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و AA2024-T351لب آلیاژهاي غیرمشابه آلومینیم بهکاري لبکاري اصطکاکی اغتشاشی براي جوشدر این پژوهش فرایند جوش
AA6061-T6کاري توسط ابزار با پین هرم مربعی ناقص انجام شد. تأثیر سرعت چرخشی و سرعت خطی ابزار بر روي شد. جوشاستفاده

به دلیل داشتن تنش سیلان بالاتر نسبت به آلیاژ AA2024آلومینیم شد. آلیاژها بررسیاختار، ماکروساختار و خواص مکانیکی اتصالریزس
هاي ماکرو مشاهده شد رو  قرارگرفت. در بررسیدر جهت پسAA6061در دماهاي بالا، در جهت پیشرو و آلیاژ آلومینیم AA6061آلومینیم 

متر مقطع عرضی اتصال داراي عیب حفره تونلی است. با افزایش حجم دور بر میلی31.25که در نسبت سرعت چرخشی به خطی بالاتر از 
در منطقه اغتشاشی افزایش یافت. AA2024تر شد و میزان آلیاژ آلومینیم حرارت ورودي سیلان مواد در سطوح مختلف در عمق اتصال همگن

هاي کمتر اثر دما بر اندازه دانه متر اثر سرعت تغییر شکل و در نسبتدور بر میلی40هاي سرعت چرخشی به خطی بالاتر از همچنین در نسبت
در منطقه اغتشاشی و افزایش رو باعث بهبود سیلان موادکاري به سمت پسمنطقه اغتشاشی غالب شد. اعمال آفست به ابزار در حین جوش

.استحکام اتصال اصطکاکی اغتشاشی شد
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In this research, the friction-stir welding (FSW) process was used for butt joining of AA2024-T351 and
AA6061-T6 dissimilar alloys. Welding was carried out using a tool with frustum of pyramid pin. The
effects of rotational and linear speeds of the tool on microstructure, macrostructure, and mechanical
properties of joints were examined. The AA2024 alloy was located in the advancing side due to higher
flow stress at higher temperature than the AA6061 alloy, which was located in the retreating side.
Macro analysis showed that with a rotational to linear speed ratio of higher than 31.25 revolutions per
millimeter the transverse joint section demonstrated tunnel hole defect. With an increase in heat input
material flow on different depth levels of joint it became more homogenous and the AA2024 alloy’s
amount in the stir zone increased. Moreover, with rotational to linear speed ratio of higher than 40
revolutions per millimeter, the effect of deformation rate was dominant, whereas with lower ratios the
effect of temperature on grain size in the stir zone was dominant. Application of offset to the tool during
welding in the retreating side led to improvement of flow of materials in the stir zone and an increase in
friction stir joint strength.
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مقدمه1-
آلومینیم با نسبت استحکام به وزن بالا، فرم پذیري و مقاومت در برابر 

آید. آلیاژهاي آلومینیوم سري حساب میخوردگی بالا، جزء فلزات پرکاربرد به
6xxx 2وxxxهاي صنایع هوافضا و اي در بسیاري از زمینهطور گسترده، به

شود. با رشد سازي استفاده میدر خطوط لوله و مخازن ذخیرهدریایی و 

از پیش استفاده آلومینیم در صنایع مختلف اتصال آلیاژهاي آلومینیم بیش 
.]1[یابد اهمیت می

1کاريعنوان آلیاژهاي غیرقابل جوشبه2xxxآلیاژهاي آلومینیوم سري 

اند. شدهبنديپذیري ضعیف دستهعنوان آلیاژهاي با جوشبه6xxxو سري 

																																																																																																																																											
1 Non-weld able
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کاري ذوبی این نوع آلیاژها با مشکلاتی نظیر اکسیداسیون، انجماد، در جوش
انقباض، حساسیت به ترك خوردگی، حلالیت هیدروژن و تخلخل مواجه 

ي ذوب، از شویم. به دلیل ساختار انجمادي ظریف و تخلخل در منطقهمی
. این ]2[دست رفتن خواص مکانیکی در مقایسه با فلز پایه بسیار زیاد است 

کاري عوامل باعث شده است که اتصال این آلیاژها توسط فرآیندهاي جوش
کاري هاي جوشمعمول مناسب نباشد. در چندین سال اخیر استفاده از روش

ویژه آلومینیم رشد چشمگیري یافته است. براي جامد آلیاژهاي فلزي بهحالت
کاري هاي غیرذوبی مثل جوشکاري این نوع آلیاژها از روشبهبود جوش

کاري اصطکاکی اغتشاشی یکجوششود.اصطکاکی اغتشاشی استفاده می
) TWIدر موسسه جوش (1991است که در سال 1جامدفرایند اتصال حالت

شود که مصرفی استفاده می. در این روش از یک ابزار غیر]3[شده است ثبت 
کند. حرارت تولیدشده باعث تغییرشکل با چرخش خود تولید حرارت می
شود تا پس از سرد شدن دو قطعه به هم موضعی قطعه کار شده و سبب می

ورد اتصال این دو آلیاژ هاي اخیر تحقیقاتی در مدر سالاتصال پیدا کنند.
که در ادامه کاري اصطکاکی اغتشاشی صورت گرفته است توسط روش جوش

شده است.ها اشارهبه تعدادي از آن
کاري اصطکاکی اثر هندسه پین ابزار را در جوش]4[سادش و همکاران 

متر میلی5با ضخامت AA6061-T4و AA2024-T4اغتشاشی در آلیاژ 
ند که بیشترین استحکام اتصال با استفاده از ها مشاهده کردبررسی کردند. آن

آمده است. همچنین سختی مقطع جوش دست ابزار با پین پیچی و مربعی به
دست آمد. ها بهدر اتصال ایجاد شده با پین مربعی بیشتر از سایر اتصال

1000بهترین خواص مکانیکی با استفاده از پین مربعی و سرعت چرخشی 
متر بر دقیقه به دست آمد. آمانکیو و میلی40خطی دور در دقیقه و سرعت 

هاي اصطکاکی بر روي ریزساختار و خواص مکانیکی جوش]5[همکاران 
4با ضخامت AA6056-T4و AA2024-T351اغتشاشی آلیاژهاي آلومینیم 

کاري را در سرعت ترین شرایط جوشها بهینهمتر مطالعه نمودند. آنمیلی
متر بر دقیقه گزارش میلی150و  سرعت خطی دور در دقیقه800 چرخشی 

شده، سختی اتصال در سمت آلیاژ هاي جوش دادهنمونهنمودند. در اکثر 
AA2024-T351بیشتر از سمت آلیاژAA6056-T4 و سختی مقطع جوش

تأثیر ]6[کمتر از سختی هر دو فلز پایه گزارش شد. کاوالیر و همکاران
کاري کاري را بر روي خواص مکانیکی و ریزساختاري جوشپارامترهاي جوش

4با ضخامت AA2024-T3و AA6082-T6اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي 
ی کردند. در این تحقیق تأثیر محل قرار گرفتن صفحات فلز متر بررسمیلی

ها به این نتیجه رسیدند پایه نسبت به ابزار مورد بررسی قرارگرفته است. آن
در سمت AA6082که بهترین خواص کششی و خستگی در جوشی که آلیاژ 

تأثیر هندسه پین ]7[آید. راجکومار و همکاران رونده است به دست میپیش
کاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي کاري را در جوشو سرعت خطی جوش

دور در دقیقه 710در سرعت چرخشی AA5052و AA6061آلومینیم 
متر میلی28در سرعت خطی ها نشان داد کهبررسی کردند. نتایج بررسی آن

کاري اصطکاکی جوش]8[حفره ایجاد شده است. خدیر و همکاران بر دقیقه
متر را میلی3با ضخامت AA7075-T6و AA2024-T3اغتشاشی آلیاژهاي 

این پژوهش گزارش شد که کمترین مورد بررسی قرار دادند. طبق نتایج 
هر دو طرف اتصال به وجود آمده است و با افزایش HAZمیزان سختی در 

اثر ]9[یابد. راویکومار و همکاران کاري افزایش میسرعت خطی جوش
صطکاکی اغتشاشی هاي اکاري را بر خواص مکانیکی جوشپارامترهاي جوش

																																																																																																																																											
1 Solid state

6با ضخامت AA7075-T651و AA6061-T651غیرمشابه آلیاژهاي 

ها مشاهده کردند که بیشترین استحکام کششی متر بررسی کردند. آنمیلی
اي پیچی در مگا پاسکال) را اتصال ایجادشده با پین مخروط استوانه205.3(

و متر بر دقیقه میلی100دور در دقیقه و سرعت خطی 900 سرعت چرخشی
مگا پاسکال) را اتصال ایجاد شده با پین 178.01کمترین استحکام کششی (

دور در دقیقه و سرعت خطی900 مخروط مربعی پیچی در سرعت چرخشی 
تأثیر هندسه ]10[دهند. ایزدي و همکاراننشان میمتر بر دقیقه میلی90

کاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي غیرمشابه آلومینیم ابزار را در جوش
AA2024-T351 وAA6061-T6 متر بررسی کردند. میلی6با ضخامت

ها نتیجه گرفتند که وجود پین باعث بهبود حرکت عمودي ابزار و کاهش آن
یل ساختارهاي با شود. همچنین براي تشککاري مینیروي لازم براي جوش

اختلاط زیاد و ایجاد جریان حلقوي، لزومی به استفاده از ساختار پیچی در 
یابد، اختلاط مواد توسط پین ابزار نیست. زمانی که سرعت ابزار کاهش می
یابد.افزایش زمان حضور در منطقه اغتشاش افزایش می

طور به6xxxو 2xxxبا توجه به اینکه آلیاژهاي آلومینیم سري 
گیرند و از آنجاییکه این اي در صنایع مختلف مورد استفاده قرار میگسترده

کاري ذوبی دارند، در پذیري ضعیفی با فرایندهاي جوشدو گروه آلیاژ جوش
این تحقیق اثر پارامترهاي فرایند و هندسه پین بر خواص مکانیکی، 

تشاشی آلیاژهاي کاري اصطکاکی اغریزساختار و نحوه سیلان مواد در جوش
با استفاده از ابزار با پین هرم AA6061-T6و AA2024-T351غیرمشابه  

کاري بر ریزساختار، مربعی ناقص بررسی شده است. اثر پارامترهاي جوش
خواص مکانیکی اتصال و نحوه سیلان مواد در مقطع عرضی اتصال مورد 

پین ابزار، سیلان مواد بررسی قرار گرفت. به منظور مطالعه اثر متقابل شانه و 
در سطوح مختلف اتصال به کمک روش متالوگرافی بررسی شد. خواص 
مکانیکی توسط آزمون کشش و ریز سختی سنجی  ارزیابی شد. میزان 

، 4و متأثر از حرارت3کارمکانیکی-متأثر از حرارت،2استحکام مناطق اغتشاشی
وي خواص مکانیکی شده است. تأثیر اعمال آفست بر رطور موضعی تحلیلبه

باشد.هاي مورد بررسی این تحقیق میاتصال از دیگر جنبه

روش آزمایش-2
به AA6061-T6و AA2024-T351در این تحقیق از آلیاژهاي آلومینیم 

کاري با ابعاد ها  براي انجام جوشمتر استفاده شد. ورقمیلی6ضخامت 
متر مربع عمود بر راستاي نورد بریده شدند. براي صاف و گونیا میلی100×50

کاري شدند. ترکیب شیمیایی  و ها توسط ابزار فرز ماشینها، ورقشدن لبه
شده است.درج2و 1 خواص مکانیکی مربوط به هر دو آلیاژ در جدول 

. کاري شدندهم جوشو در راستاي نورد به 5لببهصورت لبها بهورق
در سمت AA2024-T351رو و آلیاژ در سمت پسAA6061-T6آلیاژ 

تبریز FP4Mکاري با یک دستگاه فرز مدل پیشرو فرایند قرار گرفت. جوش
طراحی و "1شکل "شده است. براي این منظور یک فیکسچر مطابق انجام 

متر میلی0.5کاري صفر و شده است. میزان آفست براي انجام جوشساخته 
درجه 2.5لحاظ شده است. ابزار با زاویه کجی AA6061به سمت آلیاژ 

2شده است. شکل نسبت به راستاي عمود بر سطح ورق در دستگاه فرز بسته
دهد. کاري را نشان میمشخصات هندسی و ابعاد ابزار مورد استفاده در جوش

از فرایند شده است. پسنشان داده 3پارامترهاي فرایند در جدول 

																																																																																																																																											
2 Stir zone
3 Thermo-mechanically Affected Zone (TMAZ)
4 Heat Affected Zone(HAZ)
5 Butt
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هایی با ها، نمونهساختاري و سیلان مواد در اتصالکاري براي تحلیل ریزجوش
تا 180ها تهیه شد و با سمباده شماره اندازه مناسب از مقاطع عرضی آن

شده که زنی و سپس پولیش شدند. از محلول پولتون اصلاحسنباده3000
) گرم 1تر اسید نیتریک، لیمیلی25شامل دو محلول جدا از هم با ترکیب 

لیتر اسید کلریدریک، میلی12لیتر آب) و (میلی12اسید کرومیک محلول در 
لیتر آب) میلی1لیتر اسید فلوریدریک و میلی1لیتر اسید نیتریک، میلی6

(وAA6061-T6است براي اچ آلیاژ  لیتر میلی6محلول کلر با ترکیب 
HNO3 ،3لیتر میلیHCl ،6لیتر میلیHF لیتر آب مقطر ) میلی150و

شده است.استفادهAA2024-T351براي اچ آلیاژ 
ها از میکروسکوپ نوري استفادهبرداري از سطح نمونهمنظور عکسبه

) SEM1سطح مقطع شکست توسط میکروسکوپ الکترون روبشی (شده است.
تعیین شده است. از دستگاه میکروسختی ویکرز شرکت کوپا براي بررسی 

گرم و100ها استفاده شد. میزان نیروي اعمالی سختی مناطق مختلف نمونه

Table 1 Chemical composition of alloys
ترکیب شیمیایی آلیاژها1جدول 

عنصر شیمیاییآلیاژ
AlMgSiFeCuCrMn

AA6061Base0.680.470.400.190.190.06
AA2024Base1.20.500.503.800.100.30

Table 2 Mechanical properties of alloys
خواص مکانیکی آلیاژها2جدول 

آلیاژ
استحکام کششی 

)MPaنهایی (
استحکام تسلیم 

)MPa(
درصد ازدیاد 

طول
سختی 

)VHN(
AA2024-T35146932419137
AA6061-T631027812107

	

Fig.1 Fixture designed to perform welding
کاريشده براي انجام جوشفیکسچر طراحی1شکل 

Fig. 2 Tool geometrical characteristics (dimension in mm)
)mm(ابعاد برحسب مشخصات هندسی ابزار2شکل 

																																																																																																																																											
1 Scanning Electron Microscope

Table 3 Friction stir welding process parameters
کاري اصطکاکی اغتشاشیجوشپارامترهاي فرایند3جدول 

منظور بررسی استحکام کششی ثانیه در نظر گرفته شد. به15زمان آزمون 
حالت عمود بر خط جوش و 2هاي آزمون کشش در ناحیه اتصال، نمونه

سازي شدند. آمادهASTM E8-M03موازي خط جوش مطابق با استاندارد 
شده است. سرعت تنی شرکت سنتام انجام25ها توسط دستگاه آزمون کشش

کاري از هر ورق جوشباشد و متر بر دقیقه میمیلی1آزمون کشش انجام 
شده سه نمونه آزمون کشش توسط دستگاه برش سیمی به صورت عرضی 

شده است. به منظور بررسی استحکام مناطق بریده"(الف)3شکل "مطابق 
هاي تست کشش مطابق کاري انجام شده و نمونهمختلف جوش، مجدد جوش

به صورت طولی و موازي خط جوش استخراج شده است. در "(ب)3شکل "
متر از مقطع مورد نظر میلی1این حالت ابتدا ورقی مستطیل شکل با ضخامت 

در خارج شد، سپس مطابق استاندارد نمونه تست کشش از آن ساخته شد. 
هاي آزمون کشش عرضی و طولی نقشه ابعادي سنجه"(الف) و (ب)4شکل "

هاي هاي تست کشش تهیه شده از نمونهمتر به همراه سنجهبرحسب میلی
شده است. پس از انجام آزمون کشش مورفولوژي کاري شده نشان دادهجوش

آنالیز شد.SEMسطح شکست توسط میکروسکوپ 

نتایج و بحث- 3
ماکرو ساختار1-3-

کاري اصطکاکی اغتشاشی عمدتاً در سمت پیشرو اتصال عیب حفره در جوش
پس از عبور ابزار از یک مقطع و افتد. این عیب به این دلیل است کهاتفاق می

کند ولی به رو به سمت پیشرو حرکت میدر قسمت پشت ابزار، آلیاژ پس
اندازه کافی دلیل اینکه دیگر اغتشاشی در این ناحیه نیست، درنتیجه ماده به

ره تونلی شکل براي پر کردن حفره در سمت پیشرو وجود ندارد و عیب حف
عنوان تواند بهسرعت خطی ابزار میگیرد. نسبت سرعت چرخشی بهمی

کاري محاسبه شود. اگر حرارت معیاري براي میزان حرارت ورودي جوش
شود. ولی ورودي خیلی کم باشد سبب افزایش عیب و بزرگ شدن حفرات می

اغتشاش هاي بالاتر افزایش میزان خمیري شدن سبب جبران عدم در حرارت
هاي خیلی شود این عیب برطرف شود. اما در حرارت وروديشده و باعث می

.]12, 11[شودبالا به دلیل ایجاد جریان تلاطمی مجدداً عیب تونلی ظاهر می
دهد. نمونه تأثیر حرارت ورودي را روي مقطع جوش نشان می"5شکل "

بیشترین میزان 7کمترین میزان حرارت ورودي و نمونه شماره 2شماره 
هاي نمونه2دارد. پس از نمونه شماره 3حرارت ورودي را مطابق جدول 

ها دارند. کمترین میزان حرارت ورودي را نسبت به سایر نمونه4و 1شماره 
باشند اما فاقد عیب می4و 2هاي شماره شود نمونهطور که مشاهده میهمان

ازحد حرارتافزایش بیششود.ها عیب حفره تونلی مشاهده میدر سایر نمونه

شماره نمونه
سرعت 
چرخشی
(rpm)

سرعت خطی
(mm/min)

سرعت خطی/سرعت 
چرخشی

)rev/mm(
180031.525.39
28004020
3125031.539.68
412504031.25
5160031.550.79
616004040
7200031.563.49
820004050
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Fig.3 Location of tensile test specimens (a) transversal specimens (b)
longitudinal specimens.

هاي تست کشش (الف) نمونه عرضی (ب) نمونه طولی.محل تهیه نمونه3شکل 

Fig. 4 Dimensions of tensile testing specimen (mm) and prepared
sample from weld; (a) transversal specimen (b) longitudinal specimen

شده از جوش (الف) نمونه ) و نمونه تهیه mmابعاد نمونه آزمون کشش (4شکل 
عرضی (ب) نمونه طولی

متر، سیلان ماده دور بر میلی31.25هاي سرعت بیشتر از ورودي در نسبت
گردد. گیري عیب در موضع اتصال میصورت تلاطمی درآمده و باعث شکلبه

دارد اما 4و 2میزان حرارت ورودي مابین دو نمونه شماره 1نمونه شماره 

شود. با افزایش حرارت ورودي در نمونه لی در آن مشاهده میعیب حفره تون
شود اما سرعت تر می، ماده در زیر ابزار نرم2نسبت به نمونه شماره 1شماره 

کننده اکسترود ماده از جلوي ابزار به پشت ابزار) به دلیل کرنش ماده (تسهیل
اي ایجاد کرده تر ابزار به حدي نیست که بتواند جریان لایهسرعت خطی پایین

طور کامل پر کند. این در حالی است که در نمونه شماره و موضع اتصال را به
به دلیل افزایش سرعت چرخشی، سرعت کرنش ماده بیشتر شده و 4

شود. در تر ایجاد و موضع اتصال کاملاً پر میاي راحتدرنتیجه جریان لایه
زمان رنش ماده و هم، افزایش سرعت ک4هاي سرعت بالاتر از نمونه نسبت

طور حرارت ورودي بالا باعث ایجاد جریان تلاطمی شده و موضع اتصال به
شود.کامل پر نمی

به دلیل داشتن تنش سیلان بالاتر نسبت به آلیاژ AA2024-T351آلیاژ 
AA6061-T6گیرد، ، وقتی در سمت پیشرو قرار می]14, 13[در دماهاي بالا

حرارت بیشتري در این منطقه دریافت کرده و سیلان آن بیشتر شده و 
تواند جوش با اختلاط بیشتر دو ماده را فراهم کند.می

هاي مختلف را ع و سطح جوش در عمقبعدي از مقطنماي سه"6شکل "
کاري از قسمت انتها و مقطع جوش دو دهد. این تصاویر با پولیشنشان می

شود در سطح طور که مشاهده میآمده است. هماندستبه3و 2نمونه 
شده تشکیلAA6061بالایی اتصال قسمت عمده منطقه اغتشاشی از آلیاژ 

و وجود نیروي برشی AA6061لیاژ  است. با توجه به تنش سیلان کمتر آ
از AA6061گسترده در سطوح نزدیک شانه ابزار، بخش بیشتري از آلیاژ 

کند. با افزایش حرارت شده و به سمت پیشرو حرکت میرو کنده سمت پس
شود که میزان حرکت آلیاژ ، مشاهده می3و 2هاي ورودي، مقایسه نمونه

AA6061تر اتصال یابد. در سطوح پاییندر سطح بالایی اتصال افزایش می
یافته و رفتار سیلانی دو ماده شود که وسعت منطقه اغتشاش کاهش دیده می
یابد. این در منطقه اغتشاش افزایش میAA2024کند و سهم آلیاژ تغییر می

وح پایین ار در سطپدیده نشان دهنده غالب شدن اثر سیلانی پین بر شانه ابز
باشد.اتصال می

در عمق اتصال و با دور شدن از شانه ابزار آلیاژ 2در نمونه شماره 
AA6061کند. هاي مجزا به درون منطقه اغتشاشی حرکت میصورت لایهبه

این مسئله به دلیل حرارت ورودي کمتر و زمان ماندگاري کمتر ابزار در یک 
خمیري شدن و سیلان نقطه مشخص است که ماده فرصت کافی براي 

با افزایش حرارت ورودي و 3کند. اما در نمونه شماره یکنواخت را پیدا نمی
اندازه کافی خمیري زمان ماندگاري ابزار در یک نقطه مشخص هر دو ماده به

اي که فصل مشترك گونهدهند بهشده و سیلان یکنواختی را نشان می
شود. نتیجه دیگري که از دیده نمی2شده در نمونه شماره لایه مشاهدهلایه

AA2024آید، سهم بیشتر آلیاژ به دست می3و 2هاي شماره مقایسه نمونه
با حرارت 2نسبت به نمونه شماره 3در منطقه اغتشاشی اتصال نمونه شماره 

باشد. با افزایش حجم حرارت ورودي تنش سیلان آلیاژ ورودي کمتر می
AA2024 سیلان بیشتري به سمت منطقه کاهش بیشتري داشته و

اغتشاشی خواهد داشت.

ریزساختار- 3-2
تغییر شکل پلاستیک و افزایش دما در منطقه جوش منجر به تبلور مجدد 
دینامیکی و تغییر در ریزساختار، انحلال و درشت شدن رسوبات در اطراف 

هاي منطقه شود. بر این اساس سه منطقه مختلف با ناممنطقه اتصال می
کارمکانیکی و منطقه متأثر از حرارت - اغتشاشی، منطقه متأثر از حرارت

ایش . به علت تغییر شکل شدید پلاستیک و افز]1[تشخیص است قابل
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هایی با شوند و مرز دانهها شکسته میناگهانی دما در منطقه اغتشاشی  دانه
زنی هاي مناسبی براي جوانه. این نقاط، مکان]15[شوند زاویه کم ایجاد می

جب ایجاد یک ساختار دهد که موهستند. در این نقاط تبلور مجدد رخ می
.]16[شود تر در منطقه اغتشاشی  میریزدانه

کاري درجه حرارت و سرعت تغییر شکل دو عامل مهم در فرایند جوش
ندازه دانه منطقه اغتشاشی اصطکاکی اغتشاشی هستند که اثر معکوس روي ا

. افزایش سرعت تغییر شکل باعث کاهش و افزایش درجه ]17,18[دارد 
تصویر"7شکل "شود. حرارت باعث افزایش اندازه دانه در این منطقه می

، که داراي کمترین حرارت ورودي 2ریزساختار ناحیه اغتشاشی  نمونه شماره 
به نسبت AA2024دهد. اندازه دانه در سمت آلیاژ باشد، را نشان میمی

) 8±2µm(AA6061) از اندازه دانه در سمت آلیاژ 0.5µm±4تر (کوچک
است.

سرعت تغییر شکل مواد در ]19[براساس مطالعات ژانگ و همکارانش 
مراتب بیشتر از کاري اصطکاکی اغتشاشی در سمت پیشرو به حین جوش
باشد. اگرچه سمت پیشرو دماي بیشتري را نسبت به سمت رو میسمت پس

کند کند، کمتر بودن اندازه دانه در سمت پیشرو مشخص میرو تحمل میپس
منطقه اغتشاشی سمت پیشرو که اثر سرعت کرنش بر اثر دما بر اندازه دانه 

شده است در نشان داده"8شکل "طور که در باشد. این رفتار همانغالب می
با افزایش حرارت "8شکل "شود. براساس ها نیز مشاهده میسایر نمونه

یابد اما از نسبت سرعت ورودي، اندازه دانه در منطقه اغتشاشی افزایش می
توان به یابد. این رفتار را میازه دانه کاهش میمتر انددور بر میلی40بیشتر از 

هاي سرعت بالا مرتبط ساخت.برتري اثر سرعت کرنش بر اثر دما در نسبت
هاي نزدیک هم فاوت در نسبت سرعتنکته مهم دیگر اعداد اندازه دانه مت

باشد. متر) میدور بر میلی50.79و 50متر)  و ( دور بر میلی40و 39.68(
ها اگرچه نسبت سرعت چرخشی به سرعت خطی تقریبا ثابت در این نمونه

40ماند ولی با توجه به سرعت چرخشی بالاتر در نمونه با نسبت سرعت می
دور در دقیقه) در مقایسه با نمونه با نسبت سرعت 1600 متر (دور بر میلی

در دقیقه) و همچنین بالاتر بودن سرعت دور 1250متر (دور بر میلی39.68
دور در دقیقه) 2000متر (دور بر میلی50چرخشی در نمونه با نسبت سرعت 

دور در 1600متر (دور بر میلی50.79در مقایسه با نمونه با نسبت سرعت 
چرخشی بالا ممکن توان گفت که سرعت کرنش بالاتر در سرعتدقیقه)، می

ازه دانه تاثیر گذار باشد. به عبارت دیگر تاثیر سرعت است بر کوچکتر شدن اند
ها غالب است.کرنش نسبت به دما در این نمونه

همچنین میزان عناصر آلیاژي در این دو آلیاژ بر روي اندازه دانه مؤثر 
شوند. وجود باشد. عناصر آلیاژي سبب ایجاد رسوبات در منطقه جوش میمی

عنوان مانعی در برابر رشد دانه عمل ند بهتوارسوبات در منطقه اغتشاشی می
AA6061-T6 و آلیاژ 6.4حدوداً AA2024-T351که آلیاژ کند. ازآنجایی

AA2024-T351در آلیاژ درصد عناصر آلیاژي دارد، اندازه دانه2حدوداً 
است.AA6061-T6در آلیاژ ریزتر از اندازه دانه

ذار در اندازه دانه مناطق مختلف اندازه دانه فلز پایه نیز عاملی تأثیرگ
قسمت ج و د "6شکل ". در ]20[باشدکاري میجوش پس از انجام جوش

ریزتر از آلیاژ AA2024-T351شود که اندازه دانه فلز پایه آلیاژ مشاهده می
AA6061-T6باشد، که دلیل دیگري بر ریزتر بودن اندازه دانه منطقه می
باشد.میAA6061-T6نسبت به آلیاژ AA2024-T351اغتشاشی آلیاژ 

میکرو سختی- 3-3
کاري تحت تغییر شکل بسیار زیاد وکه ماده در فرایند جوشاز آنجایی

Sample No.

1

2

3

4

5

6

7

8

Fig.5 Cross-section macrostructure of welded samples
کاري شدههاي جوشماکرو ساختار مقطع عرضی نمونه5 شکل

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

اغتشاشی  جوش تغییر شکل زیاد به همراه حرارت اعمالی باعث تبلور مجدد 
شود. در مورد آلیاژهاي عملیات هاي ریز در این ناحیه میو تشکیل دانه

حرارتی پذیر آلومینیم، وجود دماهاي کاري بالا حین فرایند در ناحیه 
ب انحلال بخشی کار مکانیکی موج-اغتشاشی و نیز در ناحیه متأثر از حرارت 

شوند. درنتیجه مقداري نرم شدگی در ناحیه جوش در از فازهاي رسوبی می
رود.لیات حرارتی پذیر انتظار میفلزات عم

شدهنشان داده"9شکل "در 2شماره سختی موضع اتصال در نمونه
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Sample No.3Sample No.2

Thickness= 5.5mm

Thickness= 4mm

Thickness= 3mm

Thickness= 2mm
Fig.6 3D Cross-section macrostructure of welded samples at different
thickness

هاي مختلفکاري شده در عمقهاي جوشبعدي نمونهماکرو ساختار سه6شکل 

شده متري مقطع عرضی اتصال انجاممیلی3است. سختی سنجی در عمق 
است. مناطق مختلف اتصال با مقایسه تصاویر میکروسکوپی سطح مقطع 

کارمکانیکی - اند. حداقل سختی در منطقه متأثر از حرارتشدهاتصال مشخص
شود. در ناحیه اغتشاشی میزان سختی مشاهده میAA6061سمت آلیاژ 

ترین عوامل افزایش سختی کند. از مهمنسبت به سایر مناطق افزایش پیدا می
بخش و اندازه دانه توان رسوب مجدد رسوبات استحکامدر این منطقه را می

AA2024کوچک دانست. میزان افزایش سختی در این منطقه در سمت آلیاژ 
تواند به افزایش تر در سمت پیشرو میباشد. اندازه دانه کوچکبیشتر می

کمک کند. در AA2024ی در سمت آلیاژ بیشتر سختی منطقه اغتشاش
یابد که این متأثر از حرارت سختی کمی نسبت به فلزپایه کاهش میمنطقه

باشد. کاهش و رشد رسوبات میG.Pمسئله به دلیل از بین رفتن مناطق 

کار مکانیکی به عواملی ازجمله رشد - میزان سختی در منطقه متأثر از حرارت
ها ها و کاهش چگالی نابجاییشدید رسوبات و احتمالا انحلال موضعی آن

-. مقدار حداقل سختی در منطقه متأثر از حرارت]5,21[باشد مرتبط می
کاري بدون عیب بودند به هاي جوشکه نمونه4و 2کارمکانیکی نمونه شماره 

آمده است. دلیل کمتر بودن سختی در نمونه دستویکرز به59و 61ترتیب، 
باشد که باعث افزایش سرعت ، حرارت ورودي بالاتر این نمونه می4شماره 

بخش و همچنین کاهش چگالی انحلال و درشت شدن رسوبات استحکام
شود.ها مینابجایی

Fig. 7 Microstructures of  (a) stir zone AA2024 side (b) stir zone
AA6061 side (c) base metal AA2024 (d) base metal  AA6061

(ب) ناحیه AA2024میکرو ساختار (الف) ناحیه اغتشاشی سمت آلیاژ 7شکل 
(د) فلز پایه آلیاژ AA2024(ج) فلز پایه آلیاژ AA6061اغتشاشی سمت آلیاژ 

AA6061
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Fig. 8 Variations of  grain size with the heat input index
وروديتغییرات اندازه دانه برحسب شاخص حرارت8شکل 

Fig. 9 Hardness distributions of sample 2.
2شماره پروفیل سختی نمونه9شکل

استحکام- 3-4
ها، اندازه و مورفولوژي رسوبات و ها، چگالی نابجاییعواملی نظیر اندازه دانه

پذیر بر روي استحکام کامل بودن اتصال در آلیاژهاي آلومینیم عملیات حرارتی
آورده شده 2گذارند. خواص مکانیکی فلز پایه در جدول کششی تأثیر می

ی برحسب هاي تست کشش عرضاست. استحکام تسلیم و کششی نمونه
نشان داده شده است. با "10شکل "نسبت سرعت چرخشی به خطی در 

افزایش نسبت سرعت، میزان حرارت ورودي در موضع اتصال افزایش یافته و 
یابد.استحکام اتصال کاهش می

با2بیشترین میزان استحکام تسلیم و کششی متوسط در نمونه شماره 

متر بر دقیقه به میلی40دور در دقیقه و سرعت خطی 800سرعت چرخشی 
آمده است. کمترین میزان استحکام دستمگا پاسکال به194و 124ترتیب 

دور در دقیقه و 2000با سرعت چرخشی 8تسلیم و کششی در نمونه شماره 
ها آمده است. در کلیه نمونهدستمتر بر دقیقه بهمیلی40سرعت خطی 

اتفاق AA6061کارمکانیکی سمت آلیاژ -تأثر از حرارتشکست در منطقه م
افتاده است. نکته قابل توجه در مورد تغییرات استحکام اتصال این است که 

دور 31.25و 20هاي به ترتیب با نسبت سرعت4و 2تنها دو نمونه شماره 
ها داراي عیب تونلی در منطقه اغتشاشی متر، بدون عیب و سایر نمونهبر میلی

هاي دند. روند کلی تغییرات استحکام و موضع شکست یکسان در کلیه نمونهبو
دهد که حضور عیب در رفتار کلی استحکام تاثیري کاري نشان میجوش

نداشته و روند تغییرات استحکام اتصال بیشتر تابع میزان حرارت ورودي 
(افزایش نسبباشد به گونهکاري میجوش ت اي که با افزایش حرارت ورودي 

یابد.سرعت چرخشی به خطی) استحکام اتصال کاهش می
هاي تست کشش سطح مقطع شکست نمونهپس از انجام آزمون کشش،

عرضی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت. شکل 
به ترتیب با کمترین و بیشترین حرارت 7و 2مقطع شکست نمونه شماره 11

دهد. بر اساس طرح شکست این نوع را گسیختگی گود ورودي را نشان می
باشد. با توجه به شکل گویند، که حاکی از شکست نرم میشده (دیمپل) می

حفرات ایجاد شده تا 2شود که در سطح شکست نمونه مشاهده می11
2شود که نمونه در تصاویر مشاهده میباشند.تر میحدودي ریزتر و یکنواخت

(برخی از رسوبات با پیکان در شکل  داراي رسوبات درشت در داخل حفرات 
باشند. دلیل آن رشد فاقد این رسوبات می7نشان داده شده است) و نمونه 

است 2کارمکانیکی نمونه -شدید رسوبات در منطقه متأثر از حرارت
شوند و رارت ورودي بالاتر رسوبات حل میبه دلیل ح7که در نمونه درحالی

هاي بسیار ریز در شوند. رسوبات با ایجاد حفرهتري ایجاد میعمقحفرات کم
کنند که منجر به ایجاد محدوده گلویی حالت تنش سه محوري برقرار می

میزان استحکام مناطق مختلف "12شکل ".]22[شود ترك و شکست می
هاي تست کشش طولی بدست که از طریق نمونه2جوش نمونه شماره 

شود که کرنش مشخص می-دهد. با توجه به نمودار تنشرا نشان میاندآمده
) بیشتر تحت تأثیر "12شکل "میزان استحکام جوش (نمونه جهت عرضی در 

باشد. به عبارتی میAA6061-T6کار مکانیکی آلیاژ - منطقه متأثر از حرارت
باشد. مقایسه کننده استحکام کلی اتصال میترین موضع اتصال تعیینضعیف

کرنش مناطق مختلف اتصال (شکل - ) و نمودار تنش9پروفیل سختی (شکل 
دهد که استحکام مکانیکی مناطق مختلف با، نشان می2) در نمونه شماره 12

Fig.10 The yielding strength of joints as a function of rotational speed
استحکام تسلیم اتصال برحسب سرعت چرخشی10شکل 
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که با افزایش سختی نحويسختی مناطق متناظر خود ارتباط نزدیکی دارد به 
منطقه اغتشاشی  با یابد.میزان استحکام افزایش و ازدیاد طول کاهش می

کرنش آن -توجه به اینکه هر دو آلیاژ را شامل شده است، رفتار منحنی تنش
ه اغتشاشی کرد. برآیند سختی منطقتوان توجیه را با برآیند سختی می

دارد و مشاهده AA6061مقداري نزدیک به سختی منطقه متأثر از حرارت 
کرنش این دو منطقه نزدیک به همدیگر -شود که رفتار منحنی تنشمی
باشد.می

اثر آفست- 3-5
یکی از عوامل مؤثر بر خواص مکانیکی و نحوه سیلان مواد در منطقه جوش 

کاري اصطکاکی اغتشاشی میزان آفست اعمالی ابزار نسبت به فصل در جوش
]23[باشد. براساس مطالعات لانگ و همکارانش مشترك دو قطعه می

شده است میزان کرنش در سمت مشخص"13شکل "طور که در همان
چهارم اول رو است. براین اساس ماده در یکپیشرو بیشتر از سمت پس

) تحت تأثیر کار مکانیکی و IIچهارم دوم (منطقه ) نسبت به یکI(منطقه 
گیرد. بنابراین اگر فصل مشترك دو قطعه به نیروي برشی بیشتري قرار می

رو سمت پیشرو انتقال داده شود، یا به عبارتی محور ابزار را به سمت پس
که در طورانتقال دهیم، اختلاط بهتري از دو ماده را شاهد خواهیم بود. همان

کاري به شود با اعمال آفست ابزار در حین جوشمشاهده می"14شکل "
، ضمن حذف عیب در مقطع اتصال اختلاط 1رو در نمونه شماره سمت پس

خوبی هاي مختلف دو ماده بهاي که لایهگونهشده است بهدو ماده بیشتر انجام
آفست استحکام اند. براساس آزمون کشش، پس از اعمال در هم سیلان یافته

245به 182مگا پاسکال و 204به 116تسلیم و کششی به ترتیب از 
اند.یافتهمگاپاسکال افزایش

گیرينتیجه- 4
و AA2024-T351جنس آلیاژهاي آلومینیم در این تحقیق اتصال غیر هم

AA6061-T6کاري اصطکاکی اغتشاشی با استفاده از ابزار توسط روش جوش
با پین هرم مربعی ناقص با موفقیت انجام و نتایج زیر حاصل شد:

هاي مختلف اتصال نشان داد که دربررسی نحوه سیلان مواد در عمق- 1

Fig. 11 The SEM image of fracture surface of (a) sample No.2 (b)
sample No.7

7، (ب) نمونه شماره 2از سطح شکست (الف) نمونه شماره (SEM)تصویر 11شکل 

Fig.12 Strain-Stress curve of weld zones in sample No.2
2جوش در نمونه شماره کرنش مناطق-نمودار تنش12شکل 

Fig.13 Degree of deformation during friction stir welding [23]
]23[کاري اصطکاکی اغتشاشیمیزان تغییر شکل در ضمن جوش13شکل 

Offset=0

Offset=0.5
Fig.14 Effect of offset on material flow in weld cross section

اثر آفست بر سیلان ماده در سطح مقطع جوش14شکل 

و AA6061ا توجه به تنش سیلان کمتر آلیاژ سطح بالایی اتصال ب
وجود نیروي برشی گسترده در سطوح نزدیک شانه ابزار، بخش 

شده و به سمت رو کنده از سمت پسAA6061بیشتري از آلیاژ 
شود که تر اتصال دیده میکند. در سطوح پایینپیشرو حرکت می
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یافته و رفتار سیلانی دو ماده تغییر وسعت منطقه اغتشاش کاهش 
یابد.در منطقه اغتشاشی افزایش میAA2024کند و سهم آلیاژ می

ر یک نقطه مشخص با افزایش حرارت ورودي و زمان ماندگاري ابزار د- 2
هاي اندازه کافی خمیري شده و سیلان یکنواختی را در عمقماده به

اي که فصل مشترك اتصال از حالت گونهدهند بهمختلف نشان می
شود. همچنین با افزایش صورت یکنواخت تبدیل میلایه بهلایه

یابد.در موضع اتصال افزایش میAA2024حرارت ورودي سهم آلیاژ 
متقابل سرعت کرنش و دما باعث ایجاد رفتارهاي متفاوت در اثر - 3

شود. اندازه دانه در سمت پیشرو در اندازه دانه منطقه اغتشاشی می
باشد. اثر سرعت کرنش بر اثر رو میها کمتر از سمت پسکلیه اتصال

باشد. با دما بر اندازه دانه منطقه اغتشاشی  سمت پیشرو غالب می
در سمت متر اندازه دانه دور بر میلی40تا سرعت افزایش نسبت
هاي فراتر از آن به دلیل برتري اثر رو افزایش و در نسبتپیشرو و پس

کند.سرعت کرنش بر اثر دما کاهش پیدا می
بررسی استحکام موضعی مناطق مختلف اتصال نشان داد که منطقه - 4

ن میزان با کمتریAA6061-T6کار مکانیکی آلیاژ - متأثر از حرارت
باشد. همچنین کننده استحکام کلی اتصال میتنش تسلیم، تعیین

استحکام مکانیکی مناطق مختلف با سختی مناطق متناظر خود 
که با افزایش سختی میزان استحکام نحويارتباط نزدیکی دارد به 

یابد.افزایش و ازدیاد طول کاهش می
رو، به دلیل مت پسکاري به ساعمال آفست به ابزار در حین جوش- 5

مشترك دو آلیاژ در سمت پیشرو با میزان کرنش قرار گرفتن فصل
بیشتر، موجب حذف عیب در مقطع اتصال، بهبود اختلاط دو ماده در 

شود.موضع اتصال و افزایش استحکام اتصال می

فهرست علائم-5
HVسختی ویکرز

علائم یونانی
v) سرعت خطیmm/min(
ω) سرعت چرخشیrpm(
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