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  2يزیمهر ییابو دیوح ،*1، حامد ثابت 1ییدلو ییخدا مانیا
  رانی، کرج ، ا ی، واحد کرج ، دانشگاه آزاد اسلام يمواد و متالورژ یگروه مهندس -1

  . رانی، کرج ، ا ی، واحد کرج ، دانشگاه آزاد اسلام هتفرشیمواد پ یسدنهم قاتیمرکز تحق -2
  )03/06/1397 :پذیرش مقاله؛  22/03/1397 :دریافت مقاله(

  

  چکیده
AA2024اصطکاکی اغتشاشـی در اتصـال لـب بـه لـب يرزیابی خواص مکانیکی جوشکارحاضر به بررسی ریز ساختار و ا قیقحت    وAA6061 

، 800در سـرعت هـاي چرخشـی  يرـتم یلیم 5هاي  جهت اتصال ورق H13رزوه دار از جنس فولاد گرم کار  يابزار استوانه ا کیاز . پردازد  می
هاي لازم، از  بـه منظـور انجـام بررسـی. میلی متر بر دقیقه استفاده شد 110و  90، 70، 50، 30هاي پیشروي  و سرعت هدور در دقیق 1200و1000

عناصـر و همچنـین انجـام  ییایمیـش زیآنـال متـسیمشاهدات متالورژیکی توسط میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز بـه س
در  یباعث نوسان سخت اژیدو آل انیآزمون ها نشان داد که تفاوت م جیاتن .استفاده شد زیسختی سنجی ن و ریز یهاي مکانیکی استحکام  کشش آزمون

 110ات  30از  يشرویپ تعرس شیبا افزا. شود یم 6061 اژیبه سمت آل اژیکاهش بزرگ هنگام عبور از منطقه متشکل از دو آل کیاغتشاش و  هیحان
و  دکر دایاندازه دانه ها کاهش پ ،يبه علت کاهش حرارت ورود هقیدور بر دق 1200و  1000، 800 تباث یشخرچ يدر سرعت ها هقیبر دق رتمیلیم
مربوط  کرزیو 05/111مگاپاسکال و  6/221 بیترت هب ریبا مقاد یو سخت یاستحکام کشش زانیم نیرتشیب نینچمه. یافت شیو استحکام افزا یتخس

  .بود هقیمتر بر دق یلیم 110 يشرویو سرعت پ هقیدور بر دق 1000 یشده تحت سرعت چرخش يبه نمونه جوشکار

  

پ تعرس 6061 ومینیآلوم اژی، آل2024  ومینیآلوم اژی،آلیاغتشاش یاصطکاک يجوشکار :کلیدي کلمات شخرچ تعرس يشروی،    .ی، 
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Abstract 
Friction  Stir Welding  is one of the solid-state processes and today it has been used to join different types of materials. 
Friction stir welding does not have many problems and limitations due to melting and solidification of weld metal and 
by controlling its variables, the microstructure and desired mechanical properties can be achieved at the joint. Recently, 
in most industrial areas, due to its lightness and energy saving, much attention has been paid to the joining of aluminum 
alloys. The present study investigates the microstructure and evaluation of mechanical properties of friction stir welding 
in AA2024 and AA6061butt welds. A cylindrical threaded tool was used to join 5 mm thick plates at rotational speeds 
of 800, 1000 and 1200 rpm and traverse speeds of 30, 50, 70, 90 and 110 mm / min. In order to perform the necessary 
investigations, metallurgical observations were performed by optical microscope and scanning electron microscope 
equipped with a chemical analysis system of the elements, as well as mechanical tests of tensile strength and micro 
hardness. The results showed that the difference between the two alloys causes hardness variations in the nugget zone 
and a large hardness drop at the transition between the zone composed of both alloys and the 6061 zone. By increasing 
the traverse speed from 30 to 110 mm / min at constant rotational speeds of 800, 1000 and 1200 rpm, due to reduced 
input heat, the grain size decreases and the hardness and strength increase. Also, the highest tensile strengths and 
hardness were 221.6 Mpa and 111.05 Vickers, respectively, for a sample welded at a rotational speed of 1000 rpm and a 
traverse speed of 110 mm / min.  
 
Keywords: Friction stir welding, Aluminum alloy 2024, Aluminum alloy 6061, Traverse speed, Rotational speed. 
 

  
  مقدمه -1
تبسن دننام  یداشتن خواص لیبه دل ومینیآلوم ياژهایآل

 يریبالا و شکل پذ یاستحکام به وزن بالا، مقاومت به خوردگ
مختلف از جمله هوا فضا ،  عیدر صنا یعیبه طور وس یلاع

 اژیآل. دنریگ یورد استفاده قرار مم ییایمیحمل و نقل و ش
و مقاومت  تحکاماز اس) و مس ومینیآلوم اژیآل( 2024ومینیآلوم

لباق  ياژهایو از جمله آل استبرخوردار  ییلااب یگتسخ هب
 اژیآل( 6061 ومینیآلوم اژیآل. شود یمحسوب م یحرارت اتیلمع

، یکیخواص مکان يدارا زین) میسیلیو س میزینم وم،ینیآلوم
 نیا .شود درنظر گرفته می یبسانم يریو جوش پذ یگخورد

. دشاب یم یرارتح اتیلمع لباق ياژهایهم از جمله آل اژیآل
  2XXXيرس ومینیمشابه مانند اتصال آلوم ریغ ياژهایاتصال آل

تر و  که ارزان 6XXX يرس ومینیآلوم اژیبا استحکام بالا به آل

عت هوافضا قطعات خاص در صن دیدر تول است رتریذپ انعطاف
 اژیدو آل نیا يجوشکار. است شیرو به افزا يو خودروساز

تهج  یاتصال کنون ياه وشر يمناسب برا نیزگیاج کی
 ومینیآلوم ياژهایآل. هوافضا است عیکاهش وزن در صنا

هب  یذوب يمعمول جوشکار ياه توسط روش  2XXXيرس
دننام  یبویع جادیامر ا نیا لیدل. دنتسه يقابل جوشکار یتخس

ترك گرم ، تخلخل، اعوجاج است که باعث کاهش خواص 
تلاح  يجوشکار دنیفرآ نیبنابرا. شود یاتصال م یکیمکان

مشکلات  نیاز ا يریگولج يبرا نیزگیروش جا نیرتهب دماج
  .]1[ است

 یندا، یک فر(FSW)1یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار 
 يجوشکاري حالت جامد است که بوسیله انجمن جوشکار

____________________________________________ 
1 -Friction stir welding 
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ارائه شد و به دلیل دماي  1991در سال  (TWI) 1انگلستان
ذوبی رایج، یک روش  هاي یند نسبت به جوشکارياکمتر فر

 یو فلزات ومینیآلوم ياژهایآل يروش برا نای. ]2[ بالقوه است
ممکن است، به  ریغ ایآن ها مشکل و  یوبذ يکه جوشکار

در اتصال فلزات به روش . شود یاستفاده م يا ندهیطور فزا
از جمله  يادیز يپارامترها یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

و شانه  نی، ابعاد پنیپ هسدنه ،یطخ تعرس ،یشخرچ تعرس
جوش  هیحان یکیو خواص مکان زساختاریبر ر... ابزار و

 یکیبه خواص مکان یبایدست  يبرا. دشاب یم رگذاریثأت
خود مورد استفاده  هنیدر مقدار به دیپارامترها با هیمناسب، کل

 یمقدار نامناسب پارامترها باعث بروز مشکلات رایز ،دنریقرار گ
انحلال ذرات رسوب، رشد دانه و در  وب،یع لیتشک ریظن
  .]2[ اتصال خواهد شد یکیکاهش خواص مکان تیاهن

 ياژهایآل انیم هنیاتصال به جادیجهت ا يمتعدد قاتیقحت رایاخ
صورت گرفته  6XXXو   2XXXيرس هباشمریغ ومینیآلوم

و  زساختاری، ر] 3[و همکاران  Amancio مثال يارب. است
 ومینیآلوم ياژهایآل یاغتشاش یجوش اصطکاک یکیخواص مکان

در  اشاغتش هیحان. را مورد مطالعه قرار دادند 6056هب  2024
 6056و  2024 اژیاز دو آل یمتناوب ياه هیلا لماش قیقحت نیا

ر در ام عیرست لیمتاثر از حرارت بدل هیحان یتخس. بود
 موجود در یبر اثر چرخه حرارت یبایباز دنیو فرا یتخسریپ

نمودند که کاهش  انیآنها ب نینچمه. تفایجوش کاهش 
بر اثر کاهش  یکیمتاثر از حرارت و کار مکان هیدر ناح یتخس
اغتشاش  هیبا وارد شدن به ناح. ها بوده است ییاجبان یلاگچ
که  تفای شیافزا یدرجه کارسخت شیافزا لیلدب یتخس زانیم
 نیا. بود زیمجدد ذرات ر يهمراه با رسوب گذار شیافزا نیا
 هینشان دادند که بر اثر تبلور مجدد در ناح زین نیققحم

اختلاط  نیو همچن تفایاغتشاش، اندازه دانه ها کاهش 
مختلف در  ياه هیلا لیموجب تشک هیفلزات پا ییایمیش ریغ
هب قلعتم  یر سختمقدا نیرتلااب کهیبطور. دیاغتشاش گرد هیحان

   .اغتشاش بود هیدر ناح 2024 اژیمربوط به آل ياه هیلا
Cavaliere ثات]4[همکارانش و    يرا بر رو دنیارـف يپارامترها ری، 

____________________________________________ 
1 -The welding institute 

مورد  6082 اژیبه آل 2024 اژیلآ یاغتشاش یجوش اصطکاک
 1600تباث  یشخرچ تعرس اب يجوشکار. قرار دادند یبررس

رب  رتمیلیم 115ات  80 يورشیپ يو سرعت ها هقیدور بر دق
 يرا که دارا 2024 اژیآنها آل قیقحت نیدر ا. دیانجام گرد هقیدق

را در  6082 اژیو آل شروندهیرا در سمت پ بود ياستحکام بالاتر
استفاده از ابزار رزوه دار موجب  .سمت پسرونده قرار دادند

حرکت مواد به سمت مرکز جوش  نیشدن و هم چن يا هیلا
 نیشکل ا رییغت ببس يشرویپ تعرس رییغت کهیبطور ،دش

انجام شده  یآزمون سخت یط. دشساختار در مرکز جوش 
شود  یم لصاح یزمان یمقدار سخت نیرتشیکه ب دیمشخص گرد

 یاز طرف. قرار داده شود شروندهیدر سمت پ 2024 اژیآل هک
،قرار داده  شروندهیدر سمت پ 6082 اژیآل کهیزمان مقدار  دش

باشد که  یم يرتشیب یکنواختی يجوش دارادر مرکز  یتخس
 و Attallaha .بوداتفاق نشان از مخلوط شدن مناسب مواد  نیا

 2095 ومینیآلوم یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ،]5[همکارانش
تعرس  شینمودند که با افزا گزارشاه  آن. را انجام دادند

 هیحان هب يحرارت ورود ،يشرویو کاهش سرعت پ یشخرچ
اندازه دانه در  شیموجب افزا هجیو در نت هتفای شیجوش افزا

هب  یشخرچ تعرس تبسن شیافزا. شود یمنطقه اغتشاش م
. دش اشموجب رشد دانه در منطقه اغتش يشرویپ تعرس

. بود رییغتم کرونیم 6ات  کرونیم2اندازه دانه ها از  کهیبطور
تعرس  شیآزمون کشش نشان داد که با افزا جیدر نتا نینچمه
 هجیو در نت يدرحرارت ورود شیافزا لیزار، بدلاب یشخرچ

 یط .دبای یکاهش م یاندازه دانه، استحکام کشش شیافزا
 يبر رو] 6[ و همکارانش Li طسوت هانجام شد ياه یبررس

هب  2024 ومینیآلوم اژیآل یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
بجوم  يروش جوشکار نینشان داده شد که ا  6061اژیآل

دما  شیدانه ها با افزا نیکه اندازه ا دیا گردتبلور مجدد دانه ه
 يکه تفاوت آشکار دیمشخص گرد نینچمه. دنبای یم شیافزا

وجود  6061 اژیو آل 2024 ومینیآلوم اژیآل يا هیلا قطانم نیب
ابزار،  یشخرچ تعرس شینمودند که افزا انیبایشان . ندارد

 لیوفرپ. آورد یبزرگتر بوجود م يبا اندازه دانه ها يساختار
   ریادـقم نیکه ا بود وشـج هیحاـدر ن یتاناـسون يدارا یـتخس
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 یاصطکاک جوش هقطنم یکیدر نزد 6061 اژیدر سمت آل یتخس
 اژینشده آل يجوشکار هیاپ زلف یدرصد سخت 40هب یشاشتغا

هب  2024 ومینیحاضر اتصال آلوم قیاز تحق هدف. رسید 6061
و  یاغتشاش یکاصطکا يبه روش جوشکار 6061 ومینیآلوم

و خواص  زساختاریر یو بررس بیبدون ع یاتصال جادیا
  .استاتصال  یکیمکان

  
  قیروش تحق -2

 ومینیهاي آلوم از ورق یاغتشاش یجوشکاري اصطکاک براي

AA2024- T4  و  AA6061- T6 به منظور . استفاده گردید
قبط   1ينشر نور یجنس فیاز روش ط ییایمیش بیترک نییعت

 میایییترکیب ش. دش استفاده ASTM E1251-11 ]7[ استاندارد
  .ارائه شده است )1(هر کدام از آنها در جدول

میلیمتر  300×50×5به ابعاد  AA6061 و AA2024 ياه ورق
ها قبل از  سطوح کلیه ورق. براي جوشکاري برش زده شدند

اه  و چربی یحطس يجوشکاري به منظور از بین بردن اکسیدها
 ورق يریبا قرارگ يجوشکار .دنتمیز شد نتوسط سنباده و استو

AA2024 يجهت جوشکار.صورت گرفت يشرویدر سمت پ 
براي . وات استفاده شد ولیبا توان هفت ک نیاز دستگاه فرز سنگ

استفاده شد که  H13 کار ساخت ابزار جوشکاري از فولاد گرم
میلی متر و قطر و ارتفاع  80و  18قطر و ارتفاع شانه به ترتیب 

رتهب  لانیس جادیبراي ا. متر بود یلیم 8/4و  6 بیترت هب نیپ
رتم  یلیم 1 يارزوه دار با طول گام ه ياستوانه ا نیمواد، از پ

درجه نسبت  6 زانیکف شانه ابزار به م نینچمه. دیاستفاده گرد
 حین در ذکر است که هب لازم .داده شد به خط افق تقعر

ر راستاي جوش جوشکاري همواره ابزار نسبت به خط عمود ب
میلی متر  9/4درجه را داشت و مقدار عمق نفوذ ابزار  3زاویه 

  ثانیه بعد از تماس شانه  15 وقفهبود، همچنین پیشروي ابزار با 

____________________________________________ 
1- Optical emission spectroscopy 

  
  
  
  

شد تا ماده در زیر شانه  در حال چرخش با سطح قطعه آغاز می
فرایند در دماي محیط، بدون . به اندازه کافی گرم شده باشد

ابزار ساخته شده  کیتامش ریوصت) 1(شکل. ام شدپیشگرم انج
عبارتند  قیقحت نیدر ا يجوشکار ياهریغتم .دهد را نشان می

  :از
  يشرویپ تعرس) الف
  یشخرچ تعرس) ب

و  800اصطکاکی اغتشاشی در سرعت چرخشی  يجوشکار
، 30،50پیشروي  يو سرعت ها هقیدور در دق 1200و  1000
 ياهریغتم. نجام شده استا هقیمتر بر دق یلیم 110و 70،90

  .ارائه شده است )2(در جدول يجوشکار

  
 یاصطکاک يجوشکار يابزار ساخته شده برا کیتامش ریوصت  - 1شکل 

  .یاغتشاش
  

بر روي ریز ساختار جوش و مناطق تحت  یمتالوگراف آزمون
تأثیر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و منطقه فصل مشترك 

  مرز اتصالی اتصال در ناحیه اغتشاش در نزدیک
AA2024-AA6061 هاي مکانیکی  از نظر اندازه دانه و قفل

اه هنومن  یهاي متالوگراف جهت آماده سازي نمونه. انجام گردید
شده  هی، توسط محلول اراشیمانت، سنباده و پول برش،پس از 

 میکروسکوپ از استفاده اب سپس  .دندش یحکاک )3(در جدول
  کشور ژاپن، ساختار تخاس  BX-200 مدل  OLYMPUSنوري

  . AA6061وAA2024 میایی  یترکیب ش -1جدول 
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لصف  هیمختلف جوش و ناح یاي نواح دانه بندي و لایه
 در نزدیکی مرز اتصال یاغتشاش هـاحیـمشترك اتصال در ن

AA2024-AA6061 تهج  نینچمه. مورد بررسی قرار داده شد
 یمحاسبه اندازه دانه ها، اندازه رسوبات و درصد حجم

 میکروسکوپ .استفاده شد Clemex رسوبات از نرم افزار
 1ییایمیش رصانع رگزیالکترونی روبشی مجهز به سیستم آنال

(EDS) مدل  VEGA2ساخت شرکت TESCAN  جمهوري
. جوش مورد استفاده قرار گرفت هیچک، جهت مطالعات ناح

جوش  از آشکار ساز الکترون  هیاز ناح يبردار ریوصت يبرا
 بر اساس استاندارد یجنس یآزمون سخت جیاتن.استفاده شد هیوناث
]8[ ASTM E384-16  سنجی  زسختییبه وسیله دستگاه ر
گرم  200با باري معادل  ای، ساخت کشور استرال PEA)ویکرز(

اندازه گیري ریز سختی . ثانیه اندازه گیري شدند 10به مدت 
متر از سطوح مقطع جوش انجام شد به  یلیم 21در طول 

سمت فلز پایه یک طرف  کیسختی سنجی از  زیطوري که ر
کرد  آغاز و به سمت ناحیه گذار و نواحی جوش ادامه پیدا می

 ز،یفاصله هر اثر سختی از اثر قبلی ن. رسید و به طرف مقابل می
  زات خام نیز گرفته شد تا بتوان ـی فلــتخس. ر بودــتم یـلیم 1

____________________________________________ 
1- Electron dispersive spectrum 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

ثر فرایند ها بر ا سختی اولیه و سختی ایجاد شده در نمونه
آزمون  هاي هنومن هیهت يبرا .یکدیگر مقایسه شود ابجوشکاري 
 استاندارد شده بر اساس جوش داده هاي ورق ،یکشش عرض

]10[ ASTM-E8M از خط  اي هنوگ هب اه هنومن.دش برش داده
جوش برش داده شد که طول نمونه کشش عمود بر خط 

د کل تعدا. ردیجوش باشد و جوش در مرکز نمونه قرار بگ
عدد بود که از هر جوش  15ها جهت انجام آزمون کشش جوش

 استحکام آزمون ینمونه جهت انجام آزمون کشش عرض کی

با نرخ حرکت فک   INTRON –5500Rدستگاه طسوت یکشش
  .انجام شد هقیمتر بر دق یلیم کی

  
  و بحث جینتا-3

 یشخرچ ياه تعرس يریگ بکار اب AA6061 هبAA2024 اتصال
 هیکل.دش تلف بصورت کاملا موفق انجامخم يشرویو پ

 طیشرا .قرار گرفت یمورد بررس يها از نظر ظاهر جوش
 )4(ها در جدول جوش هیبه همراه ظاهر کل يمختلف جوشکار

مناسب و  يها از نظر ظاهر همه جوش. داده شده است شیامن
اه  جوشدر  .بود یشده در حد مورد قبول جادیا هسیلپ زانیم
  .دنشاب یو حفره در سطح جوش نم یپارگ دننام يرهاظ وبیع

  .یاغتشاش یشده به روش اصطکاک يجوشکار هاي در نمونه يجوشکار ياهریغتم  -2جدول 

  .حکاکی  ترکیب شیمیایی محلول - 3جدول
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ها را نشان  از مقاطع جوش یتصاویر ماکروسکوپ) 2(شکل

شود، سیلان مواد باعث  همان گونه که مشاهده می. دهد می
. جوش گردیده است یمخلوط شدن دو ماده در ناحیه اغتشاش

 در AA6061 و AA2024 جوش ها هر دو ورق یدر تمام
توان آن را به  یاند که م دهیجوش دچار اختلاط گرد هیحان

 دنیتحت فرا AA6061 و AA2024 هر دو فلز شدنمومسان 
همانطور که در . نسبت داد یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
و اختلاط دو ورق در  یشود درهم رفتگ یم دهید )2(شکل

 آن لیتوان دل یتفاوت دارد که م رگیکدیاب فلتخم  ياه هنومن
اه  از نمونه کیدر هر  يرا به تفاوت در مقدار حرارت ورود 

  تعرس تبسن نیرت نییبا وجود داشتن پا 13 هنومندر . دانست

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

  
در جوش رخ  یاختلاط مناسب ،يشرویپ تعرس هب یشخرچ

 يحرارت ورود لیلدب 2و  1 ياه در نمونه. داده است
همانطور که در . است دهشن لیمناسب، اتصال بطور کامل تشک ان

مواد به سمت بالا در  یگدیشود، کش یمشاهده م )2(شکل
آن هم  لیتواند دل یکه ماست اتفاق افتاده  شروندهیپ تمس

ابزار  يشرویحاصل از چرخش و پ یشرب ياه کرنش ییراستا
و سبب  گردد می رگیکدی تیکه موجب تقو این حالت. دشاب

 شود ینسبت به پسرونده م هشروندیحرارت در سمت پ شیافزا
 یناها در قسمت می در همه جوش ابیمشخص است که تقر]. 2[

 نیفرط نیب يرتهب طاختلا) نیقسمت در تماس با پ(جوش 
  .جوش صورت گرفته است

  .فلتخم ياه هنومن وبیو ع يرهاظ طیشرا  -4جدول 
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 )3(در شکل 14جوش نمونه  هیحان یماکروسکوپ ریوصت
فلتخم هقطنم تفه  ياتصال دارا نیا. داده شده است شیامن

حانAA2024  هیاپ زلف  لماش  A2024 در متاثر از حرارت هی، 
متاثر از حرارت و کار  هیاتصال، ناح شروندهیدر سمت پ

 هیاتصال، ناح شروندهیدر سمت پ AA2024 در یکیمکان
 AA6061 در یکیمتاثر از حرارت و کار مکان هیحاناغتشاش، 

در  A6061 متاثر از حرارت در هیدر سمت پسرونده اتصال، ناح
  .است AA6061 است هیسمت پسرونده اتصال و فلز پا

 AA2024 ياه ورق هیساختار اول زیر )5(و شکل) 4(شکل در

حاصل از میکروسکوپ نوري نشان داده شده   AA6061و
 کرومتریم 50ات  30 نیب AA2024 هیاپ زلف ياه اندازه دانه.است
. اهده شدشم کرومتریم 43ات  39 نیب AA6061 هیاپ زلف يو برا

در فلزات  دنامحلول موجو يزلف نیب باتیاندازه ترک نیگنایم
اب  کرومتریم 2/4و  1/7 بیترت هب AA6061 و AA2024 هیاپ

  EDS  زیلاـآن جیاـتن نـینچمه. بود 3/2و  9/2 یمجح دــدرص

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
) 4(هاي در شکل یالکترون کروسکوپیم هلیذرات بوس نیا
 یفازها با توجه به درصد وزن نیا. ده شده استنشان دا )5(و

 يبرا Cu2FeAl7 از نوع یرسوبات ، EDSزیعناصر حاصل از آنال
AA2024  و (Fe,Cr)3SiAl12 يبرا AA6061 بودند.  

 کروسکوپیو م ينور کروسکوپیم ریوصت) 6(شکل در
. نشان داده شده است  8اغتشاش نمونه  هیحان یروبش یالکترون

. استاغتشاش  هیحان يا هیدهنده مناطق لا نشان ریتصاو نیا
ارائه شده  )5(در جدول C و  A ،B نقاط EDS زیآنال نینچمه

  ،زیلعناصر حاصل از آنا یبا توجه به درصد وزن. است
 6061و   2024 ومینیمربوط به آلوم بیترت هب C و  Bنقاط

صخشم  ریدر تصو دیکه با رنگ سف A هطقن نینچمه. دنتسه
 Cu2FeAl7 از نوع یبدست آمده رسوب زیاست با توجه به آنال

 ریغتم کرونیم 10ات  2ها در منطقه اغتشاش از  اندازه دانه. است
وع فاز، ـاش، نـه اغتشـا در منطقـه هـدازه دانــط انـسوتم. است

  اه هنوـمتمامی ن يفاز برا یمجح دـاز و درصـدازه فنط اـسوتم

  :يمقطع جوش نمونه ها یتصاویر ماکروسکوپ -2شکل
  .15)،  س14)،  ن13)،   م12)ل ، 11)،  ك10)ي،  9)،  ط8)، ح7) ،ز6) ، و5) ، ه4) ، د3) ، ج2) ، ب1) الف 
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  .ارائه شده است )6(در جدول
رابطه اندازه دانه در منطقه اغتشاش را با سرعت ) 7(شکل

 1200و  1000، 800تباث  یشخرچ يدر سرعت ها يشرویپ
شود با  یهمانطور که مشاهده م. دهد ینشان م هقیدور بر دق

ثابت اندازه  یدر سرعت چرخش يشرویپ تعرس شیافزا
 شیاست که افزا نیامر ا نیا لیدل. دبای یها کاهش م دانه

و کاهش زمان  يباعث کاهش حرارت ورود يشرویپ تعرس
  یروسکوپـکیم ریوصت )8(شکل]. 11[شود  یم هـد دانـرش يبرا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در منطقه  هتفایتبلور مجدد  ياه کاهش اندازه دانه ينور
. دهد ینشان م يشرویپ تعرس شیاغتشاش را در اثر افزا

از تبلور مجدد  یشدن دانه ها در منطقه اغتشاش ناش زیر
همراه اعمال حرارت در  ادیز اریشکل بس رییغت. است یکیمانید

 هتفایتبلور مجدد  زساختاریر لیمنطقه اغتشاش موجب تشک
  .]12[ شود یم زدانهیر

جوش در  هیدر ناح وبیبالا از ع ییبا بزرگنما يریتصاو
  دنوش یم  دهید در نمونه یحفرات. تسشده اداده   نشان )9(شکل

  .14در نمونه  AA6061هب  AA2024اتصال  یاز مقطع عرض یماکروسکوپ ریوصت -3شکل

  )ب- 6(در شکل Cو A  ،Bنقاط EDS زیآنال -5جدول 

  .رسوبات EDS زیآنال) ب ،ينور کروسکوپیم ریوصت)الف:  2024 ومینیآلوم هیرسوبات فلز پا EDS زیو آنال ينور کروسکوپیم ریوصت -4شکل 

  .رسوبات EDS زیآنال) ب ،ينور کروسکوپیم ریوصت)الف:  6061 ومینیآلوم هیرسوبات فلز پا EDS زیو آنال ينور کروسکوپیم ریوصت - 5شکل 
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  .يا هیلا قطانم یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو) ب و يا هیلا قطانم ينور کروسکوپیم ریوصت) ، الف 8اغتشاش نمونه  هیحان ریتصاو - 6شکل 

  .تباث  یشخرچ يدر سرعت ها يشرویرابطه متوسط اندازه دانه در منطقه اغتشاش با سرعت پ - 7شکل 

  .مشخصات فازها و اندازه دانه نمونه ها -6جدول 
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نسبت داد  هنیهب يتوان به عدم حرارت ورود یآن را م لیکه دل
 نیاغتشاش ب هیمواد در ناح نیکه موجب عدم اختلاط مناسب ب

حرارت  ربر اث رایز. شده است AA6061 و AA2024 دو فلز
 ردیگینامناسب، اختلاط مواد بصورت ناقص صورت م يورود
 بیترک نیبنابرا. استمناسب مواد  هتیسیآن عدم پلاست لیکه دل

به منظور  يشرویو سرعت پ یاز مقدار سرعت چرخش يا هنیهب
  .دشاب یمناسب، لازم م يحرارت ورود دیلوت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
اي به  ناحیه ه،یاغتشاش به سمت فلز پا هیعبور از سمت ناح اب

مشاهده  TMAZ(1(نام ناحیه متأثر از حرارت و کار مکانیکی
هاي تغییر  ناحیه متأثر از حرارت و کار مکانیکی از دانه. شود می

ها در ناحیه متأثر از حرارت  دانه. تشکیل شده است هتفایشکل 
شده و نسبت  دگیییر شکل و کشیو کار مکانیکی دچار تغ

  . ها زیاد شده است وجوه در آن

____________________________________________ 
1 -Thermo mechanically affected  zone  

  .2اغتشاش نمونه  هیاز حفرات در ناح ينور وپکروسکیم ریتصاو - 9شکل 

  ، mm/min  30 يشرویپ تعرس) الف ; rpm 1000 تباث یاغتشاش در سرعت چرخش هیحان ينور کروسکوپیم ریتصاو - 8شکل 
  . mm/min 110 يشرویپ تعرس) ه،  mm/min 90 يشرویپ تعرس) د،  mm/min 70 يشرویپ تعرس) ج،  mm/min 50 يشرویپ تعرس) ب
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رضاح  قیمتأثر از حرارت و کار مکانیکی در تحق هیحان

ها به خود اختصاص داده  هنومن یرا در تمام یکیمحدوده بار
ها بصورت  دانه ،یکیمتاثر از حرارت و کار مکان هیدر ناح .است

 لدر این ناحیه مقدار تغییر شک. خورند یم مشچ شده به دهیکش
باشد، بنابراین مقدار  و همچنین دما کمتر از ناحیه اغتشاش می

کرنش به مقدار کرنش بحرانی لازم براي وقوع تبلور مجدد 
  .]13[ رسد پویا نمی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
غت HAZ(1(متاثر از حرارت هیحان در در  يا هظحلام لباق ریی، 

 شیدانه ها افزا کهیبطور. شود یاندازه دانه مشاهده م
 هیحان نیدر ا رایز ،اغتشاش دارند هیحان هب تبسن يریگمشچ

رخ  یکیکار مکان اتیلمع هنوگ چیاغتشاش ه هیبر خلاف ناح
ه یحان نیاز چرخش ابزار در ا یدهد و تنها حرارت ناش یمن

  که در  هتفای دـرش هـیحاـن نیها در ا هـدان نیراـباـنب. است لیدخ

____________________________________________ 
1 -Heat affected  zone  

  .اغتشاش هیحان) ج  ،2024زلف TMAZ هیحان) ب   ،2024زلف  HAZ هیحان) الف ، 4جوش نمونه  هیحان یکروسکوپیم ریتصاو -10شکل 

  . 3و  2،  1 يمنطقه جوش در نمونه ها یتخس زینمودار ر -11شکل

  . 6و  5،  4 يمنطقه جوش در نمونه ها یتخس زینمودار ر -12شکل 
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 هیحان نیدر ا یکیموجب کاهش خواص مکان تواند یم هجیتن 

متاثر از  هیشود ناح یم دهیهمانطور که د. از جوش شود
در در  دهیکاملا کش ياه بصورت دانه یکیحرارت و کار مکان

 )10(کلش]. 14[ است اغتشاش بوجود آمده هیاطراف ناح
در  4مختلف جوش نمونه  ینواح ينور کروسکوپیم ریواصت

در شکل . دهد یرا نشان م) 2024 ومینیآلوم( شروندهیپ تمس
 .مختلف جوش مشخص است یها در نواح تفاوت اندازه دانه

هب  ،سختی از سطوح مقطع جوش انجام شد گیري ریز اندازه
  ایه یک ـپ زـلف تمس کیی از ــی سنجـتخس زیوري که رـــط
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

سمت ناحیه گذار و نواحی جوش ادامه پیدا آغاز و به  طرف
 ياه هنومن یتخسزیر. رسد و به طرف مقابل می کند می

 زانیم نیرتشیب. ارائه شده است )7(شده در جدول يجوشکار
 نیو کمتر کرزیو 05/111با مقدار  14مربوط به نمونه  یتخس
در . است کرزیو 6/92با مقدار  3مربوط به نمونه  یتخس زانیم

هلصاف بسح رب  ینمودار مقدار سخت )15(ات ) 11(هاي شکل
شده نشان داده شده  يجوشکار ياه از مرکز جوش در نمونه

 نیگنایم اه هنومن یشود در تمام یهمانطور که مشاهده م. است
  .ندارند رگیکدیاب  يریاغتشاش تفاوت چشمگ هیدر ناح یتخس
  

  .9و  8،  7 ياهمنطقه جوش در نمونه  یتخس زینمودار ر -13شکل 

  .12و  11،  10 يمنطقه جوش در نمونه ها یتخس زینمودار ر -14شکل 

  .15و  14،  13 يمنطقه جوش در نمونه ها یتخس زینمودار ر -15شکل 
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اغتشاش و  هیدر ناح یباعث نوسان سخت اژهایآل انیتفاوت م
هب  اژیکاهش بزرگ هنگام عبور از منطقه متشکل از دو آل کی

 هیدر ناح یتخس ریمقاد یپراکندگ. شود یم 6061 اژیسمت آل
. دشاب يازیپ هقلح يالگوها جادیا لیتواند به دل یاغتشاش م

  لورـبت دهیوقوع پد لـیاش به دلـدر منطقه اغتش یتخس شیافزا
هب  نینچمه. شود یمجدد که منجر به کاهش اندازه دانه م

اغتشاش  هیشدن از ناح خارج که به محض است صخشم وضوح
را  ن  است که علت آ هتفای يا هظحلام کاهش قابل یمقدار سخت

  هیحاـتبلور مجدد در خارج از ن دهیتوان به عدم رخ دادن پد یم
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
اظهار داشت که  توان یم زین رگیاز طرف د. اغتشاش نسبت داد 

اه هنومن  یدر تمام یمقدار سخت ،یتخس يبا توجه به نمودارها
  AA6061 هب تبسن AA2024 مناطق جوش در سمت هیدر کل

بالاتر بودن مقدار تواند  میآن  لیدل .است يرتشیمقدار ب يدارا
   .دشاب  AA2024 هیاپ زلف یتخس
آن ها بر  ریاز تاث یتخس يبر رو يجوشکار يپارامترها ریثات

 شیبا افزا. شود یم یشان يجوشکار نیدر ح يحرارت ورود
شخرچ تعرس تبسنيشرویپ تعرس  يشرویپ تعرس هب ی، 
  نیا و دباــی یم شهاــک يرارت ورودـح هـجیاهش و در نتـک
  

  .اه هنومن سنجی یتخس زیر نتایج -7جدول 

  .یاغتشاش یشده به روش اصطکاک يجوشکار هاي آزمون کشش نمونه جیاتن -8جدول 
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اه  مرزدانه تیشود و در نها یمموجب کاهش اندازه دانه  

 شیافزا )16(شکل]. 6[رود یم لااب یو مقدار سخت شیاافز
 یشخرچ يدر سرعت ها يشرویپ تعرس شیبا افزا یتخس

  .دهد یثابت را نشان م
مربوط به  یاز بررسی و مطالعه ریز ساختار جوش و سخت سپ

  شده در شرایط مختلف به ایجاد الاتـام اتصـنمونه ها ، استحک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نیدر ا. قرار گرفت یمنظور مقایسه تأثیر متغیرها مورد بررس
 نیا. جوش دچار شکست شدند هها از ناحی هنومن یآزمون تمام

کمتر  هیاپ زلف واست که مقدار استحکام جوش از د ینعم نیدب
با نشان  AA6061 و AA2024 اژیدو آل نیجوش ب هیحان. است

بلطم  نیشدن شکسته شد که ا یو گردن کیتسلاپ تدادن حال
،  هنومن یمامت انیدر م. نرم داردتلاح ان از شکست ـشن اه

  .تباث  یشخرچ يدر سرعت ها يشرویمنطقه جوش با سرعت پ یتخسزیرابطه ر -16شکل 

  .تباث  یشخرچ يدر سرعت ها يشرویرابطه استحکام با سرعت پ -17شکل 

  .14)، ب7)الف: يتصاویر سطح شکست در نمونه ها -18شکل 
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و نمونه  نیکمتر يمگاپاسکال دارا 38/194با مقدار  7هنومن 
استحکام  زانیم نیرتشیب يدارامگا پاسکال  6/221با مقدار  14

در  تواند وجود حفره یآن م این تفاوت لیدل .دنتسه یکشش
 14کوچکتر بودن اندازه دانه در نمونه  رگید یو از طرف 7هنومن 

 )17(طور که در شکل همان .دشاب رگید ياه هنومن هب تبسن
در سرعت  يشرویپ تعرس شیشود با افزا یمشاهده م

توان  یکه م تاس هتفای شیافزا یثابت استحکام کشش یشخرچ
اغتشاش نسبت  را به کوچکتر شدن اندازه دانه در منطقه آن لیدل

هب  یشخرچ تعرس تبسن ،يشرویپ تعرس شیبا افزا رایداد ز
کاهش  يحرارت ورود هجیکاهش و در نت يشرویپ تعرس
. گردد یموجب کوچکتر شدن اندازه دانه منهایتا که  دبای یم
در  رتشیب تعناممرزدانه ها و م شیشدن دانه ها باعث افزا زیر

استحکام  شیب افزابس هجیها و در نت ییمقابل حرکت نابجا
استنباط نمود که،  هنوگنیتوان ا یم. شود یم اه هنومن یکشش

کننده مقدار استحکام  نییاندازه دانه در منطقه اغتشاش تع
،یصورت که هرچه اندازه دانه ها ر نیدب است، یکشش  رتز

آزمون کشش  جیاتن )8(جدول. گردد یم رتشیب یاستحکام کشش
  .دهد ها را نشان می هنومن

بررسی بهتر چگونگی شکست نمونه ها از ناحیه جوش،  يبرا
 يدارا بیکه به ترت 14و  7 يسطح شکست نمونه ها

بودند مورد مطالعه  یمقدار استحکام کشش نیو بالاتر نیرت نییاپ
، آورده )18(تصاویري از سطح شکست در شکل. قرار گرفت
شود سطح شکست  یهمانطور که مشاهده م. شده است

که از  تسه يادیو ز قیمع ياه لپمید يراها دا هنومن
نشان  همچنین این مورد. استبارز شکست نرم  ياه هصخشم

  .دشاب یآزمون کشش م نیدر ح يادیشکل ز رییدهنده تغ
  
  يریگ جهینت -4

هب  2024 ومینیاتصال آلوم یحاضر امکان سنج قیقحت در
و  یاغتشاش یاصطکاک يبه روش جوشکار 6061 ومینیآلوم

 ریز جیقرار گرفت و نتا یمورد بررس بیبدون ع یاتصال جادیا
  :دش لصاح
  امکان ،یاغتشاش یاکـاصطک يارـجوشک ياه رـیرل متغـبا کنت-

 اژیاز خواص دو آل یبیترک جادیجوش سالم و ا کیهب  یبایدست

 AA2024و  AA6061 روش وجود دارد نیبا ا يدر جوشکار.   
 یشخرچ تعرساب  9اندازه دانه مربوط به نمونه  نیکوچکتر-

  هقیبر دق رتمیلیم 70 يشرویو سرعت پ هقیدور بر دق 1200
   .بوداغتشاش  هیدر ناح کرومتریم 92/4با متوسط اندازه دانه 

در  هقیبر دق رتمیلیم 110ات  30از  يشرویپ تعرس شیبا افزا -
 هقیدور بر دق 1200و  1000، 800تباث  یشخرچ ياه تعرس
  ها کاهش زه دانهاندا ،يحرارت ورود کاهش تلع هب

   .یافت
 3SiAl12(Fe,Cr) و Cu2FeAl7 رسوبات یاندازه و کسر حجم -
   .نمود رییغت يشرویو سرعت پ یشخرچ تعرس رییغت اب

 05/111به مقدار  14مربوط به نمونه  یتخس زانیم نیرتشیب -
و سرعت  هقیدور در دق 1000 یدر سرعت چرخش کرزیو
  .بود هقیبر دق رتمیلیم 110 يشرویپ

اغتشاش و  هیدر ناح یباعث نوسان سخت اژهایآل انیتفاوت م -
هب  اژیکاهش بزرگ هنگام عبور از منطقه متشکل از دو آل کی

  .دش 6061 اژیسمت آل
به مقدار  14مربوط به نمونه  یاستحکام کشش زانیم نیرتشیب -
و  هقیدور در دق 1000 یمگاپاسکال در سرعت چرخش 6/221
  .بود هقیبر دق رتمیلیم 110 يشرویپ تعرس
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