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هاي نوینی است که هاي جوشکاري و اتصال قطعات به یکدیگر روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی یکی از روشدر بررسی روش
قاله حاضر سعی شده است تا با معرفی در مشود.عنوان روشی اقتصادي و باکیفیت مطرح میدر جوشکاري قطعات آلومینیومی به

7000این روش به بررسی تاثیر پارامترهاي گوناگون بر روي خواص حرارتی، ریزساختاري و مکانیکی اتصالات آلومینیوم آلیاژ سري 
یکرومتر است و م12تا 5ها در ناحیه ناگت در حدود دهد که اندازه دانهدست آمده از این آزمایش نشان میپرداخته شود. نتایج به

توان به تخمینی هاي تجربی میشود. به کمک مدل حرارتی ارائه شده و انجام آزمایشکمترین اندازه دانه در ناحیه ناگت تشکیل می
از میزان انرژي تلف شده در حین فرایند و تاثیر پارامترهاي مختلف جوشکاري روي این میزان انرژي دست پیدا کرد. دماي مناسب، 

330ترین فاصله به شانه ابزار، براي پیکربندي استفاده شده در تحقیق در هنگام شروع به جوشکاري و نیز هنگام جوش در نزدیک
اي با پین سطح صاف شود. همچنین، ابزار استوانهعنوان معیاري براي کنترل جوش از آن استفاده میگراد است که بهدرجه سانتی

درصد فلز پایه است و عیوب ناشی از انتخاب پارامترهاي مختلف 80ی با استحکامی حدود در بهترین وضعیت قادر به ایجاد جوش
.شدت بر روي کیفیت جوش تاثیرگذار استبه
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	 Friction	stir	welding	is	a	novel,	economical	and	high	quality	technique	among	aluminum	welding	
and	 joining	methods.	 In	 the	present	paper,	by	 introducing	 the	 friction	stir	welding	 the	affecting	
parameters	 on	 thermal,	micro	 structural	 and	 mechanical	 properties	 of	 7000	 series	 aluminum	
aerospace	alloys	joining	using	Friction	Stir	Welding	is	investigated.	Results	show	that	the	sizes	of	
nugget	grains	are	between	5	and	12	micrometer	and	the	least	grain	size	is	constructed	in	nugget	
zone,	which	 the	 thermal	 effect	 is	 responsible	 for.	By	 using	 thermal	 analysis	 and	 experimental	
results,	 the	amount	of	energy	 lost	during	FSW	process	can	be	drawn.	Furthermore	 the	effect	of	
process	parameters	on	loosed	energy	can	be	investigated.	In	this	work	and	in	the	beginning	and	
during	welding,	 the	appropriate	 temperature	 near	 to	 the	 tool	 shoulder	 is	 330	 °C	which	 can	be	
used	 as	 a	 norm	 for	 quality	 control	 of	 weld	 ability.	 Cylindrical	 tool	 with	 plain	 pine	 surface	
produced	a	welding	joint	with	strength	up	to	80	percent	of	base	metal.	Welding	quality	is	strongly	
affected	by	defects	in	joining	zone	which	came	from	selecting	non	proper	welding	parameters.	
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مقدمه-1
دلیل داشتن برخی خواص هاي اخیر، در بحث اتصالات آلومینیوم بهدر سال

قطعات توجه خاصی شده است. با توجه به پیشرفت علم در زمینه جوشکاري
توان به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی اشاره کرد. البته، آلومینیوم می

ها نظیر ضریب انبساط حرارتی بالاي آلومینیوم که باید به برخی ویژگی

شود موجب انبساط حجمی واعوجاج غیرقابل قبولی در حین جوشکاري می
آلومینیوم عنوان نمونه، ضریب هدایت حرارتی بالاي توجه خاصی داشت. به

علت بر آن، بهتر و متمرکزتري است. علاوهنیازمند وجود منبع حرارتی قوي
بالا بودن ظرفیت حرارتی آلومینیوم، براي افزایش دماي آلومینیوم حرارت 

هایی را در بیشتري مورد نیاز است. رسانش الکتریکی بالاي آن نیز محدودیت
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در نتیجه مقاومت الکتریکی استفاده از جوشکاري مقاومتی که در آن حرارت
]. جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در 1همراه خواهد داشت[آید بهبه وجود می

جوش انگلستان عنوان یک روش جوش حالت جامد در موسسهبه1991سال 
این نوع ابداع شد و در ابتدا براي آلیاژهاي آلومینیوم استفاده شد. مفهوم پایه

ک ابزار چرخنده غیرمصرفی با طراحی جوشکاري، بسیار ساده است. ی
کند و در طول هاي دو ورق نفوذ میابزار به درون لبهمخصوص پین و شانه
اصلی را بر عهده دارد. ]. این ابزار جوش دو وظیفه2رود[خط جوش پیش می

الف) گرم کردن قطعه کار. ب) حرکت مواد به منظور ایجاد اتصال. اصطکاك 
کند. این تولید گرماي موضعی، باعث گرما را ایجاد میبین ابزار جوش و قطعه 

شود. در بخش اول این تحقیق با انجام کار نرم شدن مواد اطراف پین می
آزمایشگاهی و تحلیلی به بررسی پارامترهاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 
روي خواص حرارتی و ریزساختار اتصالات ورق آلومینیوم آلیاژي پرداخته 

بخش دوم خواص مکانیکی این اتصالات مورد بحث و بررسی شده است و در
قرار گرفته است. بررسی آزمایشگاهی بهترین راه حل براي بررسی فرآیند و 

هاي هاي مختلف ناحیهعنوان مثال، در گزارشمطالعه خواص آن است. به
وابستگی دهندهاند که نشانعنوان محل شکست تعریف نمودهمتفاوتی را به

]. کارهاي 2نهایی جوش به تمام متغیرهاي اثرگذار فرایند است[کیفیت 
توماس و .مختلفی از محققان بر روي بررسی فرایند انجام شده است

اي براي یک هاي مختلف هندسه، با انجام آزمایش2003همکارانش، در سال 
]. در بررسی کیفیت خواص 2آل جهت جوشکاري پیشنهاد کردند[ابزار ایده

هاي متعددي انجام سازيیز، توسط محققان مختلف، روابط و مدلجوشکاري ن
، رفتار جریان ماده را در 1999شده است. رینولدز و همکارانش، در سال 

، با استفاده از روش نشانگرگذاري، مورد 2195Al-T8جوشکاري آلومینیوم 
، جریان ماده را براي جوشکاري 2001]. گورا، در سال 3مطالعه قرار دادند[

، نواحی 2003مورد بررسی قرار داد. اربگست، در سال 6061لومینیوم آ
اند از نواحی پیش اي را براي فرآیند تعریف نموده است که عبارتگانهپنج

]. 4گرم، تغییر شکل اولیه، اکستروژن، فورجینگ و سرد شدن پس از جوش[
قابلیت ، مدل ریاضی براي توصیف شرایط حرارتی گذرا با 2006ابري، در سال 

، رایکوتی 2005بینی توزیع دما در قطعه کار را تعریف کرد. در سال پیش
مدلی براي جوشکاري در سرعت بالا با منبع حرارت متحرك در راستاي خط 

iSTIRنام ، مدلی تحلیلی حرارتی به2005]. در سال 5جوش تعریف کرد[

اي آلیاژهاي بعدي و برتوسط ویلاکا ارائه شد که براي شرایط دوبعدي و سه
تواند مورد استفاده قرار گیرد که در آن از جنس میجنس و غیرهمهم

شود که مجموع گشتاور اعمالی از نام گشتاور مجموع نام برده میپارامتري به
].6ابزار جوش به قطعه کار است[

کار تجربی و آزمایشگاهی -2
ابزارهایی طراحی هاي گوناگون، با توجه به افزایش دانش و انجام آزمایش

اند که نیروي لازم را کاهش داده و نیز مخلوط شدن بهتر و جریان شده
]. 7[شوندکنند که در نتیجه منجر به جوشی بهتر میمناسب ماده را ایجاد می

هاي مهم موثر در این نوع جوشکاري است. یک ابزار هندسه ابزار از بخش
1شود که در شکل ابزار میپین و شانهجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی شامل 

نمایی از ابزار نشان داده شده است. در این تحقیق، از ابزارهاي بدون رزوه با 
دار استفاده شده است. در هاي متفاوت و از یک ابزار با پین رزوهقطر پیشانی

تمامی ابزارها طول پین و قطر پین یکسان است. جزییات مربوط به ابزارهاي 
	نشان داده شده است.1ستفاده در این تحقیق در جدول مورد ا

	
	تصویري از ابزارهاي جوشکاري مورد استفاده در این تحقیق1شکل 

هندسه ابزارهاي آماده شده براي فرآیند جوش1جدول 
شماره 

	ابزار

گام رزوه

)mm(	

طول پین

)mm(	

قطر پین 

)mm(	
	)mmقطر پیشانی(

	26	6	8/5	-	1ابزار 

	20	6	8/5	-	2ابزار 

	15	6	8/5	-	3ابزار 

	20	6	8/5	1	4ابزار 

عنوان قطعه کار در کار رفته، بهبه7000هاي آلومینیوم سري ابعاد ورق
متر است و هیچ گونه عملیات حرارتی بر روي میلی6×300×150این تحقیق، 

ها انجام نگرفته است. براي ایجاد حرکت دورانی مورد نیاز پین در درون ورق
قطعه از یک دستگاه فرز استفاده شده است. همچنین، دستگاه قابلیت ارائه 

دور بر دقیقه را دارا است. جنس 2200، 1500، 500، 250سرعت دورانی 
انتخاب شده است. این نوع فولاد از H13	AISIفولاد ابزار ابزار جوشکاري از

3ترکیب شیمیایی و در جدول 2انواع گرمکار فولاد ابزار است که در جدول 
خصوصیات مکانیکی آن ارایه شده است.

انجام 	ASTM	عملیات حرارتی سخت کردن ابزار مطابق با استانداردهاي
- ورد استفاده بعد از بازپخت بهشده است. در این عملیات مشخصات فولاد م

ترکیب شیمیایی 5دست آمده است. همچنین، در جدول به4صورت جدول 
هاي آلومینیوم مورداستفاده در این تحقیق بیان شده است.ورق

درصد وزنی ترکیب فولاد ابزار2جدول 
	نام تجاري	ترکیب شیمیایی، درصد وزنی

Mo	V	Cr	Si	Mn	C		

13/1 	95/0 	8/4 	96/0 	4/0 	35/0 	H13	

خصوصیات مکانیکی فولاد ابزار3جدول 

گرماي 

ویژه 

J/g-°C	

سختی 

	(برینل)

چگالی 

)kg/m³(	

هدایت 

حرارتی 

W/m-K	

ضریب 

	پواسن

تنش 

نهایی 

)MPa(	

تنش 

تسلیم 

)MPa(	

مدول 

یانگ 

)GPa(	

461/0	180	7580	25	30/0	1810	1520	210	

خواص فولاد بعد از بازپخت شدن4جدول 

سختی

HRC	

درصد کاهش

	)%Aسطح(

درصد تغییر

	)%Eطول (

مقاومت تسلیم

)Mpa(	

مقاومت 

کششی

)Mpa(	

دماي بازپخت

)C(	

52	2/46	0/13	1570	1960	527	

50	1/50	1/13	1530	1835	555	

48	4/52	5/13	1470	1730	575	

46	7/53	4/14	1365	1580	593	

مقادیر آلیاژهاي موجود در نمونه مورد استفاده5جدول 
Ni	Cr	Mg	Mn	Cu	Fe	Si	Al	

	فلز پایه	293/0	416/0	3/1	021/0	93/1	254/0	/0027

Zr	V	Sn	Sb	Pb	Be	Ti	Zn	
0014/	0045/	0013/	0041/	01/	0003/	0169/	86/4	
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بحث و نتایج-3
	توزیع دما- 3- 1

بین ابزار و قطعه کار موجب دو عامل تغییر شکل پلاستیک و اصطکاك 
]. همچنین، افزایش 8شود[اغتشاشی و اطراف آن میافزایش دما درون ناحیه

بندي، حل شدن رسوبات و دانه، مرز دانهدما بر ریزساختار ماده مانند: اندازه
در نتیجه خصوصیات مکانیکی جوش تأثیرگذار است. در تحقیقات انجام شده 

بینی شده با استفاده از ریزساختار جوش پیشبیشینه دما در این ناحیه
گیري دما ]. در مواردي نیز از ترموکوپل تعبیه شده در پین براي اندازه4است[

در این ناحیه استفاده شده است. رودز و همکارانش بیشینه دماي فرآیند 
گراد تخمین سانتیدرجه480تا 400را Al7075-T651جوشکاري براي 

هاي دورانی نتایج توزیع دما در فواصل مختلف و در سرعت،2زدند. در شکل 
].9متفاوت نشان داده شده است[

650به 300با توجه به نمودار ارایه شده افزایش سرعت دورانی از 
1000به 650درجه افزایش داده است و افزایش آن از 40بیشینه دما را 

هاي ن تحقیق، ورقدرجه بیشینه دما را افزایش داده است. در ای20فقط 
- اند، اما ورق کار شده بهجوش داده شده تحت عملیات حرارتی قرار نگرفته

هاي حرارتی، شود. سیکلبندي میپذیر دستهعنوان آلیاژهاي عملیات حرارتی
شود، منجر به درشت شدن رسوبات و که در حین فرآیند جوشکاري اعمال می

لحاظ دمایی کنترل شود و نیز شود. براي اینکه فرآیند ازجایی مینابه
	GDM394متر دست آید، از حسگر دماسنج مولتیتاریخچه دمایی آن به

GWINSTEKگیري دما هاي مورد نظر براي اندازهمکان.استفاده شده است
ابزار درنظر میلیمتري از لبه10و 5، 1بسته به قطر شانه ابزار در فواصل 

ها اتفاق افتاده گیري دما در آنکه اندازه، نقاطی 3اند. در شکل گرفته شده
2200اند از سرعت دورانی نشان داده شده است. پارامترهاي آزمایش عبارت

درجه و 5/3انحراف متر بر دقیقه، زاویهمیلی4دور بر دقیقه، سرعت پیشروي 
متر استفاده شده است.میلی20ابزار با قطر شانه

روي بیشینه دماتأثیر سرعت دورانی بر2شکل 

میزان دما در نواحی مختلف3شکل 

زمان انجام نگرفته است، اما گیري دما همباید توجه داشت که این اندازه
زمان درنظر گرفت. در جدول توان آن را همعلت سرعت پایین پیشروي میبه
ه و همچنین گیري دما در نقاط نشان داده شد، نتایج حاصل از اندازه6

آورده شده است.4ها در قسمت جانبی و جلویی پین در شکل تغییرات آن
در این شکل تقریبی از تغییرات دما برحسب فاصله از مرکز جوش در 

(منحنی y1سمت جانبی (منحنی  ) نشان داده y2) و در سمت جلوي ابزار 
- دماي پیشتوان بهمیxشده است. در هر دو رابطه با صفر قرار دادن مقدار 

توان گفت که بینی شده براي مرکز جوش رسید. با توجه به این تقریب می
علت اینکه در درجه است. البته، به380تا 360دماي مرکز در حدود 

ابزار با سطح قطعه را داریم و متر تماس شانهمیلی10هاي کمتر از فاصله
د، دماي واقعی از این شوگرماي وارده بر اثر اصطکاك در آن ناحیه ایجاد می

هاي دمایی براي سطح قطعه است و مقدار قاعدتاً بیشتر است و همچنین داده
]. 10ناگت جوش با دماي سطح غیرواقعی خواهد بود[تقریب دماي ناحیه

براي بررسی بیشتر توزیع دمایی با توجه به پارامترهاي فرآیند، از مدل توزیع 
- متحرك در صفحه دوبعدي استفاده میدماي رزنتال براي یک منبع حرارتی 

].11) بیان شده است[1صورت رابطه (شود. این مدل براي ورق نازك به

)1(	a
a

p
2).

2
(

0

)0(2
vx

evrK
Q

kgTT
=

-
	

ضریب هدایت kشار حرارتی تولیدي از فرآیند، Qکه در این رابطه 
فاصله نسبت به منبع حرارت متحرك و در xضریب پخش حرارت، αحرارتی، 

فاصله قطبی از مرکز rسرعت پیشروي و T0 ،vراستاي حرکت، دماي اولیه 
تابع بسل تغییر یافته نوع دوم مرتبه صفر است. K0ضخامت ورق و gحرکت، 

سمت هاي توزیع دماي بیان شده، میل کردن دما بهیکی از محدودیت
هاي ارایه شده صفر میل کند و جوابسمتبهrبینهایت در حالتی است که 

در نزدیکی مرکز حرارت غیرواقعی خواهند بود. حال براي محاسبه دما در 
) که توزیع دما1عنوان مثال نقطه جلوي شانه ابزار از رابطه (نقاط مختلف، به

درجه 796دست آمده شود. دماي بهبا منبع متحرك است استفاده می
شود. این دما از دماي ذوب آلومینیوم نیز بیشتر است. ه میگراد محاسبسانتی

گیري شده و دماي محاسباتی اتلاف انرژيدلیل اختلاف دماي واقعی اندازه

گیري دما در نقاط مختلف نشان داده شدهاندازه6جدول 
نقاط از 

	راست

دماي 

	1نقطه 

دماي 

	2نقطه 

دماي 

	3نقطه 

دماي 

	4نقطه 

دماي 

	5نقطه 

دماي 

	6نقطه

	-	-	330	290	260	240	1خط 

	240	285	340	280	240	210	2خط 

	235	241	285	249	230	200	3خط 

	182	220	260	220	180	176	4خط 

	
	نمودار رابطه تغییرات دما برحسب فاصله4شکل 

5mm	

5mm	

10m
m	٦	 ٢	٥	 ١	٧	 ٣	٤	

	2خط 

خط 

خط 

1mm	

5mm	

1خط  	ابزار	
١	٢	٣	٤	
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است که وجود دارد و در محاسبات لحاظ نشده است. البته، اگر سرعت 
بسیار بیشتر از مقادیري بود که در فرآیند لحاظ شده است، اتلاف پیشروي 

توان یکی از کرد. از این رو میانرژي در واحد زمان خطاي کمتري ایجاد می
نقاط ضعف پیشروي در سرعت پایین را اتلاف انرژي زیاد عنوان نمود. در یک 

) درجه 330)، جهت ثبت دمایی برابر با 1حالت خاص و با توجه به رابطه 
وات 335ابزار، نیاز به گرمایی معادل ترین فاصله به شانهسانتیگراد در نزدیک

نشان 5وات انرژي در شکل 335دما با فرض اعمال فقط است. خطوط هم
درجه400تقریب دمایی در حدود 5داده شده است. با توجه به شکل 

- ي گزارش شده میآید. از این دماهادست میگراد براي مرکز جوش بهسانتی
عنوان معیاري براي بررسی وضعیت فرآیند در هنگام جوشکاري توان به

دست آمده توان به کمک این مدل تحلیلی و نتایج تجربی بهاستفاده نمود. می
گیري دما، به تخمینی از میزان انرژي تلف شده در طول فرایند دست از اندازه

ارامترهاي مختلف روي انرژي تلف شده بر آن می توان تاثیر پپیدا کرد و علاوه
را مورد بحث و بررسی قرار داد.

ریزساختار جوش- 2-3
بعدي یک دانه بسیار پیچیده است و لذا تعیین دقیق اندازه هر دانه شکل سه

ها در ریزساختار کار دشواري است. به همین دلیل معمولا اندازه متوسط دانه
بندي در این بررسی براي مشاهده دانهگیرد. یک فلز مورد ارزیابی قرار می

	ASTMها از محلول اچ کلر تغییر یافته منطبق بر استانداردنمونه E	 3-01	

	E	ASTMاستفاده شده است. عملیات اچ نمودن منطبق بر استاندارد (2007)

انجام شده سپس تصاویر میکروسکوپی با استفاده از میکروسکوپ 407-07
ثبت شده است. در انتها (2007)	883-02	E	ASTMنوري منطبق بر استاندارد 

دست آمده که این عملیات نیز ها بههاي دانهنیز با استفاده از این تصاویر اندازه
انجام شده است. ترکیب مواد (2004)	112-96	E	ASTMمنطبق بر استاندارد 

است. مقطع جوش 7صورت جدول مختلف در محلول اچ کلر تغییر یافته به
شود و پس از سنباده و پولیش چند بار آغشته به محلول ذکر شده میپس از 

ثانیه در این 15گیرد. در مجموع نمونه به مدت شستشو مورد ارزیابی قرار می
هایی که ها، نمونهبندي و اندازه دانهشود. براي بررسی دانهمحلول قرار داده می

ششی بیشینه بودند، مقطع جوشکاري شده بدون عیب و نیز داراي استحکام ک
هاي مقطع جوش انجام نمونه7و 6مورد فرآیند اچ قرار گرفته است. در شکل 

متر نشان داده شده است.میلی26و 20شده با شانه ابزار 

	
	دما در محدوده جوشکاريتوزیع دما و خطوط هم5شکل 

حجم مواد مختلف در محلول اچ7جدول 
HF	(ml)	HCL	(ml)	HNO3	(ml)	H20	(ml)	

2	3	20	175	
	

	

	مترمیلی20مقطع جوش براي ابزار با شانه 6شکل 

	

	مترمیلی26مقطع جوش براي ابزار با شانه 7شکل 

خوبی از فلز پایه متمایز شود ناحیه جوش بهطور که مشاهده میهمان
ابزار در هر دو مقطع است. ضخامت کم ناحیه تغییر ساختار یافته در زیر شانه

، ساختار 8دهنده کم بودن نیروي محوري در فرآیندها است. در شکل نشان
برابر نشان داده شده است. در این 100ناحیه زیر شانه ابزار با بزرگنمایی 

تصویر جریان حرکت مواد به داخل ناحیه جوش که موجب تغییر جهت 
ناحیه متاثر از حرارت و ساختار موازي فلز پایه شده است؛ مشخص است که

توان ریز شدگی ساختار فلز را در دهد. همچنین، میکار مکانیکی را نشان می
ناحیه جوش مشاهده نمود.

برابر استفاده شده است. 1000و 400ها از بزرگنمایی براي مشاهده دانه
ناحیه متاثر از 10برابر ناحیه جوش و در شکل 400، بزرگنمایی 9در شکل 

و کار مکانیکی نمایش داده شده است. عیوب ریز موجود در ساختار حرارت
خوبی مشخص هستند که بیانگر وجود ها بهجوش نیز در این بزرگنمایی

ها نیز مشخص شده است. توزیع هاي ریز در ناحیه جوش است. مرز دانهحفره
یر هاي مختلف تصوها در قسمتها نداریم و اندازه دانهیکنواختی براي دانه

متغیر است.
در تصاویر ارایه شده ریز بودن ساختار فلز در ناحیه جوش مشخص است. 

شود. براي مشاهده متاسفانه مرز دانه مشخصی در این تصاویر مشاهده نمی
برابر تهیه شده است. در 1000ها در ناحیه ناگت، تصویري در بزرگنمایی دانه

است. در این ناحیهجوش مشخص شده بندي ناحیه ناگت، دانه11شکل 

	

	برابر100ناحیه زیر شانه ابزار با بزرگنمایی 8شکل 

	

	برابر ناحیه جوش400بزرگنمایی 9شکل 
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	برابر از ناحیه متاثراز حرارت و کار مکانیکی400بزرگنمایی 10شکل 

طور ها همانشود. ریز بودن دانهمیکرومتر یافت می5تا 12هایی از سایز دانه
دلیل تجربه دمایی بالاتر و همچنین کار پلاستیکشد بهبینی میپیشکه 

ها در ناحیه فلز پایه نیز بیشتر ناشی از اغتشاش در این ناحیه است. اندازه دانه
تر از دیگر نواحی بوده است. این موضوع موجب شده که سختی ناحیه بزرگ

حرارت و ناحیه جوش نسبت به فلز پایه بیشتر باشد. بین ناحیه متاثر از 
بندي با خصوصیت جوش که ناحیه ترمومکانیکی است، مرز مشخصی یا دانه

شود.خاصی دیده نمی

استحکام جوش- 3-3
6/289استحکام کششی نمونه تهیه شده از ورق آلومینیوم پایه برابر با 

، درصورتی که 7075گیري شد. استحکام کششی آلیاژ سري مگاپاسکال اندازه
مگاپاسکال است، اما اگر 570باشد، در حدود T6عملیات حرارتی شده و رده 

مگاپاسکال است که نتایج آزمون 276بدون عملیات حرارتی باشد، در حدود 
درصد مطابقت دارد. براي آلیاژهاي عملیات 4کشش براي فلز پایه با خطاي 

درصد گزارش شده 96تا 65پذیر دامنه نسبت اثربخشی بین حرارتی
ها با توجه به شرایط حاکم ، استحکام کششی نمونه8]. در جدول 12است[

شود عدم و کاهش طور که از جدول مشخص مینشان داده شده است. همان
شود.وجود عیب در مقطع باعث افزایش استحکام نهایی جوش می

هاي سالم، درجه اثربخشی ها، در جوشی نمونهبا توجه به استحکام کشش
96تا 65درصد رسیده است که با توجه به محدوده 84اتصال به حدود 

]. همچنین، با هر دو 13درصدي گزارش شده، نتیجه قابل قبولی خواهد بود[
متر، میلی4متري و در سرعت پیشروي میلی26و 20ابزار با قطر شانه 

علت محدودیت دستگاه امکان دست آمده است. بههاستحکام کششی یکسانی ب
متر موجود نبود، اما میلی26پیشروي با سرعت بالاتر براي ابزار با قطر شانه 

- توان بهمتر میمیلی26شود که با استفاده از ابزار با قطر شانه بینی میپیش
سرعت بالاتري از جوشکاري و جوش بدون عیب دسترسی پیدا کرد. دلیل آن 

یز افزایش سطح تماس و افزایش اصطکاك و گرماي دریافتی بالاتر خواهد ن
کرنش-نمودارهاي تنش5و نمونه 3بود. در بررسی انجام شده بر روي نمونه

	

	برابر1000ها در ناحیه جوش با بزرگنمایی مرز دانه11شکل 

بررسی استحکام جوش با توجه به شرایط حاکم بر روي نمونه8جدول 

	خصوصیات ابزار	شماره
خصوصیات 

فرآیند

	

	عیوب در مقطع
استحکام 

	(مگاپاسکال)

	6/289	-	-	فلز پایه	1

2	26=Dبدون رزوه ،	
4=V،

2200=W	
	247	بدون عیب

3	20=Dبدون رزوه ،	
4=V،

2200=W	
	245	بدون عیب

4	20=Dبدون رزوه ،	
8=V ،

2200=W	
	140	عیب تونلی

5	20=Dبدون رزوه ،	
12=V ،

2200=W	

عدم مقطع همگن 

	و نفود کافی جوش
133	

6	
20=D بدون رزوه ،

	و کوتاه

8=V،

2200=W	

عدم نفوذ جوش 

	تا ریشه
5/76	

و سرعت دورانی v=متر بر دقیقه)، سرعت پیشروي (میلیDمتر)=قطر شانه ابزار (میلی
	w(دور بر دقیقه)=

	
	3نمونه دست آمده براي کرنش به-نمودار تنش12شکل 

	
	5دست آمده براي نمونه کرنش به-نمودار تنش13شکل 

13و همچنین شکل 3مربوط به نمونه 12دست آمده است که شکل به
است.5مربوط به نمونه 

علت ناهمگنی و ، به5شود، در مقطع نمونه طور که مشاهده میهمان
ناگهانی نمونه در آزمون کشش بدون وجود نواحی داراي تمرکز تنش، شکست 

، که داراي 7و 4هاي مشاهده کاهش در مقدار تنش اتفاق افتاده است. نمونه
اند، استحکام پایینی دارند. همچنین، عدم نفوذ جوش تا ریشه عیب تونلی بوده
استحکام کششی را کاهش داده است. نتایج بیانگر 6و5هاي جوش، در نمونه

شدت وابسته به کیفیت جوش حاصله و عدم کششی بهآن است که استحکام
- وجود عیوب در آن است. وجود عیوب تونلی باعث تمرکز تنش در مقطع می

شود و عدم نفوذ کافی در ریشه جوش، باعث کاهش سطح مقطع حامل بار 
مقطع نمونه 15و در شکل 3، مقطع شکست در نمونه 14شود. در شکل می
شود.مشاهده می5
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	3سطح مقطع شکست نمونه 14شکل 

	

	5سطح مقطع شکست نمونه 15شکل 

هامحل شکست نمونه- 3- 4
هاي اصلی تعیین عنوان عاملدو عامل محل عیب و محل مینیمم سختی به

هایی که عیبی طوري که در نمونهکننده محل شکست در اتصالات هستند، به
شکست است. شکست در دیده نشود، محل مرتبط با مینیمم سختی عامل

آزمون کشش در اتصالات لب به لب جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولا 
هاي معیوب دو دهد، اما در جوشهاي با کمترین سختی روي میدر محل

) 2) تمرکز تنش در محل عیب 1عامل تعیین کننده محل شکست هستند: 
ط حاکم بر توزیع سختی در مقطع جوش، که غلبه هرکدام با توجه به شرای

هاي معیوب بزرگ بودن ]. در جوش14شود[روي نمونه عامل بروز شکست می
دنبال خواهد داشت و در نتیجه تمرکز تنش در عیب تمرکز تنش زیادي به

شود. عیب بر عامل سختی غلبه کرده و باعث بروز شکست در منطقه عیب می
ن وجود دارد که ولی، در مناطقی که اندازه عیوب خیلی کم هستند، این امکا

تمرکز تنش در محل عیب غالب نبوده و شکست در محل کمترین سختی رخ 
، نواحی شکست در نمونه نشان داده شده است. در تمام 16دهد. در شکل 

ها محل شکست در ناحیه جوش بوده است.نمونه

سختی سنجی- 5-3
و از آنجایی که ماده در فرآیند جوشکاري تحت تغییر شکل بسیار زیاد 

گیرد، تغییرات ریزساختاري از قبیل تبلور مجدد و دماهاي نسبتا بالا قرار می
بینی است. در منطقه ناگت درشت شدن رسوبات در موضع اتصال قابل پیش

جوش تغییر شکل زیاد با حرارت اعمالی باعث تبلور مجدد دینامیکی و 
عملیات شود. در مورد آلیاژهاي هاي ریز در این ناحیه میتشکیل دانه

پذیر آلومینیوم، وجود دماهاي کاري بالا حین فرآیند در ناحیه ناگت وحرارتی

	

	نواحی بروز شکست در نمونه16شکل 

مقدار جزئی در ناحیه متاثر از حرارت و کار مکانیکی موجب انحلال بخشی از 
شدگی در ناحیه جوش در شوند. در نتیجه مقداري نرمفازهاي رسوبی می

عملیات حرارتی شدند، انتظار 6Tپذیر، که در حالت عملیات حرارتیفلزات 
رود. از آنجا که بین فلز پایه و ناگت جوش به ترتیب ناحیه  متاثر از حرارت می

کارمکانیکی قرار دارد، لذا، در نهایت توزیع سختی در - و ناحیه متاثر از حرارت
از حرارت کمترین شکل خواهد شد که ناحیه متاثرwصورت مقطع اتصال به

که متفاوت 3و 2هاي ]. براي نمونه14،13مقدار را در این بین خواهد داشت[
در قطر شانه ابزار در حین جوشکاري و فاقد عیب نیز هستند، مقادیر سختی 

- گرم اندازه100سازي شده، به روش میکروویکرز و با نیروي در مقطع آماده
ی در فواصل مختلف از مرکز ، مقدار سخت17گیري شده است. در شکل 

جوش نشان داده شده است.
اي که در مورد آلیاژهاي عملیات حرارتی پذیر وجود دارد این است نکته

که اندازه و پراکندگی رسوبات در این آلیاژها در مقایسه با اندازه دانه نقش 
هاي جوش کنند؛ در این تحقیق ورقبیشتري را در سختی این فلزات ایفا می

اند، اما ورق کار شده جز آلیاژهاي شده تحت عملیات حرارتی قرار نگرفتهداده
ها شود. اختلاف حداکثر سختی در نمونهبندي میپذیر دستهعملیات حرارت

توان به متري سختی بیشتر است را میمیلی26که براي نمونه با شانه ابزار 
رکز جوش از حالت متري دماي ممیلی26این دلیل دانست که در ابزار شانه 

متري بیشتر است و موجب ریزدانگی بیشتر شده است. در میلی20ابزار 
سختی ناگت بیشترین مقدار را دارد و با فاصله گرفتن از 3و 2هاي نمونه

شود تا در ناحیه متاثر از حرارت مرکز جوش به تدریج از میزان آن کاسته می
یابد تا به سختی فلز پایه میرسد و سپس مجددا کاهشبه کمترین مقدار می

ها در فلز پایه است که در ادامه برسد. علت کاهش سختی بزرگ بودن دانه
کند.بندي نیز این موضوع را تایید میساختار دانه

گیرينتیجه-4
در این تحقیق به بررسی تجربی و تحلیلی جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

ع هوافضا پرداخته شد که در مورد کاربرد در صنای7000آلومینیوم سري 
بندي کرد:رابطه با خصوصیات اتصالات ایجاد شده می توان نتایج زیر را دسته

در نیروي عمودي پایین افزایش سرعت دورانی، با تامین کار -

پلاستیک کافی براي انجام فرآیند و کاهش سرعت پیشروي با 

جبران کاهش حرارت ناشی از اصطکاك، به بهبود خواص 

	کند.کی جوش کمک میمکانی

درجه بوده که باعث 5/3زاویه انحراف مناسب در این تحقیق -

برداري از سطح قطعه، کمک به اکستروژن فلز در حذف عیب لایه

	ناحیه پشتی در زیر ابزار و جبران نیروي عمودي شده است.

	
	توزیع سختی در مقطع جوش17شکل 



و همکارانعزیزيعبدالحمید...توسطشدهجوشکاري7000سريآلومینیومآلیاژاتصالاتریزساختارومکانیکیحرارتی،خواصبررسی

14شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 154

	

درصد فلز اولیه 80جوشکاري بدون عیب استحکام کششی نمونه -

وري اتصال نام برده می شود که عنوان بهرهاست. از این نسبت به

درصد گزارش 75طور متوسط در بیشتر مطالعات انجام شده به

شده است. در صورت عیب در مقطع جوش استحکام کششی به 

	کند.شدت افت می

از فلز پایه سختی ناحیه جوش در نمونه بدون عملیات حرارتی-

بیشتر است که دلیل آن تجربه سیکل حرارتی و کار مکانیکی 

است که منجر به تبلور مجدد در ناحیه متاثر از حرارت و رسوب 

شود و همچنین ریز شدن ساختار در سختی در ناحیه جوش می

	شود.این ناحیه می

میکرومتر است و 12تا 5ها در ناحیه ناگت در حدود اندازه دانه-

	رین اندازه دانه در ناحیه ناگت مشاهده شده است.کمت

	شود.جوشکاري در سرعت پایین موجب اتلاف بالاي انرژي می-

ترین فاصله به شانه ابزار، براي پیکربندي دماي مناسب در نزدیک-

استفاده شده در تحقیق در هنگام شروع به جوشکاري و نیز 

عنوان بهگراد است که می توان درجه سانتی330هنگام جوش 

	معیاري براي کنترل جوش از آن استفاده نمود.

توان به گیري دما میهاي حرارتی ارائه شده و اندازهبه کمک مدل-

تخمینی از میزان انرژي تلف شده در حین فرایند دست پیدا کرد 

و تاثیر پارامترهاي مختلف جوشکاري را روي این انرژي مورد 

	بررسی قرار داد.

تر باعث تولید گرماي ي با اندازه شانه ابزار بزرگاستفاده از ابزار-

بیشتر می شود که همین امر موجب افزایش تشکیل ریزدانه در 

دهد.مقطع شده و کیفیت و مقاومت آن را افزایش می

	تقدیر و تشکر-5
نویسندگان از آزمایشگاه مقاومت مصالح امیرکبیر و کارگاه ماشین ابزار 

ها تشکر هاي تجربی و بررسی آننجام آزمایشدانشگاه رازي جهت کمک در ا
نمایند.و قدردانی می
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