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  چکیده
 بیع لیتشک يابزار بر رو يشرویو پ یابزار، سرعت چرخش هیشامل شکل ابزار، زاو يجوشکار يپارامترها ریشده است تا تاث یمقاله سع نیدر ا

مثلثـی و   ،اي توسـط  ابزارهـاي اسـتوانه    1085 مینیآلوم اژیآل يبر رو یاغتشاش یاصطکاک يمنظور جوشکار نی. به اردیقرار گ یهلالی مورد بررس
 ـ کروسـکوپ یو م یمتالوگراف ،یوگرافیراد هاي مختلف صورت گرفت. مقاطع جوش حاصل توسط روش طیتحت شرا یمربع  یروبش ـ یالکترون
و  قهیبر دق متر یلیم 160 يشرویو سرعت پ قهیدور بر دق 1120 یسرعت چرخش يجوشکار طینشان داد که تحت شرا جیقرار گرفت. نتا یبررس
مقدار بالاي گرمـاي ورودي بـه ناحیـه     یهلال بیع لیتشک یعامل اصل رسد می نظر به و بوده تر شده واضح لیتشک یهلال بیدرجه ع 1 هیبا زاو

رات اکسـیدي حاصـل در   ذجوش در این نمونه باشد که باعث شدید اکسیداسیون  آلومینیم شده و تشکیل ذرات اکسیدي را ترغیب نموده است. 
  توزیع شده و منجر به تشکیل عیب هلالی شده اند. Sشکل  هحین انتقال مواد مابین قسمت پیشرو و پسرو ب

  
  .ابزار هیزاو ،يشرویسرعت پ ،یسرعت چرخش ،یهلال بیع ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار کلیدي: کلمات
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Abstract 
In this paper, the effects of welding parameters involving tool shape, title angle, rotational speed and welding speed on 
the S-shape defect formation have been investigated. For this purpose friction stir welding process were done on the Al-
1085 plates by cylindrical, Triangle and square pins. The welded sections were studied by metallographic, radiography 
and SEM methods. The results showed that the S-shape defect was formed in the 1120 rpm, 1º title angle, 160mm/min 
welding condition. It is believed that the higher heat input in this welding condition with low welding speed would lead 
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to more oxidation of Aluminum and so oxide particles formation. These oxide particles precipitate in a S shape pattern 
during the materials transfer between Advancing Side and Retreating Side sites which leads to S-shape defect formation. 
 

 
Keywords: Friction Stir Welding, S-shape Defect, Rotational Speed, Welding Speed, Title Angle. 

 
  
  مقدمه -1

توسط  1991ی اغتشاشی، در سال اصطکاک يجوشکارفرایند 
آلومینیم ابداع جوشکاري و اتصال آلیاژهاي  ، براي TWIموسسه

. این روش یک فرایند اتصال حالت جامد ]1[ و معرفی گردید.
پلاستیک در محل  بوده بر پایه اختلاط مواد ناشی از تغییر فرم

این اختلاط حاصل دوران یک ابزار به شود. اتصال ایجاد می
یجه دوران نتدر رونده در درز اتصال است که صورت پین فرو

ماي ، دماي مواد در این محل تا داصطکاك حاصلاین پین و 
یاي این روش عدم . از مزا]4-2[یابدتغییر فرم داغ افزایش می

نیاز  به فیلر، گاز محافظ و فلاکس است که این روش را به 
لا و دوستدار محیط زیست عنوان یک روش با راندمان انرژي با

  .]5[کندمعرفی می
دهد، عیوب ین فرایند در حالت جامد رخ میبا توجه به اینکه ا

د حاصل از جوشکاري معمول که ناشی از فرایند ذوب و انجما
در اتصالات حاصل از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  ،هستند

  اي مانند عیبا این وجود عیوب ویژهب. ]6[مطرح نیست
  تونل، حفره و عیب هلالی در این اتصالات مطرح

  . ]8, 7[است
که  ]14- 9[تحقیقات وسیعی در این زمینه صورت گرفته است

دهد عوامل اصلی در تشکیل این عیوب به صورت نشان می
دي نامناسب (حرارت کم یا بیش واز: حرارت ور کلی عبارتند

ي کافی براي فورج مواد در عدم وجود نیروي فشار؛ از اندازه)
 هاي قسمت مابینو عدم اختلاط مناسب مواد یر ابزار ناحیه ز

  . ]15[ است پیشرونده و پسرونده
ر موارد فوق در ایجاد یک سري از عواملی دیگري نیز علاوه ب

اسیون یکی از این عوامل  عیوب موثر هستند که فرایند اکسید
اصطکاکی اغتشاشی فلزاتی که ، که در جوشکاري ]5[ است
دار است راز شدت بالایی برخوها  اسیون حرارتی در آناکسید

  باشدمی نزن مطرحمانند آلومینیم، تیتانیم و فولادهاي زنگ
ها در حین جوشکاري اصطکاکی در این آلیاژ .]16-18[

اغتشاشی اگر شرایط جوشکاري در حالت بهینه  نباشد، با توجه 
تشکیل ذرات به دماي بالاي منطقه در حال جوش احتمال 

  هاي پیوسته اکسید وجود دارد. ه اکسید و لایهپراکند
 مانع ایجاد اتصال موثر بین دو قطعه ،اگر این لایه پیوسته باشد

یم شود که این موضوع بیشتر در جوشکاري آلیاژهاي تیتانمی
ولی اگر این اکسیدها به صورت ذرات پراکنده . شود مطرح می

جوشکاري شوند که در منجر به ایجاد عیب هلالی می باشند
  . ]21-19[ آلیاژهاي آلومینیم مطرح است

آن تحقیقات مکانیزم تشکیل براي شناخت عیب هلالی و تعیین 
دهد که نشان می ]22-25،16[ زیادي صورت گرفته است

هاي یا لایهدر اثر انتقال ذرات  ]26[ عیب هلالیمکانیزم تشکیل 
   FSWشکل پلاستیک در طول فرایند اکسیدي در حین تغییر

دلیل ه باشد که بمی کهاي هایپربولیبه صورت خطوط یا منحنی
اي لایه اکسیدي در منطقه پسرو یا مدل پروانه اياختلاط پروانه

صورت اختلاط  هعیب هلالی ب .]27،28[ گیردشکل مییا پیشرو 
آلیاژ آلومینیم ایجاد  FSWهاي اکسیدي در جوش اي لایهپروانه
  .]26[شودمی

هاي  با توجه به تاثیر مستقیم عیب هلالی در کیفیت اتصال 
این نوع عیب حاصل از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و تاثیر 

بر رفتارهاي خستگی و خوردگی اتصالات حاصل  واز سوي 
دیگر  اهمیت شناخت ماهیت آن در تشخیص علت بروز این 

ه راهکار مناسب براي ممانعت از ایجاد یعیب  و در نهایت ارا
در این مقاله سعی شده است تا تاثیر پارامترهاي جوشکاري آن، 

ت دوران ابزار بر احتمال شامل شکل ابزار، زاویه ابزار و سرع
تشکیل عیب هلالی در جوشکاري آلیاژ آلومینیم خالص تجاري 

  مورد بررسی قرار بگیرد. 1085
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 مواد و  روش کار -2

با ترکیب شیمیایی  1085در این تحقیق، از آلیاژ آلومینیم 
) که یک آلیاژ آلومینیم خالص تجاري 1جدول ( مندرج در

نیم یهاي آلومه به اینکه در آلیاژاست. با توج استفاده شده ،است
یکی احتمال ایجاد فرایندهاي مکان -هاي حرارتیدر نتیجه سیکل

  هادارد و این پدیده گذاري و پیرسازي بعدي وجودرسوب
اختلاط و لذا توزیع اکسیدها  هايتوانند بر روي مکانیزممی
در این تحقیق از آلیاژ خالص تجاري استفاده ، لذا باشند گذاراثر

ها در ابعاد جهت انجام این پژوهش، نمونهشده است. 
توسط دستگاه وایرکات برش داده شده و  مترمیلی 120×50×10

ها تمیزکاري شدند.  ها و سطوح آنبراي جوشکاري، لبه نمونه
  سطح جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بعد از انجام

ویربرداري با کمک دوربین دیجیتالی و جوش حاصل توسط تص
مورد بررسی  x3 میکروسکوپ نوري با بزرگنمایی ،همچنین

  جوش از نقطه نظر عیوب براي بازرسی قرار گرفت.
  مدل با X اشعه ها توسط دستگاهداخلی، نمونه

(XXG-3005:With directional ceramic X-ray tube)  مورد
منظور مطالعه عیب هلالی بررسی رادیوگرافی قرار گرفتند. به 

سازي شده و بعد ها به روش متالوگرافی آمادهسطح مقطع نمونه
لیتر میلی 12 از حکاکی با کمک محلول اچ پولتن با ترکیب

HCL  ،6 لیتر میلیHNO3  ،1 ر ـلیتمیلیHF  ر ـلیتمیلی1وH2O ،  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وسط  میکروسکوپ نوري مورد مطالعه قرار گرفتند. سپس ت
ترکیب شیمیایی آن توسط میکروسکوپ ساختار عیب هلالی و 
و TESCAN شرکت سازنده   MIRA3الکترونی روبشی مدل

  مورد بررسی قرارگرفت.  EDSروش آنالیز 
پارامتر در این پژوهش مورد  4با توجه به اینکه اثر همزمان 

ها از است، به منظور کاهش تعداد نمونهبررسی قرار گرفته 
پارامتر در سه  4روش طراحی آزمایش تاگوچی براي کنترل 

طراحی آزمایش به روش تاگوچی  سطح بهره گرفته شده است.
متر در این تحقیق مورد افاکتور یا پار 4سطح و  3با استفاده از 

مترهاي استفاده شده در این اگرفت. سطوح و پارقرار استفاده 
  اند. معرفی شده )2( تحقیق در جدول

با استفاده از روش طراحی بهینه آزمایش به روش تاگوچی با در 
آزمایش تعیین  9تعداد ، پارامتر (فاکتور) 4 سطح و 3نظر گرفتن

نمایش داده  L9و مورد استفاده قرار گرفت که به صورت 
ها و سطوح در هر  ، ترکیب فاکتور)3( در جدول شود. می

 نشان داده شده است.آزمایش 

مترهاي مورد استفاده در جوشکاري اپار )4( جدولدر  
اصطکاکی اغتشاشی و با توجه به طراحی تاگوچی اشاره شده 

ه شده است. با توجه به جدول مشاهده یارا )3و2( در جدول
اي  شود که از سه نوع ابزار با پین مربعی، مثلثی و پین استوانه می

  با شانه ابزار یکسان استفاده شده است. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .عناصر ینمونه بر حسب درصد وزن ییایمیش بیترک -1جدول 
 

 .L9مشخصات پارامترها و سطوح مورد استفاده در طراحی آزمایش تاگوچی  -2جدول
 سه 
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) ابزارمورد استفاده نشان داده شده است. ابزارها از 2در شکل(
ساخته شده و سپس تحت عملیات حرارتی  13Hفولاد ابزار 

  راکول سی افزایش یافت. 56ها به  کوئنچ تمپر سختی آن
در فرایند با توجه اهمیت دما و میزان گرماي ورودي  

می شود، از  ایجاد عیب هلالیحرارتی که منجربه  اکسیداسیون
مستقیم براي مطالعه کیفی میزان گرماي ورودي  یک معیار غیر

معرفی گردیده  ]29[که توسط آکین لابی  استفاده شده است 
رماي ورودي به منطقه جوش با . در این معیار میزان گاست

    شود: محاسبه می )1کمک رابطه (

)١(  

 
  با  اسبـاي ورودي متنـمقدار گرم مطابق تحقیقات هدر این رابط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سرعت : w2/v) ،wسرعت چرخشی و پیشروي است و نسبت 
به عنوان ) mm/ min(سرعت پیشروي  :v )، rpm/mm(چرخشی 

یک معیار کیفی براي مطالعه میزان گرماي ورودي معرفی شده 
هاي تولید شده را نسبت گرماي ورودي در جوش .]30[است

. نسبت گرماي با ددهبه نسبت پارامترهاي جوشکاري نشان می
، ) v( سرعت پیشروي  به )w2 ( تقسیم مربع سرعت دوران

  آید.میبدست 

 
  نتایج و بحث  -3
 بازرسی کیفی جوش -3-1

حاصل با کمک بازرسی چشمی هاي در گام اول صحت جوش

2 TQ
f

πω
η=

 .شیها و سطوح در هر آزمافاکتور بیترک -3 جدول
 

  .يحرارت ورود اریاعمال شده براي انتخاب پارامترهاي جوشکاري و مع L9طراحی تاگوچی -4 جدول
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بررسی  برداري توسط دوربین دیجیتالی بررسی شدند.و تصویر
 که در آن اتصال برقرار نشده است، 3نشان داد که به جز نمونه 

) 4و3( هايبرقرار شده است. در شکلها اتصال در سایر نمونه
ها رسی ماکروسکوپیک سطح و پشت نمونهتصاویر حاصل از بر

 3ه نمون درز اتصال در و)-3ه،- 3(هايه شده است. در شکلیارا
دهد که اتصال موثر برقرار به وضوح مشخص بوده و نشان می

   نشده است.

  
 یاصطکاک يجوشکار ندیتجهیزات مورد استفاده براي فرا - 1شکل 

  .یاغتشاش
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  : هاي نمونه يشکل ابزار به کار برده شده در جوشکار -2شکل

   یشکل ابزار مثلث - ب یشکل ابزار مربع - الف
  .)متر یلی(ابعاد برحسب م اي شکل ابزار استوانه-ج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 شده يجوشکار يهاپشت نمونه ریشده          تصاو يجوشکار يهاسطح جوش نمونه ریتصاو
 .3نمونه  -،  ه ، و 2نمونه  -، ج و د1نمونه  -الف و ب یمربع نیاز پ یتالیجید نیحاصل از دورب ریتصاو - 3 شکل
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ها توسط رادیوگرافی مطالعه قرار جوشدر گام بعدي صحت 
ها عیب تونلی در که در اکثر نمونه ها نشان داد. بررسیگرفت
   ها ایجاد شده است.نمونه

از  6 و 2 هايرادیوگرافی حاصل از نمونه تصاویر، )5(در شکل
در هر دو نمونه عیب تونلی به  نماي بالا نشان داده شده است.

  وضوح مشخص است. 
 
   مطالعه میکروسکوپ سطح مقطع جوش - 2- 3

  2و 6هايدر تصاویر میکروسکوپ نوري سطح مقطع جوش نمونه
  ) نشان داده شده است: 6بررسی شده و در شکل (

   

سکوپ نوري مشخص ها توسط میکرومطالعه سطح مقطع نمونه
  ایجاد شده است.  عیب هلالی 6و2هاينمود که در نمونه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ها نشان داده شده است. سطح مقطع این نمونه )6(در شکل
در بالاي مقطع جوش و نزدیک به  2عیب هلالی در نمونه 
  ایجاده شده است. (Stir zone)سطح جوش و در محل 

  
  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-3
ها توسط میکروسکوپ الکترونی و عیوب هلالی در این نمونه 

و عیب ) 7(نیز مورد بررسی قرار گرفتند. در شکل (EDS)آنالیز 
گونه که مشاهده نشان داده شده است؛ همان 2هلالی در نمونه 

لکترون برگشتی به وضوح  شود تصویر حاصل از حالت امی
دهد  که عیب هلالی در نتیجه توزیع  یک فاز ثانویه ینشان  م

اطق با ــایجاد شده است. در این من Sدر زمینه فلز پایه به شکل
  م ـآلومینی اصرـراي عنـري بـعنص وزیعـت (EDS) زــالیـنآکمک 

 شده يجوشکار يهاپشت  نمونه ریشده          تصاو يجوشکار يهاسطح جوش نمونه ریتصاو
 .6نمونه  -و  ،ه  ، نمونه  -ج و د ،4نمونه  -الف و ب  اي استوانه نیاز پ یتالیجید نیحاصل از دورب ریتصاو -4 شکل
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 و اکسیژن مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل در شکل 
شکل   sدهد که الگويت. نتایج نشان میداده شده اسنشان ) 8(

سیار حاصل تجمع ذرات اکسیدي بوده و جنس این اکسیدها ب
 .]26[ باشدنزدیک به ترکیب شیمیایی اکسید آلومینیم می

نمایی بالاتر مورد بررسی قرار گرفت و شکل در بزرگ  sالگوي
   .اند مشخص گردید که ذرات اکسید در این منطقه تجمع یافته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مشاهده  نشان داده شده است. )9(که تصاویر آن در شکل
شود که این ذرات داراي توزیع نامنظم بوده و داراي ابعاد  می

  هستند. µm 0,5 بسیار کوچک در حدود
  
  گیرينتیجه -4

  حصول ابلـقها و مشاهدات موجود نتایج زیر با توجه به بررسی

 .6نمونه  -، ب2نمونه  -اي : الفجوشکاري در پین مربعی و استوانه هايتصاویر حاصل از رادیوگرافی نمونه -5شکل 

 

 .2نمونه  -، ب 6نمونه  -: الفیو مربع اياستوانه نپی با هانمونه ياز سطح مقطع جوش برا ينور کروسکوپیم ریتصو -6 کلش
 

 .یدر حالت الکترون برگشت ریتصو -ب هیحالت الکترون ثانو ریتصو -: الف2در نمونه  یهلال بیمنطقه ع  -7 شکل
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   :باشدمی
توان نتیجه گرفت هاي تولید شده در این تحقیق میاز جوش -1

اي نسبت به پین مربعی عملکرد بهتري داشته ابزار پین استوانه
  است. 

دور  1120نمونه با شرایط جوشکاري، سرعت چرخشی  -2
درجه،  1متر بر دقیقه و زاویه میلی 160پیشرویی سرعت بردقیقه و

  حداکثر عیب هلالی در نمونه مشاهده گردید. 
به نظر  (EDS)با توجه به تصاویر بدست آمده توسط آنالیز  -3
وجود داشته که بیانگر تشکیل   Oو  Alعناصر  S رسد ناحیهمی

  باشد. اکسید آلومینیم در منطقه عیب هلالی می
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