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In friction stir welding process, a non-consumable rotary tool is 
used which consists of a pin and a shoulder. The tool/workpiece 
friction results in stirring, plastic deformation, and joining. It is 
the shoulder penetration which leads to thinning of the upper 
sheet and remaining of a hole. In this study, a stationary shoulder 
was used to investigate the spot welding of a non-alloyed 
aluminium sheet to address the mentioned drawback. The aim 
was to investigate the effects of tool rotational speed with two 
levels of 1000 and 2000 rpm, tool shoulder diameter with two 
levels of 20 and 24 mm, and plunge depth with two levels of 3 
and 3.5 mm on the microhardness, strength, and microstructure 
of the welded samples. Feed rate and dwell time were constantly 
set to 20 mm/s and 10s, respectively. Optimization was carried 
out in three modes including maximum strength, maximum 
hardness, and a combination of the maximum strength and 
hardness. In the first mode, the maximum strength was 1389.51 
N in the specimen welded with a tool rotational speed of 2000 
rpm, plunge depth of 3 mm, and tool shoulder diameter of 24 
mm. In the second mode, the highest micro-hardness value was 
91.33 HV in the specimen that was welded with a tool rotational 
speed of 1000 rpm, plunge depth of 3.5 mm, and tool shoulder 
diameter of 20 mm. Finally, in the third mode, the combination 
of the highest strength and micro-hardness values were 1389.51 
N and 85.66 HV, respectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In the friction stir welding process, a non-consumable rotary tool is used consisting of a 
pin and a shoulder. The tool/workpiece friction results in stirring, plastic deformation, and 
joining. It is the shoulder penetration that leads to the thinning of the upper sheet and the 
remaining of a hole. In this study, a stationary shoulder was used to investigate the spot 
welding of a non-alloyed aluminum sheet to address the mentioned drawback. The aim 
was to investigate the effects of tool rotational speed, tool shoulder diameter, and 
penetration depth on the microhardness, strength, and microstructure of the welded 
samples. Feed rate and dwell time were kept constant.  

Methodology 
For this research, sheets of non-alloyed aluminum with a thickness of 2 mm and 

dimensions of 40 × 200 mm2 were prepared. The tools included a pin and two shoulders 
made of hot-rolled steel (H13). Using the standard hardening process, the hardness of the 
tool was increased to 54 HRC. The parts were cleaned by sanding and then stacked so that 
they overlapped by approximately 40 mm. To perform the welding process, the tool 
penetrated the parts with a feed rate of 20 mm/min. After reaching the predetermined 
penetration depth, it was held for 10 s. The welding process was completed with the 
removal of the tool. The input parameters were tool rotational speed with two levels of 
1000 and 2000 rpm, tool shoulder diameter with two levels of 20 and 24 mm, and plunge 
depth with two levels of 3 and 3.5 mm, while the output parameters (responses) were the 
microhardness, strength, and microstructure of the welded samples. 

The experiments were designed by Minitab software using the full factorial method in 
which a total of 8 tests were obtained. To evaluate the highest strength, the tensile test was 
performed with a speed of 1 mm/min. To check the microstructure and hardness, the 
parts were cut by wire-cut, polished and etched. The microstructures were examined using 
a light microscope, and the hardness was measured by a hardness meter with a force of 
100 gr and a time of 10 seconds with three repetitions in the stir region. 

Results and discussion 
The results of the visual inspection indicate that in general the obtained weld was of 

good quality and due to the use of a fixed shoulder, the surface of the workpiece was not 
worn with no trace of the shoulder on the surface. The only drawback in this process was 
the protrusion of the viscous material and the formation of burrs around the weld. A 
destructive test was performed to visually evaluate the weld sections. Welded specimens 
were cut cross-sectionally. The cross-sections of different samples were examined and it 
was discovered that full welding was performed at the pin tip and the bottom of the hole 
due to more complete stirring. Furthermore, small cracks were observed in the external 
perimeter of the spot weld. Figure 1 shows the cross-section of the welded specimens 
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Figure 1. Cross-section of the welded specimens. 

 
The tensile test was performed for all samples and the effect of all variables on the 

fracture force was investigated using ANOVA statistical method. Among the main effects, 
rotational speed had the greatest effect (about 23.77%) on the failure force. The effect of 
penetration depth on the fracture force was 10.48%. The main effect of shoulder diameter 
in this experiment was very small, approximately 2.41%. The hardness test was repeated 
three times on each sample in the stirred area. The maximum and minimum hardness 
values were respectively 92 and 64 HV. The highest effect was related to the interaction 
effect of all factors and the lowest effect was related to the shoulder diameter. Figure 2 
illustrates the main effects of parameters on fracture strength and hardness. 

Optimization was carried out in three modes including maximum strength, maximum 
hardness, and a combination of the maximum strength and hardness. In the first mode, the 
maximum strength was 1389.51 N in the specimen welded with a tool rotational speed of 
2000 rpm, plunge depth of 3 mm, and tool shoulder diameter of 24 mm. In the second 
mode, the highest micro-hardness value was 91.33 HV in the specimen that was welded 
with a tool rotational speed of 1000 rpm, plunge depth of 3.5 mm, and tool shoulder 
diameter of 20 mm. Finally, in the third mode, the combination of the highest strength and 
micro-hardness values were 1389.51 N and 85.66 HV, respectively. 
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Figure 2. The effect of input variables on a) fracture force and b) hardness. 

Conclusion 
In the present paper, the friction stir spot welding process was performed using a fixed 

shoulder tool on a non-alloyed aluminum sheet to investigate the effect of rotational 
velocity, penetration depth, and shoulder diameter on the weld fracture force and 
hardness. 

- All samples were of good visual quality. 
- The shoulder diameter had very little effect on the responses in the range of 20-

24 mm. 
- The main and interaction effects of the variables on the weld strength and 

hardness were studied. 
- The highest fracture strength was in the sample with a rotational speed of 2000 

rpm, shoulder diameter of 24 mm, and a penetration depth of 3 mm while the 

(b) 

(a) 
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lowest fracture strength was in the sample with the same variables but with a 
rotational speed of 1000 rpm. It can be concluded that by increasing the 
rotational speed, the fracture force was also increased. 

- The highest hardness was related to the sample with a rotational speed of 1000 
rpm, the penetration depth of 3.5 mm, and shoulder diameter of 20 mm while the 
lowest hardness was related to the sample with the same variables but with a 
rotational speed of 2000 rpm. Therefore, it can be concluded that increasing the 
rotational speed reduced the hardness 
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تجرب آلوم  یانقطه   یجوشکار   ندیفرا  یمطالعه  به    یاژیرآل یغ  ومین یورق 

 با شانه ثابت  یاغتشاش یروش اصطکاک

  3ساجد یموس ،*2یشا دکیس نیمحمدحس دیس ، 1جواد دروگر

 

 . رانیا  رجند،یب رجند، یدانشگاه ب  ک، یمکان   یکارشناس ارشد، گروه مهندس  -1

 . رانیا  رجند،یب رجند، یدانشگاه ب  ک،ی مکان ی گروه مهندس ار، ی دانش -2

 . رانیا  ز،یتبر جان،یآذربا ی مدن  دیدانشگاه شه  ک،ی مکان ی گروه مهندس ار، ی استاد -3

 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

پین و غیرمصرفی دوار که شامل  ابزار    یک  ازجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی   فرایند  در
میاست،    شانه کار    .شوداستفاده  قطعه  و  ابزار  بین    اغتشاش،   ایجاد  باعثاصطکاک 

جوشکاری . مشکل این نوع  شودمی   قطعات  اتصال  نتیجه  در  و  پلاستیکیشکل    ییرتغ
است که علاوه بر مخدوش کردن ظاهر قطعه، منجر  اثر ابزار روی قطعه کار   ماندنی باق

  کاهش این اثر، جوشکاری   منظوربه   پژوهش  این   در   شود.به نازک شدن ورق بالایی می
برای  شانه  با  اینقطه  اغتشاشی  اصطکاکی آلومینیوم  هاورق   اتصال  ثابت  از جنس  یی 
  3.5  و   3  سطح   دو با  نفوذ  عمق تأثیر  بررسی   پژوهش  این  از شد. هدف  انجام  غیرآلیاژی

  دو   با  شانه  قطر  دقیقه و  بر  دور   ۲۰۰۰  و  ۱۰۰۰  سطح  دو  با  دورانی  سرعت  متر،میلی
کیفیت  میکرو  بر  متر،میلی  ۲۴  و  ۲۰  سطح و  ریزساختار  شکست،  استحکام  سختی، 

 ترتیبثابت و به   نگهداری. سرعت پیشروی و زمان  باشدآمده میدست ظاهری اتصال به 
یابی در سه حالت براساس  بهینهدر نظر گرفته شد.    ثانیه  ۱۰  دقیقه و   بر  مترمیلی  ۲۰

و  شکست  نیروی  بیشترین  از  ترکیبی  و  سختی  بیشترین  شکست،  نیروی  بیشترین 
اول در حالت  انجام شد.  با   یوتن ن  5۱/۱389  بیشترین نیروی شکست معادل  ،سختی 

دورانی   متر  میلی  ۲۴متر و قطر شانه  میلی  3دور بر دقیقه، عمق نفوذ    ۲۰۰۰سرعت 
ویکرز با سرعت    9۱/ 33  میانگین   دست آمد. در حالت دوم بیشترین سختی به میزانبه

نفوذ  ۱۰۰۰دورانی   عمق  دقیقه،  در  شانه  میلی  3/ 5  دور  قطر  و  متر میلی   ۲۰متر 
و  به شکست  نیروی  بیشترین  سوم  حالت  در  آمد.  سختی  دست  میانگین  بیشترین 
 .دست آمدویکرز به  66/85و  یوتن ن ۱389/ 5۱ترتیب به

 ۲۱/۰۲/۱۴۰۰  دریافت مقاله: 
 ۱۴۰۰/ ۰۴/ ۰9بازنگری مقاله: 
 ۰6/۱۴۰۰/ ۲8پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
و   ۱طورکلی، دو نوع جوشکاری ذوبی باشد. به های اتصال رایج فلزات در صنایع مختلف می جوشکاری یکی از روش 

یک فرایند حالت جامد است که مزایای متنوعی نسبت به  3وجود دارد. »جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی«  ۲حالت جامد
اغتشاشی   اصطکاکی  فرایند جوشکاری  دارد.  ذوبی  انگلستان  را جوشکاری  سال    ۴مؤسسه جوشکاری  ابتدا    ۱99۱در 

عنوان یک فناوری سبز، سازگار با محیط . این روش اتصال به [ ۲  ;۱]   د کر های آلومینیوم معرفی  منظور جوشکاری آلیاژ به 
بالا و عیوب کم، مهم  به زیست، دارای راندمان  نرم در دهه اخیر  رود.  شمار می ترین پیشرفت در زمینه اتصال فلزات 

روش  این  کاربرد  هوا   ، مهمترین  صنایع  در  اتصال    -جوشکاری  برای  است. فضا  بالا  مقاومت  با  آلومینیوم  آلیاژهای 
آلیاژهای  مثل  فلزی  آلیاژهای  از  بعضی  اتصال  در  و  دریایی  و  ریلی  خودروسازی،  صنایع  در  روش  این  همچنین، 

شوند، استفاده سختی جوشکاری می های جوشکاری ذوبی با عیوب زیاد و به آلومینیوم، مس، روی و منیزیم که با روش 
جنس، فلزات نرم، فلزاتی که دارای دمای ذوب  توان اتصال فلزات غیرهم شود. از مزایای مهم این نوع جوشکاری می می 

برد. در  پایین و ضریب انتقال حرارتی بالا هستند و همچنین، اتصال فلزات بدون استفاده هرگونه ماده پر کننده را نام 
نوع جوشکاری چون هیچ  به انجماد ایجاد نمی   گیرد و حوضچه مذابگونه ذوبی صورت نمی این  شود، عیوب مربوط 

دست های جوشکاری ذوبی خواص مکانیکی عالی و تنش پسماند کمتری به مطرح نیست. در نتیجه در مقایسه با روش 
پینمی  اغتشاشی یک  اصطکاکی  فرایند جوشکاری  در  فلز مصرف   5آید.  دو  اتصال  روی سطح  دوران  در حال  نشدنی 

ابزار روی سطح قطعه موردنظر قرار می  با حرکت خطی در راستای جوش و دوران  باعث ایجاد اصطکاک، گیرد و  کار 
 ( بالا  قطعه  9۰-8۰دمای  مواد  و خمیری شدن  دمای ذوب(  اصطکاک  درصد  اثر  در  باعث   گردد می کار  نتیجه،  در  و 

  . [ ۴  ; 3]  شود اختلاط مواد دو فلز در یکدیگر و ایجاد اتصال حالت جامد می 

ای در حوزه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی خطی با شانه ثابت انجام پذیرفته است.  مطالعات متنوع و گسترده 
همکاران   و  آلومینیوم    [5] احمد  آلیاژ  بر  ثابت  شانه  با  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرایند  با    AA6082یک 

متر بر دقیقه انجام دادند. لی و  میلی   ۱6۰دور بر دقیقه و سرعت خطی  ۱۰۰۰متر با سرعت دورانی میلی  6ضخامت 
آلومینیوم  یث تأ  [ 6] همکاران   آلیاژ  مکانیکی  و خواص  ریزساختار  بر  ابزار  دورانی  بررسی    AA2219-T6ر سرعت  را 

دور بر دقیقه و ضخامت قطعه    ۱۰۰۰تا    6۰۰شانه روی دستگاه ثابت شد و از سرعت دورانی  ،ند. در این پژوهشکرد
رود، کیفت جوش  دور بر دقیقه پیش می  9۰۰به سمت   6۰۰که سرعت دورانی هرچه از   گردیدمتر استفاده میلی  5

نامناسب می  ۱۰۰۰به    9۰۰بهتر و از   بر دقیقه استحکام تسلیم    8۰۰باشد. در سرعت دورانی  جوش  فلز    %69دور 
آلومینیوم  ب   [7] پایه حاصل شد. جی و همکاران   آلیاژ  ثابت روی  با شانه  ر خواص جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

6005A-T6    متر بر دقیقه  میلی   ۴۰۰کردند که بیشترین استحکام در سرعت خطی    تحقیقمتر  میلی   ۴با ضخامت
  AA6061-T6ر ریزساختار و خواص آلیاژ آلومینیوم ب های مختلف تأثیر پارامتر  [8] حاصل شده است. لی و همکاران 

متر بر دقیقه و  میلی   3۰۰را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که بیشترین استحکام کششی در سرعت خطی  
نیز در یک پژوهش سازگاری جوش اصطکاکی    [9] باشد. مالتین و همکاران  دور بر دقیقه می   ۱5۰۰سرعت دورانی  

دهد. لی و  دست نمی ه را بررسی کردند و دریافتند که جوشکاری فولاد نتایج خوبی ب  DH36اغتشاشی با فولاد گرید 
-7075در پژوهشی دیگر به بررسی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با شانه ثابت در آلیاژ آلومینیوم    [۱۰] همکاران  

T651   متر پرداختند. میلی   5به ضخامت 

 
1 Fusion Welding  
2 Solid State Welding 
3 Friction Stir Welding 
4 The Welding Institute 
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همکاران   و  آلیاژ    [ ۱۱] دیویز  کریستالی  بافت  و  ریزساختار  توسعه  اصطکاکی    TI-6AL-4Vبه  جوشکاری  در 
یک تحقیق آزمایشگاهی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی شانه   [۱۲] اغتشاشی با شانه ثابت پرداختند. جی و همکاران  

متر انجام دادند. سان و همکاران میلی   ۰/ ۲متر و عمق نفوذ  میلی   ۴با ضخامت    7N01-T4ثابت روی آلیاژ آلومینیوم  
توزیع تنش باقیمانده و تکامل بافت در اتصالات جوشکاری شده توسط فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با   [ ۱3] 

در    [ 3] ب بررسی کردند. سان و همکاران  مخرب و غیرمخر  آزمون صورت  به   AA7050شانه ثابت را در آلیاژ آلومینیوم  
شکل در آلیاژ   Tپژوهشی دیگر مناطق جوش و تنش باقیمانده در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی شانه ثابت به روش  

AA7050  بهبود ریزساختار و خواص کششی آلیاژ منگنز   [ ۱۴] دند. لی و همکاران کر را بررسیAZ31B  با جوشکاری
منگنز   آلیاژ  اتصالات  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند  بررسی  را  ثابت  شانه  اغتشاشی  در   AZ31Bاصطکاکی 

می سرعت  انجام  موفقیت  با  مختلف  دورانی  همکاران  های  و  لیو  شانه   [۱5] شود.  با  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری 
دند که در این آزمایش شانه از پشت کر ررسی  ب   T6-2219دار را در آلیاژ آلومینیوم  پشتیبان ثابت و پین نفوذکننده زاویه 

دورانی  قطعه  در سرعت  استحکام کششی  و حداکثر  است  ثابت شده  خطی    8۰۰کار  سرعت  و  دقیقه  بر   ۲۰۰دور 
به بررسی آزمایشگاهی و عددی رفتار پیوند رابط در جوشکاری    [ ۴] متر بر دقیقه حاصل گردید. ون و همکاران  میلی 

 پرداختند.   ۲۰۲۴اصطکاکی اغتشاشی شانه ثابت لب روی لب آلیاژ آلومینیوم  
همکاران   و  )منگنز    [ ۱6] لیو  آلومینیوم/منگنز  اتصال  کششی  خواص  آلومینیوم  AZ31Bبهبود   ،6061T6 با  )

همکاران   و  بررسی کردند. گوبل  را  آلتراسونیک  کمک  به  ثابت  با پین  اغتشاشی  اصطکاکی  قابلیت   [۱7] جوشکاری 
نیمه  با پین  را  اغتشاشی  اصطکاکی  آلومینیومثابت  جوشکاری  آلیاژ  روی  دیگری متحرک(  و  ثابت   لیتیوم  -)یک پین 

AA2198-T851   .و همکاران    بررسی کردند نقطه   [ ۱8] کومار  اغتشاشی  اصطکاکی  آلومینیوم جوشکاری  آلیاژ  بر  ای 
AA6063    را با استفاده از ابزاری از جنس فولادH13   دور    85۰ها این آزمایش را در سرعت دورانی  آن   . بررسی کردند

میلی  دو  ارتفاع پین  با  دقیقه  نگهداری  بر  زمان  و  بیشترین   ۱۰-5متر  رسیدند که  نتیجه  این  به  و  دادند  انجام  ثانیه 
ب  بیشترین عمق  در  از  دست می ه استحکام  نگهداری هرچه  زمان  و همچنین  به    5آید  نزدیک   ۱۰ثانیه  تر شود ثانیه 

تأثیر هندسه ابزار )شانه صاف و شانه با شیار مارپیچ( را بر   [ ۱9] دهد. اسدی و مظفری  دست می ه کیفیت جوش بهتری ب 
پلی  قطعات  کششی  دادند استحکام  نشان  و  کردند  بررسی  اغتشاشی  اصطکاکی  روش  به  شده  جوشکاری  پروپیلنی 

شده  جوشکاری  مارپیچ  شیاردار  شانه  با  ابزار  توسط  که  و  قطعاتی  قاسمی  همچنین  داشتند.  بالاتری  استحکام  اند، 
ورق   [ ۲۰] همکاران   اغتشاشی  اصطکاکی  آلومینیوم  جوشکاری  از جنس  آلومینیوم    5۰۱۰های  و   6۰6۱به  بررسی  را 

ابزار، سرعت پیشروی و عمق غوطه تأثیر   بر استحکام کششی و سختی جوش را عواملی مانند سرعت چرخشی  وری 
 سازی کردند. بهینه 

بسیار متنوعی پیدا کرده   برای کاربردهای  است  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی امروزه کاربردهای  و تحقیقات 
ب  ادامه دارد.  از روش اصطکاکی اغتشاشی ساندویچ    [۲۱] مثال، درودگر و همکاران    رایجدید همچنان  با استفاده 

ر پارامترهای جوشکاری را بر کیفیت  یثتأ دوفلزی با استفاده از هسته فوم آلومینیومی و روکشی از لایه مس تهیه و  
 ند. کردجوش مطالعه 

صورت گسترده برای ثابت به طور که در بخش قبل به آن اشاره شد جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با شانه  همان 
لب و لب روی لب( انجام پذیرفته است و از آلیاژهای مختلفی در مقالات منتشر شده استفاده به جوشکاری خطی )لب 

های متنوع، اثر پارامترهای جوشکاری بر ریزساختار و کیفیت جوش انجام یافته شده است. همچنین با استفاده از روش 
با  از این روش در جوشکاری نقطه حال، تاکنون مطالعه این   است.  برای استفاده  با ای  به   توجه   ای گزارش نشده است. 

به دنبال آن افزایش توجه استفاده از شانه ثابت که شاید مهم مزایای قابل  ترین آن کاهش منطقه متأثر از حرارت و 
تواند مزایای فراوانی داشته باشد. هدف از انجام این ای می کیفیت جوش است، استفاده از این روش در جوشکاری نقطه 
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با شانه ثابت ورق آلومینیوم غیرآلیاژی به تحقیق انجام جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه  منظور بررسی سختی، ای 
نفوذ  عمق  و  شانه  قطر  دورانی،  سرعت  پژوهش  این  در  است.  استحکام شکست  و  و   ، ریزساختار  ورودی  متغیرهای 

 ند.  هستمتغیرهای خروجی    ، استحکام شکست و سختی 

 شناسی روش 

متر میلی  ۲۰۰× ۴۰ متر و ابعاد میلی  ۲به ضخامت   غیرآلیاژی از جنس آلومینیوم  ی های ورق  ،ش هو پژ   این  برای انجام
ابزار مورد استفاده شامل پین .  آورده شده است  ۱در جدول  ی مورداستفاده،  آلومینیوم ورق رکیب شیمیایی  ت  ند. ه شدتهی 

با استفاده از فرایند   . توسط فرایند تراشکاری ساخته شد باشد که  می   ( H13)   کار از جنس فولاد گرم و دو عدد شانه  
ابزار تا  کاری سخت استاندارد   ابعاد آن را نشان   و ابزار مورد استفاده    ۱شکل    سی افزایش داده شد. راکول   5۴، سختی 

داشتن برای ثابت نگه   . طراحی و ساخته شد  ۲شکل  در  شده داده نشان   گیره   ، کار داشتن قطعه منظور ثابت نگه به  . دهد می 
برای انجام فرایند جوشکاری،  . طراحی و ساخته شد   3شکل   دوبند ی ق کار  ه ای شانه بر قطع و افزایش فشار لحظه ابزار  شانه  
گیره روی شدن قیدوبند و نحوه بسته  3شکل   . بسته شدند   FP4MB قیدوبند و ابزار روی دستگاه فرز مدل  ،گیره ابتدا  

  قرار  هم ی رو ی  صورت به قطعات    زنی انجام شد و سپس قطعات توسط سنباده ی  ساز پاک .  دهد را نشان می   ز دستگاه فر 
  ۲۰یند جوشکاری ابزار با سرعت پیشروی  ا برای انجام فر ی داشته باشند.  پوشان هم متر  میلی   ۴۰داده شدند که به اندازه  

دقیقه   متر میلی  و پس    در  نفوذ کرده  قطعات  تعیین شده  درون  از پیش  نفوذ  به عمق  رسیدن  ثانیه   ۱۰به مدت  از 
اصطکاکی اغتشاشی  متغیرهای فرایند جوشکاری  ۲جدول  . شد  کامل جوشکاری   ، اری شد و در پایان با خروج ابزار د نگه 

ثابت نقطه  شانه  با  نشان    ای  در    شد   طراحی   کامل   عاملی   روش   به  و   تب مینی   افزار نرم   توسط   آزمایش   دهد. می را  که 
به   8مجموع   بررسی استحکام شکست به   . دست آمد آزمون  با سرعت فک    ، منظور  بر دقیقه میلی   ۱آزمون کشش  متر 

دستگاه   شد   Zwick/Roell  مدل کشش  توسط  سختی   . انجام  و  ریزساختار  بررسی  از   ، سنجی برای  پس  قطعات 
 ریزساختار قطعات توسط میکروسکوپ نوری . کاری و حکاکی انجام شد توسط وایرکات بریده شدند و صیقل  ی، ساز پاک 

Olympus BH60 سنجی توسط دستگاه دیجیتال مدلو سختی Koopa-UV1  ثانیه  ۱۰گرم و زمان  ۱۰۰با نیروی
 . بررسی گردید و با سه تکرار در ناحیه اغتشاشی  

 . . ترکیب شیمیایی ورق آلومینیوم 1جدول  

Al Zn Mg Si Mn Cu Fe 

 53۱/۰ ۰۴۰/۰ ۰۰8/۰ ۰9۱/۰ ۰۱9/۰ ۰۰7/۰ پایه 
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 .. ابزار جوشکاری با شانه ثابت 1ل  ک ش 
 

 

 .داشتن ورق . گیره طراحی شده برای نگه 2شکل  

 



 141-161، 3شماره  (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                          ...وم ینیورق آلوم یانقطه  یجوشکار   ندیفرا یمطالعه تجرب 

151 

 

 . دستگاه فرز   ی و قیدوبند رو   یره نحوه بسته شدن گ   . 3شکل  

 .عاملی کامل . طراحی آزمایش  2جدول  
 (mm)عمق نفوذ   (mm)قطر شانه   (rpm)سرعت دورانی  متغیر آزمایش 

۱ ۱۰۰۰ ۲۰ 3 

۲ ۱۰۰۰ ۲۴ 3 

3 ۱۰۰۰ ۲۰ 5/3 

۴ ۱۰۰۰ ۲۴ 5/3 

5 ۲۰۰۰ ۲۰ 3 

6 ۲۰۰۰ ۲۴ 3 

7 ۲۰۰۰ ۲۰ 5/3 

8 ۲۰۰۰ ۲۴ 5/3 

 نتایج و بحث 

 بررسی چشمی و میکروسکوپی جوش 

رد و به دلیل ا د کیفیت خوبی  ،آمده دست جوش به   ی طورکل به  حاکی از آن است کهبازرسی چشمی نتایج حاصل از 
تنها عیبی که کار باقی نمانده است. کار ساییده نشده و اثری از شانه روی سطح قطعه ثابت سطح قطعه  استفاده از شانه

پلیسه اطراف نقطه بیرون   ،شود در این فرایند مشاهده می  نمونه  . باشد جوش می زدگی مواد خمیری و ایجاد  های بین 
که از شانه  8و  6 ،۴ ، ۲های شود و فقط در نمونه های مختلف تفاوت ظاهری خاصی دیده نمی جوشکاری شده با متغیر 

زدگی مواد و پلیسه و تیرگی رنگ ظاهری به علت کاهش بیرون  ، متر در فرایند جوشکاری استفاده شدهمیلی  ۲۴با قطر 
   . دهد را نشان می   8تا    ۱  ی جوشکاری شدهها نمونه  ۴  شکل   . شود افزایش حرارت مشاهده می 
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 .های جوشکاری شده نمونه   . 4شکل  

 
صورت مقطعی بریده های جوشکاری شده به نمونه  .آزمون چشمی مخرب انجام شد  ،منظور بررسی مقطع جوشبه 
به های مختلف بررسی شد و مشخص شد که جوشکاری در محل قرارگیری نوک پین و کف حفره مقطع نمونه  . شدند 

همچنین در محیط  . متر انجام شده است صورت کامل و اطراف پین به شعاع حدوداً یک میلی به تر  دلیل اغتشاش کامل 
 . دهد را نشان می   8تا    ۱  جوشکاری شده های مقطع نمونه سطح   5  شکل   . های ریز مشاهده شد ترک   ، جوش نقطه بیرونی 

جوشکاری   نوع  این  پایه  چهار در  فلز  حرارت  ،۱(BM)   منطقه  از  متأثر  فرایند   ، ۲(HAZ)   ناحیه  از  متأثر  ناحیه 
ناحیه    3(TMAZ)   ترمودینامیکی  نواحی در مقطع    6شکل  در    . [ ۲۲]   وجود دارد   ۴( SZاغتشاشی )و  جوش نشان این 

باشد. ناحیه کند و دارای ساختار یکنواخت و منظم می گونه تغییری نمی ریزساختار هیچ  BMدر ناحیه  داده شده است. 
HAZ   افتد. در مطالعه حاضر به دلیل استفاده از ها اتفاق می فقط تحت تأثیر حرارت قرار گرفته و رشد محدودی در دانه

ی در مقایسه با روش سنتی هستیم که اثر مثبتی تر کوچک گیری ناحیه متأثر از حرارت ابزار با شانه ثابت، شاهد شکل 
تحت تأثیر کار دینامیکی و حرارت قرار گرفته ولی به دلیل تغییر شکل و   TMAZناحیه    . [ ۲۲] بر استحکام اتصال دارد  

نمی  روی  در آن  تبلور مجدد  از حرارت کم،  ناشی  است، حرارت  واقع شده  اطراف پین  در  دقیقاً  که  ناحیه  در  دهد. 
  طور همان شود. کار و حرکت دورانی و خطی ابزار باعث ایجاد اغتشاش و درنتیجه تبلور مجدد می اصطکاک ابزار و قطعه 

شود به دلیل استفاده از شانه ثابت و کاهش حرارت ورودی عرض ناحیه اغتشاشی کاهش مشاهده می   6که در شکل  
 پیدا کرده است که چندان مطلوب نیست. 

 

 
1 Base Metal   
2 Heat Affected Zone 
3 Thermo-Mechanically Affected Zone 
4 Stir Zone   
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 .های جوشکاری شدهسطح مقطع نمونه   . 5شکل  
 

 
 .مختلف جوش ریزساختاری    ی نواح   . 6شکل  

 

 



 و همکاران  جواد دروگر                                                                         141-161، 3شماره   (،1140) 91فصلنامه علمی کارافن، 

154 

 بررسی نیروی شکست و تأثیر متغیرها بر آن 
برای تمامی نمونه نرم آزمون کشش  تب افزار مینی ها انجام شد و تأثیر تمام متغیرها روی نیروی شکست توسط 

نتایج آزمون کشش و تأثیر متغیرها را نشان می به   ۴و    3جدول    .بررسی گردید  در بین تأثیرات اصلی،   دهند. ترتیب 
 انگری ب  Aقسمت  7شکل  . گذاشته است  ست روی نیروی شک درصد(   ۲3/ 77)در حدود سرعت دورانی بیشترین تأثیر را 

دورانی   می ی  و ر نی   بر تأثیر سرعت  از  .  باشد شکست  دورانی  سرعت  افزایش  نیروی   ۲۰۰۰به    ۱۰۰۰با  دقیقه  بر  دور 
  Bقسمت    7شکل    . دست آمد درصد به   ۱۰/ ۴8ر نیروی شکست  ب تأثیر عمق نفوذ  .  شکست نیز افزایش پیدا کرده است 
نیروی شکست   بر  نفوذ  نفوذ   . دهد نشان می را  تأثیر عمق  افزایش عمق  نیز متر  میلی   3/ 5به    3از    با  نیروی شکست 

باشد ولی به علت درصد می   ۲/ ۴۱قطر شانه در این آزمایش بسیار کم و در حدود  مستقل  تأثیر  کرده است.  افزایش پیدا  
توان گفت که قطر شانه تأثیری در نیروی شکست ندارد بلکه زیاد است نمی و دیگر متغیرها متقابل قطر شانه  اینکه اثر

شانه را حذف کرد و آن را   طر توان متغیر قبه همین دلیل نمی   . ندارد   زیادی انتخابی در این آزمایش تأثیر    ه در محدود 
قطر    Cقسمت    7شکل    . نادیده گرفت  با  شانه  نشان می متر  میلی   ۲۴و    ۲۰تأثیر  قطر را  افزایش  با  نیروی   ،دهد که 

کار در سرعت دورانی قطعه دهد.  اثرات متقابل متغیرهای ورودی را نشان می   8. شکل  شکست افزایش پیدا کرده است 
متر استحکام میلی   3دور بر دقیقه با عمق    ۲۰۰۰در سرعت دورانی    متر و میلی   3/ 5دور بر دقیقه با عمق نفوذ    ۱۰۰۰

متر استحکام بالاتری را نسبت به میلی  ۲۴قطر شانه  ، متر میلی  ۲۰۰۰و  ۱۰۰۰در سرعت دورانی . کششی بالاتری دارد 
دهد و دست می متر استحکام بالاتری را به میلی  ۲۴متر قطر شانه میلی  3در عمق نفوذ . دهد دست می به   ۲۰قطر شانه 

. باشد متر تقریباً یکسان میمیلی   ۲۴و    ۲۰آمده با شانه به قطر  دست متر استحکام کششی به ی میل   3/ 5در عمق نفوذ  
درصد تأثیر   ۴8/ 86دهد که تنها تأثیر دوتایی معنادار، اثر »سرعت دورانی×عمق نفوذ« با  نتایج اثرات متقابل نشان می 

 تایی غیرمعنادار هستند. است و سایر اثرات دوتایی و سه 

 .سنجی و سختی   آزمون کشش   یج نتا .  3جدول  

 (N)نیروی شکست  شماره نمونه 
 (HV100gr)سختی 

 3آزمون  2آزمون  1آزمون 

۱ 36/۲۱6 79 8۱ 8۰ 

۲ 58 /۲۰8 79 85 8۴ 

3 8۴ /863 9۲ 9۰ 9۲ 

۴ ۴5 /۱۱7۱ 77 79 78 

5 87 /9۰3 77 9۲ 88 

6 5۱ /۱389 79 9۲ 86 

7 73 /999 6۴ 7۱ 66 

8 66/7۰۲ 69 7۴ 77 
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 .شکست   نیروی بر    ی ورود   یرهای متغ   یر تأث . تحلیل واریانس  4جدول  

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 6 1089013 87.84% 1089013 181502 1.20 0.603 
Linear 3 454436 36.66% 454436 151479 1.00 0.608 

Rotational Speed 1 294735 23.77% 294735 294735 1.96 0.395 
Plunge depth 1 129883 10.48% 129883 129883 0.86 0.524 

Shoulder 

Diameter 
1 29817 2.41% 29817 29817 0.20 0.734 

2-Way 

Interactions 
3 634578 51.19% 634578 211526 1.40 0.539 

Rotational 

Speed×Plunge 

depth 

1 605730 48.86% 605730 605730 4.02 0.295 

Rotational 

Speed×Shoulder 

Diameter 

1 1547 0.12% 1547 1547 0.01 0.936 

Plunge 

depth×Shoulder 

Diameter 

1 27300 2.20% 27300 27300 0.18 0.744 

Error 1 150730 12.16% 150730 150730   

Total 7 1239744 100.00%     

 

 
 . شکست در دو سطح یرویبر ن  یورود یرهایمتغ  یرتأث .7شکل 
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 . شکست  یرویبر ن یورود یرهایاثرات متقابل متغ .8شکل 

 بررسی سختی و تأثیر متغیرها بر آن 

ارائه شد.  3بار در ناحیه اغتشاشی هر نمونه تکرار شد که نتایج در جدول   3ها آزمون سختی روی هریک از نمونه 
به   3که در جدول    طور همان  بیشترین و کمترین میزان سختی  نتایج ویکرز می   6۴و    9۲ترتیب  مشخص شد  باشد. 

اثر افزار مینی سنجی توسط نرم آزمون سختی  به  بیشترین تأثیر مربوط  تب تجزیه و تحلیل گردید و مشخص شد که 
میزان تأثیر متغیرهای مختلف بر سختی را   5باشد. جدول  ترین تأثیر مربوط به قطر شانه می ترکیبی کل عوامل و کم 

 دهد. نشان می 
میزان سختی در   Aقسمت    9  شکل است.  درصد    ۱۰/ ۰8ثیر سرعت دورانی و میزان سختی  أ ت ،  5طبق جدول  

سرعت دورانی  که  توان نتیجه گرفت با توجه به شکل می . دهد دور بر دقیقه را نشان می  ۲۰۰۰و  ۱۰۰۰سرعت دورانی 
میزان  دور بر دقیقه  ۲۰۰۰به  ۱۰۰۰از  یعنی با افزایش سرعت دورانی  ؛ نسبت معکوس دارنددر این آزمایش،  و سختی 

که بیشترین مقدار    دست آمددرصد به   ۱۴/ ۴۴ثیر عمق نفوذ بر میزان سختی  أ ت همچنین    .سختی کاهش یافته است 
متر در میلی   3/ 5و    3میزان سختی در عمق نفوذ    . گذارد سزایی بر میزان سختی می ه ثیر ب أ بنابراین عمق نفوذ ت است و  
 گذاشته است؛ثیر معکوس أ توان نتیجه گرفت عمق نفوذ بر میزان سختی ت می  . نشان داده شده است  Bقسمت   9شکل 
بر تأثیر قطر شانه   دست آمده است. متر سختی بیشتری به میلی   3/ 5متر نسبت به عمق نفوذ  میلی   3در عمق نفوذ  یعنی  

  اثر   دلیل بالا بودن درصد مشارکت به  اما    آمد   دست درصد به   ۰/ ۴6  بسیار کم و در حدود   سختی همانند آزمون کشش 
انتخابی در این   ه در محدود   ندارد بلکه  سختی توان گفت که قطر نشانه تأثیری در  نمی  و دیگر متغیرها،متقابل قطر شانه  

نمی   . ندارد   زیادی تأثیر    ،آزمایش  دلیل  قبه همین  متغیر  نادیده گرفت   طر توان  را  آن  و  را حذف کرد   9شکل  .  شانه 
   . دهد را نشان می متر  میلی   ۲۴و    ۲۰تأثیر شانه با قطر    Cقسمت  
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 .میکروسختیبر  یورود یرهایمتغ یرتأث. تحلیل واریانس 5جدول 
Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value p-Value 

Model 7 1246.63 81.06% 1246.63 178.089 9.78 0.000 

Linear 3 384.12 24.98% 384.13 128.042 7.03 0.003 

Rotational Speed 1 155.04 10.08% 155.04 155.042 8.51 0.010 

Plunge depth 1 222.04 14.44% 222.04 222.042 12.19 0.003 

Shoulder Diameter 1 7.04 0.46% 7.04 7.042 0.39 0.543 

2-Way Interactions 3 675.46 43.92% 675.46 225.153 12.37 0.000 
Rotational Speed×Plunge 

depth 
1 532.04 34.59% 532.04 532.042 29.22 0.000 

Rotational 

Speed×Shoulder Diameter 
1 108.38 7.05% 108.38 108.375 5.95 0.027 

Plunge depth×Shoulder 

Diameter 
1 35.04 2.28% 35.04 35.042 1.92 0.184 

3-Way Interactions 1 187.04 12.16% 187.04 187.042 10.27 0.006 
Rotational Speed×Plunge 

depth×Shoulder Diameter 
1 187.04 12.16% 187.04 187.042 10.27 0.006 

Error 16 291.33 18.94% 291.33 18.208   

Total 23 1537.96 100.00%     

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . میکروسختی یرویبر ن یورود یرهایمتغ یرتأث .9شکل 
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 .میکروسختیبر  یورود یرهایرات متقابل متغیثتأ .10شکل 

 
متر سختی میلی  ۲۰شانه  قطر ، دور بر دقیقه  ۱۰۰۰در سرعت دورانی دهد که نشان می   ۱۰نتایج حاصل از شکل 

دست تری به متر جوش سخت میلی  ۲۴قطر شانه با دور بر دقیقه  ۲۰۰۰دهد و در سرعت دورانی دست می بالاتری را به 
دهد و در سرعت دست می متر سختی بالاتری را به میلی  3/ 5دور بر دقیقه عمق نفوذ  ۱۰۰۰در سرعت دورانی . آید می 

. دهد می   دست به   متر سختی بالاتری رامیلی   3/ 5متر نسبت به عمق نفوذ  میلی   3دور بر دقیقه عمق نفوذ    ۲۰۰۰دورانی  
دهد و دست می میلیمتر به   ۲۰متر سختی بالاتری را نسبت به قطر شانه  میلی   ۲۴متر قطر شانه  میلی   3در عمق نفوذ  
.  دهد دست می متر به میلی  ۲۴متر سختی بالاتری را نسبت به قطر شانه میلی  ۲۰متر قطر شانه میلی  3/ 5در عمق نفوذ 

دهد که در میان اثرات متقابل، اثر دوتایی »سرعت دورانی × عمق نفوذ« بیشترین تأثیر را به نتایج آزمایش نشان می 
به میزان    3۴/ 59میزان   باشد و درصد می   7/ ۰5درصد دارد. اثر دوتایی »سرعت دورانی × قطر شانه« دارای تأثیر کم 

  ۱۲/ ۱6تایی »سرعت دورانی × قطر شانه × عمق نفوذ« نیز به میزان  سایر تأثیرات دوتایی غیرمعنادار هستند. اثر سه 
 درصد بر سختی تأثیر گذاشته است.

 یابی عوامل بهینه 

با هدف   را بر یک یا چند پاسخ    مؤثر   ی ورودی بتوان ترکیبی از سطوح متغیرها کند تا  یابی عوامل کمک می بهینه
کرد   ،پاسخ   ن یتر کوچک   ، پاسخ  نی تربزرگ  پیدا  موردنظر  پاسخ  نرم   . [ ۲3]   یا  از  آزمایش  این  برای   تب مینی افزار  در 
حالت  ،در این تابع  .کند برای یافتن پاسخ بهینه از تابع مطلوبیت استفاده می افزار این نرم  . یابی استفاده شده است بهینه 

 حداقل،  حداکثر،  حالت سه  از  یکی   تواند میکه  شود می نشان داده  dبا صورت تکی به   ، بهینه یا مطلوب هر متغیر پاسخ
باشد   هدف  یا  شده  بهینه   . مشخص  مقاله،  این  نیروی شکست، در  بیشترین  کردن  پیدا  هدف  با  حالت  در سه  یابی 

در حالت بیشترین سختی و ترکیبی از این دو مورد با سطوح مختلف سرعت دورانی، عمق نفوذ و قطر شانه انجام شد. 
دور بر دقیقه، عمق   ۲۰۰۰با سرعت دورانی    6نیوتن در نمونه شماره    ۱389/ 5۱بیشترین نیروی شکست معادل  ،  اول 

در حالت دوم    باشد. درصد می   ۱۰۰یا    ۱و درجه مطلوبیت آن    متر به دست آمد میلی   ۲۴متر و قطر شانه  میلی   3نفوذ  
 دور در دقیقه، عمق نفوذ  ۱۰۰۰با سرعت دورانی    3ویکرز در نمونه شماره    9۱/ 33  میانگین   بیشترین سختی به میزان



 141-161، 3شماره  (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                          ...وم ینیورق آلوم یانقطه  یجوشکار   ندیفرا یمطالعه تجرب 

159 

در حالت سوم باشد.  درصد می   97یا    ۰/ 97و درجه مطلوبیت آن    متر به دست آمد میلی   ۲۰متر و قطر شانه  میلی   3/ 5
  85/ 66نیوتن و  ۱389/ 5۱به ترتیب  6بیشترین نیروی شکست و بیشترین میانگین سختی در نمونه شماره یابی، بهینه

درصد و مطلوبیت  77درصد و سختی  99یابی، مطلوبیت برای نیروی شکست در این حالت بهینه  .ویکرز به دست آمد 
 دست آمد.درصد به   87کل  

  گیری نتیجه 
 ورق آلومینیومروی    شانه ثابت استفاده از ابزار با  ای با  فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه در مقاله حاضر،  

انجام شد بررسی تأثیر متغیرهای سرعت دورانی، عمق نفوذ و قطر شانه بر نیروی شکست و سختی   منظور به غیرآلیاژی 
 :دست آمد و نتایج زیر به 

 باشند. ها دارای کیفیت ظاهری مناسب می تمامی نمونه  −

 . د ی دار ثیر بسیار کم أ متر ت میلی   ۲۰-۲۴در محدوده    شانه متغیر قطر  −

سرعت » ترتیب اثرات دوتایی مشخص شد که به بر استحکام اتصال بررسی اثرات اصلی و متقابل متغیرها در  −
نفوذ ×    دورانی  با  عمق  با و اثر اصلی عمق نفوذ  درصد    ۲3/ 77  با   اثر اصلی سرعت دورانی درصد،    ۴8/ 86« 

 . اند ثیر را بر نیروی شکست گذاشته أ بیشترین ت درصد    ۱۰/ ۴8

متر و عمق میلی   ۲۴قطر شانه    ،دقیقه   بردور    ۲۰۰۰با سرعت دورانی   6نمونه   در   بیشترین استحکام شکست  −
  ۱۰۰۰با همان متغیرها و تغییر سرعت دورانی به   ۲و کمترین استحکام شکست در نمونه  مترمیلی  3نفوذ 

توان نتیجه گرفت، با افزایش سرعت دورانی نیروی شکست نیز افزایش پیدا و می  دست آمدبه   دور بر دقیقه 
 کرده است. 

به بر میزان سختی  رات اصلی و متقابل متغیرها  یث تأ در بررسی   − رات دوتایی یث تأ ترتیب  مشخص گردید که 
سرعت » تایی  اثر سه   درصد،   ۱۴/ ۴۴با    اصلی عمق نفوذ   درصد، اثر   3۴/ 59با    «عمق نفوذ   ×  سرعت دورانی » 

ثیر أ بیشترین ت درصد  ۱۰/ ۰8با  و اثر اصلی سرعت دورانی درصد  ۱۲/ ۱6« با قطر شانه ×  عمق نفوذ ×  دورانی 
 .را بر سختی دارند 

 و  متر میلی  3/ 5نفوذ  ، عمقدور بر دقیقه  ۱۰۰۰با سرعت دورانی   3بیشترین سختی مربوط به نمونه شماره  −
به نمونه شماره    متر میلی   ۲۰شانه  قطر   با همان متغیرها و فقط تغییر سرعت   7و کمترین سختی مربوط 

به   دقیقه   ۲۰۰۰دوران  بر  بنابرا به   دور  آمد؛  کاهش می   ن یدست  باعث  دورانی  سرعت  افزایش  گفت  توان 
 سختی شده است. 
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