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  چکیده

. یکی استهایی است که در اتصال قطعات آلومینیومی به عنوان روشی اقتصادي و با کیفیت مطرح جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی یکی از روش
، فرایند انتقال مواد در حین حرکت ابزار در طول خط جوش جوشکاري ه کمک این روششده ب مقطع جوش فراوريگذار بر کیفیت از عوامل تاثیر

 نیروهاي فورج و اکستروژنناشی از که  استدي و افقی مواد حول پین ابزار انتقال عمو شامل. انتقال مواد در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی است
 ابزار و پارامترهاي سرعت حرکت و دوران هستندفورج و اکسترود به ترتیب تحت تاثیر مستقیم زاویه و شکل ابزار . در مقابل، باشد این انتقال می
لب به  کاريسرعت پیشروي ثابت، در جوش با. در این پژوهش تاثیر سرعت دورانی ابزار گذارند تاثیر میسازوکار مستقیم بر هر دو به صورت غیر

 وسـط روش هـاي عکـس بـرداري دیجیتـالی،     هـاي حاصـل ت   بدین منظور کیفیت جـوش  .قرار گرفتلب آلومینیوم خالص تجاري، مورد بررسی 
 سـرعت  در دورانـی  سـرعت  افـزایش  کـه  دادنشان  ها آزمایششد. نتایج  بررسیسختی سنجی و مقاومت الکتریکی رادیوگرافی، متالوگرافی، ریز

  یابد. می کاهش جوش ناحیه در آمده وجود به عیوب در نتیجه و شود می جوش ناحیه انتقال یافته در میزان مواد افزایش سبب ثابت، پیشروي
  

  آلومینیوم خالص تجاري، انتقال مواد، رادیوگرافی سازوکارجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی،  کلیدي: کلمات
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Abstract 
Friction stir welding (FSW) is an economic and high quality technique for welding and joining of aluminum parts. The 
most important factor in the soundness of weldment proceesed by this type of welding process, is the mechanism of 
material transfer during tool rotation. The materials transfer during the welding process involves horizontal and vertical 
movement that caused by extrusion process and forging force. On the other hand, the tilt angle and shape of the pin 
affect the extrusion and forging processes, respectively. In this study, the effect of rotational speed at a constant welding 
speed during butt welding of pure commercial aluminum was investigated. The welded zones were investigated by 
using digital photographic experiments, radiography, metallugraphy, microhardness, and electrical resistivity tests. The 
results of the expriments showed that an increase in the rotational speed resluted in an increase in the amount of 
materials transfer in the weld zone and so the defects formed in the weld zone were decreased.  
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  مقدمه -1
هاي  کاري اصطکاکی اغتشاشی یکی از روشفرایند جوش

در ناحیه دماي پایین  که به دلیل اتصال حالت جامد است
 عیوب و دیگر عوجاجا ،چون ترك هم عیوبیمانع ایجاد جوش، 

 .]1[ ایجاد شوندتواند در جوشکاري ذوبی شود که میمی
فلزي  صیات به دلیل کاهش حجم عناصر بینعلاوه بر این خصو

بین مواد  اتصالها روش مناسبی براي  و ضخامت پایین این لایه
به دلیل یند ااین فر .]2[رفته شود درنظر گتواند  می جنس همغیر

بودن استحکام کششی ناحیه مزایایی از قبیل بالا دارابودن
انرژي بالا و سرعت  بازده ،عدم استفاده از مواد مصرفی ،جوش

کاربردهاي زیادي در صنایع خودروسازي و داراي بالاي تولید 
براي دستیابی به اتصالی مطلوب و عاري  .]3[است الکترونیک 

به  است،که در نتیجه حرکت ابزار  ،انتقال مواد باید عیوباز 
مواد در طول فرایند  اختلاط، زیرا ]4[شود صورت کامل انجام 

 عبور حین در عمودي مواد و افقی نتیجه حرکتدرجوشکاري 
حرکت و انتقال این اختلاط شامل است. از ناحیه جوش  ابزار

و همچنین از  2رونده به ناحیه پس 1رونده مواد از ناحیه پیش
 جوش یک تولید براي باشد. لذاجلو ابزار به پشت ابزار می

و  ناحیه جوشکاري شده ار داخلیساخت نظر از بدون عیب
می جهات به انتقال مواد باید در تما محل اتصال، شکل ظاهري

اي انجام گیرد که موازنه جرم بین مناطق مختلف جوش  گونه
 ،شکل ابزارچون  همی یپارامترها بعموازنه جرم تا .پایدار بماند

زار است که با بسرعت پیشروي و زاویه ا ،سرعت دورانی
ظاهري و عیوب توان از  ها میسازي این پارامتر کمک بهینه
نتیجه  .]9-5[ داخلی در جوشکاري جلوگیري کردالبته عیوب 

نشان T6-6061  بر روي آلیاژ ]10[و همکارانش  هوتحقیقات 
 600الی  400 بازهدر  که با افزایش سرعت دورانی ه استداد

 .یابددور بر دقیقه استحکام کششی ناحیه جوش نیز افزایش می
دورانی سبب کاهش استحکام  سرعت اما افزایش بیش از حد

گیري فضاي خالی در  ناشی از شکل . این موردشودکششی می

____________________________________________ 
۱ - Advancing Side 
۲ - Retreating Side 

 انتقال مواد میزانکاهش یا افزایش و  لبه دلیناحیه جوش 
بر روي اتصال  ،]11[	ن و همکاراناتحقیقات دیناهار .است

داد  شده نشاننورد با آلومینیومشده  گري آلیاژ آلومینیوم ریخته
  دورانی استحکام کششی نیز افزایش با افزایش سرعت  که
 مقدار انتقال مواد در ناحیه جوش یابد که دلیلی بر افزایشمی

 ]12[ تحقیقات تریمبل و همکارانشنتیجه  ،چنین هم .است
ایش سرعت دورانی در که با افز گر این مسئله استنمایان

نسبت به  ناحیه جوشاستحکام کششی  ،ابتثسرعت پیشروي 
 از بیش افزایش با امایابد. می افزایش T3-2024فلز پایه در آلیاژ 

رو خواهیم  روبه کششی استحکامبا کاهش  دورانی سرعت حد
 در مواد انتقال سازوکار با کششی استحکام مقدار همواره و بود
 مستقیم ارتباطی در اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري فرایند طی
 سازوکاربر روي  ي جوشکاريتاثیر سایر پارامترها البته .است

نیز در  انتقال مواد از جمله زاویه ابزار و شکل هندسی ابزار
   .]14 و 13[ استشده  مورد بررسی قرار گرفته تحقیقاتی

انتقال مواد در کنترل فرایند  سازوکاربا توجه به اهمیت 
ی شده جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، در این پژوهش سع

طح، برداري دیجیتالی از س است تا با کمک روش هاي عکس
سنجی و مقاومت الکتریکی  سختیرادیوگرافی، متالوگرافی، ریز

سرعت پیشروي ناحیه اتصال تاثیر سرعت دورانی ابزار در 
  ثابت مورد مطالعه قرار گیرد.

 
  تحقیقمواد و روش انجام  -2

ترکیب شیمیایی ، داراي 1080آلومینیوم در این پژوهش از آلیاژ 
ها در جهت نمونه .استفاده شده است )،1(جدول  مندرج در

 برش وایرکات به کمک مترمیلی 250×50×10 ابعاد د و دررنو

در  .شدندزنی حذف هکمک سنبادها با هو سپس پلیس داده
چگونگی فرایند جوشکاري و حرکت  اي از واره طرح )1(شکل 

ي از ا نهاز ابزار استوا پژوهشدر این .ابزار نشان داده شده است
، HRC 52سختی مقدار با ) H13( رکا جنس فولاد ابزار گرم

 مورد استفاده ابزار اي از هوار طرح )2(که در شکل  استفاده شد
   است. داده شدهنشان
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بعد از انجام فرایند سرعت  سهبا استفاده از  ،این تحقیقدر 

مورد  ها آنو سپس قسمت پشتی  ها ابتدا سطح نمونهجوشکاري 
و سپس با استفاده از آزمون رادیوگرافی  رگرفتقرا بررسی

مقطع  در ادامه،. نیز ارزیابی شدقسمت داخلی ناحیه جوش 
- گرفت. بدینهاي متالوگرافی قرارعرضی جوش تحت بررسی
از SiC هاي بادهشده با استفاده از سن منظور ابتدا سطح مقطع تهیه

و سپس با پولیش مکانیکی آماده سازي  3000 تا 100شماره 
 شده توسط محلول اچ کلر سطوح آماده شد.

)3%HF+6%HCl+6%HNO3+85%H2O( حکاکی شدند 
در  ها صورت گرفت. نریزساختاري بر روي آهاي  بررسی

  سنج برینل با ساچمه  توسط دستگاه سختیها مرحله بعدي نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 کیلوگرم، تحت آزمایش 60 کاربید تنگستنی و نیروي
سختی ناحیه گرفتند. در این مرحله ریز سنجی قرار ریزسختی

انگین اعداد به و میگیري شد  سه مرحله اندازهاتصال در 
درنظر سختی ناحیه  براي مقدار ریزآمده به عنوان معیاري  دست

. به منظور بررسی تاثیر فرایند جوشکاري اصطکاکی گرفته شد
  با استفاده از دستگاهاغتشاشی بر روي مقاومت الکتریکی 

مقاومت الکتریکی ناحیه جوش  FPP500مدل  بپرو 4
به منظور انجام این آزمایش محل جوش شد. گیري  اندازه
 قرار گرفتند و پس ازها تحت برش عرضی  نمونه

 وشـه جــاحیـمرحله مقاومت الکتریکی ن 4طیگذاري،  علامت
  مرحله به 4میانگین این  قـرار گرفت. درنهایت، ررسیـورد بـم

 1080 ومینیآلوم ییایمیش بیترک -1جدول 

 یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیاز فرا يوارهاطرح -1شکل 
 

 )متریلی(ابعاد بر حسب م ابزار استفاده شده کیشمات -2 شکل
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مرحله به  4میانگین این  قرار گرفت. درنهایت، مورد بررسی
عنوان مقاومت الکتریکی ناحیه جوش و نشان دهنده کیفیت 

مورد بررسی و ارزیابی مواد انتقال یافته در ناحیه اتصال  اختلاط
  قرار گرفته شده است.

 
  و بحث جیاتن -3
 بررسی تاثیر افزایش سرعت دورانی بر سطح ظاهري جوش -3-1
 ناحیه اتصال  در

هاي یند جوشکاري ابتدا سطح ظاهري نمونهاپس از فر
که با توجه به این. گرفتجوشکاري شده مورد بررسی قرار

حرکت دورانی ابزار در مسیر خط اتصال سبب به وجود آمدن 
شود و فاصله این می 1هایی در سطح ظاهري جوشکمان
دهنده میزان اخلاط مواد در هر دوران ابزار را  ها نشانکمان

لذا با افزایش سرعت دورانی در سرعت پیشروي . دهدنشان می
   ن سرعتـبی که از نسبت 2زارـاب امـش گـاهـل کــثابت به دلی

____________________________________________ 
۳ - Onion Rings 

۴ - Tool-Pitch 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  به طبع آن ،شودحاصل می )W/V(دورانی  روي به سرعتـپیش

 نسبت هافاصله این کمان و یابدمی میزان انتقال مواد افزایش
با افزایش سرعت دورانی  زیرا .]15[ یابدکاهش می دیگریک
میزان اصطکاك بین سطح قطعه کار و شانه ابزار ) W( رابزا

ن اصطکاك و در نتیجه حرارت ناشی از ای یابد میافزایش 
این در ادامه  شود. می مومسان شکلتغییرسبب افزایش میزان 

البته  .]11[ شودمی انتقال موادافزایش میزان  حالت باعث
نیز  ، میزان سرعت پیشروي ابزارV/W نسبت کاهش منظور به

کاهش مدت زمان  موجب در نتیجه این .باید کاهش یابد
. در شودافزایش میزان اصطکاك می چنین و همحرکت ابزار 

ناشی از این  مومسان شکلحرارت ناحیه جوش و تغییرنهایت، 
افزایش  سببکه  خواهد داشت، سیري صعودي دماافزایش 

 )3( شکل در که گونههمان .]16[ شودمیزان اختلاط مواد می
 جریان افزایش سرعت دورانی تاثیر مستقیم بر ،شود مشاهده می
اي که با افزایش سرعت دورانی به گونه ،است داشتهانتقال مواد 

انتقال مواد در ناحیه جوش میزان  ،ثابت در سرعت پیشروي
 شود می مشاهده الف)،-3( شکل مطابق با .افزایش یافته است

 پارامترهاي جوشکاري مورد بررسی -2 جدول
 

 قهیدور بر دق 1120و ج) 900،  ب) 450لف)ا   یشده با سرعت دوران يجوشکار يهانمونه يسطح ظاهر -3شکل 
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بودن دلیل نامناسب دقیقه بهدور بر  450 در سرعت دورانی که
عدمو  اغتشاشعدم اختلاط مناسب در ناحیه ، میزان گام ابزار

میزان  ،ی بین سرعت دورانی و سرعت پیشرويهماهنگ
ناحیه اتصال ناشی از این حرارت ورودي  مومسان شکلتغییر

 صورت جوش ناحیه در اتصالی هیچو در نتیجه  کافی نبوده
 درمطابق با دورانی،  سرعت افزایش با اما .است نگرفته
اتصال با موفقیت ایجاد شده  ج)،-3ب) و (- 3( هاي شکل
نیز مشاهده  ج)-3(و  ب)- 3(هاي  شکلبا مقایسه  .است
افزایش سرعت دورانی به  باهاي ظاهري کمان که شود می
 ظاهريکاهش فاصله این الگوهاي  اند. شده تر دیگر فشرده یک
دهنده افزایش میزان انتقال  نشانشده  جوشکاريسطح نمونه  در

  )).3است (شکل (مواد در ناحیه جوش 
بررسی جریان انتقال مواد در قسمت ریشه جوش،  به منظور

) درز اتصالیعنی (شده هاي جوشکاريتوان از پشت نمونهمی
اتصال موجود در پشت  درزشدن  نمایان زیرا ،استفاده نمود
این عدم . استدهنده عدم اتصال در ریشه جوش  نمونه، نشان

مواد در ریشه جوش  مناسب اتصال که از عدم وجود اختلاط
عدم هماهنگی و نبودن حرارت کافی ناشی از  ،شودحاصل می

است. درواقع عوامل ذکرشده باعث بین پارامترهاي اعمالی 
رخ  اتصال به میزان کافی در ناحیه مومسان شکلتغییر شود می

  .شودو سبب عدم اتصال در قسمت ریشه جوش  ندهد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شود که افزایش سرعت دورانی سبب  مشاهده می )4(در شکل 
 شکلبه دلیل افزایش تغییر ،ختلاط موادشده است تا میزان ا

در  .ناشی از افزایش حرارت ورودي، افزایش یابد مومسان
شود که درز اتصال قابل رویت مشاهده میالف) -4(شکل 
با افزایش سرعت ج) -4( و ب)-4( هاي ما در شکل، ااست

از  کم کمخط اتصال  ،ماندن سرعت پیشروي دورانی و ثابت
افزایش حرارت ورودي ناشی  توان به . این را میبین رفته است

 شکلمیزان تغییر و درنتیجه افزایشاز افزایش سرعت دورانی 
اختلاط مواد در ناحیه  شود نسبت داد که موجب میمومسان 

  انجام پذیرد.ریشه جوش به صورت کامل 
انتقال مواد در قسمت داخلی ناحیه جوش  میزانجهت بررسی 

نتایج آن  )5(که در شکل شد از آزمون رادیوگرافی استفاده 
 کهشود  مشاهده می )5(با توجه به شکل  .است نشان داده شده

مواد در قسمت داخلی جوش نیز با افزایش  اختلاط میزان
در  .یابد بهبود می پیشروي ثابتدر سرعت  دورانیسرعت 

قسمت  و فضاي خالی در سراسر عدم اتصال الف)-5(شکل 
که با توجه به این .استنیز قابل مشاهده  ناحیه جوش داخلی

توان  می شود،نمیدر سطح ظاهري جوش هیچ عیبی مشاهده 
 ،جوش داخلی قسمت دربا افزایش سرعت نتیجه گرفت 

عدم  به دلیل، عدم اختلاط مناسب  مواد ب)-5(شکل  مطابق با
 مومسان،  شکلو یا نبود حرارت کافی جهت تغییر هماهنگی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 دور بر دقیقه 1120ج)و  900، ب) 450شده با سرعت دورانی     الف) هاي جوشکاريسطح پشتی نمونه -4شکل  
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اما مشاهده . سبب به وجود آمدن فضاهاي خالی شده است
شود که میزان اختلاط مواد با توجه به فضاهاي خالی به می

نسبت به میزان عیب به وجود  ب)-5(وجود آمده در شکل 
ر نزولی د رونداین . کاهش یافته است الف)-5(آمده در شکل 

افزایش میزان اختلاط  دهنده فضاهاي خالی به وجود آمده نشان
ج)، -5( شکل طبق ،ورانیاما با افزایش سرعت د. هستمواد 

وش ایجاد جشود هیچ عیبی در قسمت داخلی  مشاهده می
 .است گرفته صورت قبولقابلمواد به صورت  اختلاطو  نشده

شتی ناحیه جوش و از عکس پبا توجه به شکل ظاهري و 
دورانی ابزار و نیروي فورج رادیوگرافی به وضوح تاثیر سرعت 

 .استقابل مشاهده  افزایش میزان اختلاط مواد بر
 
بررسی تاثیر افزایش سرعت دورانی بر روي ماکروساختار  -3-3

 ناحیه اتصال 

ساختار اثرات سرعت دورانی بر روي ماکرو بررسی به منظور
و بعد  برش داده شدناحیه جوش این ناحیه به صورت عرضی 

   دهد نشان می گرفت. نتایج  مورد بررسی قرارحکاکی یند ااز فر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
در ناحیه مواد  اختلاط جریانبا افزایش سرعت دورانی بهبود 

 دورانی سرعت با که اول نمونه در .اتصال ایجاد شده است
متر بر دقیقه  میلی 250و سرعت پیشروي دور بر دقیقه  450

 اتصالی هیچگونهالف)، -3( طبق شکل ،جوشکاري شده است
 این روي بر دلیل همین به و است نشده ایجاد جوش ناحیه در

 )6(شکل  مطابق بااما . نگرفت انجام حکاکی فرایند نمونه
 وجود به عیوب دورانی سرعت افزایش با که شود می مشاهده
انتقال مواد رفع شده  میزانیه جوش با افزایش ناح در آمده
مربوط به  )2( که طبق جدول الف)-6(با توجه به شکل  .است

 تونلینگ عیببشود که مشاهده می است، 2نمونه شماره 
 ب)-5(شکل در  .ایجاد شده است )شده (فضاهاي خالی نمایان

به وضوح در طول ناحیه جوش  گرفته و شکلشده عیب ایجاد
 جریانشود  گونه که مشاهده می همان .هستقابل مشاهده 

ه به خوبی انجام پذیرفت جوشانتقال مواد در سطح بالاي ناحیه 
حرارت  دلیل عدم انتقالاست، اما در ناحیه ریشه جوش به 

اختلاط مواد  ،مورد نیاز مومسان مناسب و نبود میزان تغییرشکل
  .عیب تونلینگ به وجود آمده استو  یافتهکاهش 

دقیقه	دور بر 1120و ج) 900ب) ، 450 با سرعت دورانی   الف) شدههاي جوشکاريرادیوگرافی از نمونه تصاویر -5شکل   
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بررسی تاثیر افزایش سرعت دورانی بر ریزساختار ناحیه  -3-4

  اتصال
 شدهناحیه جوش طبق تحقیقات انجام ریزساختاردر بررسی 

ساختار ت در ریز، با توجه به اینکه میزان تغییرا]18 و 17 ،8[
 آلیاژناحیه اتصال به دلیل تبلور مجدد ناشی از فرایند اعمالی و 

، لذا با استنامحسوس ) 1000آلومینیوم سري (مورد استفاده 
شود می، مشاهده )7( مقایسه تصاویر به دست آمده، طبق شکل

  .که تغییر چندانی در اندازه دانه ها حاصل نشده است

  
  سختی ناحیه اتصالبررسی ریز -3-5

ختاري تاثیر افزایش سرعت دورانی بر هاي ریزسا پس از بررسی
ریزسختی ناحیه اتصال مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

نتیجه ، در افزایش میزان اختلاط موادبا  ))3داد (جدول (
حاصل از افزایش سرعت دورانی و  مومسان افزایش تغییرشکل

نیز  ناحیه اتصال سختی، ریزافزایش حرارت ورودي چنین هم
  یابد. میافزایش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  جریان انتقال مواد و مقاومت الکتریکی -3-6

ریان الکتریکی میزان مواد با استفاده از ج تحقیقدر این 
 با بهبودبه طوري که  ،یافته مورد بررسی قرار گرفت انتقال
ضاي خالی در ناحیه جوش کاهش میزان فانتقال مواد  جریان
ایجادشده در ناحیه جوش  عیوبسبب کاهش میزان و  یافت
ی از ناحیه جوش، به دلیل عبور جریان الکتریک. شد

بودن این ناحیه، جریان عبوري با مقاومت کمتري  یکنواخت
در نهایت سبب کاهش میزان مقاومت شود که روبرو می

  .]21-19[ شودالکتریکی در ناحیه جوش می
مشاهده می شود با افزایش  )4(گونه که در جدول  همان 

که یابد  کاهش می نیزسرعت دورانی میزان مقاومت الکتریکی 
 است. لازم به ذکر است کهمواد  اختلاط افزایش این در نتیجه

 کهنشان داد  ساختارماکرورادیوگرافی و  ،تصاویر سطحی
مواد شده  میزان اختلاطباعث افزایش دورانی افزایش سرعت 

 موضوعنتایج آزمون مقاومت الکتریکی نیز موید همین  .است
  .هست

 الف)                                                                                     ب)                                     
دور بر دقیقه 1120ب)و   900الف) دورانی     شده با سرعت تصال نمونه جوشکاريتصاویر ماکروساختار از ناحیه ا -6 شکل  

 الف)                                                                                     ب)                                     
دور بر دقیقه 1120ب)و  900الف) دورانی    شده با سرعت نمونه جوشکاري ساختار از ناحیه اتصالریزتصاویر  -7 شکل  
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  يرگی جهینت -4

تجاري به صورت لب به  خالص در این تحقیق اتصال آلومینیوم
 و گرفت لب در فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی صورت

   :آمد دستبه   زیر نتایج
با افزایش سرعت دورانی در سرعت پیشروي ثابت،  -

که ناشی  شدنددیگر فشرده  هاي ظاهري در سطح به یک کمان
تیجه افزایش حرارت از افزایش میزان اختلاط مواد، در ن

  .است مومسان ورودي و تغییرشکل
میزان اختلاط مواد با افزایش سرعت دورانی در سرعت  -

به دلیل افزایش ، ثابت، در قسمت داخلی ناحیه جوشپیشروي 
در و  یافتشده، نیز افزایش مومسان ایجاد دما و تغییرشکل

  .یافتعیوب ایجاد شده در این ناحیه نیز کاهش نتیجه 
در اندازه دانه  اي قابل ملاحظهبا افزایش سرعت دورانی تغییر  -

 . اتصال حاصل نشد ناحیه

طه باتصال با میزان اختلاط مواد راسختی ناحیه میزان ریز -
 داشت، به طوري که با افزایش تغییرشکل مومسانمستقیم 

، ناشی از افزایش سرعت دورانی و افزایش حرارت ورودي
  افزایش یافت.سختی ناحیه اتصال میزان ریز

ناشی از افزایش سرعت دورانی  یافته میزان مواد انتقالافزایش  -
و در نهایت میزان  ش شددر ناحیه جو عیوبسبب کاهش 

  .کاهش یافتمقاومت الکتریکی در ناحیه اتصال 
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