقه روند کلی مناسبی برای 
عمر خستگی در سطح بارهای مختلف برقرار است. همچنین می توان بهبود 
دقیقه  بر  دور  و 1000  بین سرعت های 750  را  چشم گیر عملکرد خستگی 
مشاهده نمود در صورتی که بین دو حالت 500 و 750 دور بر دقیقه تفاوت 
کمتری مشاهده می شود. علاوه بر این، با دقت در شیب نمودارها می توان 
نتیجه گیری کرد که در دوحالت 500 و 750 دور بر دقیقه، شیب نمودارها 
حالت  در  نمودار  شیب  صورتی که  در  دارند  مشابهت  یکدیگر  به  بسیار  نیز 
برای  دیگر،  بیان  به  است.  داشته  افزایش چشم گیری  دقیقه  بر  دور   1000
سرعت های مختلف جوشکاری، در تعداد سیکل برابر، هر چه نمودار به سمت 
تعداد سیکل های بیشتر سوق پیدا می کند اختلاف بین حالات مختلف کمتر 

Fig. 6. 

شکل 6: نتایج خستگی بار بیشینه بر حسب تعداد سیکل.

Fig. 7. 

شکل 7: مقطع عرضی اتصال و نقاط مشخص شده برای تعیین میکرو 
سختی و ناحیه بررسی ریزساختار.

Fig. 8. 

شکل 8: توزیع میکرو سختی در حالات مختلف جوشکاری.

Fig. 9. 

شکل 9: مقایسه ریزساختار در سه حالت مختلف جوشکاری
.1000rpm (c 750 وrpm (b ،500rpm (a

 استحکام استاتیکی
(kN)

سرعت دوران
(rpm)

 ضخامت
(mm)

پژوهش

5/1 تا 7/1 1500،1800،2100 2  ]12[ 

3/5 - 2  ]15[

7 900،1800 2 ]16[

6 تا 8 900،1120،1400،1800 2 ]17[

2/2 تا 5 1000،3000 2 ]19[

4/1 تا 6/15 500،750،1000 2 تحقیق حاضر

جدول 4: مقایسه استحکام استاتیکی پژوهش های مختلف بر روی آلیاژ 
آلومینیوم 6061-تی6 

Table 4. 
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سطوح شکست  درصد نسبت به
استحکام استاتیکی(%)

بیشینه بار اعمالی
(kN)ورق پایینی اتصال ورق بالایی اتصال

70 4/2

60 3/6

50 3

40 2/4

30 1/92

25 1/68

جدول 5: مقایسه واماندگی در سطوح بار مختلف برای حالت جوشکاری با سرعت دوران 1000 دور بر دقیقه.
Table 5. 
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کمتر  سیکل های  تعداد  سمت  به  نمودار  چه  هر  یعنی  بالعکس،  و  می شود 
ذکر  که  همانطور  البته  می شود.  بهتر  دقیقه  بر  دور   1000 عملکرد  می رود 
بین  تفاوتی  دقیقه،  بر  دور   750 و   500 بین  یکسان  شیب  به  توجه  با  شد 
رفتاری  نمی شود. چنین  پایین مشاهده  و  بالا  در سیکل های  آن ها  عملکرد 
بار بالا و پایین در نمونه ها  را می توان با توجه به نوع واماندگی در سطوح 
توجیه نمود. زیرا در سطوح بار بالا و پایین نوع واماندگی، در همه سرعت های 
از  بیش  )عمدتا  بالا  بار  در سطوح  که  معنا  بدین  است  متفاوت  جوشکاری، 
50 درصد استحکام استاتیکی( نوع واماندگی بصورت برش در محل اتصال 
می باشد. ولی در سطوح بار پایین )بطور مشخص در سطوح بار کمتر از 40 
درصد استحکام استاتیکی( واماندگی بدین صورت اتفاق می افتد که ابتدا ترک 
منحرف شده و خود را به سطوح اتصال می رساند و پس از آن در مود یک و 
عمود بر جهت بارگذاری در ورق اتصال رشد می کند و از آنجایی که خواص 
آن نواحی از ورق کمتر تحت تاثیر حرارت فرآیند جوشکاری قرار گرفته است، 
خواص مشابه تری نسبت به نواحی تحت تاثیر حرارت دارند لذا رفتار حالات 
مختلف در این مرحله از رشد، مشابه یکدیگر است و مقدار تفاوت بین عمر در 
حالات مختلف جوشکاری بیشتر ناشی از رشد ترک منحرف شده تا رسیدن 
به سطوح اتصال می باشد زیرا در این نواحی توزیع تنش پسماند و حرارت 
و  نمونه ها  بودن  به کوچک  توجه  با  متفاوت می باشد، همچنین  ایجاد شده 
آزاد شدن تنش پسماند بعد از تعدادی سیکل، تنش پسماند اثر خود را تنها 
در مراحل اولیه رشد ترک می گذارد و در قسمت عمده رشد ترک در حالات 
ارائه شده  با توضیحات  لذا  ندارد.  تفاوت عمده ای وجود  مختلف جوشکاری 
اختلاف عمر در سطوح بار پایین ناشی از اختلاف در مراحل اولیه رشد است 
و همانطور که مشاهده می شود در این نواحی عمر نمونه ها مشابه تر شده و 
شیب کلی نمودارها نیز تغییر می کند. تفاوت سطوح شکست و نوع واماندگی 
در سطوح بار مختلف در حالت جوشکاری با سرعت 1000 دور بر دقیقه در 

جدول 5 نشان داده شده است. همانطور که مشخص است در سطوح بار بالا 
نوع واماندگی مشخصا از نوع برش دکمه جوش است و در سطوح بار پایین 
نیز تنها واماندگی اتفاق افتاده از نوع رشد در ورق است ولی در سطوح بارهای 
میانی هر دو نوع واماندگی همزمان در حال عمل کردن هستند بدین معنا 
که با مشاهده سطوح شکست با اینکه واماندگی نهایی از نوع برش و بیرون 
آمدن دکمه جوش است ولی همزمان ترک در ورق نیز رشد کرده است. لذا 
نیز در ورق  بیرون آمدن دکمه جوش  بار کمتر می شود مقدار  هرچه سطح 
پایینی اتصال افزایش می یابد. در شکل 10، سطح واماندگی سطح بار معادل 
با سرعت دوران 1000  استاتیکی در حالت جوشکاری  50 درصد استحکام 
اینکه بصورت عمودی در  بر  لذا علاوه  بر دقیقه نشان داده شده است،  دور 
ورق ترک رشد داشته ولی واماندگی نهایی از نوع برش و بیرون آمدن دکمه 

جوش است.
نتایج میکروسختی نیز از سوراخ پین تا بعد از محل فرورفتن شانه گزارش 
شده است و همانطور که از شکل 8 مشخص است اختلاف حالات مختلف 
از ناحیه ترک تا محل شانه زیاد است اما بعد از شانه اختلاف ها کاملا کمتر 
شده و مقادیر سختی بسیار به یکدیگر نزدیک می شوند. زیرا در ناحیه سوراخ 
اتفاق  اتصال  ایجاد  ناحیه فروروندگی شانه سیلان مواد در یکدیگر،  تا  پین 
می افتد و همچنین نواحی متاثر از حرارت و عملیات ترمومکانیکال وجود دارند 
لذا در نواحی دورتر از شانه که کمتر تحت تاثیر حرارت قرار گرفته اند توزیع 
سختی نیز در حالات مختلف مشابه است. همچنین رفتار هر یک از حالات 
را نیز می توان بدان گونه توجیه نمود که در حالت 1000 دور بر دقیقه با توجه 
به اینکه حرارت تولید شده مقدار بسیار زیادی نسبت به حالات دیگر است 
اتصال بین دو ورق بخوبی انجام پذیرفته است ولی با انتقال حرارت زیاد در 
اکثر نواحی جوش تا ناحیه فروروندگی شانه، ماده نرم شده و پایین تر از دیگر 
حالات قرار می گیرد. در حالت 500 دور بر دقیقه نیز با توجه به اینکه میزان 
حرارت تولید شده در حین فرآیند فروروندگی و چرخش کم است لذا حرارت 
آنچنان در نواحی مختلف منتقل نشده است و تغییر زیادی در رفتار ماده دیده 
نمی شود ولی برخلاف دو حالت ذکر شده در سرعت دوران 750 دور بر دقیقه 
بیشترین تاثیر بر نواحی مختلف اعمال شده است و حرارت در نواحی اتصال 
تا قبل از شانه موجب افزایش سختی شده است، ولی در هر سه حالت پس 
از شانه سختی ها به یکدیگر میل می کنند و در واقع سختی نزدیک به ماده 
مطابق  ریزساختار  از  حاصل  نتایج  با  همچنین  می دهند.  نشان  خود  از  پایه 
شکل 9 مشخص است که می توان بر اساس تراکم و چینش و اندازه ذرات 
Mg2Si که از مهم ترین رسوبات آلیاژ آلومینیوم 6061-تی6 هستند، رفتار 

بر  دور  حالت 500  در  ترتیب  بدیت  نمود.  توجیه  را  سختی حالات مختلف 
دقیقه، با توجه به کم بودن حرارت ایجاد شده، این رسوبات حل نشده اند. با 
این حال در حالت 750 دور بر دقیقه این ذرات حل شده ولی در کریستالیزه 
شدن مجدد، کمتر تولید شده اند ولی در حالت 1000 دور بر دقیقه با توجه به 
حرارت بسیار بیشتر تولید شده نسبت به دو حالت دیگر، این ذرات حل شده و 
مجددا در کریستالیزه شدن تبلور پیدا کرده است ولی در مقایسه با حالت 500 

Fig. 10. 

شکل 10: رشد ترک در ورق و واماندگی نهایی برشی در سطح بار 50 
درصد در حالت جوشکاری 1000 دور بر دقیقه.
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دور بر دقیقه تفاوتی از نظر اندازه ذرات و چینش آن ها وجود دارد. لذا مطابق 
نتایج بدست آمده از میکروسختی در شکل 8 مقدار سختی گزارش شده در 

دو حالت 500 و 1000 کمتر از 750 دور بر دقیقه است ]30[. 

 نتیجه گیری- 5
در تحقیق حاضر میکروسختی نواحی مختلف، استحکام استاتیکی و رفتار 
خستگی جوش اصطکاکی اغتشاشی نقطه ای در آلیاژ آلومینیوم 6061-تی6 
در سه سرعت دوران 500، 750 و 1000دور بر دقیقه آزمایش و تحلیل شده 

و مناسب ترین حالت آن ها تعیین شده است.
با توجه به پروفیل سختی بدست آمده در حالات مختلف، با فاصله گرفتن 
از مرکز جوش مقادیر سختی به یکدیگر نزدیک تر شده و در نقاط بعد از شانه 

این اختلاف بسیار ناچیز می شود.
بر اساس نتایج بدست آمده در استحکام استاتیکی و خستگی اتصال در 
بر  بین سه سرعت تحلیل شده، سرعت دوران 1000 دور  از  این پژوهش، 
دقیقه بهترین عملکرد را از خود نشان داده است. همچنین روند بهبود عملکرد 
رفتار  در  چه  و  استاتیکی  استحکام  در  چه  دقیقه  بر  دور   1000 حالت  در 

خستگی بسیار چشم گیر بوده است.
بارگذاری  حالت  در  واماندگی  جوشکاری،  مختلف  حالات  تمامی  در 
استاتیکی بصورت برش و جدایش از ناحیه دکمه جوش است ولی واماندگی 
در بارگذاری خستگی در سطح بارهای بالا بصورت جدایش از ناحیه دکمه 
جوش و در سطح بارهای پایین ترک منحرف شده تا سطح ورق و سپس 
گسترش در ورق بصورت عمود بر جهت بارگذاری است و در سطح بارهای 
متوسط هر دو مکانیزم رشد ترک وجود دارد، ولی واماندگی نهایی برش دکمه 

جوش است.
دیگر  با  دقیقه  بر  دور   1000 جوشکاری  حالت  خستگی  نمودار  شیب 
حالات متفاوت است و در سیکل های کمتر عملکرد بهتری نشان می دهد که 

با توجه به مکانیزم واماندگی در سطوح بار بالا قابل توجیه است. 
با توجه به پژوهش های مشابه انجام شده بر روی آلیاژ آلومینیوم 6061 
شرایط جوشکاری اعمال شده در این تحقیق نتایج مناسبی نشان می دهند. 
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