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Abstract 
5xxx and 6xxx series alloys are among the most widely used aluminum alloys in various 
industries, including automobile, shipbuilding and aviation industries. In this research, the joint of 
two alloys AA6061-T6 and AA5052-H12 was investigated at 4 transmission speeds of 60, 90, 120 
and 180 mm/min and 3 rotation speeds of 600, 800 and 1000 rpm. These investigations were 
carried out in the condition that each of the two alloys was placed in two progressive and 
regressive sides. The results of these studies showed that the highest tensile strength is when the 
AA5052 sample is placed on the advancing side and the transfer speed is 90 mm/min and the 
rotation speed is 600 rpm, and in this case, the final tensile strength value is equal to 197 MPa. In 
addition, the results showed that, generally, the tensile strength decreases with an increase in the 
transmission speed at a constant rotational speed, and with an increase in the rotational speed at a 
constant transmission speed, the tensile strength increases. In addition, microscopic and 
macroscopic examination of the sections of all samples was performed and various areas and 
defects were examined. According to the investigations carried out on the microstructure, the 
grain size in the weld nugget compared to the base metal, HAZ and TMAZ decreases. The grain 
size in HAZ is the largest in all samples, and this causes a decrease in weld strength in this zone. 
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و  AA5052 ياژهایاتصال نامشابه آل یکیو خواص مکان زساختاریر
AA6061 یاغتشاش یاصطکاک يبه روش جوشکار  

  امیرحسین شعبان زاده، سحر رمضانی، سیدعلی صمدانی اقدم، *محمدرضا حاجیها، علی فرزادي
  .رانیتهران)، تهران، ا کیتکن ی(پل ریرکبیام یدانشگاه صنعت ،يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس

  

  28/03/1402 :پذیرش مقاله؛  02/12/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
است.  ییمایو هواپ يساز یخودرو، کشت عیمختلف از جمله صنا عیدر صنا ومینیآلوم ياژهایآل نیاز پرکاربردتر xxx6و  xxx5 يسر ياژهایآل

و سه سرعت  قهیبر دق متر یلیم 180و  120، 90، 60 یدر چهار سرعت انتقال AA5052-H12و  AA6061-T6 اژیپژوهش اتصال دو آل نیدر ا
در دو سمت  اژیانجام شد که هر کدام از دو آل یطیدر شرا ها یبررس نیقرار گرفت. ا یمورد بررس قهیدور بر دق 1000و  800، 600 یچرخش

در  AA5052است که نمونه  یطیدر شرا یاستحکام کشش نیشترینشان داد که ب ها یبررس نیا جیو پسرونده قرار گرفته باشد. نتا شروندهیپ
حالت مقدار استحکام  نیشد و در ابا قهیدور بر دق 600 یو سرعت چرخش قهیبر دق متر یلیم 90 یانتقال تقرار گرفته و سرع شروندهیسمت پ

در سرعت  یسرعت انتقال شیبا افزا ینشان داد که به طور کل قیتحق نیا جینتا نیمگاپاسکال است. علاوه بر ا 197برابر با  یکشش یینها
از  نیعلاوه بر ا. ابدی یم شیافزا یثابت، استحکام کشش یدر سرعت انتقال یچرخش سرعت شیکاهش و با افزا یثابت استحکام کشش یچرخش

انجام شده  يها یشد. با توجه به بررس یمختلف بررس وبیو ع یبه عمل آمد و نواح یو ماکروسکوپ یکروسکوپیم یها بررس مقاطع تمام نمونه
 نیشتریها ب نمونه یدر تمام HAZ. اندازه دانه در افتیکاهش  TMAZو  HAZ ه،یها در دکمه جوش نسبت به فلز پا اندازه دانه زساختار،یبر ر

  منطقه شود. نیدارد و این سبب کاهش استحکام جوش در ا گریمقدار را نسبت به مناطق د
  

 .، خواص مکانیکی6000، سري 5000جوشکاري اصکاکی اغتشاشی، آلیاژهاي آلومینیم، سري  کلمات کلیدي:
  farzadi@aut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

استفاده از آلیاژهاي آلومینیوم براي کاهش وزن در وسایل نقلیه 
هوایی، دریایی و زمینی به سرعت به دلیل چگالی کم، مقاومت 
در برابر خوردگی عالی، خواص شکل دهی خوب و خواص 

جوشکاري  فرایند]. 1مکانیکی قابل ارتقا در حال افزایش است [
جدیدي است که اصطکاکی اغتشاشی، اتصال حالت جامد نسبتا 

) TWIتوسط انجمن جوشکاري انگلستان ( 1991در سال 
  توسعه داده شد. 

امیدوارکننده هاي  اغتشاشی یکی از تکنیک جوشکاري اصطکاکی
]. این روش 2[براي اتصال آلیاژهاي آلومینیوم غیر مشابه است 

ها با  اصولا براي اتصال آلیاژهایی از آلومینیم که جوشکاري آن
هاي جوشکاري ذوبی با عیوبی از قبیل ترك انجمادي،  روش

تخلخل، اعوجاج همراه است، مناسب است. در این روش به 
دلیل حرارت ورودي کم، عدم ذوب و انجماد فلز پایه حین 

ستحکام اتصال به شوند و ا جوشکاري، این عیوب حذف می
یابد. این خصوصیات براي آلیاژهاي  طور چشمگیري بهبود می
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که  7000و  2000هاي  آلومینیم استحکام بالاي گروه
]. ورما و 3،4پذیري ضعیفی دارند، حائز اهمیت است [ جوش

 6061و  1100همکاران در پژوهشی به بررسی اتصال آلومینیم 
ها در این آزمایش  تند. آنمورد استفاده در صنایع هوافضا پرداخ

متر را  میلی 5هاي یاد شده و به ضخامت  کار از جنس دو قطعه
اي جوش دادند، نتایج تست  با استفاده از ابزاري با پین استوانه

ها نشان داد که استحکام جوش بدست آمده کمتر از  کشش آن
است ولی به استحکام ورق آلیاژ  6061استحکام ورق آلیاژ 

کومار و همکاران به بررسی  ]. راج5نزدیک است [بسیار  1100
 5052و  6061جوش انجام شده روي اتصال نامشابه آلومینیم 

 20هاي انتقالی  و سرعت rpm 710در شرایط سرعت چرخشی 
پرداختند. نتایج نشان داد که در شرایطی که  mm/min 28و 

سرعت انتقالی پایین باشد، اختلاط در منطقه اغتشاش به خوبی 
ها  افتد. همچنین نتایج تست کشش نشان داد که جوش اتفاق می

با سرعت جوشکاري (انتقالی) کمتر، استحکام بالاتري دارند 
]. جمشیدي اول و همکاران در تحقیقی به بررسی تنش 6[

 AA7075-T6باقیمانده و ریزساختار در جوش نامشابه آلومینیم 
اد که در ناحیه ها نشان د پرداختند. مشاهدات آن AA6082-T6و 

افتد.  اغتشاشی و فصل مشترك دو آلیاژ نفوذ اتمی اتفاق می
ها نتیجه گرفتند که با افزایش حرارت ورودي بیشینه  همچنین آن

کند.  تنش باقیمانده کاهش و اندازه این ناحیه افزایش پیدا می
 20تا  15همچنین پیرسازي طبیعی ناحیه اغتشاشی باعث کاهش 

]. بوفا و همکاران در 7شود [ مانده میمگاپاسگالی تنش پس
 AA6061-T6و  AZ31تحقیقی به بررسی اتصال آلیاژهاي 

ترین  فلزي اصلی ها نشان داد که ترکیبات بین پرداختند. نتایج آن
ها همچنین به  هاي انجام شده است. آن دلیل افت کیفیت اتصال

د که جایی قطعه کار نیز پرداختند و نتیجه گرفتنببررسی تاثیر جا
اتصالات سالم تنها زمانی که آلیاژ پایه منیزیم در سمت 

]. خانا و همکاران در تحقیقی 8افتد [ پیشرونده باشد اتفاق می
و تاثیر  AA8011-H14و  AA6061-T6به بررسی اتصال 

جابجایی آلیاژها در طرفین جوش و همچنین انحراف ابزار از 
که دیگر  یخط مرکزي جوش پرداختند. این بررسی در شرایط

افتد و براي اطمینان از  پارامترهاي جوش ثابت هستند، اتفاق می

ها  کیفیت جوش و نواحی زیر سطح، رادیوگرافی روي نمونه
  انجام شد. نتایج توزیع دمایی نشان داد، در شرایطی که از

mm 1 تر استفاده شود، دما در سمت  آفست در فلز نرم
ست آمده نامتقارن است. پیشرونده کمی بیشتر و گراف دمایی بد

هاي ریزساختاري نشان داد که در شرایطی فلز  همچنین تحلیل
تر در سمت پیشرونده باشد و آفست روي آن قرار گیرد  نرم

]. زمانخان و همکاران 9هاي بهتري به دست خواهد آمد [ جوش
در تحقیقی به بررسی خواص ریزساختاري در اتصال مشابه و 

ها نشان داد که  پرداختند. نتایج آن AA7475و  AA2219نامشابه 
 TMAZدر تمامی شرایط جوشکاري کمترین مقدار سختی در 

]. اینفانته و همکاران 10و در سمت پسرونده اتفاق افتاده است [
در تحقیقی به بررسی رفتار خستگی در اتصال نامتجانس 

AA6082  وAA5754  پرداختند. نتایج تست خستگی نشان داد
حالت اتصال مشابه و نامشابه نسبت به خود که خستگی در 

]. ابولوسورو و همکاران در تحقیقی 11فلزات پایه کمتر است [
به بررسی اثر سرعت چرخشی ابزار در سرعت انتقالی ثابت 

هاي  روي توزیع دما، خواص مکانیکی و ریزساختار جوش
AA6101-T6  وAA7075-T651 ها نشان داد  پرداختند. نتایج آن

یابد و در سمت پیشرونده  با گذشت زمان افزایش میکه دما 
نسبت به پسرونده بیشتر است. همچنین نتایج تست کشش 
نشان داد که استحکام نهایی با افزایش دما کاهش یافته است و 
شواهد ریزساختاري نشان داد که در ناحیه اغتشاشی ناپیوستگی، 

هاي میانی اتفاق  گی در سرعتتگسیخ و بیشترین نفوذ و درهم
]. ایلانگوان و همکاران در تحقیقی بر اتصال 12افتاده است [

به بررسی ریزساختار و  AA6061و  AA5083مشابه و نامشابه 
ها  خواص مکانیکی جوش حاصل پرداختند. در آزمایش آن

نواحی مختلف جوش را با میکروسکوپ نوري و روبشی مورد 
ن دادند بیشترین سختی در اتصالات بررسی قرار دادند و نشا

است که وابسته به  56%ویکرز و بازدهی اتصال  115نامشابه 
هاي ریز این ناحیه است  ماهیت  بدون عیب ناحیه جوش و دانه

]. جرارد و همکاران در تحقیقی به بررسی اتصال نامشابه 13[
AA7020-T651  وAA6060-T6 ها در  پرداختند. آزمایش

و سرعت  300تا  mm/min 1100تقالی شرایط سرعت ان
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مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  rpm 2000تا  1000چرخشی 
گیري بسیار حساس به  ها نشان داد با اینکه تجهیزات اندازه آن

دما بودند ولی اختلاف دمایی خاصی بین دو سمت جوش 
مشاهده نشده است. همچنین نتایج آزمون کشش و سختی 

نظر از قرارگیري هر آلیاژ در هر سنجی نشان داد که صرف 
]. 14افتد [ سمت، شکست از ناحیه با سختی کمتر اتفاق می

ساندارام و همکاران در تحقیقی به بررسی جوشکاري آلیاژهاي 
ها در این پژوهش  پرداختند. آن AA5083و  AA2024مشابه 

تاثیر پارامترهایی همچون شکل پین، سرعت چرخشی ابزار، 
ر را روي خواص مکانیکی بررسی کردند. نیروي محوري ابزا

هایی با ابزاري با شکل  ها نشان داد که جوش نتایج آن
گوشه بیشترین مقدار تنش کششی و ازدیاد طول و ابزار با  شش

اي کمترین استحکام کششی و ازدیاد طول را داشته  شکل استوانه
]. کتاوات کومار و همکاران در بررسی تاثیر 15است [

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی غیرمشابه بر جریان پارامترهاي 
هاي چرخشی بالاتر باعث  مواد به این نتیجه رسیدند که سرعت

شود. مقادیر استحکام  اختلاط بهتر و بهبود خواص مکانیکی می
زن همبستگی  کششی بریدگی با اختلاط مواد در منطقه هم

 rpm 1400داشت و بالاترین مقدار مقاومت کششی بریدگی در 
. تورژوسکی و همکاران در ]16[دست آمد  به mm/min 60و 

بررسی تأثیر سرعت حرکت و سرعت چرخش ابزار بر ساختار 
ماکروساختی، ریزسختی و خواص مکانیکی اتصالات غیر مشابه 

هاي  ، نمونهH111-5083و  T651-7020آلیاژهاي آلومینیوم 
ن بهتری mm/min 200و  rpm 800ساخته شده با پارامترهاي 
. لاسکا و همکاران در مطالعه ]17[خواص مقاومتی را داشتند 

دریافتند با  AA6060و  AA5083اتصالات غیرمشابه آلیاژهاي 
افزایش سرعت ابزار، سختی در ناحیه قطعه جوش افزایش 

یابد که دلیل آن گرماي ورودي بیشتر و تبلور مجدد مؤثرتر  می
هاي جریان  سم. وانگ و همکاران در بررسی مکانی]18[است 

هاي اصطکاکی اغتشاشی غیرمشابه سه آلیاژ  مواد در جوش
، مشخص T735-7075و  T351 ،6061-T651-2024کارشده 

شد که کاهش سرعت چرخش ابزار کیفیت جوش را بهبود 
بخشد، در حالی که افزایش سرعت حرکت منجر به استحکام  می

انجام هاي  همانطور که در بررسی]. 19[شود  جوش بالاتر می
شده نشان داده شد، اتصال آلیاژهاي نامشابه آلومینیم یکی از 

هاي تحقیقاتی  موضوعات پرکاربرد صنایع و جالب در زمینه
است، به همین منظور هدف از انجام این پروژه تاثیر متغیرهایی 
نظیر سرعت انتقالی، سرعت چرخشی، و محل قرارگیري آلیاژها 

روي موروفولوژي  هاي پیشرونده و پسرونده در سمت
ریزساختار و خواص مکانیکی حاصله از اتصال است. بدین 

هاي مورد نظر در هشت حالت  منظور در این پژوهش جوش
هاي مکانیکی و ریزساختاري روي  مختلف انجام شد و بررسی

 ها انجام شد.  آن
  
   روش آزمایش -2

 6061و از آلیاژ  5052هاي آلومینیم  در این تحقیق از ورق
تفاده شده است. ترکیب شیمیایی آلیاژهاي یادشده در اس

گیري ترکیب،  نشان داده شده است. روش اندازه )1(جدول
در  5052هاي  طیف سنجی نشر نوري یا کوانتومتري بود. ورق

مورد استفاده قرار  T6در شرایط  6061هاي  و ورق H38شرایط 
ت و ضخام 120و  200ها به ترتیب  گرفتند. طول و عرض ورق

ها با استفاده از  متر در نظر گرفته شد. سطح ورق میلی 5ها  آن
برس سیمی و محلول استون اکسید و چربی زدایی شد و براي 
جوشکاري آماده گردید. در ضمن انجام جوشکاري اثر 
پارامترهاي مختلف جوشکاري بررسی شد. پارامترهاي 
جوشکاري مورد بررسی عبارتند از سرعت انتقالی، سرعت 

خشی ابزار و تاثیر محل قرارگیري هرکدام از آلیاژها در چر
سمت پیش یا پسرونده. در این تحقیق از یک ابزار از جنس 

قسمت شانه و پین تقسیم شده ) که به دو H13فولاد گرم کار (
اي  و پین آن استوانه mm 15است، استفاده شد. قطر شانه ابزار 

ها به  بود. براي جوش، ورق mm 8/4و طول  5دار به قطر  رزوه
و  صورت طرح اتصال سر به سر در کنار هم قرار داده شدند

سپس اجزا توسط قید و بند فولادي محکم شدند و آماده 
هاي انجام شده میزان  جوشکاري گردیدند. در تمام آزمایش

درجه بود.  3و زاویه ابزار با قطعه کار  mm 1/0فرورفتن ابزار 
هاي پین ابزار راست گرد بودند، جهت چرخش  هاز آنجا که رزو
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هاي چرخشی و  سرعت )2(ابزار پادساعتگرد بود. در جدول
انتقالی استفاده شده براي هر جوش ذکر شده است. در این 

با حداکثر نیروي  M200پژوهش، از دستگاه کشش اینسترون 
متر بر دقیقه و دقت  میلی 5/0نیوتن و نرخ کشش  20

ها در این آزمون  نیوتن استفاده گردید. نمونه 1/0گیري  اندازه
تحت بار عمودي در جهتی عمود بر جهت جوشکاري قرار 

 E8M/ASTMبر اساس استاندارد  1گرفتند. سپس مطابق شکل 

E8-11 نمونه  2جوش   توسط دستگاه وایرکات، از هر نمونه
نمونه آزمون کشش به  16آزمون کشش تهیه شد که در مجموع 

  ].20دست آمد [
 

  .ترکیب شیمیایی مواد پایه استفاده شده در این تحقیق- 1جدول
 Mg Mn Cu Cr Si Fe Zn Ti آلیاژ

5052AA 5/2 1/0 1/0 25/0 25/0 4/0 1/0  - 

6061AA 1  - 25/0 19/0 6/0 7/0 25/0 15/0 

  
  .ها شرایط جوشکاري نمونه- 2جدول

شماره 
 آزمایش

فلز 
 پسرونده

فلز 
 پیشرونده

سرعت 
  پیشروي

(mm/min) 

سرعت 
  دورانی
(rpm) 

1 AA5052 AA6061 60 600 

2 AA5052 AA6061 90 600 

3 AA5052 AA6061 120 600 

4 AA5052 AA6061 180 600 

5 AA5052 AA6061 90 800 

6 AA5052 AA6061 90 1000 

7 AA6061 AA5052 90 600 

8 AA6061 AA5052 90 1000 
  

  ].20[هاي آزمون کشش  طرح نقشه استفاده شده براي نمونه -1شکل
  

ها با مقطع زدن اتصالات و انجام  بررسی کیفی جوش
ساختار و ریزساختار  هاي متالوگرافی انجام شد. درشت بررسی

و دکمه جوش توسط  HAZو  TMAZمناطق مختلف 
مورد بررسی قرار گرفت.  Olympus BH2میکروسکوپ نوري 

ها در جهت عمود بر  هاي متالوگرافی نمونه نمونهبه منظور تهیه 
، ASTM E3جوش برش خوردند و سپس مطابق استاندارد 

 5000تا  120سطح مقطع مورد نظر توسط کاغذ سمباده 
هاي  سازي و پولیش شد. سپس براي اچ کردن نمونه آماده

مورد استفاده قرار  )3(ذکر شده در جدول  متالوگرافی محلول
 ].21مرحله بر اساس استاندارد تعیین شد [ گرفت. زمان هر

  

  .]21ها [ هاي اچانت و روش استفاده از آن ترکیب محلول - 3جدول
 ترکیب اچانت

  پلوتون
 )Poulton reagent(  

 درشت ساختار

  لیتر هیدروکلریدریک اسید + میلی12
لیتر  میلی 1لیتر نیتریک اسید +  میلی 6

 مقطر لیتر آب میلی 1هیدروفلوئوریک اسید + 

 پلوتون اصلاح شده

لیتر  میلی 25لیتر محلول پلوتون+  میلی 50
لیتر از محلول  میلی 40نیتریک اسید + 

لیتر  میلی10گرم کرومیک اسید در  3کرومیک 
 آب مقطر

  
  نتایج و بحث  -3
  هاي میکروسکوپی بررسی -3-1

هاي   در این بخش به بررسی نتایج حاصل از بررسی
هاي  انجام شده بر نمونه يساختارریزساختاري و درشت 

 )5الی  2(هاي جوشکاري شده پرداخته شده است. در شکل
تصاویر درشت ساختار در کنار تصاویر ریزساختار مربوط به هر 
یک از مناطق جوش آورده شده است. همان طور که مشاهده 

عاري از عیب و سالم هستند. تصاویر   شود، کلیه نمونه می
  ها شامل درشت ساختاري حاصل از مقاطع عرضی جوش

حیه اغتشاش (دکمه جوش)، ناحیه متاثر از حرارت، نا  منطقه 4
 متاثر از حرارت و کار مکانیکی و فلز پایه است.

هدف بررسی اثر سرعت پیشروي در  4و  3، 2، 1هاي  در نمونه
دور بر دقیقه) است. همان طور که  600سرعت چرخشی ثابت (

توان مشاهده  می )5تا  2(هاي در تصاویر درشت ساختاري شکل
سطح متر بر دقیقه  میلی 90و  60نمود، در سرعت پیشروي 
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مقطع جوش عاري از حفره و عیب تونل است، اما در عین حال 
را مشاهده  (KB)ها عیب باند بوسه  توان در سطح مقطع آن می

گفته شده است این عیب  ]22[کرد. همانطور که در مرجع 
ناشی از به داخل کشیده شدن لایه اکسیدي از سطح و 

لاي مواد در خط اتصال است. همچنین  در لابهقرارگرفتن آن 
تشخیص این عیب با ریزساختار بسیار دشوار است و براي 

 EDSایی مانند یهاي ترکیب شیم اطمینان بیشتر باید از آزمون
. ژو و ]23[یابی ذرات اکسیدي استفاده کرد  براي مشخصه

روي استحکام خستگی  KBهمکاران در پژوهشی به بررسی اثر 
پرداختند و نتیجه گرفتند وجود این لایه  AA5083اتصالات 

 025/0تا  05/0تواند عمر خستگی این اتصالات را  اکسیدي می
 4و  3هاي  . در مقاطع نمونه]24[برابر حالت بدون عیب گرداند 

ها عیب تونلی و  شود که به اصلاح به آن حفراتی مشاهده می
گویند. علت پدید آمدن این حفرات  حفرات کرمی شکل می

تواند ناشی از انتخاب نادرست پارامترهاي جوشکاري  می
همچون سرعت چرخشی، سرعت انتقالی، نیروي عمودي ابزار، 

. حال با توجه به ]25[آفست ابزار و شکل نامناسب ابزار باشد 
این حفرات مشاهده نشده است،  2و  1هاي  این که در نمونه

توان نتیجه گرفت افزایش سرعت انتقالی باعث ایجاد این  می
عت انتقالی باعث کاهش عیب شده است. در واقع افزایش سر

حرارت ورودي و در نتیجه عدم سیلان مواد در بعضی نقاط و 
توان  . لذا با توجه به این مسئله می]26[ایجاد تونل شده است 

 3هاي  مونهنسبت به ن 2و  1گفت که حرارت ورودي در نمونه 
میزان بالاتري داشته اند و حد بیشینه افزایش سرعت انتقالی  4و 

دور بر  600براي عدم وجود عیب تونل در سرعت چرخشی 
متر بر دقیقه است. همچنین با  میلی 90دقیقه، چیزي در حدود 

شود که عیب تونل  مشاهده می 4و  3تر دو نمونه   بررسی دقیق
قرار داشته  AA5052که آلیاژ در سمت پسرونده و در بخشی 

تر گفته شد، عملیات  است، اتفاق افتاده است. همانطور که پیش
از نوع  AA6061و آلیاژ  H38از نوع  AA5052حرارتی آلیاژ 

T6  است. به طور کلی سختیAA5052  برینل و براي  77حدود
AA6061  خان و  . ]27[برینل گزارش شده است  95در حدود

 AA6061-T6و  H116-AA5083همکاران در تحقیقی روي 

نشان دادند که عیب تونلی در شرایط بدون آفست و به سمتی 
. این موضوع ]25[افتد  تر قرار دارد اتفاق می که ماده مستحکم

تواند به  با مشاهدات خان در تضاد است. دلیل این موضوع می
پارامترهاي جوشکاري نظیر سرعت انتقالی و سرعت چرخشی 

مربوط و همچنین مقدار انرژي ذخیره شده از طریق کار سرد 
مشاهده  )4(باشد. همانطور که در تصاویر ریزساختار شکل

 TMAZو  HAZشود با مقایسه تصاویر بدست آمده از ناحیه  می
توان نتیجه گرفت در  از دو سمت پیشرونده و پسرونده می

نسبت به  TMAZها در بخش  گیري دانه سمت پیشرونده جهت
HAZ گفت در  توان به شدت تغییر کرده است. به عبارتی می
اند، ولی در بخش  کشیده شده  ها در جهت نورد دانه HAZناحیه 

TMAZ هایی جدید شکل  به واسطه تبلور مجدد دینامیکی، دانه
اند. این موضوع باعث کاهش استحکام در ناحیه پیشرونده  گرفته
ها هنوز  دانه TMAZشود. اما در سمت پسرونده و در ناحیه  می

شکل کشیده حاصل از نورد را حفظ کرده اند و در نتیجه 
توان گفت در این ناحیه تبلور یا انجام نشده است و یا به  می

 )5تا  2(هاي طور کامل انجام نشده است. همچنین در تمام شکل
شود که به  ذرات سیاه رنگ و مدور شکلی در مرز دانه دیده می

 AA6061است که در  Mg2Siوب احتمال زیاد مربوط به رس
  . ]28[وجود دارد 

  

 
   1مقطع عرضی نمونه شماره -2شکل

) و تصویر mm/min 60و سرعت پیشروي  rpm 600رخشی (سرعت چ
  متاثر از حرارت در سمت پسرونده،  -میکروسکوپی منطقه الف

  متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب
  اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده،  -ت
 .متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث
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   2مقطع عرضی نمونه شماره -3شکل

) و تصویر mm/min 70و سرعت پیشروي  rpm 600(سرعت چرخشی 
  میکروسکوپی منطقه الف) ناحیه متاثر از حرارت در سمت پسرونده، 

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش، -پ

  نیکی در سمت پیشرونده، ناحیه متاثر از عملیات ترمومکا -ت
 .ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث

 

 
و سرعت  rpm 600(سرعت چرخشی  3مقطع عرضی نمونه شماره -4شکل

  ) و تصویر میکروسکوپی منطقه mm/min 80پیشروي 
  ناحیه متاثر از حرارت در سمت پسرونده، - الف

  ونده، ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسر -ب
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده، -ت
 .ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده-ث

  
را مشاهده  4و  3، 1) کیفیت سطحی سه نمونه 6در شکل(

داراي  1گونه که از این تصویر پیداست نمونه  کنیم. همان می
کمتر و بدون زائده فلش است و لذا تر با زبري  سطحی صاف

  ها نیز پیداست. لازم تاثیر سرعت انتقالی در سطح این نمونه
  به توضیح است که فلش لزوما ماهیتی منفی ندارد و معمولا

به خاطر عمق فروروي است و گاهی براي اطمینان از نفوذ 

 کامل مخصوصا در اتصالاتی که قید و بند ضعیف است به
  . ]23[آید  وجود می

 

 
و  rpm 600(سرعت چرخشی  4مقطع عرضی نمونه شماره  -5شکل

ناحیه  - ) و تصویر میکروسکوپی منطقه الفmm/min 90 سرعت پیشروي 
  متاثر از حرارت در سمت پسرونده، 

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده،  -ت
 .ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث

 
را مشاهده  4و  3، 1کیفیت سطحی سه نمونه  )6(در شکل

داراي  1کنیم. همان گونه که از این تصویر پیداست نمونه  می
تر با زبري کمتر و بدون زائده فلش است و لذا  سطحی صاف

ها نیز پیداست. لازم به  تاثیر سرعت انتقالی در سطح این نمونه
به  توضیح است که فلش لزوما ماهیتی منفی ندارد و معمولا

خاطر عمق فروروي است و گاهی براي اطمینان از نفوذ کامل 
مخصوصا در اتصالاتی که قید و بند ضعیف است به وجود 

  . ]23[آید  می
 

  
و سرعت پیشروي به  rpm 600(سرعت چرخشی کیفیت سطح -6شکل

  ، 1نمونه شماره  -الف )mm/min 90و  80،60ترتیب 
  .4نمونه شماره  -و پ 3نمونه شماره  -ب

  

  هاي بعد از اثر سرعت انتقالی، اثر سرعت چرخشی در نمونه
مورد بررسی قرار گرفت. با افزایش سرعت چرخشی در  6و  5
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ر مجدد یافته هاي تبلو ) دانهmm/min90سرعت انتقالی ثابت (
در منطقه دکمه جوش به دلیل دریافت حرارت بیشتر، بیشتر 

. همچنین با افزایش سرعت چرخشی، الگوي ]26[کنند  رشد می
اي (از به الگوي لایه کم کمسیلان ماده دچار تحول شده و 

) تبدیل شده است. rpm 1000تا  rpm 600ت چرخشی سرع
و  AA6061بدین صورت که در منطقه اختلاط یک لایه از آلیاژ 

. در ]29[توان مشاهده نمود  را می AA5052یک لایه از آلیاژ 
الگوي سیلان  6و  5هاي  به ترتیب نمونه )8و  7(هاي شکل
هاي پیازي شکل نیز در قسمت مرکزي جوش به چشم  حلقه
 خورد. می

  
و سرعت  rpm 800(سرعت چرخشی  5مقطع عرضی نمونه شماره -7شکل

ناحیه متاثر از  -پی منطقه الف) و تصویر میکروسکوmm/min 90پیشروي 
  حرارت در سمت پسرونده، 

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده،  -ت
 .ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث

  

نیز به بررسی اثر نحوه قرارگیري  8و  7، 6، 2هاي  در نمونه
ها در سمت پیشرونده و پسرونده در سرعت انتقالی ثابت  نمونه

و سرعت چرخشی متغیر پرداخته شده است. همان طور که در 
مشخص است، الگوي سیلان مواد در  10 و  9 ، 8، 3 هاي  شکل

هاي چرخشی یکسان تقریبا مشابه یکدیگر است.  سرعت
ود که الگوي پیازي شکل با افزایش ش همچنین مشاهده می

. علاوه بر این با ]30[تر شده است  سرعت چرخشی واضح
رشد دانه  8و  6هاي  توجه به افزایش حرارت ورودي در نمونه

قابل   شود. نکته بیشتري در مناطق مختلف جوش مشاهده می
توجه دیگر درصد تاثیر سرعت چرخشی روي مقدار تبلور 

) 9کل ( ش 7است. در نمونه  )10و  9(هاي مجدد در شکل
و در سمت پسرونده جایی که آلیاژ  TMAZها در ناحیه  دانه

AA6061  قرار دارد، تا حدودي شکل کشیده ناشی از عملیات
نورد خود را حفظ کرده است. این در حالی است که در سمت 
پیشرونده به دلیل وجود نرخ برش بیشتر پتانسیل تبلور مجدد 

هایی با جهت گیري جدید شکل گرفته است.  بیشتر است و دانه
 دور بر 1000به  600همچنین با افزایش سرعت چرخشی از 

ها در هر دو سمت  مورفولوژي دانه 8دقیقه براي نمونه 
هایی جدید تشکیل  کند و دانه پیشرونده و پسرونده تغییر می

  شود. می

 
و سرعت  1000(سرعت چرخشی   6مقطع عرضی نمونه شماره - 8شکل

ناحیه  -و تصویر میکروسکوپی منطقه الف ) mm/min 90 اننتقالی 
  ه، متاثر از حرارت در سمت پسروند

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده،  -ت
 .ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث

  

هاي انجام شده بر ریزساختار و  در نهایت با توجه به بررسی
توان گفت که ریز ساختار آلومینیم بعد  تصاویر بدست آمده می

شود و اندازه  از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی دچار تغییر می
 TMAZو  HAZها در دکمه جوش نسبت به فلزپایه و  دانه

نین به نظر ها کاهش یافته است. همچ تقریبا در همه نمونه
از اندازه دانه  HAZها اندازه دانه در  رسد که در تمامی نمونه می
، دکمه جوش و همچنین از فلزپایه هم بزرگتر است TMAZدر 

که این موضوع با نتایج بدست آمده توسط دیگر محققان 
ها  در تمامی نمونه HAZ. لذا اندازه دانه در ]31[همخوانی دارد 
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شود  بینی می بیشترین مقدار را نسبت به مناطق دیگر دارد و پیش
که همین مسئله هم سبب کاهش استحکام جوش در این منطقه 

    شود.

  
 و سرعت اننتقالی  600(سرعت چرخشی   7مقطع عرضی نمونه شماره  -9شکل

mm/min 90 (ناحیه متاثر از حرارت  - و تصویر میکروسکوپی منطقه ، الف
ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت  -در سمت پسرونده، ب

  پسرونده، 
  ناحیه اغتشاشی دکمه جوش،  -پ

  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پیشرونده،  -ت
  ناحیه متاثر از حرارت در سمت پیشرونده -ث

 

 

 
و سرعت پیشروي rpm 1000سرعت جرخشی ( 8نمونه شماره -10شکل

mm/min 90(ناحیه متاثر از حرارت در سمت پسرونده،  - ، الف  
  ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی در سمت پسرونده،  -ب

ناحیه متاثر از عملیات ترمومکانیکی  -ناحیه اغتشاشی دکمه جوش، ت -پ
  .متاثر از حرارت در سمت پیشروندهناحیه  - در سمت پیشرونده، ث

 
  بررسی خواص مکانیکی -3-2
  کشش زمایشآ-3-2-1

 ها، از آزمون به منظور تعیین استحکام و محل شکست نمونه
  ون کششـل از آزمـایج حاصـاده شد. نتـمحوره استف کشش تک

  خلاصه شده است. شکلو  )4(ها در جدول نمونه
توان بیان کرد که نمونه  با توجه به نتایج آزمون کشش می

دور در دقیقه و سرعت  600جوشکاري شده در سرعت دورانی 
در  AA5052اي که آلیاژ  متر بر دقیقه به گونه میلی 90انتقالی 

نسبت  UTS قرار دارد، داراي بالاترین استحکامسمت پیشرونده 
توان در ریزساختار و  ها است. دلیل این امر را می به بقیه نمونه

بررسی کرد. همانطور که  )9(درشت ساختار این نمونه در شکل
و عیب تونل  KBشود، در این نمونه هیچ اثري از  مشاهده می

وجود ندارد. علاوه بر این، همانطور که گفته شد در سمت 
قرار دارد، تبلور مجدد اتفاق  AA5052پیشرونده که آلیاژ 

پذیري  شود و در نتیجه شکل هاي جدید ایجاد می افتد و دانه می
یابد. از طرفی در سمت پسرونده با توجه  این بخش افزایش می

آلیاژي رسوب سخت  T6-AA6061به این مطلب که آلیاژ 
شونده است، درشت شدن این رسوبات باعث کاهش استحکام 
(به دلیل اینکه انرژي فصل مشترك رسوب و پس زمینه در این 

شود، یعنی انرژي کمتري  حالت نسبت به رسوب ریز بیشتر می
براي جدا کردن این دو از هم لازم است) شده و جوانه ترك از 

نتیجه شکست از این بخش اتفاق  این مناطق شروع شود و در
 .]31[افتاده است 

  
  .نتایج حاصل از آزمون کشش - 4جدول

 شماره نمونه
میانگین استحکام 

 )Mpaکششی نهایی (
 محل شکست

 جوش 179 1

 جوش 165 2

 جوش 90 3

 جوش 60 4

 6061آلیاژ  187 5

 6061آلیاژ  195 6

 6061آلیاژ  197 7

 جوش 119 8

 
با نتایج بدست آمده از ریزساختار و درشت  )11(نمودار شکل
مطابقت دارد. همانطور که مشاهده  4تا  1هاي  ساختار نمونه

  که عیب تونل وجود داشت 4و  3هاي  شود، در نمونه می
و  90مقادیر استحکام نهایی بسیار پایین و به ترتیب در حدود 
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مگاپاسکال است که علت آن وجود عیوب تونلی ناشی از  60
افزایش سرعت انتقالی و کاهش مقدار حرارت تولیدي است 

شود، استحکام  ملاحظه می) 11(. همانطور که در شکل]30[
مگاپاسکال و در نمونه  179در حدود  1نهایی نمونه شماره 

هاي قبل  مگاپاسکال است. در بخش 165در حدود  2شماره 
گفته شد که با افزایش سرعت انتقالی مقدار حرارت تولید شده 
در ناحیه اغتشاشی کاهش و اختلاط مواد به طور کامل انجام 

شود. این موضوع باعث افزایش استحکام و افزایش  نمی
  1چقرمگی (سطح زیر منحنی تنش کرنش) در نمونه شماره 

با  4و  3هاي شماره  است. در نمونه 2ماره نسبت به نمونه ش
متر بر دقیقه،  میلی 180به  120افزایش سرعت انتقالی از 

مگاپاسکال افت کرده است و نمونه  60به  90استحکام نهایی از 
 3) نسبت به نمونه شماره 9/0%در کرنش کمتري ( 4شماره 

  ) شکسته است.%1/1(
(مقایسه  6و  5، 2هاي  مقایسه آزمون کشش نمونه 12شکل 
  هاي چرخشی متفاوت در سرعت انتقالی ثابت سرعت

دهد. از مقایسه نمودارهاي  متر بر دقیقه) را نشان می میلی 90
توان مشاهده کرد که به  می )12(در شکل 6و  5، 2هاي  نمونه

، 165هاي یاد شده برابر  ترتیب استحکام نهایی کششی نمونه
مگاپاسکال بدست آمده است و نشان دهنده این  195و  187

است که در سرعت انتقالی ثابت با افزایش سرعت دورانی، 
. همچنین کرنش ]24[یابد  استحکام نهایی کششی افزایش می

 2ه بیشترین و در نمونه شمار 5شکست در نمونه شماره 
توان گفت که چقرمگی (ناحیه  کمترین مقدار است. در نتیجه می
 6و نمونه  6بیشتر از نمونه  5زیر منحنی تنش و کرنش) نمونه 

است. دلیل این موضوع احتمالا به خاطر  2بیشتر از نمونه 
 5نسبت به نمونه شماره  6افزایش اندازه دانه در نمونه شماره 

این نمونه است. البته از مقایسه  به دلیل تولید حرارت بیشتر در
ریزساختار و درشت ساختار این نمونه تفاوت چندانی ملاحظه 

رود که این افت استحکام ناشی  شود، در نتیجه احتمال می نمی
از وجود تغییرات ریزساختاري باشد که در بخشی غیر از مقطع 

  متالوگرافی وجود داشته است.

  
  .ها نتایج آزمون کشش نمونه-۱۱شکل

  
 .4و  3، 2، 1هاي  مقایسه آزمون کشش در نمونه-12شکل

  

  هاي ، از مقایسه نمونه)13(با توجه به نمودار موجود در شکل
ها شرایط سرعت چرخشی و سرعت انتقالی  که در آن 7و  2

یکسان است و فقط نوع آلیاژها در سمت پیشرونده و پسرونده 
که آلیاژ توان نتیجه گرفت که هنگامی  عوض شده است، می

در طرف پیشرونده قرار گرفته است، استحکام به مقدار  5052
قابل توجهی افزایش یافته است. استحکام نهایی کششی در 

  مگاپاسکال و در نمونه شماره 165، حدود 2نمونه شماره 
مگاپاسکال است. همچنین چقرمگی  197چیزي در حدود  7

به  2نمونه  نسبت به 7(سطح زیر منحنی تنش کرنش) در نمونه 
توان در  مقدار قابل توجهی بیشتر است. دلیل این موضوع را می

در  HAZبررسی کرد. دماي  HAZافت استحکام دو آلیاژ در 
سمت پیشرونده حین جوشکاري به نزدیک دماي سالیدوس 

  . ]26[رسد  می
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  .6و 5، 2هاي  مقایسه آزمون کشش در نمونه-13شکل

 

  
  .7و  2هاي  مقایسه آزمون کشش در نمونه-14شکل

  
درجه سانتیگراد) در شرایطی که آلیاژ  550در این دما (حدود 

AA5052  در سمت پیشرونده باشد، از آنجا که این آلیاژ، آلیاژي
تبلور مجدد داریم. اما  فرایندکار سخت شونده است تنها 

یک آلیاژ  AA6061همانطور که پیشتر گفته شد، از آنجا که آلیاژ 
دچار  TMAZنواحی  رسوب سخت شونده است تنها بخشی از

رشد رسوب  HAZتبلور مجدد مکانیکی شده و در نواحی 
افتد. در نتیجه افت استحکام در شرایطی که آلیاژ  اتفاق می
AA6061  در سمت پیشرونده است نسبت به حالت دیگر که
AA5052  در سمت پیشرونده است، بیشتر است. همچنین نرخ

  شود،  میبرش و کار مکانیکی که در این حالت انجام 
هاي ابولسورو نیز همخوانی  بیشتر است. این موضوع با یافته

توان استدلال کرد پتانسیل این حالت  ]. بنابراین می12دارد [
تبلور مجدد نسبت به حالت دیگر که آلیاژ  فرایندبراي 

AA6061 هاي  در سمت پیشرونده قرار دارد بیشتر است و دانه
یابد  پذیري و استحکام افزایش می جدید شکل گرفته و انعطاف

]32[.  
 
 نتیجه گیري - 4

اندازه دانه در منطقه متاثر از حرارت به دلیل وارد شدن -
حرارت نسبت به سایر مناطق جوش بزرگتر است و در منطقه 

ها بسته به میزان کرنش  تحت تاثیر حرارت و کار مکانیکی دانه
  تحمیلی دچار تبلور مجدد شده اند. 

هاي انتقالی کم، کیفیت  در سرعت چرخشی ثابت و در سرعت-
سطحی مناسب و سطح مقطع عرضی جوش آن عاري از عیب 

 KBتونل است. و در تصاویر درشت ساختار اثراتی از عیب 
مشاهده شد همچنین با افزایش سرعت انتقالی کیفیت ظاهري 

تر و همچنین عیب تونل در سطح مقطع  سطح جوش پایین
بوجود آمد. با افزایش سرعت چرخشی در عرضی جوش 

سرعت پیشروي ثابت پهناي منطقه متاثر از حرارت افزایش 
هاي تبلور مجدد یافته در منطقه دکمه  یافت و همچنین دانه

 جوش به دلیل دریافت حرارت بیشتر، بیشتر رشد کردند.

که در شرایط سرعت  4تا  1هاي  استحکام کششی نمونه-
بر دقیقه و به ترتیب سرعت انتقالی دور  600چرخشی ثابت 

اند به ترتیب  متر بر دقیقه انجام شده میلی 180و  120، 90، 60
مگاپاسکال بدست آمد و   در نتیجه  60و  90، 165، 179برابر 

آن با افزایش سرعت انتقالی در سرعت چرخشی ثابت استحکام 
 نهایی کششی کاهش یافت.

ماده را دچار تحول افزایش سرعت دورانی، الگوي سیلان -
 rpm 600اي (از سرعت دورانی  نمود و رفته رفته به الگوي لایه

) تبدیل شده است  و در منطقه اختلاط یک لایه از آلیاژ 1000تا 
AA6061  و یک لایه از آلیاژAA5052  .مشاهده شد  

که در سرعت انتقالی  6و  5، 2هاي  استحکام کششی نمونه-
هاي چرخشی  ه و به ترتیب در سرعتمتر بر دقیق میلی 90ثابت 
و  187، 165دور بر دقیقه، به ترتیب برابر  1000و  800، 600
  رعتـزایش سـاف ت آمد. نتیجه آن که باـکال بدسـاپاسـمگ 195
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 چرخشی استحکام افزایش یافته است.  

در سمت پیشرونده حرارت ورودي  AA5052با قرار گرفتن -
ششی این حالت در مقایسه با افزایش یافت و استحکام نهایی ک

مگاپاسکال است. این امر متاثر  165در مقابل  197حالت دیگر 
در  AA5052نسبت به  AA6061تر آلیاژ  از افت استحکام شدید

 دماي جوشکاري قطعات است.
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