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 الکترود فلزی با گاز محافظ برای اتصال آلياژهای آلومينيم –کاری با قوس کاری اصطکاکي اغتشاشي، جايگزين مناسب روش جوشجوش 

کاری اصطکاکي اغتشاشي با کاری اصطکاکي اغتشاشي با عنوان جوشدر صنايع هوافضا و کشتي سازی است. اخيرا روش جديدی از جوش

وش، زايای اين رماز ديگر سازد. کن ميابزار دوکي شکل شناور معرفي شده است که اجرای اين فرايند را با نيروی عمودی تقريبا صفر مم

ز تمرکز اصلي اين مقاله بر استفاده ا قارن ناحيه اغتشاش در امتداد ضخامت اشاره کرد.کاری دو طرفه همزمان و تتوان به جوشمي

فاده ابزار مورد استکاری اصطکاکي اغتشاشي دوطرفه با ابزار دوکي شکل شناور برای اتصال آلومينيم خالص تجاری است. تکنولوژی جوش

دار است. پس از اجرای فرايند ای رزوهاست که دارای دو شانه و يک پين استوانه CHR 52در اين فرايند از جنس فولاد گرم کار با سختي 

های کاری شده انجام شد. آزمونبر روی نمونه جوش های غيرمخرب و مخربکاری، به منظور ارزيابي کيفيت اتصال، آزمونجوش

ل بسيار کاری شده با پارامترهای بهينه را تاييد کردند. نتايج آزمون کشش نشان داد که راندمان اتصارمخرب بي عيب بودن نمونه جوشغي

کاری شده در مقايسه با % بدست آمده است. علاوه بر استحکام کششي مطلوب، کرنش شکست نمونه جوش 80چشمگير و در حدود 

ش روشي ارزان برداری از اين روش پتانسيل اوليه برای گسترداشته است. بدين ترتيب، توسعه و بهره % 80کرنش شکست فلز پايه رشد 

ای م، برای اجرکتوان تجهيزاتي با هزينه اوليه کند. در عين حال بر پايه اين روش ميقيمت، حالت جامد و قابل اعتماد را فراهم مي

 احي کرد.کاری اصطکاکي اغتشاشي به صورت متحرک را طرجوش
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 The friction stir welding is a suitable substitute for gas metal arc welding for joining aluminum alloys in 
aerospace and shipbuilding industries. Recently a new friction stir welding method named floating bobbin tool 

friction stir welding has been introduced, that enables the implementation of this process with almost zero 

vertical force. Another advantage of this technique is the simultaneous double sided welding and the 
symmetry of the stirred region along the thickness. This paper focuses on the use of double sided friction stir 

welding technology with a floating bobbin tool for joining commercial pure aluminum. The tool used in this 

process was made from hot working steel with a hardness of 52 HRC. This tool has two shoulders and a 
threaded cylindrical pin. After performing the welding process, in order to assess the quality of the 

connection, non-destructive tests of visual inspection, radiography, as well as destructive tests of tensile, 

bending, hardness and metallography performed on a welded sample. Non-destructive tests confirmed the 
perfection of a welded sample with optimal parameters. The results of the tensile test showed that joint 

efficiency was highly significant and reached about 80%. In addition, the fracture strain of the welded sample 

was 80% higher than that of the base metal. Accordingly, the development and exploitation of this method 
provides the potential for the development of a low cost, solid state and reliable technology, and the feasibility 

of designing inexpensive equipment for mobile friction stir welding. 
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 قدمه م -1

آلومينيم و آلياژهای آن به دليل خواص مطلوبي نظير سبکي، 

استحکام و مقاومت به خوردگي دارای کاربردهای روز افزوني 

ای در در سراسر جهان آلومينيم به صورت گستردههستند. 
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 .[2 ،1] گيردسازی و هوافضا مورد استفاده قرار ميصنايع کشتي

را ارائه  اصطکاکي اغتشاشي مزايای بسياری کاریجوشروش 

نياز به  با عدم رو از اين -و ظاهر مطلوبکم . اعوجاج 1دهد: مي

نظير حذف سرباره و تسطيح  ،کاریجوشهای پس از فرايند

. کاربر پسند و 2شود؛ مجدد قطعه، سبب کاهش هزينه مي

. 3عاری از هرگونه دود و تشعشع ماوارء بفنش؛  -سازگارزيست 

 -ذوبي معمول کاریجوشهای حذف عيوب موجود در روش

در همه  کاریجوشتوانايي . 4ترک گرم، تخلخل، ذوب ناقص(؛ 

ها )از آنجايي که روش غيرذوبي است، متاثر از جهات و وضعيت

با گذشت پنج سال از پيدايش  .[5-3] باشد(نيروی جاذبه نمي

، اين روش 1991اصطکاکي اغتشاشي در سال  کاریجوشروش 

ی آلومينيم درآمد به عنوان روش ساخت مناسب برای آلياژها

[6]. 

اصطکاکي اغتشاشي معمول يا روش  کاریجوش فرايند

 واصطکاکي اغتشاشي يک طرفه با وجود همه مزايا  کاریجوش

ذوبي  کاریجوشهای مقايسه با روشهايي که در قابليت

 ملهباشد که از جدارای معايبي نيز مي ،آلياژهای آلومينيم دارد

 نياز به ،توان به بروز عيب و ترک در ناحيه ريشه جوشمي هاآن

 د.اشاره نمو کاریجوشنيروی عمودی اعمالي زياد و سرعت کم 

ی حفظ برا کاریجوشنياز به نيروی عمودی بسيار زياد در حين 

های مکان دقيق ابزار است که برای اجرای اين روش به دستگاه

کاهش نيروهای لازم  قيمتي نياز است.بزرگ، سنگين و گران

به خصوص نيروی عمودی، يکي از نيازهای  فرايندبرای اجرای 

اصطکاکي اغتشاشي  کاریجوشکليدی برای طراحي دستگاه 

دی برای کاهش های پيشنهايکي از گزينهباشد. متحرک مي

ا ابزار دوکي شکل ب روش، استفاده از فرايندنيروی عمودی اين 

 . (1)شکل  باشدها ميفاصله ثابت بين شانه

توان به حذف از مزايای استفاده از اين ابزار بي همتا مي

نيروی عمودی، نفوذ کامل جوش و حذف صفحه پشتيبان از قيد 

با استفاده از ابزار  کاری اشاره کرد. علاوه بر اينو بست جوش

دوکي شکل شناور، بجای ابزار دوکي شکل ثابت، امکان جابجايي 

کند. از اين رو آزادانه ابزار را در راستای عمود بر قطعه فراهم مي

ابزار دوکي شکل شناور با حرکت آزادانه خود در راستای عمود بر 

کاری را با سطح قطعه، مکاني با کمترين مقاومت در حين جوش

ها پيدا تعادل کردن نيروهای وارد شده بر هر يک از شانهم

شده و کنترل بسيار  فرايندکند که منجر به کاهش نيروهای مي

کاری نياز خواهد داشت. اين ای از جانب دستگاه جوشساده

کاری اصطکاکي اغتشاشي با ابزار دوکي شکل جوش"روش 

 . [12-8]شود ناميده مي "شناور

 
Fig. 1 Schematic illustration of friction stir welding with; a. simple 

tool, b. bobbin tool [7] 

؛ الف. ابزار ساده؛ و ب. با  اصطکاکي اغتشاشي کاریجوش طرحواره 1شکل 

 [7] ابزار دوکي شکل
 

برای اتصال ابزار دوکي شکل  روشدر خصوص استفاده از 

ها بر روی کيفيت اتصال، خواص مکانيکي، ، عمده بررسيمواد

محدود به  فرايندريزساختار، شرايط بهينه و شبيه سازی 

و  6068، 6061، 6005از قبيل  6xxxآلياژهای آلومينيم سری 

در اين بين تا کنون تنها يک مورد از . [22-13 ،7] است 6082

1xxx (1100 )بر آلومينيم خالص تجاری سری  روشاجرای اين 

گزارش شده است که به بررسي و امکان سنجي استفاده و اجرای 

 .[23]در فضا پرداخته است  روشاين 

های ايجاد شده با استفاده از ابزار جوشکه شود ميمشاهده 

دوکي شکل از ظاهر مطلوبي برخوردار بوده و در عين حال عيوب 

. ها نيز حذف يا به حداقل رسيده استدروني آن کاریجوش

يکي از دلايل اين امر وجود دو شانه شامل شانه بالايي و شانه 

نياز  پاييني ابزار است. اين عامل باعث کاهش نيروهای مورد

داشتن قطعه کار و همچنين تأمين ميزان حرارت هت ثابت نگهج

ش، نياز جهت اغتشاش و مخلوط شدن مواد در ناحيه جو مورد

اندازه های کاربردی بهمعايب و يا ديدگاه .[25 ،24 ،10] شودمي

اند لذا مورد بحث قرار نگرفته کاریجوش روشکافي در اين 

ها کاملاً احساس جای خالي تحقيق و پژوهش در اين حوزه

از اين رو در اين پژوهش اتصال همجنس آلومينيم شود. مي

با 1xxx (1050 )آلومينيم سری  خالص تجاری از دسته آلياژهای

تفاده از ابزار دوکي شکل شناور مورد بررسي و ارزيابي قرار اس

گرفت. در اين راستا ابزار دوکي شکل شناور طراحي و ساخته 
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با اين ابزار اصطکای اغتشاشي  کاریجوش فرايندشد. پس از آن 

اجرا گرديد. قطعات  1050خالص تجاری بر روی ورق آلومينيم 

و راندمان اتصال،  شده به منظور ارزيابي کيفيت کاریجوش

 سختي ،کششهای آزمونو  ، راديوگرافيبازرسي چشمي توسط

 قرار گرفتند. سنجي، خمش و متالوگرافي مورد بررسي

 

 روش تحقیق -2

ر اصطکاکي اغتشاشي با ابزار دوکي شکل ب کاریجوش فرايند

 AA 1050-H16 م خالص تجاریروی قطعاتي از جنس آلوميني

ها صورت گرفت. آناليز کوانتومتری به منظور تعيين جنس نمونه

 با مترميلي 5ها از ورقي با ضخامت (. نمونه1انجام شد )جدول 

اصطکاکي  کاریجوشتهيه شد.  مترميلي 200در  100ابعاد 

 لب به لب انجام شد. به منظور در حالتها اغتشاشي نمونه

 50±2که تا  H13گرمکار از فولاددوکي شکل شناور ساخت ابزار 

 راکول سي سخت کاری شده، استفاده شد. 

ساخته شده برای اجرای اين تصوير ابزار دوکي شکل شناور 

در اين شکل قطعات شده است. ارائه  2در شکل پژوهش 

. بدنه 1مشاهده است که عبارتند از:  دهنده ابزار قابلتشکيل

شانه بالايي . 4؛ شناورميله . 3؛ محدود کننده شناوری. 2ابزار؛ 

. شانه پاييني ابزار. به علت ماهيت اين نوع 6؛ پين. 5؛ ابزار

دوطرفه نيز شهرت دارد، از دو  کاریجوشکه به  کاریجوش

يکي وظيفه ايجاد اصطکاک و هدايت  که شودشانه استفاده مي

 بر رویقطعه و ديگری بالايي سطح  بر رویمواد خميری را 

که  شانهعهده دارد. تنها تفاوت اين دو  بر ،قطعه زيرينسطح 

بحث انتقال حرارت است. به  ؛بايست در طراحي لحاظ گرددمي

علت ارتباط بيشتر شانه بالايي با ابزار و وجود سطح بيشتر جهت 

مابر بايست بر روی شانه پاييني ابزار گر، ميبهتر انتقال حرارت

توان از ي ابزار ميشانه پايين بر رویبر طراحي گردد. با ايجاد گرما

 قطعه کار جلوگيری نمود. زيرينازحد دما در سطح افزايش بيش

 ابزاری با پيناز  H16-1050برای اتصال همجنس آلومينيم 

 23 هايي با قطرو شانه مترميلي 6 ای رزوه دار با قطراستوانه

  استفاده شد. مترميلي

مدل )فرز عمودی از دستگاه با استفاده  کاریجوش فرايند

M3) های تجربي با توجه به پيشينه تحقيق و بررسيشد.  انجام

دور بر دقيقه و همچنين  560به عمل آمده، سرعت چرخشي 

عنوان مقادير ورودی در بر دقيقه به مترميلي 28سرعت پيشروی 

 محدود بودننظر گرفته شد. لازم به ذکر است با توجه به 

بايست ابتدا مقدار مناسب مشخص و مي های پيشينپژوهش

لذا چندين سرعت شد. عنوان ورودی در نظر گرفته ميسپس به

چرخشي و همچنين سرعت پيشروی مورد بررسي قرار گرفت و 

تغيير داده شد تا درنهايت مقادير فوق به  حتي طراحي ابزار

های اتصال همجنس موفق آلومينيم خالص تجاری عنوان پارامتر

برای اطمينان از سلامت جوش و  (.2انتخاب گرديد )جدول 

های غيرمخرب بازرسي چشمي و عاری از عيب بودن آن، آزمون

 شد.ها انجام پرتونگاری با استفاده از اشعه ايکس بر روی نمونه

 
 ترکيب شيميايي آلومينيم خالص تجاری استفاده شده در اين پژوهش 1جدول 

Table 1 Chemical composition of commercial pure aluminum used in this research 

 Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni 

AA 1050 5/99 094/0 226/0 005/0 <  001/0  008/0 020/0 <  001/0  012/0 

Ti Ca Pb Sn V Bi B Ga Cd 
016/0 001/0 <  002/0  010/0 010/0 <  005/0  002/0 013/0 001/0 

 
 هاهای متفاوت سرعت چرخش، سرعت پيشروی و فاصله بين شانهنتايج بررسي 2جدول 

Table 2 Survey results of different tool rotational speed, transverse speed and the gap between shoulders 

سرعت چرخش  ماده رديف

(rpm) 

سرعت پيشروی 

 (mm/minابزار )

ها فاصله بين شانه

(mm) 

کيفيت ظاهری 

 اتصال

 توضيحات

1 AA 1050 900 60 9/4  نامطلوب مادهعدم اتصال بدليل سيلان  نامناسب 

2 AA 1050 900 45 9/4  عدم اتصال بدليل سيلان نامطلوب ماده نامناسب 

3 AA 1050 710 45 7/4  عدم اتصال بدليل عدم اختلاط کافي نامناسب 

4 AA 1050 560 45 7/4  اتصال ناقص، نفوذ ناکافي در پشت قطعه نامناسب 

5 AA 1050 560 28 7/4  ناکافي در پشت قطعهاتصال ناقص، نفوذ  نامناسب 

6 AA 1050 560 28 5/4   مناسب 
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 (الف)

 
 (ب)

Fig. 2 a. Floating bobbin tool, b. welding set up 

الف. ابزار دوکي شکل شناور؛ و ب. چيدمان ابزار و قطعه برای  2شکل 

 کاریجوش
 

ها با سازی نمونهآمادهساختاری های ريزبه منظور بررسي

ها انجام شد. حکاکي نمونه 2000تا  400های استفاده از سمباده

، 3HNOليتر ميلي HCl ،5ليتر ميلي 12 ي با ترکيبتوسط محلول

ثانيه انجام شد.  10به مدت  HFليتر ميلي 1و آب  ليترميلي 1

منظور بررسي ريزساختاری، با ها بهسازی، نمونهپس از آماده

 استفاده از ميکروسکپ نوری مورد تصويربرداری قرار گرفتند.

های کشش، خمش و ها از طريق آزمونخواص مکانيکي نمونه

ه سختي ارزيابي شد. آزمون استحکام کششي با استفاده از دستگا

نجام شد. ا ASTM E8-Mمطابق با استاندارد  universalکشش 

انتخاب گرديد.  mm/min 2سرعت فک دستگاه در اين آزمون 

ای ها، آزمون خمش سه نقطهبرای تعيين استحکام خمشي نمونه

با استفاده از دستگاه  ASME Sec. IXبر اساس استاندارد 

ها از سختي نمونه شد. انجامبر روی نمونه ها تن  2يونيورسال 

سنج طريق آزمون ريزسختي ويکرز و با استفاده از دستگاه سختي

 های تهيهمونهتعيين گرديد. در اين آزمون از ن DHV-1000مدل 

شده در مرحله متالوگرافي که دارای صافي سطح مناسبي بودند 

، به منظور تعيين پروفيل سختي ناحيه اتصالاستفاده شده است. 

روی مقطع عرضي انجام شد. برای اين کار، سختي سنجي بر 

ميزان نيروی وارده و مدت زمان اعمال نيرو توسط دستگاه به 

  ثانيه انتخاب شد. 15کيلوگرم و  1ترتيب 

 

 نتایج و بحث -3

های فرآوری شده، بازرسي چشمي ترين روش ارزيابي نمونهابتدايي

ها نمونه توان به بسياری از عيوب ظاهریاست که از طريق آن مي

 مکانيکي، هایونجهت آزم یبردارقبل از نمونهپي برد. لذا 

در . قرار گرفتند يچشم يمورد بازرس شده کاریجوشهای نمونه

دليل وجو ه، بدوکي شکلاصطکاکي اغتشاشي با ابزار  کاریجوش

دو شانه در دو طرف کار، هر دو سطح کار ظاهری شبيه به قطعه 

اصطکاکي اغتشاشي يک  کاریجوششده به روش  کاریجوش

جهت بدست  کاریجوشطرفه دارد. با توجه به تغيير پارامترهای 

ابزار دوکي شکل شناور،  استفاده از روشآوردن اتصالي سالم با 

با استفاده از بازرسي چشمي قابل  فرايندموفقيت ظاهری 

الف و ب تصاوير رو و پشت  -3های در شکل باشد.تشخيص مي

شده موفق با ظاهری بي نقص قابل مشاهده  کاریجوشنمونه 

ج و د، تصاوير اتصال ناموفق  3های است. به همين ترتيب در شکل

 شود.که دارای عيب عدم پرشدگي در پشت جوش است، ديده مي

عيب عدم پرشدگي در پشت جوش ناشي از سيلان نامطلوب مواد 

تغيير طراحي شانه پاييني، توان با در آن ناحيه است که مي

افزايش سرعت چرخش ابزار، کاهش سرعت پيشروی و تا حدودی 

 ها آن را برطرف کرد.با کاهش فاصله بين شانه
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 (ب) (الف)

  
 د ج

Fig. 3 Image of sound welded sample by tool transverse speed of 28 mm/min and tool rotational speed of 560 rpm: a. weld face and b. weld root; 

image of welded sample by 45 mm/min and 560 rpm witch has a long un-filling in the bottom of the weld: c. weld face and d. weld root 

نه ؛ تصوير نموالف. روی جوش و ب. پشت جوش :rpm 560و سرعت چرخش  mm/min 28با سرعت پيشرویمطلوب شده  کاریجوشتصوير نمونه  3شکل 

 ج. روی جوش و د. پشت :که دارای عيب عدم پر شدگي در پشت جوش است rpm 560و سرعت چرخش  mm/min 45شده با سرعت پيشروی کاریجوش

 جوش
 

چرخش ابزار، در پژوهش حاضر با تغيير سه متغير سرعت 

ها، اتصال قابل قبولي سرعت پيشروی ابزار و فاصله بين شانه

، سرعت پيشروی ابزار به حدی زياد 1ايجاد شد. در نمونه شماره 

شد. مانع از گرم شدن قطعه و لذا سيلان مطلوب آن ميبود که 

اصطکاکي  کاریجوشها در روش از طرفي فاصله بين شانه

ل، معادل نيروی آهنگری در روش اغتشاشي با ابزار دوکي شک

اصطکاکي اغتشاشي معمول است. از اين رو با  کاریجوش

ها )يعني کاهش نيروی آهنگری(، امکان افزايش فاصله بين شانه

تشکيل عيب عدم پر شدگي و يا حفره تونلي وجود دارد که در 

به منظور برطرف کردن معايب فوق، نيز مشاهده گرديد.  1نمونه 

سرعت پيشروی ابزار کاسته شد که در اين حالت  2در نمونه 

حرارت قطعه به حدی افزايش يافت که نمونه بيش از حد 

خميری شد و امکان سيلان مطلوب آن وجود نداشت و بجای 

ها، سبب پارگي قطعه پيشروی ابزار در ميان قطعه و اتصال آن

سرعت چرخش ابزار به  3شد. برای حذف اين معضل در نمونه 

rpm 710 ها به و فاصله بين شانهmm 7/4  تغيير داده شد که

همچنان به دليل سيلان زياد و شايد کم بودن نيروی آهنگری، 

کاهش سرعت چرخش حفره تونلي در پشت قطعه مشاهده شد. 

ها به همين ترتيب ابزار، سرعت پيشروی ابزار و فاصله بين شانه

ری در سرعت ادامه پيدا کرد تا اتصال مطلوب و بدون عيب ظاه
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و فاصله بين  rpm560 ، سرعت چرخش mm/min 28پيشروی 

  بدست آمد. mm 5/4های شانه

پس از دستيابي به اتصالي با کيفيت ظاهری مطلوب، به 

منظور ارزيابي سلامت قطعي و عاری بودن از عيوب دروني، 

که  طورهمان(. 4آزمون پرتونگاری بر روی نمونه اجرا شد )شکل 

 ود، اين نمونه فاقد هرگونه علائمي ناشي از ترک،شمشاهده مي

باشد. حفره، عدم پر شدگي، نفوذ ناقص و يا هر عيب ديگری مي

ای عاری از و بدست آمدن نمونه فرايندکه نشانگر اجرای موفق 

 عيب است.

کاری شده بر از تقسيم حداکثر تنش کششي نمونه جوش

آيد. در بدست ميحداکثر تنش کششي ماده پايه، راندمان اتصال 

 شود. اين عددبرخي موارد اين نسبت به شکل درصد نيز بيان مي

باشد. راندمان اتصال  1تر از تر، برابر و يا کوچکتواند بزرگمي

 معياری برای تشخيص قدرت جوش است.

های اتصال يافته با به منظور ارزيابي استحکام کششي نمونه

کشش بر روی فلز پايه و روش ابزار دوکي شکل شناور، آزمون 

کرنش، محل  -کاری شده انجام شد که نمودار تنشنمونه جوش

 3و جدول  5ها و نتايج آزمون به ترتيب در شکل شکست نمونه

 3الف و جدول  -5که در شکل  طورهمانقابل مشاهده است. 

کاری شده شود، استحکام کششي قطعه جوشمشاهده مي

(MPa93/92 )کمتر از استحکام ک( ششي فلز پايهMPa53/116) 

با استفاده از  H16-1050است. از اين رو راندمان اتصال آلومينيم 

 است.  %80تکنيک ابزار دوکي شکل شناور 

 

 
Fig. 4 Radiographic image of sound welded sample by 28 mm/min 

and 560rpm 

 و mm/min 28شده سالم با  کاریجوشتصوير راديوگرافي نمونه  4شکل 

rpm 560 
 

 شده کاریجوشخواص مکانيکي فلز پايه و قطعه  3جدول 
Table 3 Mechanical properties of base metal and welded sample 

 استحکام کششي نمونه

(MPa) 

 کرنش شکست

(%) 

 20 53/116 فلز پايه

 36 93/92 شده کاریجوشنمونه 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

Fig. 5 Engineering stress-strain curve of base metal and welded sample; 

b. image of fractured samples after tensile test and c. SEM image of 

fracture surface of welded sample. 

شده؛  کاریجوشالف. نمودار تنش کرنش مهندسي فلز پايه و قطعه  5شکل 

ده بعد از آزمون کشش و ج. تصوير ميکروسکپ ب. تصاوير قطعات شکسته ش

 شده. کاریجوشالکتروني سطح شکست قطعه 
اصطکاکي  کاریجوشدر خصوص اتصال اين آلياژ به روش 

اغتشاشي با ابزار دوکي شکل شناور پژوهشي صورت نگرفته است 

اصطکاکي اغتشاشي  کاریجوشاما اتصال اين آلياژ به روش 

توسط معدود پژوهشگراني بررسي شده است که نتايج معمول 

 ارائه گرديده است. 4آن در جدول 
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 اصطکاکی اغتشاشی شده با ترکیب شیمیایی مشابه کاریجوشهای مقایسه راندمان اتصال و کرنش شکست نمونه 4جدول 
Table 4 Comparison of joint efficiency and fracture strain of friction stir welded samples with similar chemical composition 

 ماده
ضخامت 

(mm) 

سرعت پيشروی 

(mm/min) 

سرعت چرخش 

(rpm) 

 قطر پين

(mm) 

زاويه انحراف 

 (ᵒابزار )
راندمان اتصال 

(%) 

کرنش شکست 

(%) 
 مرجع

1050-H24 5 200 1000 6 33 80 20 [26] 

1050-O 3 80 710 4 - 5/74 6/1 [27] 

1100-H16 35/6 75 1000 6 0 50 4/16 [28] 

1100-O 2 10 1600 4 1 4/53 - [29 ,30] 

1100-H18 4 367 1400 6 2 5/62 27 [31] 

1050-H16 5 28 560 6 0 80 36 پژوهش حاضر 

 
نشان داده شد، راندمان اتصال  4که در جدول  طورهمان

تکنيک ابزار دوکي شکل شناور نه تنها از روش معمول کمتر 

نبوده، بلکه در اغلب موارد نيز بيشتر است. نکته قابل توجه ديگر، 

 %80 کرنش شکست چشمگير آن است که در مقايسه با فلز پايه

افزايش داشته است. اين پديده توسط ساير محققين نيز در 

اصطکاکي اغتشاشي شده  کاریجوشياژهای آلومينيم خصوص آل

 . [34-32]گزارش شده است 

اصطکاکي اغتشاشي، علاوه بر اتصال  کاریجوشاز مزايای 

های معمول جوش پذير نيستند، حالت جامد قطعاتي که به روش

توان به اصلاح ريزساختار، کاهش عيوب و بهبود چکش مي

اصطکاکي  کاریجوشکرد. اجرای خواری در حالت کشش اشاره 

شود که اغتشاشي سبب تغيير شکل پلاستيک شديد ماده نيز مي

با وجود حرارت اصطکاکي ايجاد شده، تبلور مجدد ديناميک 

پيوسته رخ داده که منجر به تشکيل ريزساختار ريزدانه با دانه 

. در تعريف سوپرپلاستيسيته [36 ،35]شود بندی يکنواخت مي

آمده است. لازم  %200افزايش کرنش شکست به ميزان حداقل 

به ذکر است که يکي از ملزومات اوليه پديده سوپرپلاستيسيته، 

مي باشد. علاوه  µm 15ساختار ريزدانه، به طور معمول کمتر از 

اندازه دانه ريزتر باشد، نرخ کرنش لازم برای  بر اين هرچه

ای غالب باشد، افزايش سوپرپلاستيسيته، زماني که لغزش مرزدانه

توان به يابد. از ديگر شرايط لازم برای سوپرپلاستيسيته ميمي

ها و يا به عبارت ديگر وجود عدم تطابق بالای مرزدانه

ها و ر بودن دانهمحوهمهای بزرگ زاويه در ريزساختار، مرزدانه

نکته قابل توجه اين . [38 ،37] ها اشاره کردتحرک بالای مرزدانه

فرآوری /کاریجوشاست که همگي اين شرايط در نتيجه 

. در اين پژوهش ميزان [39] گرددمياصطکاکي اغتشاشي فراهم 

( %80)شده افزايش زيادی  کاریجوشکرنش شکست نمونه 

تعريف سوپرپلاستيسيته قرار که در  نسبت به فلز پايه دارد،

اما برقراری شرايط گفته شده سبب شده که در يک گيرد، نمي

نرخ کرنش معمول برای آزمون کشش و در دمای محيط، چنين 

 افزايشي در کرنش شکست ديده شود.

های شکسته شده پس از آزمون ب، تصوير نمونه -5در شکل 

دچار گلويي  شود. نمونه فلز پايه قبل از شکستکشش ديده مي

شکست شده که  رشدن شده و سپس از محل گلويي شدن دچا

شود که نمونه نشانه مکانيزم شکست نرم است. ديده مي

لز شده دارای طول نهايي بيشتری نسبت به نمونه ف کاریجوش

را  شده کاریجوشقطعه پايه است که کرنش شکست بيشتر 

بل از قفلز پايه شده نيز همانند  کاریجوش. نمونه کندتاييد مي

شکست نهايي دچار گلويي شدن شده است که نشان دهنده 

شده از ناحيه  کاریجوشنمونه مکانيزم شکست نرم است. 

علاوه بر آن شکست قطعه در اغتشاش دچار شکست شده است. 

درجه نسبت به محور اعمال نيرو مي باشد که بر  45راستای 

مکانيزم لغزش اساس قانون اشميد، نشان دهنده فعال شدن 

شده با مکانيزم شکست  کاریجوشاست و مويد شکست قطعه 

ج، تصوير ميکروسکپ الکتروني سطح  -5در شکل  باشد.نرم مي

برای شده نشان داده شده است.  کاریجوششکست قطعه 

مشاهده بهتر مشخصات سطح شکست، تصوير ميکروسکپ 

پستي و  های ثانويه گرفته شده تاالکتروني در حالت الکترون

های به در تصوير ديمپلهای سطح به خوبي نمايان شود. بلندی

شود که مشخصه اصلي شکست نرم نسبت ريزی مشاهده مي

هايي جوانه در ناحيه گلويي ابتدا حفرهباشد. در شکست نرم مي

ها به هم مي پيوندند و ترک ايجاد مي زند و سپس اين حفره

)جوانه زني حفره ها و پيوستن شود. با تکرار اين عمليات مي

ها به ترک( ترک رشد کرده و پس از رسيدن به طول بحراني آن

لذا سطح شود. به سرعت رشد کرده و باعث شکست نهايي مي

برای تشکيل ترک از هايي است که شکست نرم متشکل از حفره

اند؛ به عبارت ديگر سطح شکست به دو قسمت درآمدهميان 

ها ديمپل گفته يم حفره است که به آنشامل تعداد زيادی ن

ها در سطح شکست قطعه از اين رو مشاهده ديمپل شود.مي

 نشان دهنده حاکم بودن مکانيزم شکست نرم است.
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د يا و بررسي وجو کاریجوشبه منظور ارزيابي کيفي اتصال 

 کاریجوشعدم وجود عيوب در آن، آزمون خمش بر روی نمونه 

 شود.ديده مي 6آن در شکل  شده انجام شد که نتيجه

شود که بعد از آزمون خمش نمونه دچار شکست مشاهده مي

بالايي از خود نشان  چکش خوارینشده است و ناحيه اتصال 

مويد سلامت قطعه  . مجموعه اين مشاهداتداده است

 است. و عاری از عيب بودن آن شده  کاریجوش

اصطکاکي شده با  کاریجوشدرشت ساختار سطح مقطع 

الف نشان داده شده است.  -7ابزار دوکي شکل شناور در شکل 

پهنای ناحيه تغييرشکل داده در بالا و پايين بيشتر از ميانه آن 

های ابزار با سطوح ها به دليل تماس شانهباشد. در اين ناحيهمي

بالايي و پاييني، گسترش ناحيه اغتشاش بيشتر است. بدين 

اصطکاکي  کاریجوشف ناحيه اغتشاش در ترتيب، بر خلا

اغتشاشي به روش معمول، تقارن ساختاری بيشتری در امتداد 

شود که منجر به يکنواختي بيشتر ضخامت قطعه مشاهده مي

ناحيه مياني  شود.خواص مکانيکي قطعه در امتداد ضخامت مي

که تحت تاثير تغييرفرم پلاستيک شديد قرار گرفته است و در 

رت ناشي از اصطکاک ابزار با قطعه قرار دارد. از اين معرض حرا

رو دچار تبلورمجدد ديناميکي پيوسته شده و لذا ساختاری 

ی که عدم تطابق بالايي با يکديگر های هم محورريزدانه با دانه

ود در ناحيه رکه انتظار مي طورهمان .[43-40] دارددارند، 

شده نيز ساختاری فوق ريزدانه با  کاریجوشاغتشاش نمونه 

ب قابل  -7های هم محور تشکيل شده است که در شکل دانه

ج تصوير ريزساختار ناحيه متاثر از  -7در شکل  مشاهده است.

ها در شود که به دليل افزايش دما و رشد دانهحرارت مشاهده مي

ای در مقايسه با ناحيه اغتشاش هاين ناحيه، ساختار درشت دان

 آيد.بوجود مي

 

 
Fig. 6 Image of the welded sample after bending test. 
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Fig. 7 a. Transverse cross sectional macrostructure of welded sample; 

b. microstructure of stirred zone and c. microstructure of HAZ. 

شده؛ ب.  کاریجوش عرضي الف. درشت ساختار سطح مقطع 7شکل 

 و ج. ريزساختار ناحيه متاثر از حرارت. ريزساختار ناحيه اغتشاش
 

 عرضي امتداد سطح مقطعدر نتايج ميکروسختي سنجي 

بررسي شود. مشاهده مي 8در شکل شده  کاریجوشناحيه 

تواند تغييرات خواص مکانيکي در منطقه نمودار سختي مي

توان برآوردی از گيری سختي مي. با اندازهنمايان کنداغتشاش را 

تغييرات سختي در  آورد. ها را به دستچگونگي توزيع اندازه دانه

جه تصال به طور عمده به ميزان نرم شدگي در نتيامتداد ناحيه ا

و تغييرفرم پلاستيک در  فرايندحرارت ايجاد شده در حين 

 نتيجه اغتشاش مواد بستگي دارد. 
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Fig. 8 Microhardness profile through transverse cross section of weld 

 .پروفيل ريزسختي در امتداد سطح مقطع عرضي جوش 8شکل 
 

دازه دانه و سختي در ناحيه پچ ما بين ان-اساس رابطه هالبر 

 وتری برخوردار بوده اغتشاش، نواحي درشت دانه از سختي پايين

 دهند.نواحي ريزدانه سختي بالاتری از خود نشان مي

که ناشي از کار سختي صورت  37 (HV)نمونه خام سختي 

کار سختي باشد. گرفته در حين عمليات نورد اوليه ماده مي

طور عمده سبب افزايش چگالي  به ،عمليات نوردناشي از 

گردد. اما ختي آن ميسباعث افزايش  شده وها در ورقنابجايي

اصطکاکي  کاریتبلور مجدد ديناميک پيوسته که در حين جوش

در ناحيه ها نابجايي کاهش چگاليباعث رخ مي دهد اغتشاشي 

از  که اثر کار سختي بعد بيانگر اين است . کهشودمياغتشاش 

که در  طورهمانلذا  بروز پديده تبلور مجدد از بين رفته است.

شود، ناحيه اغتشاش دچار نرم پروفيل ريزسختي مشاهده مي

 شود.شدگي مي

پچ با ريز شدن دانه در ناحيه اغتشاش  -مطابق معادله هال 

 از طرفي بر اساس. بايد افزايش يابدسختي اين ناحيه  ،يافته

های جديد عاری از کرنش و با چگالي پديده تبلور مجدد، دانه

شوند، سختي کمتری از خود نشان نابجايي پاييني که توليد مي

ن نيز گزارش شده ادهند. اين پديده که توسط ساير محققمي

کند که ميزان افزايش سختي ناشي از ريزدانه است؛ بيان مي

کاهش چگالي شدن کمتر از ميزان کاهش سختي ناشي از 

 يافته استمجدد ها در دانه های عاری از کرنش تبلور نابجايي

اصطکاکي  کاریجوش فرايندی . از اين رو با اجرا[44-46]

 يابد.اغتشاشي، سختي ناحيه اغتشاش کاهش مي

 

 گیری نتیجه -4

با استفاده از  H16-1050خالص تجاری آلومينيم ، پژوهشدر اين 

اصطکاکي اغتشاشي با ابزار دوکي شکل شناور  کاریجوشروش 

های اتصال داده شد و کيفيت اتصال با استفاده از آزمون

غيرمخرب و مخرب ارزيابي گرديد. همچنين به منظور درک 

های ريزساختاری بيشتر خواص مکانيکي ناحيه اتصال، بررسي

ترين نتايج حاصل از اين خلاصه مهمترين و اصلينيز انجام شد. 

 عبارتند از: پژوهش

اصطکاکي اغتشاشي دوطرفه آلومينيم  کاریجوش -

ا موفقيت بوکي شکل با ابزار د AA1050-H14خالص تجاری 

و سرعت چرخش ابزار  ،انجام شد. در اين حالت سرعت پيشروی

 mm5/4و  rpm560، mm/min28به ترتيب ها فاصله بين شانه

 انتخاب گرديد.

بازرسي چشمي و انجام آزمون راديوگرافي بر روی  -

 AA1050-H14 آلومينيم خالص تجاریشده  کاریجوشنمونه 

ر روی نمود. علاوه بر اين با مقطع زني بييد أنيز صحت قطعه را ت

 های ماکروگرافي، هيچگونه عيبي مشاهده نشدنمونه و بررسي

 است. کاریجوشکه تاييدی بر انتخاب صحيح پارامترهای 

بدست آمده بر استحکام جوش همجنس دو طرفه  -

استحکام فلز پايه بود. همچنين اين  %80 ،اساس آزمون کشش

موفقيت گذراند و در انتهای آزمون نمونه آزمون خمش را با 

که  هيچگونه آثاری از ترک يا گسيختگي در نمونه مشاهده نشد

 باشد.بالای ناحيه اتصال مي چکش خواریبيانگر 

آزمون کشش نتايج بر اساس  ميزان داکتيليته جوش -

کيل تشبرابر فلز پايه بوده که حاکي از  2به عمل آمده در حدود 

در  های هم محور با عدم تطابق بالاانهو د ساختار فوق ريزدانه

 باشد.ناحيه اغتشاش مي

افت سختي در ناحيه  ،پروفيل سختي بدست آمده -

ها در کاهش چگالي نابجاييدهد که در نتيجه جوش را نشان مي

 .های تبلور مجدد ديناميکي يافته استدانه

استفاده از تکنيک ابزار دوکي شکل شناور، علاوه بر  -

مطلوب اتصال و کرنش شکست بالا به جهت طراحي راندمان 

ابزار منحصر بفرد آن حائز اهميت است. اين طراحي سبب 

اطمينان از نفوذ کامل جوش در راستای ضخامت و کاهش 

ز شود. به نحوی که استفاده انيروهای وارد شده به دستگاه مي

های لازم در راستای عمود بر قطعه، اين تکنيک و حذف نيرو

اند گزينه مناسبي برای طراحي و ساخت دستگاه تومي

 اصطکاکي اغتشاشي متحرک باشد. کاریجوش
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