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Abstract 
Friction stir welding with bobbin tool is a technique of friction stir welding method that has a 
great potential for developing applications of this method due to having an extra shoulder. Sheets 
of 5083 aluminum alloy with a thickness of 3 mm were welded using the bobbin tool friction stir 
welding method to assess the feasibility of similar joining. The effect of different process 
variables such as shoulder pinching gap, transverse speed and tool rotation speed was 
investigated. The results showed that a sound joint is achieved at a transverse speed of 13 mm / 
min and a tool rotation speed of 1350 rpm. The results of tensile test showed that the obtained 
joint efficiency is 94.5%, which is higher than the joint efficiency of fusion methods and 
comparable to the joint efficiency of conventional friction stir welding. Microscopic evaluation of 
the fracture surface of welded specimens showed that the dominant fracture mechanism is ductile 
fracture. 
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  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر
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  1400پاییز و زمستان ، 2م، شمارههفتسال 

  

با ابزار دوکی به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  5083اتصال آلیاژ آلومینیم 
  شکل
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   17/07/1400 :پذیرش مقاله؛ 27/05/1400 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
یک شانه  باشد که به دلیل داشتن جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار دوکی شکل تکنیکی از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی می

  هایی  ، ورق5083رو، به منظور ارزیابی امکان اتصال همجنس آلیاژ آلومینیم  اضافه، پتانسیل بالایی براي توسعه کاربردهاي آن دارد. از این
یند امتر از این آلیاژ به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار دوکی شکل، جوشکاري شدند. اثر متغیرهاي مختلف فر میلی 3به ضخامت 

نتایج نشان داد که اتصال سالم در سرعت پیشروي ها، سرعت پیشروي و سرعت چرخش ابزار مورد بررسی قرار گرفت.  فاصله بین شانهنظیر 
mm/min 13  و سرعت چرخش ابزارrpm 1350 است که 5/94%آید. نتایج آزمون کشش نشان داد که راندمان اتصال بدست آمده بدست می  

هاي ذوبی بیشتر و قابل مقایسه با راندمان اتصال با روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معمولی است. ارزیابی  روش از راندمان اتصال
  . باشد هاي جوشکاري شده نشان داد که مکانیزم شکست غالب، شکست نرم می میکروسکوپی سطح شکست نمونه

  
 .ریزساختار ،راندمان اتصال ،آلیاژ آلومینیم ،ابزار دوکی شکل ،جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی کلیدي: کلمات

 rabieezadeh@iaushiraz.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   

  
  مقدمه -1

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی روشی پیشرفته و تکامل یافته 
توسط موسسه جوشکاري انگلستان  1991است که در سال 

اي در جوشکاري آلیاژهاي  معرفی شد. این روش توانایی ویژه
هاي متداول جوشکاري ذوبی،  آلومینیم دارد. در مقایسه با روش

توان به  هاي بسیاري دارد که از آن جمله می این روش برتري
عدم تشکیل قوس الکتریکی، عدم تولید دود و پاشش در حین 
جوشکاري، عدم تشکیل عیوب انجمادي، اعوجاج و تنش 
  ها  پسماند کم و خواص مکانیکی عالی اشاره کرد. این ویژگی

  
  

صنایع حمل سبب ایجاد کاربردهاي متعددي براي این روش در 
اي، دریایی و هوایی شده است. ماهیت این روش  و نقل جاده
کند که به دلیل نیروي عمودي بسیار زیادي که در  ایجاب می

شود، براي جلوگیري از  حین اجراي فرایند بر قطعه وارد می
بند صلب هنگام  تغییر شکل آن، استفاده از یک صفحه پشت

رتیب، استفاده از این جوشکاري اجتناب ناپذیر باشد. بدین ت
روش در کاربردهایی نظیر جوشکاري قطعات داراي انحنا و 
قطعات بزرگ (مانند مخزن سوخت موشک) و مقاطع بسته 
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بند بسیار  (نظیر قطعات توخالی)، که استفاده از صفحه پشت
هایی  باشد، با محدودیت سخت و یا در مواردي غیرممکن می

  .]5-1[مواجه گردد 
ی با ابزار دوکی شکل تکنیکی از اغتشاشجوشکاري اصطکاکی 

روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی متداول است. از این 
هایی داراي انحناي پیچیده  توان براي جوشکاري سازه تکنیک می

ت با افزودن یک شانه و مقاطع بسته استفاده کرد. در این حال
اي صلب در پشت قطعه  اضافه در انتهاي ابزار، نیاز به صفحه

مرتفع گردیده و سبب گسترش کاربردهاي بالقوه جوشکاري 
اصطکاکی اغتشاشی در صنایع مختلفی نظیر صنایع هوافضا، 

). 1شود (شکل  صنایع ریلی، صنایع دریایی و خودروسازي می
BT-FSW  در مقایسه باCFSW اي نظیر  راي مزایاي عمدهدا

عدم تشکیل ترك در ریشه، نفوذ کامل جوش، حرارت ورودي 
ها و  متقارن و متعادل، اعوجاج کمتر و امکان استفاده از ماشین

شود که این روش به  فیکسچرهایی با صلبیت کمتر سبب می
اي تبدیل شود. در حال  اندازهاي وسیع توسعه روشی با چشم
گزارش شده  BT-FSWدي بر روي هاي متعد حاضر، پژوهش
که گسترش کاربردهاي روزافزون این روش در  است، درحالی

یند، پیچیدگی اگرو فاکتورهایی چون عمر ابزار، پایداري فر
  . ]10-6[باشد  کنترل و هزینه اجراي آن می

به ویژه بر  BT-FSWهاي متعددي بر روي  تا کنون، پژوهش
روي اتصال آلیاژهاي آلومینیم گزارش شده است، اما کاربردهاي 
رو به گسترش آن همچنان محدود است. که دلایل احتمالی آن 

  عبارتند از: 
یند جوشکاري، اناحیه پین ابزار دوکی شکل در حین فر -

کند  هاي کششی چند محوره، پیچش و خمش  را تجربه می تنش
عوامل منجر به سایش شدید ابزار و حتی در  که مجموعه این

  شود؛ برخی موارد شکست آن می
 CFSWتر از  بسیار پیچیده BT-FSWسیستم کنترل تکنیک  -

هاي  هاي موجود نیازمند صرف هزینه دستگاه است و بهبود
  باشد؛  زیادي می

خروج ابزار، تشکیل حفره و عدم پایداري  عیوب ورود و -
  د وقوعـازك مستعـهاي ن کاري ورقــجوشژه در ـد به ویـینافر

  باشد؛  می
   BT-FSWهاي انجام شده در زمینه  بسیاري از بررسی -

اي که جمع آوري و  به صورت مستقل و مجزا بوده، به گونه
سازد  ساختن مدلی مناسب براي مهندسی تولید را دشوار می

]11[.  
براي بدست آوردن نتایج متمرکز و پیشبرد دانش فنی در این 

، xxx1هاي آلومینیم سري  روي آلیاژ هایی بر راستا، پژوهش
xxx6 ،xxx7  و حتی مس خالص تجاري توسط این تیم

. در ادامه این ]14-12[پژوهشی با موفقیت انجام شده است 
، به عنوان xxx5هاي هدفمند، اتصال آلیاژ آلومینیم سري  بررسی

یکی از آلیاژهاي پرکاربرد آلومینیم، مورد ارزیابی قرار گرفت. 
، در عین سختی و استحکام بالا، xxx5آلیاژهاي آلومینیم سري 

اومت به خوردگی خوبی در برابر آب دریا و پاشش نمکی از مق
ها سبب شده است که این آلیاژ  دهند. این ویژگی خود نشان می

هاي بزرگ دریایی  به عنوان انتخاب اولیه براي ساخت سازه
به دلیل راحتی  GMAWو  GTAWمورد استفاده قرار گیرد. 

داول هاي جوشکاري مت اجرا و داشتن صرفه اقتصادي، روش
باشد. با این حال، علاوه بر عیوب  براي این دسته از آلیاژها می

متداول نظیر اعوجاج و تخلخل، مشکلات جدي دیگري نظیر 
ترك گرم و نرم شدن در ناحیه جوش و ناحیه متاثر از حرارت 

دهد.  در جوشکاري ذوبی این دسته از آلیاژها رخ می
لیاژ آلومینیم هایی در خصوص ارزیابی کیفیت اتصال آ بررسی
اي از این  توسط محققین صورت گرفته است که خلاصه 5083
  قابل مشاهده است. )1(ها در جدول تلاش

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی راه حلی مقرون به صرفه براي 
اتصال آلیاژهایی با استحکام بالا و شکل پذیري خوب است. از 

ی بر کس CFSWدر مقایسه با  BT-FSWطرفی مزایاي تکنیک 
پوشیده نیست. بدین ترتیب هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی 

به صورت دو طرفه  5083کیفیت اتصال همجنس آلیاژ آلومینیم 
به عمل آمده است. براي سنجش  BT-FSWبا استفاده از تکنیک 

هاي بازرسی چشمی، رادیوگرافی،  خواص اتصال از آزمون
نتایج  کشش، خمش، سختی سنجی و متالوگرافی استفاده شد و

  مقایسه سایر پژوهشگران مورد آمده توسط نتایج بدست ها با آن
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  قرار گرفت. 

  
  ها مواد و روش -2

  به عنوان  mm 3با ضخامت  H321-5083از آلیاژ آلومینیم 
  ا ـاتی بـها به قطع اده شد. این ورقـفلز پایه در این پژوهش استف

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

برش داده شدند. ترکیب شیمیایی این آلیاژ،  mm200×100 ابعاد
  پایه،  شده بر روي فلز کوانتومتري انجامبر اساس آزمون 

ها به صورت  نشان داده شده است. این ورق )2(در جدول
  جوشکاري شدند. ابعاد فلزپایه BT-FSWهمجنس با روش 

mm20×100 ر ـه سـر بـاري سـوشکـاز ج د تا پسـاب شـانتخ  

 ].8شکل [ یابزار دوک-متداول و ب-الف یاغتشاش یاصطکاک يابزار در جوشکار کیشمات ریتصو -1شکل 
 

 .xxx5 يسر مینیآلوم ياژهایاتصال آل نهیانجام شده در زم يهااز پژوهش ياخلاصه -1 جدول
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حاصل شود. ابزار دوکی شکل،  mm 200×200قطعاتی به ابعاد 
  جوشکاري دوطرفه به صورت همزمان را دارد، باکه قابلیت 

شانه و یک پین طراحی و ساخته شد. لازم به ذکر است که  2
اي طراحی شده که با حرکت آزادانه  ابزار طراحی شده به گونه

خود در راستاي عمود بر سطح قطعه، مکانی با کمترین مقاومت 
بر هر در حین جوشکاري را با متعادل کردن نیروهاي وارد شده 

کند. از این رو به این ابزار، ابزار دوکی  ها پیدا می یک از شانه
شود. تصویر شماتیک این ابزار به همراه  شکل شناور گفته می

نشان داده شده  )2(فیکسچر طراحی شده براي آن در شکل
  است. 

  
  آن. کسچریشکل شناور و ف یابزار دوک ریتصو - 2شکل 

  
) ساخته شده است H13 )2344/1ابزار از جنس فولاد گرم کار 

رسیده است.   RC52  که پس از عملیات حرارتی، سختی آن به
ها را در حین  براي ساخت فیکسچري صلب که بتواند ورق

جوشکاري بدون حرکت نگه دارد، از فولاد میکروآلیاژي 
MO40 )7225/1 استفاده شد. قطر پین، شانه بالا و شانه پایین (

اي  انتخاب شد. پروفیل پین استوانه 13و  mm 6 ،13به ترتیب 
یند ادار انتخاب شد. ابزار در راستاي عمود بر ورق فر رزوه

یند اجوشکاري را انجام داد و هیچ زاویه انحرافی نداشت. فر
) انجام M3جوشکاري با استفاده از دستگاه فرز عمودي (مدل 

هاي  شد. همچنین جهت چرخش ابزار در جهت چرخش عقربه
نظیم شد. براي بدست آوردن اتصال موفق در ساعت ت

جوشکاري، پارامترهاي جوشکاري تغییر داده شد که این 
ذکر شده است. لازم به ذکر است که  )3(پارامترها در جدول

انتخاب پارامترهاي جوشکاري، براساس مطالعه نتایج سایر 
پژوهشگران، خواص مکانیکی فلز پایه، تجربه به دست آمده از 

 باشد.  بلی و شرایط قطعه پس از جوشکاري میکارهاي ق

پس از جوشکاري، براي اطمینان از سلامت قطعات جوشکاري 
هاي غیرمخرب بازرسی  ها، آزمون شده و عاري از عیب بودن آن

ها  چشمی و پرتونگاري با استفاده از اشعه ایکس بر روي نمونه
سازي  ساختاري آماده هاي ریز به منظور بررسیانجام شد. 

انجام شد.  2000تا  400هاي  ها با استفاده از سمباده نمونه
  آب، ml 100ها توسط محلول وك با ترکیب  حکاکی نمونه

 g4 KMnO4 و g1 NaOH  ثانیه در دماي اتاق  20به مدت
منظور بررسی  ها به سازي، نمونه انجام شد. پس از آماده

میکروسکوپ پ نوري و وریزساختاري، با استفاده از میکروسک
) مورد تصویربرداري قرار TESCAN – Mira3الکترونی (

هاي کشش،  ها از طریق آزمون خواص مکانیکی نمونهد. گرفتن
خمش و ریزسختی ارزیابی شد. آزمون استحکام کششی عرضی 

مطابق با استاندارد  Universalبا استفاده از دستگاه کشش 
ASTM E8-M آزمون  انجام شد. سرعت فک دستگاه در این

mm/min 2  ،انتخاب گردید. به منظور تعیین مکانیزم شکست
هاي جوشکاري شده بعد از آزمون  سطح مقطع شکست نمونه

کشش، توسط میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. 
  اي ها، آزمون خمش سه نقطه براي تعیین استحکام خمشی نمونه

با استفاده از دستگاه  ASTM E190براساس استاندارد 
ها از  ها انجام شد. سختی نمونه بر روي نمونه تن 2یونیورسال 

 طریق آزمون ریزسختی ویکرز و با استفاده از دستگاه
تعیین گردید. در این آزمون از  DHV-1000سنج مدل  سختی
هاي تهیه شده در مرحله متالوگرافی که داراي صافی سطح  نمونه

شده است. به منظور تعیین پروفیل سختی  مناسبی بودند استفاده
ها  ناحیه اتصال، ریزسختی سنجی بر روي مقطع عرضی نمونه

انجام شد. براي این کار،  ASTM E384بر اساس استاندارد 
میزان نیروي وارده و مدت زمان اعمال نیرو توسط دستگاه به 

هاي  هاي آزمون ثانیه انتخاب شد. نمونه 15نیوتن و  10ترتیب 
جوشکاري شده صورت   از نمونه )3(لف مطابق با شکلمخت
  گیرد. می
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  نتایج و بحث -3

هاي جوشکاري  ترین روش ارزیابی نمونه ترین و الزامی ساده
توان به بسیاري  شده، بازرسی چشمی است که از طریق آن می

 يقبل از نمونه بردارها پی برد. لذا  از عیوب ظاهري نمونه
 مورد هاي جوشکاري شده نمونه مکانیکی، هاي ونجهت آزم

، بدلیل وجود دو BT-FSW. در قرار گرفتند یچشم یبازرس
شانه در دو طرف قطعه کار، هر دو سطح کار ظاهري شبیه به 

دارد. با توجه به تغییر  CFSWقطعه جوشکاري شده به روش 
پارامترهاي جوشکاري جهت بدست آوردن اتصالی مطلوب و 

، موفقیت ظاهري BT-FSWبا استفاده از روش  عاري از عیب
  باشد.  یند با استفاده از بازرسی چشمی قابل تشخیص میافر

 BT-FSWیند اها بعد از فر تصاویر برخی از نمونه )4(در شکل
، افزایش CFSWیند، همانند روش اشود. در این فر مشاهده می

سرعت چرخش ابزار و کاهش سرعت پیشروي ابزار سبب 
شود.  یزان حرارت ورودي به ناحیه جوشکاري میافزایش م

گردد و سبب  متعاقبا این افزایش دما منجر به نرم شدن قطعه می
شود. قابل توجه است که گرم شدن  تسهیل در سیلان آن می

  دـایـذا بـردد و لگ می  ادهـم نیز مانع سیلان مطلوب بیش از حد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  

با تغییر پارامترهاي جوشکاري میزان حرارت ورودي را کنترل 
  کرد.

  
  شده. يمختلف از قطعه جوشکار يها آزمون يها نمونهاستخراج  -3شکل 

  

، تا حدي نقشی BT-FSWها در روش  از طرفی فاصله بین شانه
دارد. از این رو،  CFSWیند امشابه اعمال نیروي عمودي در فر

خواهد  ها با افزایش نیروي فورج همراه کاهش فاصله بین شانه
ضخامت ورق ها بیش از  که فاصله بین شانه بود. در صورتی

ها و سطح قطعه  انتخاب شود، مسلما تماس موثري بین شانه
یند اتوانند نقش خود را در این فر ها نمی برقرار نشده و لذا شانه

 .هیفلز پا يبراساس آزمون کوانتومتر 5083 مینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک -2جدول 

 پژوهش. نیاعمال شده در ا يجوشکار يپارارمترها -3 جدول
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ها سبب  ایفا کنند. از طرفی کاهش بیش از حد فاصله بین شانه
ورود بیش از حد شانه در فلز پایه شده که منجر به پارگی ورق 

شود. بدین ترتیب فاصله بین  طلوب میو عدم ایجاد اتصال م
ها نیز داراي مقداري بهینه است که بر اساس تجربه، میزان  شانه

فلزپایه، سرعت پیشروي و سرعت چرخش ابزار  داکتیلیتی
ها با  شود. علاوه بر این، هرچه سطح تماس شانه مشخص می

  قطعه بیشتر باشد، حرارت ورودي بیشتر خواهد بود.
  

  
  ب                                  الف     

  
  د                                          ج

  

شده  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار 5083 مینیآلوم اژیآل ریتصاو - 4شکل 
  )2اتصال ناموفق (نمونه  وبیشکل؛ ع یبا ابزار دوک

  )7پشت قطعه؛ اتصال موفق (نمونه  -قطعه، ب يرو- الف
  پشت قطعه. - قطعه و د يرو- ج 

  
تصاویر رو و پشت اتصال ناموفق  )ب-4و الف-4(هاي در شکل

AA5083  قابل مشاهده است. سرعت بالاي پیشروي ابزار به
همراه سرعت چرخش کم ابزار از عوامل اصلی عدم موفقیت 
  این اتصال است. با تغییر منطقی پارامترهاي جوشکاري بعد

موفقی ایجاد شد  AA5083از چند سعی و خطا، اتصال 
شود، در هر  د). همانطور که مشاهده می-4و  ج-4هاي (شکل

دو سطح قطعه هیچگونه آثاري از عدم یکنواختی و عدم 
پیوستگی وجود ندارد. با موفقیت ظاهري اتصال، به منظور 

یند و عاري از ااطمینان از عدم تشکیل عیوب داخلی در حین فر
یرمخرب رادیوگرافی یند جوشکاري، آزمون غاعیب بودن فر

اجرا شد. با توجه به کیفیت پایین رادیوگرافی اشعه ایکس بر 
روي فیلم، رادیوگرافی اشعه ایکس دیجیتال به روش کامپوتد 
رادیوگرافی بر روي نمونه جوشکاري شده انجام گردید که 

شود. عیوب ابتدا و انتهاي قطعه  دیده می )5( نتیجه آن در شکل
باشد. راهکار پیشنهادي براي حذف  می که در این روش معمول

این عیوب افزایش طول قطعه و حذف این دو ناحیه پس از 
جوشکاري است. راهکار دیگر استفاده از قطعه کمکی است که 

  ابتدا و انتهاي جوش در آن شروع و خاتمه یابد. 
  

  
  .تالیجید وگرافرادی – 5شکل 

  
هاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، تغییرات  یکی از ویژگی

شدید ریزساختار و بهبود آن نسبت به فلزپایه به خصوص در 
ناحیه اغتشاشی است. تصاویر متالوگرافی ریزساختار ناحیه 

شود. در این تصاویر تغییرات  دیده می )6(اتصال در شکل 
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است.  اندازه دانه از فلزپایه به سمت ناحیه اغتشاش مشهود
اي که ناحیه متاثر از حرارت، ریزساختاري مشابه با فلزپایه  بگونه

داشته اما اندازه دانه در آن بزرگتر است. ناحیه متاثر از حرارت، 
هاي شدید پلاستیک  مرز میان فلز پایه و ناحیه متاثر از کرنش

است. لذا با توجه به اینکه حرارت ناشی از اصطکاك و 
د ناحیه اغتشاشی، سبب گرم شدن این تغییرفرم پلاستیک شدی

ها در این  شود، قابل پیش بینی است که شاهد رشد دانه ناحیه می
ناحیه باشیم. از طرفی کاهش چشمگیر اندازه دانه در ناحیه 

شود. علت اصلی کاهش شدید  اغتشاشی به وضوح دیده می
 نسبت به فلز پایه را به وقوع تبلور اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی

  .]16, 15[دهند  مجدد دینامیک نسبت می
که نرخ بازیابی آلیاژهاي آلومینیم به شدت به انرژي  از آنجایی

ها وابسته است، مشاهده شده است  بالاي آننقص چیده شدن 
را  هکه این آلیاژها به طور معمول تبلورمجدد دینامیکی ناپیوست

. در چنین آلیاژهایی، دو پدیده تبلور مجدد ]17[کنند  تجربه نمی
شود.  دینامیک پیوسته و تبلور مجدد دینامیک هندسی مطرح می

تیجه کرنش چرخش در این خصوص، تبلور مجددي که در ن
دهد به  هاي فرعی با جابجایی اندك مرزدانه رخ می پیوسته دانه

عنوان تبلورمجدد دینامیک پیوسته (تبلورمجدد چرخشی) 
هاي فرعی به طور  شود. بدین ترتیب، این مرز بندي می طبقه

شوند. این پدیده در اغلب آلیاژهاي  مداوم به مرزدانه تبدیل می
Al-Mg  وAl-Zn ن . از سوي دیگر، هرگاه میزا]16[هد د رخ می

کرنش اعمالی به آلیاژهاي بر پایه آلومینیم زیاد باشد، معمولا 
دهد. هنگامی که جوشکاري  تبلورمجدد دینامیک هندسی رخ می

شود،  اصطکاکی اغتشاشی بر روي آلیاژهاي آلومینیم اجرا می
شکل پذیري در امتداد نواحی مختلف  -زوج ترکیبی استحکام

ت ریزساختاري با اتصال اساسا تحت تاثیر شیب تند تغییرا
 .]18[شود  تمرکز شدید کرنش موضعی می

هاي اتصال یافته با  به منظور ارزیابی استحکام کششی نمونه
روش ابزار دوکی شکل شناور، آزمون کشش بر روي فلز پایه و 

کرنش، محل  -نمونه جوشکاري شده انجام شد که نمودار تنش
و  )7(ها و نتایج آزمون به ترتیب در شکل شکست نمونه

  قابل مشاهده است. )4(جدول
  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

   ه؛یفلز پا - مختلف جوش؛ الف ینواح یوگرافیراد رتصاوی – 6شکل 
  .یاغتشاش هیناح -؛ جTMAZو  HAZ-ب

  
) از عناصر MPa 313که استحکام بالاي خود را (در حدود 

  آلیاژي و کارسختی بدست آورده است. اتصال این آلیاژ 
  ی وـام کششـاظ استحکـنتایج خوبی از لح به صورت همجنس
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کرنش برجاي گذاشت. در بهترین نتایج آزمون کشش، استحکام 
 %17.4و  MPa 295.85کششی و کرنش شکست به ترتیب 

بدست آمد. بر این اساس راندمان این اتصال که حاصل تقسیم 
استحکام کششی قطعه جوشکاري شده به استحکام کششی 

محاسبه شد. علاوه بر این محل شکست  5/94 %فلزپایه است،
ب). به منظور  - 7ها از ناحیه اغتشاشی است (شکل  کلیه نمونه

  ها هاي ایجاد شده، خواص مکانیکی آن ارزیابی کیفیت اتصال
هاي  اي از پژوهش شود. خلاصه هاي پیشین مقایسه می با پژوهش

  ارائه شده است.  )5(مشابه پیشین در جدول
پذیري پایینی در حین  با استحکام بالا جوش آلیاژهاي آلومینیم

دهند. از دلایل اصلی  جوشکاري ذوبی از خود نشان می
توان به ریزساختار انجمادي  پذیري پایین این آلیاژها می جوش

نامناسب، تشکیل تخلخل در گرده جوش و افت خواص 
پذیري خوبی در حین  مکانیکی اشاره کرد. اما این آلیاژها جوش

ه روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی دارند. جوشکاري ب
همانطور که پیشتر گفته شد، در حین جوشکاري اصطکاکی 
اغتشاشی علاوه بر ایجاد اتصالی عاري از عیب و بهبود 

  آید.  ریزساختار، خواص مکانیکی مطلوبی بدست می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نیز  )5(هاي پیشین ذکر شده در جدول مقایسه نتایج پژوهش
موید این مطلب است. با مقایسه خواص مکانیکی اتصال 

AA8083-AA5083  به روشBT-FSW با 4(جدول (
توان گفت که خواص  ) می5هاي پیشین (جدول پژوهش

هاي ذوبی  مکانیکی آلیاژهاي آلومینیم جوشکاري شده به روش
بسیار پایین است. بر خلاف آن خواص مکانیکی آلیاژهاي 

بیشتر بوده و مورد  CFSWآلومینیم جوشکاري شده به روش 
نس اغلب قبول است. در عین حال، راندمان اتصال همج

پس از  CFSWآلیاژهاي آلومینیم جوشکاري شده به روش 
هاي  گذشت حدود سه دهه از پیدایش این روش و پیشرفت

که در  است. در حالی %85-80روزافزون در این زمینه در حدود 
با سابقه  BT-FSWاین پژوهش با استفاده از روش نوظهور 

براي پژوهشی اندك، راندمان اتصال همجنس و کرنش شکست 
AA5083 بدست آمده است. که  4/17%و 5/94% به ترتیب

بسیار بیشتر از راندمان اتصال به روش جوشکاري ذوبی و قابل 
است.  CFSWمقایسه با نتایج بدست آمده از اتصال به روش 

 BT-FSWکرنش شکست اتصال همجنس ایجاد شده به روش 
  هـب دهــاد شـال ایجـت اتصـش شکسـوارد از کرنـب مـدر اغل

 شده. يو قطعات جوشکار هیفلز پا یکیخواص مکان -4جدول 

 .اتصال نهیدر زم نیشیپ يهاپژوهش یکیخلاصه خواص مکان -5 جدول
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با اختلاف چشمگیري بیشتر  CFSWهاي ذوبی و روش  روش
در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهاي آلومینیم، در  است.

) ᵒC450 ناحیه اغتشاشی ترکیبی از تنش و دماي بالا (در حدود
شود که منجر به تبلور مجدد دینامیک  پایه اعمال می به فلز

هاي هم  ترتیب ریزساختار این ناحیه شامل دانهشود. بدین  می
پایه است. با دور شدن از  محور با اندازه بسیار ریزتر از فلز

رسد کاهش یافته،  ناحیه اغتشاش، میزان حرارتی که به قطعه می
را  ᵒC 250به نحوي که ناحیه متاثر از حرارت دمایی در حدود 

افی است و حل کند. این دما براي انحلال رسوبات ک تجربه می
هاي  شدن این رسوبات، محلول جامد فوق اشباعی از دانه

  ماند. بدین ترتیب با حذف رسوبات و از اي میـبرج αم ـآلومینی

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها و همچنین  ها توسط آن بین رفتن اثر قفل کنندگی مرزدانه
 دهد.  تجربه دماي بالا، رشد دانه در ناحیه متاثر از حرات رخ می

شود، محل شکست  مشاهده می )ب-7( همانطور که در شکل
نمونه آزمون کشش تهیه شده از قطعه جوشکاري اصطکاکی 
اغتشاشی خود واکنشی شده از محل ناحیه اغتشاشی است. براي 

مقطع شکست توسط تر مکانیزم شکست، سطح  بررسی دقیق
 میکروسکپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت

هاي جوشکاري  . در سطح مقطع شکست نمونهج)-7(شکل
شود  هاي ریز با اندازه و شکل متفاوت مشاهده می شده دیمپل

که بیانگر مکانیزم شکست نرم است. در سطح شکست 
ي ها تر از دیمپل ها کوچک هاي جوشکاري شده دیمپل نمونه

 ب الف

 ج                                                                               د
 یالکترون کروسکوپیم ریآزمون کشش قبل و بعد از انجام آزمون؛ تصو يهانمونه-شده؛ ب يو قطعات جوشکار هینمودار تنش کرنش فلز پا -الف -7شکل 

 شده. ينمونه جوشکار -و د هیفلز پا -از سطح شکست ج یروبش
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باشند. شاید بتوان این  پایه می موجود بر سطح شکست فلز
ها را به اختلاف در اندازه دانه فلز پایه  اختلاف در اندازه دیمپل

  . ]19[و اندازه دانه ناحیه اغتشاشی نسبت داد 
  

  
  جوش. یسطح مقطع عرض یسخت لپروفی – 8شکل 

  
پروفیل ریزسختی سطح مقطع عرضی بخش بالایی و بخش 

 )8(در شکل BT-FSWروش هاي جوشکاري شده به نمونهپایینی 
اساس شود. بر مشاهده می AA8083براي اتصال همجنس 

شود که ناحیه اغتشاشی داراي  پروفیل ریزسختی مشاهده می
سختی بیشتري نسبت به فلز پایه است و همچنین سختی 
بالاتري نسبت به ناحیه متاثر از حرارت دارد. در ناحیه اغتشاشی 
به دلیل تبلور مجدد دینامیک، اندازه دانه به شدت کاهش پیدا 

پچ، کاهش اندازه دانه سبب  - رابطه هال کند که براساس می
شود. در ناحیه متاثر از حرارت که افزایش دما  افزایش سختی می

دهد که سبب افت سختی  ها رخ می دهد، رشد دانه رخ می
شود. این چنین تغییرات سختی از ناحیه اغتشاشی تا فلزپایه،  می

در خصوص آلیاژهاي آلومینیم غیرقابل عملیات حرارتی 
  ف بوده و توسط سایر پژوهشگران نیز گزارش شده متعار

توزیع ریزسختی  شود که منحنی مشاهده می .]21و20[است 
نسبت به مرکز ناحیه اغتشاش نامتقارن است. عدم تقارن توزیع 

ریزسختی به نوبه خود به عدم یکنواختی سیلان پلاستیک در دو 
ناحیه اغتشاشی پیشرو و پسرو وابسته است. با توجه به اینکه 
میزان کرنش پلاستیک در ناحیه پیشرو بیشتر از ناحیه پسرو 

شود.  بالاتري در این ناحیه تولید می است، حرارت تغییرفرم
تجربه دماهاي بالاتر در ناحیه پیشرو سبب رشد بیشتر یا انحلال 
ذرات استحکام دهنده در آن ناحیه شده و منجر به افت 

شود  ریزسختی در ناحیه پیشرو در مقایسه با ناحیه پسرو می
. علاوه بر این، به دلیل شکل ابزار و آزاد بودن شانه ]23, 22[

ه شانه پایینی و وجود دو گرمابر بر روي آن، دماي آن نسبت ب
باشد. لذا به دلیل کمتر بودن دماي آن، نواحی در  بالایی کمتر می

باشند. در نتیجه  تري برخوردار می مجاورت آن نیز از دماي پایین
تر، ممکن است سختی بالاتر این ناحیه در نتیجه  دماي پایین

  اندازه دانه کوچکتر در این قسمت باشد.
  

  گیري نتیجه -4
با موفقیت به به روش  5083در پژوهش حاضر، آلیاژ آلومینیم 

BT-FSW  شناور، جوشکاري شد. براي بدست آوردن اتصال
مطلوب، سرعت چرخش و سرعت پیشروي ابزار به ترتیب 

rpm 1350  و mm/min 13  انتخاب شد. قطعات جوشکاري
هاي مخرب و  شده به منظور ارزیابی کیفیت اتصال تحت آزمون

  ب قرار گرفتند و نتایج زیر بدست آمد:غیرمخر
استحکام کششی، کرنش شکست و راندمان اتصال بدست  -

با اختلاف زیاد از قطعات  BT-FSWآمده براي قطعات 
هاي جوشکاري ذوبی بیشتر است.  جوشکاري شده با روش
 بدست آمد. 5/94% راندمان اتصال ایجاد شده

داد که  بررسی سطح شکست قطعات جوشکاري شده نشان -
 مکانیزم شکست قطعات جوشکاري شده شکست نرم است.

مشاهده  35%اي در حدود  در ناحیه اغتشاشی، افزایش سختی -
شود که دلیل اصلی آن تغییرات ریزساختاري شدید در این  می

 ناحیه، در نتیجه اجراي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی است.

انه پایینی، بر اساس طراحی ابزار و وجود گرمابر بر روي ش -
دماي قطعه در مجاورت شانه پایینی کمتر از دماي قطعه در 

باشد که سبب افزایش میزان سختی  مجاورت شانه بالایی می
  گردد. قطعه در مجاورت شانه پایینی می
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