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 قدمه م 

رغم دارا بودن خواص مکانیکی مطلوبی از جمله آلیاژهای آن علی آلومینیوم و

پذیری، ماشین کاری و وزن سبک نسبت به استحکام بالا، دارای قابلیت شکل

های این فلز پرکاربرد ترین محدودیتباشد. یکی از مهمهایی نیز میمحدودیت

نیوم، امکان روش اتصال آن است. با توجه به هدایت حرارتی نسبتا بالای آلومی

های معمول جوشکاری برای اتصال قطعاتی از این جنس استفاده از روش

ی جوش مناسب، نیاز به تمرکز پایین آمده است؛ زیرا برای ایجاد یک حوضچه

باشد که این فلز به دلیل فوق، چنین ی خط اتصال میحرارت در محدوده

مون اتصال قطعات های موجود پیراامکانی را دارا نیست. از دیگر دشواری

-های اکسیدی و همچنین ایجاد حفرهتوان به مزاحمت پوستهآلومینیومی می

های اتصال غیر ذوبی را های هیدروژنی اشاره نمود که لزوم به کارگیری روش

. در همین راستا امروزه از فرآیند جوشکاری ]1[سازدبیش از پیش نمایان می

شود. در این ینیومی استفاده میاصطکاکی اغتشاشی جهت اتصال قطعات آلوم

 !Errorشکل شود که معمولا مطابق روش از ابزاری غیر مصرفی استفاده می

No text of specified style in document.-1  دارای یک شانه و یک

ی ناشی از حرارت تولید شدهباشد. اساس این فرآیند بر مبنای پین می

باشد. البته امروزه استفاده اصطکاک میان ابزار در حال دوران و قطعه کار می

ترین تفاوت میان از نسل جدیدی از این ابزارها در حال گسترش است. عمده

ی پایینی علاوه بر ابزارهای مذکور با انواع قبلی خود، اضافه شدن یک شانه

ت که سبب بالاتر رفتن میزان گرمای ورودی برای ی بالایی قبلی اسشانه

ای مورد استفاده در فرآیند باشد. نمایی از ابزار دوشانهگیری اتصال میشکل

 Error! No text of specifiedشکل جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در 

style in document.-2 .نمایش داده شده است 

 
ابزار تک  Error! No text of specified style in document.-1شکل 

 ]2[شانه ای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
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ابزار دوشانه  Error! No text of specified style in document.-2شکل 

 ای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

و همکارانش نیز در تحقیقی امکان استفاده از چنین  1در همین راستا، تامادن

ابزاری را برای اتصال قطعات فلزی مورد بررسی قرار دادند و در نهایت به این 

-گیری از این ابزار جهت مقصود فوق بلامانع مینتیجه رسیدند که بهره

 .]3[باشد

و همکاران او دریافتند که استفاده از  2همچنین در پژوهشی دیگر ایلانگوان

ای با پارامترهای هندسی مختلف از جمله ابعاد و شکل ابزارهای تک شانه

هندسی متفاوت پین و شانه، تاثیرات گوناگونی بر خواص مکانیکی و 

 .]4[ریزساختاری اتصالات فلزی دارد

اری جوشکای در فرآیند در پژوهش پیش رو، تاثیر استفاده از ابزار دوشانه

ست. اای مورد بررسی قرار گرفته اصطکاکی اغتشاشی نسبت به ابزار تک شانه

های دورانی عتو تحت سر T6-6061این فرآیند بر روی آلیاژ آلومینیوم 

دور بر دقیقه به کمک ابزاری از جنس فولاد  750و  950، 1180، 1500

، بررسی های ضربه شارپی، کششانجام شده و نتایج آزمون H13گرمکار 

اربرد های موجود حاصل از کمیکروساختار و ماکروساختار بدست آمده با داده

 .ای با پارامترهای مشابه مورد مقایسه قرار گرفته استابزار تک شانه

  روش تحقیق  

متر بوده میلی 100×50×4های مورد استفاده در این تحقیق دارای ابعاد نمونه

های مکانیکی و عناصر اند. ویژگیشدهتهیه  6061و از آلیاژ آلومینیوم 

 Error! No text of specified style inجدول ی این آلیاژ در سازنده

document.-1  و 

نمایش  Error! No text of specified style in document.-2جدول 

ای نیز داده شده است. جنس آلیاژ مورد استفاده برای ساخت ابزار دوشانه

 Error! Noجدول بوده و ترکیبات شیمیایی آن مطابق  H13فولاد گرمکار 

text of specified style in document.-3 باشد. ابزار مذکور بر اساس می

 Error! No text of specified style inشکل ی موجود در نقشه

document.-3  ساخته شده و در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

 مورد استفاده قرار گرفته است.
 ویژگی Error! No text of specified style in document.-1جدول 

 6061های مکانیکی آلیاژ آلومینیوم 

 
 

عناصر  Error! No text of specified style in document.-2جدول 

 6061سازنده ی آلیاژ آلومینیوم 

 
 

ترکیبات Error! No text of specified style in document.-3جدول 

 H13شیمیایی فولاد گرمکار 

                                                           
1 A. Tamadon 

2 M. Ilangovan 

 
 

 
نقشه ی  Error! No text of specified style in document.-3شکل 

 ایابزار دوشانه

ساخت  FV32×152برای انجام فرآیند جوشکاری از دستگاه فرز مدل 

هت سازی تبریز استفاده شده و پیش از شروع فرآیند اتصال، جشرکت ماشین

 6ا قطر ای شکل و بدایرهفراهم ساختن محلی برای قرارگیری ابزار، شیاری نیم

ز برای فرآیند نیمتر در ابتدای خط اتصال ایجاد شده است. پس از اتمام میلی

ر بهایی های بدست آمده، آزمونبررسی خواص مکانیکی و متالورژیکی نمونه

 ها اجرا شده که در ادامه توضیح داده خواهد شد.روی آن

ی قطعات جوشکاری شده، آزمون ضربه جهت بررسی میزان مقاومت به ضربه

شکل مطابق  هاها اجرا شد. برای انجام این آزمایش نمونهشارپی بر روی آن

Error! No text of specified style in document.-4 های در اندازه

متر نیز میلی 2شکل به عمق  Vمتر برش داده شده و شیاری میلی 55×10×4

 SIT-200Bمدل  SANTAMدر آن تعبیه شد. دستگاه مورد استفاده 

ی آن در آغاز آزمایش نیز ژول و زاویه 200ی آن برابر بوده و انرژی پرتابه

های آزمایش شده در این آزمون درجه تنظیم گردید. برخی از نمونه 6/149

نمایش  Error! No text of specified style in document.-5شکل در 

 داده شده است.

 

 
ابعاد نمونه  Error! No text of specified style in document.-4شکل 

 های آزمون ضربه شارپی

 ها نیز به کمک دستگاه ویکرز شرکت اجرای آزمایش سختی سنجی نمونه

Koopaسریuniversal hardness tester  مدلModel UV1  صورت

کیلوگرم و قسمت  30پذیرفت. نیروی اعمال شده در این آزمون برابر 

 درجه میان وجوه بود. 136ی دستگاه هرمی با زوایای فرورنوده

 



 مکانیک محاسباتی و تجربی چهارمین کنفرانس ملی

  تهران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی

  1400اسفندماه  19

4th National Conference on Computational 

and Experimental Mechanics, SRTTU, Tehran 

10 March 2022 

 

3 

 

 
نمونه های Error! No text of specified style in document.-5شکل 

 آزمایش شده در آزمون ضربه شارپی

انجام  کشش تست ،های جوشکاری شدهنمونه یکیاستحکام مکان یررسبرای ب

شکل طبق  ASTM-E8  استانداردشد. قطعات نمونه انتخاب شده بر پایه 

Error! No text of specified style in document.-6 برش داده-

 Zwick Roellشرکت  دستگاهکمک بهآزمون کشش تک محوری شدند.

در دمای  ΔL، جابجاییMPa، تنشNگیری، نیروهای اندازهبا شاخصه آلمان

 اتاق و سرعت اجرای کشش سه میلیمتر بر دقیقه انجام شد.

 

 
نمونه  ریتصو Error! No text of specified style in document.-6شکل 

 ASTM-E8شده براساس استاندارد  هیکشش ته

نه برای بررسی ساختار نمونه نیز بعد از بررسی سلامت ظاهری قطعات، نمو

 برش 4×10×55بصورت تصادفی و عمود بر خط اتصال با تیغه برش در ابعاد 

مک ها به ککردن، نمونهداده شد. سپس بعد از مراحل سنباده، پولیش و اچ

 عکسبرداری شدند. OLYMPUS PME3میکروسکوپ نوری 

 

 نتایج و بحث 

ها با نتایج ی آنهای حاصل از آزمون ضربه شارپی و مقایسهبا بررسی داده

-می ]6و5[ای های صورت گرفته به کمک ابزار تک شانهموجود در پژوهش

توان دریافت که درصد انرژی مصرف شده نسبت به فلز پایه بر حسب ژول، در 

ای افزایش داشته است. بر همین اساس مشخص زمان استفاده از ابزار دوشانه

گردد که اتصال صورت گرفته با استفاده از ابزار مذکور دارای مقاومت به می

ی جوشکاری شده با پارامترهای مشابه به ی بهتری نسبت به نمونهضربه

ترین دلیل این امر نیز به ایجاد حرارت ای است. اصلیی ابزار تک شانهوسیله

 Error! Noشکل گردد. مطابق واخت از دو سمت خط اتصال برمیتقریبا یکن

text of specified style in document.-7  با توجه به وجود دو شانه در

های ابزار و قطعات باعث ایجاد بالا و پایین خط جوش، اصطکاک میان شانه

تر از جوشکاری با ابزار معمولی شده و بر مقاومت اتصالات همگنساختاری 

تر های بالا ملموسگذارند. البته این تاثیر در سرعتنهایی تاثیر مثبتی می

دور بر دقیقه، انرژی نسبی  1180بوده؛ به طوری که در سرعت چرخشی 

درصد بیشتر بوده  9ای در حدود مصرف شده در جوش به کمک ابزار دوشانه

های پایین این تفاوت به رقم ناچیزی در حد یک است. در حالی که در سرعت

-رسد. این امر از بهبود خواص مکانیکی اتصال انجام شده در سرعتدرصد می

-های دورانی بالا حکایت نموده و راهکار مناسبی برای تولید قطعات مستحکم

 رسد.های صنعتی به نظر میتر در مقیاس

 
مقایسه ی  Error! No text of specified style in document.-7شکل 

ه ای و تک ندرصد انرژی مصرف شده نسبت به فلز پایه با استفاده از ابزارهای دوشا

 شانه ای

های حاصل از آزمون میکروسختی اتصالات صورت گرفته نیز با نتایج داده

 ]8و7و5[ای بدست آمده بود مشابهی که پیش از این به کمک ابزار تک شانه

 Error! No text ofشکل طور که در ، مورد مقایسه قرار گرفت. همان

specified style in document.-8  نیز نمایش داده شده است، در این

ی های انجام شده به وسیلهها مشخص گردید که میکروسختی جوشبررسی

ای دارای مقادیر کمتری نسبت به اتصالات مشابهی هستند که با ار دوشانهابز

توان اند. از جمله دلایل این تفاوت میای انجام شدهاستفاده از ابزار تک شانه

تر در هنگام استفاده ی تبلور مجدد به صورت بهتر و کاملبه رخ دادن پدیده

سبب گرمای یکنواختی است که از ای اشاره نمود. این اتفاق به از ابزار دوشانه

های بالا و پایین ابزار و قطعه کار به وجود آمده است. از اصطکاک میان شانه

تر فازهای طرفی این حرارت ورودی ایجاد شده، سبب انحلال بیشتر و کامل

ی اغتشاش اتصالات صورت گرفته به کمک ابزار رسوبی موجود در ناحیه

زند. البته همانطور که ی مذکور را رقم میجدید شده و تغییرات میکروسخت

های بالاتر بیشتر بوده که های موجود در سرعتشود تفاوتملاحظه می

های ترین دلیل آن نیز به اختلاف بیشتر حرارت ورودی در این سرعتعمده

 گردد.در زمان استفاده از ابزارهای گوناگون برمی

 
 ی سهیمقا Error! No text of specified style in document.-8شکل 

 یو تک شانه ا یدوشاته ا یبا استفاده از ابزارها هینسبت به فلز پامیکروسختی درصد 
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ایی با  مقایسه نتایج با ایی نسبت به ابزار تک شانهبرای بررسی عملکرد دوشانه

 8مقایسه صورت گرفت که در شکل  ]9[و همکاران  1پژوهش دکتر لون 

درصد درنظر گرفته شد( نشان 100بصورت درصد استحکام کششی )فلز پایه 

درصد 14است تقریبا تا داده شده است. همانطور که درشکل نشان داده شده

دهد که ابزار دوشانه با پخش بهتر حرارت اختلاف مشاهده شد که نشان می

 گردد.تیجه استحکام  بهتر میموجب ایجاد ریزساختار بهتر و درن

 
 ی سهیمقا Error! No text of specified style in document.-9شکل 

ک شانه و ت یدوشاته ا یبا استفاده از ابزارها هینسبت به فلز پا استحکام کششدرصد 

 یا

  ]10[و همکاران  2با مقایسه پژوهش لیو NZدر بررسی نواحی در ناحیه 

ایی دارای فرم شود ناحیه در ابزار دوشانهدیده می 18همانطور که در شکل

تری بوده که دلیل آن حرکت یک پارچه ابزار در راستای خط اتصال یکنواخت

-تر حرارت موجب سیلان بهتر مواد شده و دانهکه با پخش یکنواخت  است

 گردد.تر میبندی منظم

 
مقایسه ی  Error! No text of specified style in document.-10شکل 

 یامحدوده ی ناگت در جوشکاری با استفاده از  ابزارهای دوشانه ای و تک شانه 

 گیرینتیجه 

                                                           
1 J. Stephen Leon 

2  F. C. LIU 

ای در اجرای فرآیند جوشکاری در این پژوهش، تاثیر استفاده از ابزار دوشانه

اصطکاکی اغتشاشی بر بهبود خواص مکانیکی و متالورژیکی آلیاژ آلومینیوم 

6061-T6 ای مورد نسبت به انجام فرآیند مشابه به کمک ابزار تک شانه

 ترین نتایج حاصل عبارتند از:بررسی قرار گرفت. مهم

-ی اتصالات صورت گرفته با استفاده از ابزار دوشانه. درصد مقاومت به ضربه1

ی ابزار معمولی ای نسبت به جوش انجام شده با پارامترهای مشابه به وسیله

 ود یافته است.بهب

ا تای های جوشکاری شده بهب کمک ابزار دوشانه. درصد میکروسختی نمونه2

ه ای کاهش داشتحد قابل قبولی نسبت به زمان استفاده از ابزار تک شانه

 است.

 درصد 14. درصد استحکام کششی اتصالات بدست آمده با این روش، حدود 3

 بهبود یافته است.

های جوشکاری شده با روش جدید، ی نمونهبند. با تغییر در دانه4

در  تری پیدا کرده که این امری اغتشاش فرم یکنواختمیکروساختار ناحیه

 باشد.بهبود استحکام آن موثر می
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