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 چکیده
 3819اصلی بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصالات حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه آلیاژ آلومینیوم          متغیرهای تأثیر ،در این تحقیق

طول پین در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه     تأثیر، سرعت سیر و چرخش  شرایط بهینه   در همچنینپرداخته شده است.    مترمیلی 88به ضخامت  

سی قرار گرفته   ست مورد برر سیر    . ا سرعت  سرعت چرخش  mm/min 18در  شاش ندارد. در این حالت دو   ناحیۀدانه در  اندازۀبر  تأثیری، افزایش  اغت
𝑚𝑚در سییرعت سیییر  امّا ؛کنندعامل تبلور مجدد دینامیکی و حرارت ورودی ناشییی از فرایند جوشییکاری اثر یکدیار را خنیی می

𝑚𝑖𝑛⁄ 08 ، افزایش  با

کاهش حدوداً ده وجود با همچنین  شییده اسییت.اغتشییاش  ناحیۀدر ها رشیید دانه این پدیده منجر بهو  غالب حرارت ورودی اثر ابزار،سییرعت چرخش 
 اغتشاش مشاهده ناردید. بازده اتصال در بهترین شرایط     ناحیۀتغییری در مقدار سختی در   ،در مقایسه با فلز پایه  اغتشاش  ناحیۀها در دانه اندازۀبرابری 

𝑚𝑚اتصییال به ترتیب در سییرعت سیییر و چرخش 
𝑚𝑖𝑛⁄ 18 و rpm 8888 و طول پینmm  6 در  % 3در این حالت ازدیاد طول  .اسییت % 0/33، برابر با

 مقایسه با فلز پایه بهبود پیدا کرده است.  
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Abstract 

In this research, the effect of major welding parameters on microstructural evolutions and mechanical properties 

of double-sided friction stir welded thick 5083 aluminum alloy joints was investigated. For the traverse speed of 

80 mm/min, the increase in the rotational speed does not have any effect on the average grain size. In this case, it 

can be said that the annealing grain growth and recrystallization effect counteract and neutralize each other. 

However, for the traverse speed of 40 mm/min, with increasing the rotational speed, the grain size increases due 

to the dominance of annealing grain growth effect. Grain size in the stir zone was decreased about ten time as 

compared with base metal; however, no considerable increase was observed in the hardness of the stir zone and 

the hardness profile remained almost uniform alongside the joint area. The best joint efficiency was equal to 99.4 

% with the pin length of 6 mm and transverse and rotational speeds of 80 mm/min and 1000 rpm, respectively. 

Also, the elongation was improved about 9 % compared to the base metal. 

 

Keywords Double-sided friction stir welding, Aluminum alloy, Pin length, Traverse speed, Rotational speed, 

Microstructure, Mechanical properties
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 مهمقدّ
نسبت استحکام به وزن بالا،  یلبه دلمینیوم آلیاژهای آلو

پذیری )دوستدار مقاومت به خوردگی، بازگشت
( و هدایت حرارتی و الکتریکی بالا در صنایع زیستیطمح

 یلبه دل 3819آلیاژ آلومینیوم  .[1]د شومختلفی استفاده می
های شدید از خود که در محیط یفردمنحصربههای گیویژ

 ژهویبه ونقلحملای در صنایع گسترده طوربهدهد نشان می
د. گیرسازی مورد استفاده قرار میخودرودریایی و  ونقلحمل

های مخابراتی، ، برجفشارتحتاین آلیاژ همچنین در مخازن 
ری، صفحات زرهی و اجزای موشک کاربرد دارد دکل حفا

[2]. 
فرایندهای جوشکاری  توسّطاتصال آلیاژ آلومینیوم  

ذوبی باعث ایجاد عیوبی همچون ترک انجمادی، آخال 

سرباره، تخلخل، حبس شدن گازها و جدایش در حین انجماد 
بخار شدن منیزیم جزو مشکلات  ،. علاوه بر این[3]شود می

. [4] است 3888ی ذوبی آلیاژهای سری اصلی در جوشکار

-ت جوش و خواص اتصال میاین عیوب باعث کاهش کیفیّ

 08الی  38استحکام اتصال ایجاد شده بین  کهینحوبهشود 
 .[5] استدرصد استحکام فلز پایه 

 روش جوشکاری اصطکاکی توسّط یادشدهمشکلات  
انالستان جوشکاری  در موسسۀ 8338اغتشاشی که در سال 

. در این [6]است  گردیدهزیادی بر طرف  تا حدّ ابداع شد
ی ابزاری غیر مصرف توسّطروش اتصال مواد بدون هیچ ذوبی، 

 شود. حرارتاست برقرار می شانهکه شامل دو قسمت پین و 
ا ب شانهاصطکاکی حاصل از چرخش پین و همچنین تماس 

شدن ر تراحت یجهدرنتتر شدن فلز پایه و فلز پایه باعث نرم
-تغییر شکل پلاستیک فلز پایه می یتدرنهاعمل اغتشاش و 

ی وسیع طوربهشود. روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
سازی مورد سازی و ماشیندر صنایع هواپیمایی، کشتی

د و های متعدّ. با وجود ویژگی[7]استفاده قرار گرفته است 
های چشمایر در مورد جوشکاری همچنین پیشرفت

شاشی آلیاژهای آلومینیوم، این فرایند دارای اصطکاکی اغت
. در اغلب موارد روش جوشکاری اصطکاکی استمعایبی نیز 

شود. در این حالت اغتشاشی در یک سمت اتصال اعمال می

از فصل مشترک اتصال عبور  باریکابزار ساخته شده تنها 
کند که این امر باعث عدم اغتشاش و جوش خوردن در می

شود که به عیب ریشه معروف است. ل میسمت دیار اتصا
ل شود که دلیجوش می ناحیۀتر شدن این عیب باعث ضعیف

های کشش اتصال در آزمون ناحیۀاصلی شکست قطعات از 
چرخش و حرکت  یزمانهم. همچنین [10-8] استو خمش 

شود که حرارت تولیدی و سیلان مواد ابزار باعث می
امر موجب تفاوت  غیر یکسان باشد که این صورتبه

 (AS) یشروندهپواص مکانیکی بین دو قسمت ریزساختار و خ
در اتصال  ،. علاوه بر این[13-11]شود می (RS) پسروندهو 

های بالا، طول بلندتر پین و نیروی اعمالی مواد با ضخامت
. تحقیقات گذشته [8,9]شود بیشتر سبب شکست ابزار می

ه دوچرخ و [14]های چند پاسه روش دهد کهنشان می

. اگرچه اندشده بهبود خواص مکانیکیسبب  [15] معکوس
های فوق یکنواختی کامل ریزساختاری در استفاده از روش

پذیری کافی برای اتصالات اغتشاش و همچنین شکل ناحیۀ

رفع این مشکلات،  منظوربه. [11,16] کندرا ایجاد نمی
در جهت بهبود  دوطرفهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 

شاش اغت ناحیۀیکنواختی افزایش  و پذیریاستحکام، شکل

(Stir Zone)  حجازی و  .[12,13,16] شده استاستفاده
طول پین را در جوشکاری اصطکاکی  تأثیر [17]همکاران 

بر خواص مکانیکی اتصالات آلومینیوم اغتشاشی دوطرفه 
 ها بهد. آنمورد بررسی قرار دادنمتر میلی 0با ضخامت  6868

 ناحیۀمیزان همپوشانی در  کهیهنااماین نتیجه رسیدند، 
درصد باشد، بیشترین  83اغتشاش از دو طرف برابر با 

 شود.استحکام کششی حاصل می
تاکنون تحقیقات زیادی در مورد جوشکاری اصطکاکی  

 امّا؛ انجام شده است 3819آلومینیوم  لببهلباغتشاشی 
در مورد جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  قیتاکنون تحقی

بیرول و شده است. نهای بالا انجام دوطرفه در ضخامت
سرعت ابزار و  تأثیر [18]و هیراتا و همکاران  [4]همکاران 

اتصالات شکل پین را بر ریزساختار و خواص مکانیکی 
به  [11]مائدا و همکاران بررسی نمودند.  را 3819آلومینیوم 
تغییرات دمایی بین سمت پیشرونده و پسرونده در بررسی 
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به  [19]پیک پرداختند.  جنسهمو غیر  جنسهماتصالات 
 3819مینیوم آلو لببهلببررسی خواص مکانیکی اتصالات 

و اغتشاشی دو روش جوشکاری اصطکاکی  توسّط
و به  پرداخت ((GMAWجوشکاری قوسی با گاز محافظ 

از روش جوشکاری اصطکاکی  این نتیجه رسید که استفاده
یده ها گرداغتشاشی منجر به بهبود خواص مکانیکی اتصال

اژ هایی از جنس آلیورق سرسربهاتصال  ،این تحقیق در است.
فرایند  توسّط mm88و با ضخامت  3819آلومینیوم 

 سرعتجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه انجام شد. 
های سیر، سرعت چرخش و طول پین بر روی ویژگی

. ررسی شدباتصالات ریزساختاری و خواص مکانیکی 

ری اصطکاکی جوشکا اتصال، شرایط بهینه در درنهایت
 .شده استانجام  طرفهیکاغتشاشی 

 

 مواد و روش تحقیق
آلیاژ جنس از برای جوشکاری،  های مورد استفادهورق

 mm68×mm808ابعاد و  mm88به ضخامت  3819آلومینیوم 

ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی این آلیاژ به  .باشندمی
 اند.آورده شده (2)و  (8)ول اترتیب در جد

 
 3819آلومینیوم یب شیمیایی آلیاژ ترک (8)جدول 

Mg Cr Mn Cu Fe Si 

9/0 8/8 1/8 8/8 2/8 8/8 

 
 3819خواص مکانیکی آلیاژ ( 2)جدول 

 سختی
(HV) 

افزایش 

 (%) طول

استحکام 

 (MPa) کششی

استحکام 

 (MPa) تسلیم

18 3/26 922 809 

 

سه        منظور به  سی ارتفاع پین از  صال و برر برقراری ات

شامل     صرفی  ستفاده گردید.  شانه ابزار غیر م کل  ش  و پین ا
سه ابزار     ستفاده در هر  مخروط ناقص  صورت بهپین مورد ا

ست دار رزوه شکل   ا  و 0/0پین های با طولابزار دو از (. 8)

  mm 3/3دوطرفه و ابزاری با طول پین   در حالت    مترمیلی 6
هر سه   .قرار گرفتند استفاده طرفه مورد برای جوشکاری یک 

و پس  (H13)کار ه از جنس فولاد ابزار گرمابزار مورد استفاد
  HRC38 یسیییختبه ها  از انجام عملیات حرارتی بر روی آن  

سیدند.   سی   منظوربهر سرعت      تأثیربرر سرعت چرخش و 
شی         شا صطکاکی اغت شکاری ا و اهمیت   دوطرفهسیر در جو

 تیاتصالا  ،[20] سیر  سرعت بهبیشتر سرعت چرخش نسبت    
، 188در سه سرعت چرخش  mm 6 ابزار با طول پین توسّط
 08دور بر دقیقیه و دو سیییرعیت سییییر    8288و  8888

mmو
min⁄ 18  به مشییاهدات  توجّهانجام گردید. سییپس با

کشش، سرعت سیر و نتایج حاصل از آزمون  ریزساختاری و  
طول  رتأثیبررسی   منظوربه درنهایت انتخاب وبهینه چرخش 

پین روی خواص جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه و     

سه با حالت   شی        همچنین مقای شا صطکاکی اغت شکاری ا جو
ابزارهایی با طول    توسیییّط، به ترتیب دو اتصیییال   طرفه یک 
 .گردید  در شیییرایط بهینه انجام   مترمیلی 3/3و  0/0های  پین

شده    حالت صالات ایجاد  صه در   طوربههای مختلف ات خلا
 آورده شده است. (9)جدول 

 

 
 

های مختلف با طول پین ابزار مورد استفاده ی ازشماتیک (8)شکل 

 استفاده شده در این تحقیق

 

تایج   منظوربه   یل ن نه  ،راحتی در تحل کدگذاری      نمو ها 
اند: بخش تشیییکیل شیییدهچهار کدهای نمونه از اند. شیییده

سمت اوّ  شان می   ۀل نحوق دهد. حرف فرایند جوشکاری را ن
D  وS     یب نشیییان طرفه بودن  دوطرفه و یک   دهندۀ به ترت

ست.   سمت  فرایند ا شان  دومق سرعت چرخش ابزار   دهندۀن
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دور بر دقیقه به  8288و  8888، 188های اسییت که سییرعت
  سوم اند. قسمت  شده  یگذارنام Hو  L ،Mترتیب با حروف 

طول  ،چهارمسرعت سیر ابزار است. قسمت       ۀکنندمشخص 
 دهد.را نشان می ادهمورد استفپین 

ها ابزار نسبت به صفحه عمود بر صفحه در تمامی حالت 

های درجه انحراف داشته و ابزار در خلاف جهت عقربه 9

های جوشکاری شده چرخد. در تمامی نمونهساعت می

)شکل  باشندجهت میهمسمت حرکت ابزار در دو  ،دوطرفه

. در این حالت عدم تقارن در دو سمت پیشرونده و (2

اتصال دارای یکنواختی  ناحیۀپسرونده برطرف شده و 

و همچنین در این حالت خواص مکانیکی  استبیشتری 

ایجاد شده نسبت به حالتی که جهت جوشکاری در دو طرف 

مطالعات  منظوربه. [21]باشد مخالف هم است بهتر می

ها در جهت عمود بر جهت نهریزساختاری، تمامی نمو

سمباده و پولیش صیقل داده  توسّطجوشکاری بریده شده و 

 محلولها از آشکارسازی ساختار نمونه منظوربهشده و 

، HF%8 ،HCl%3/8با ترکیب شیمیایی  پولتون

3HNO%88 ،O2H%3/10  و محلول بارکر با ترکیب

 .اسید فلوبوریک استفاده گردید %3/2شیمیایی 

ها ها و در مرکز آندانه در تمامی نمونه اندازۀمیاناین  

ستاندارد با ا توجّهگرفته شد. با  اندازۀافزار کلمکس نرم توسّط

ASTM E8 توسّطها در جهت عمود بر مقطع عرضی نمونه 

در دمای محیط و کشش  آزمون. دستااه وایرکات آماده شدند

سرعت  و دانجام ش  INSTRON 8502با استفاده از دستااه

همچنین قرار داده شد.  mm/min 8برابر با ها فکحرکت 

 منظوربهکشش  آزمونهای حاصل از سطح شکست نمونه

ی میکروسکوپ الکترونی روبش توسّطبررسی سطح شکست 

ی میکروسخت آزمونمورد بررسی قرار گرفتند. علاوه بر این، 

رارت حب دارای بیشترین و کمتری برای دو نمونه که به ترتی

باشند در جهت عمود بر جهت جوشکاری و در ورودی می

 انجام شد. gf 38میانه ضخامت تحت بار اعمالی 

 

 FSWبرای ایجاد اتصالات  های چرخش، سیر و ابزارهای مورد استفادهسرعت (9جدول )

 

S-M-80-9.5 D-M-80-4.7 D-H-80-6 D-H-40-6 D-M-80-6 D-M-40-6 D-L-80-6 D-L-40-6 کد نمونه 

سرعت چرخش  188 188 8888 8888 8288 8288 8888 8888
(rpm) 

سرعت سیر  08 18 08 18 08 18 18 18
(mm/min) 

 (mm) نیپ طول 6 6 6 6 6 6 0/0 3/3

 

 
 

 فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ی ازشماتیک (2)شکل 

 دوطرفه مورد استفاده در این تحقیق 
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 نتایج و بحث
 ساختاری مشاهدات درشت

شود که با چرخش باعث میانتخاب مناسب سرعت سیر و 
در  یخوببهتولید یک حرارت ورودی کافی، انتقال فلز نیز 

، اتصال ناحیۀبه تصاویر  توجّهبا  گیرد.اتصال صورت  ناحیۀ
توان نتیجه می شود،مشاهده نمی هاعیبی در آن گونهیچه

گرفت روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه و 
مناسب هستند )شکل  یاربسانتخاب پارامترهای جوشکاری 

 طرفهیک صورتبهو  mm3/3 ینپدر هناام جوشکاری با  .(9
در اثر افزایش حرارت و نیروی اعمالی، پین دچار شکست 

اری کرد که جوشک یدتأکتوان بر این نکته می یجهدرنتشد و 
ه دوطرف صورتبه های بالااصطکاکی اغتشاشی در ضخامت

یند همچون هندسه ابزار، فرامتغیرهای  بهتر است. بسته به

اغتشاش اساساً  ناحیۀکار و هدایت حرارتی ماده، دمای قطعه
ود شو بیضوی شکل تقسیم می ای شکلبه دو صورت کاسه

ربوط م ای شکلکاسه صورتبهاغتشاش  ناحیۀتشکیل . [22]

نین و همچکار سطح قطعهبین با  ناشی از اصطکاک حرارتبه 
 به توجّهبا  .[4] استاغتشاش  ناحیۀتغییر شکل شدید در 

ی ااغتشاش کاسه ناحیۀکار، یکسان بودن هندسه ابزار و قطعه

 شد.ها مشاهده شکل در تمامی نمونه
های جوشکاری خطوط بیضوی یا از حالت کدامیچهدر  
های پیازی اغتشاش که به حلقه ناحیۀای شکل در دایره

 ،وندشپدیدار می ناحیهدر اثر حکاکی این معروف هستند، که 
ها، دانه اندازۀها در اثر تغییرات شود. این حلقهمشاهده نمی

یرند. گاغتشاش شکل می ناحیۀها در بافت و چاالی نابجایی
ن تواها میگیری این حلقهدر شکل تأثیرگذارعوامل  ازجمله

به هندسه ابزار، سرعت چرخش و سرعت سیر اشاره نمود 
ها موجب تضعیف ین حلقه. گزارش شده است که ا[7]

مشاهده در  با. [4]شود اتصال می ناحیۀخواص مکانیکی 
که دو  (ی-9)خصوص شکل هساختاری بتصاویر درشت

که  شودطرف اتصال همپوشانی با یکدیار ندارند مشاهده می
اغتشاش نسبت به مرکز اتصال متقارن است و با حرکت  ناحیۀ

فلز پایه و در سمت پسرونده،  ناحیۀاز مرکز اتصال به سمت 
در سمت  کهیدرحال ،شوداغتشاش کمرنگ می ناحیۀ

رونده یک مرز مشخصی وجود دارد که این امر مرتبط با یشپ
 ASنسبت به  RSکمتر در سمت  نرخ تغییر شکل و دمای

به همپوشانی  توجّهبا  های دیاردر حالت امّا .[4,11] است
شود که این ه میمشاهد دو سمت جوشکاری با یکدیار

 شود.اغتشاش ناچیز می ناحیۀتفاوت بین دو سمت 

 

 
 

های سیر و چرخش جوش در سرعت ناحیۀمقطع عرضی از  (9) شکل

-Dه(  ،D-M-80-6د(  ،D-M-40-6، ج( D-L-80-6، ب( D-L-40-6الف( 

H-40-6،  )وD-H-80-6  )و یD-M-80-4.7 

 

اغتشاش از سمت دوم در جهت  ناحیۀمیزان گسترش        

های اغتشاش در حالت ناحیۀضخامت و همچنین پهنای 

است. مشاهده شد که با  آورده شده (0)مختلف در جدول 

-اغتشاش نیز بیشتر می ناحیۀپهنای  ،افزایش حرارت ورودی

)حرارت ورودی(  v/ω شود و این افزایش متناسب با نسبت

دیداً ش ،اغتشاش ناحیۀ اندازۀتوان گفت که میدر نتیجه . است

 .[23] استحرارت ورودی اعمالی  تأثیرتحت 
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 اتصال  مختلف هایاغتشاش در حالتمشخصات ناحیۀ  (0جدول )

D-M-80-4.7 D-H-80-6 D-H-40-6 D-M-80-6 D-M-40-6 D-L-80-6 D-L-40-6 کد نمونه 

0308 6081 6081 6903 6096 6988 6916 
اغتشاش از سمت  ناحیۀمیزان گسترش 

 (µm)دوم در جهت ضخامت 

3/82 83 98 3/82 23 88 28 v/ω 

 (µm) اغتشاش در وسط قطعه ناحیۀپهنای  1901 6836 1309 6669 1698 0888 3331

 
 مشاهدات ریزساختاری

همان و دارای  صییورتبه 3819 آلیاژ آلومینیوم یزسییاختارر

شده در جهت نورد   دانه ست های کشیده  سّط م اندازۀکه  ا   تو

  (0). شییکل اسییت mµ38های آن در حدود کشیییدگی دانه

 دهد.های کشیده شده در جهت نورد فلز پایه را نشان میدانه

 

 
 

  3819آلومینیوم  اولیهّ زساختاریر (0)شکل 
 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی        لهیوس بهاتصال ایجاد شده   

های باعث تشییکیل سییه منطقه به نام 3819در آلیاژ آلمینیوم 
شاش،   ناحیۀ از  تأثرم ناحیۀاز ترمومکانیکال و  متأثر ناحیۀاغت

 متأثر ناحیۀ، (SZ)اغتشاش  ناحیۀ (3)شکل شود.  حرارت می

کال    کانی یه    (TMAZ) از ترموم پا را نشییییان  (BM) و فلز 
 .دهدمی

سی   منظوربه  سرعت چرخش       تأثیربرر سیر و  سرعت 

ساختار         شده، ریز شکاری  صالات جو ساختار ات   یۀناحبر ریز

آورده شده  (6)در شکل اتصالات بدیت آمده  (SZ)اغتشاش 

اسیت. به دلیل افزایش دما و تغییر شیکل پلاسیتیک شیدید،     

نه  یۀ    های این دا نه       ناح به دا یل  بد محور همهایی ریز و  ت

 .[24]شوند می

 عنوانبه 2Mg3Alو  6Al(Mn,Fe)، 3819در آلومینیوم  

وجود   Si2Mg-βبین فلزی و مقادیر کمی از رسوبات  ذرّات

 ذرّات، سبب خرد شدن SZ ناحیۀدارند که اغتشاش پین در 
 ذرّاتو همچنین حل شدن  6Al(Mn,Fe)فلزی  ینبدرشت

2Mg3Al  وSi2Mg-β آنالیز [4]شود می .EDS سفید  ذرّات

دهد که عناصر نشان می (6مشاهده شده در شکل )رنگ 
( آنالیز 0هستند. شکل ) Fe و Al، Mn ذرّاتاصلی این 

-د( را نشان می-6در شکل ) عنصری از ذره مشخص شده

 دهد.
 

 
 

 نواحی ایجاد شده در اثر جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی (3)شکل 
 

سیر و چرخش را را بر روی      تأثیر (1)شکل    سرعت 

های جوشییکاری شییده را در مرکز   دانه نمونه اندازۀمیاناین 

شان می    صال ن صلی که بر روی  ات دانه  اندازۀدهد. دو عامل ا

( اغتشاش  8از:  اندعبارتهستند  تأثیرگذاراغتشاش  ناحیۀدر 

  شییود که این امر باعثمی یدینامیک پین سییبب تبلور مجدد

( حرارت ورودی ناشیییی از  2شیییود. دانه می  اندازۀ کاهش  

انه د اندازۀافزایش  درنتیجهجوشکاری که سبب آنیل شدن و 

. با افزایش سییرعت سیییر، ماده تنش مکانیکی  [22]شییود می

د تبلور مجد تأثیرکند و شییدیداً تحت شییدیدی را تحمل می

20 μm 
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ای ه باعث افزایش محل    درنتیجه گیرد که  قرار می دینامیکی 

 شود.دانه می اندازۀزنی و کاهش جوانه

 

 
 

های اغتشاش در سرعت ناحیۀاز ریزساختار  SEMتصویر  (6)شکل 

-Dد(  ،D-M-40-6، ج( D-L-80-6، ب( D-L-40-6سیر و چرخش الف( 

M-80-6،  )هD-H-40-6،  )وD-H-80-6 

 

 

 

 (د 6از ذره مشخص شده در شکل ) EDSآنالیز  (0)شکل 

 

با کاهش حرارت ورودی در اثر افزایش سرعت سیر،  

از رشد دانه  درنتیجهیابد و آنیل شدن کاهش می تأثیر

 درنتیجهشود. با افزایش سرعت چرخش و جلوگیری می

ود که این شاغتشاش، تغییر شکل ماده بیشتر می تأثیرتشدید 

. از طرفی دیار [25]شود دانه می اندازۀامر موجب کاهش 

یش در سرعت چرخش سبب افزایش حرارت ورودی این افزا

مشاهده  (1)طور که در شکل همان .[5]شود و رشد دانه می

، افزایش سرعت mm/min 18شود در سرعت سیر می

دانه ندارد. در این  اندازۀبر روی میاناین  تأثیریچرخش 

توان گفت که دو عامل متضادی که در فوق ذکر حالت می

 د اثر یکدیار را خنیینشودانه می ۀاندازشد و سبب تغییر 

mmدر سرعت سیر  امّا؛ کنندمی
min⁄ 08 با افزایش سرعت ،

افزایش حرارت  یلبه دلها دانه اندازۀچرخش، میاناین 

در  همچنینیابند. آنیل، افزایش می تأثیر درنتیجهورودی و 

-مشاهده می ،دور بر دقیقه 8888و  188های چرخش سرعت

mmبه 08از شود که با وجود افزایش سرعت سیر 
min⁄ 18 

یافته  افزایشدانه  اندازۀحرارت ورودی، کاهش  درنتیجهو 

 سبت بهنتبلور مجدد مکانیکی بیشتر  تأثیراین به دلیل  است.

دور بر  8288در سرعت چرخش  .استحرارت ورودی 

رارت ح تأثیرشود که با کاهش سرعت سیر، دقیقه، مشاهده می

 اندازۀ ،هدرنتیجدی بیشتر از تبلور مجدد دینامیکی است و ورو

 دانه با کاهش سرعت سیر افزایش یافته است.

 

 
 

اغتشاش در  ناحیۀ مرکزدانه در  اندازۀ توسّطتغییرات م (1)شکل 

 mm6 ابزار با طول پین   توسّط های متفاوت چرخش و سیرسرعت
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 سختی خواص مکانیکی

-D-H-40 و D-L-80-6پروفیل سختی در دو نمونه  (3)شکل 

که به ترتیب دارای کمترین و بیشترین حرارت ورودی  6

دانه، چاالی  اندازۀدهد. عواملی همچون است را نشان می

آنیل )حرارت ورودی(  تأثیربین فلزی و  ذرّاتها، جاییهناب

ثر به اینکه در ا توجّهبا  ند.تأثیرگذاربر روی مقدار سختی 

افته در تغییر شکل ی اولیّهاغتشاش ریزساختار  ناحیۀتشکیل 

توان گفت که مقدار رود، میماده کار سرد شده از بین می

 ولیّهااغتشاش مستقل از مقدار و نوع تمپر  ناحیۀسختی در 

. در این تحقیق مقدار سختی [25,26] است 3819آلومینیوم 

 مقدار کمی اغتشاش در مقایسه با سایر نواحی به ناحیۀدر 

تغییرات  توان گفت که روندمی یطورکلبه امّا استبیشتر 

که این نتیجه  جوش ثابت است ناحیۀسختی بین فلز پایه و 

. علاوه بر این [4,7,26,27] استمشابه با سایر تحقیقات 

-اغتشاش روند یکسانی را طی می ناحیۀسختی در دو سمت 

 کند.

 اندازۀپچ، در اثر کاهش شدید -به معادله هال توجّهبا  

-دهد، مقدار سختی میاغتشاش رخ می ناحیۀدانه که در 

افزایش دما و  امّا ؛[3]چشمایری افزایش یابد  طوربهبایستی 

 کاهش اغتشاش، منجر به ناحیۀآنیل شدن ماده در  درنتیجه

مانده های فشاری باقیتنشهمچنین ها و چاالی نابجایی

از افزایش  شده و 3819از ورق نورد شده آلومینیوم  ناشی

نتیجه  و همکاران ساتو. [24,28]د کنسختی جلوگیری می

نیوم اغتشاش آلیاژ آلومی ناحیۀکه پروفیل سختی در  ندگرفت

جوش که  ناحیۀریز در  ذرّات، در اثر توزیع یکنواخت 3819

ه دان اندازۀشود و است، کنترل می معروف به مکانیزم اوراوان

توان . می[26]در تعیین مقدار سختی ندارد اساسی نقشی 

اغتشاش در  ناحیۀگفت که این مقدار افزایش سختی در 

و  بین فلزی ذرّاتخرد شدن  یلبه دلمقایسه با سایر نواحی 

اغتشاش  ناحیۀهمان در  صورتبهها همچنین پخش شدن آن

 مونه،ن یکنواختی تغییرات سختی در هر دوبه  توجّه. با است

در اتصال آلیاژ از حرارت  متأثر ناحیۀتوان گفت که می

وجود ندارد. این نتیجه مطابق با گزارش  3819آلومینیوم 

 .[4] بیرول و همکارانش بوده است
 

 
 

 D-H-40-6و  D-L-80-6 هایپروفیل ریزسختی برای نمونه (3)شکل 

 آزمون کشش

شکست )سطح زیر  استحکام کششی، ازدیاد طول، انرژی

و  دادهرخسمتی که شکست در آن کرنش(، -نمودار تنش
همچنین بازده اتصال )حاصل تقسیم استحکام کششی نمونه 

آورده شده است.  (3)در جدول بر استحکام فلز پایه( 
( و همچنین نحوه 88شکل شکست ) سطحمورفولوژی 
بر  ییدیتأ( 88)شکل  استبرشی  صورتبهشکست که 

ها تقریباً . تمامی نمونهاستها شکست نرم در تمامی نمونه
-D-L-80دارای استحکامی برابر با فلز پایه دارند و سه نمونه 

دارای ازدیاد طول و انرژی  D-M-80-6و  D-M-40-6و  6
-کاهش تنش .باشندشکست بیشتری در مقایسه با فلز پایه می

 اهنین ریز شدن دانههای پسماند ناشی از نورد فلز پایه و همچ
توان از جمله عوامل مهم در این امر اغتشاش را می ناحیۀدر 

(، ازدیاد طول و %3660کمترین بازدهی اتصال )ذکر کرد. 
است که در مقایسه  M-80-4.7 انرژی شکست مربوط به نمونه

تر ضعیف 6 (mm)با پینی به طول  آمدهدستبههای با اتصال
گفت که در جوشکاری اصطکاکی توان می درنتیجه. است

اغتشاشی دوطرفه، مقداری همپوشانی در دو طرف اتصال 
های نشکاهش ت شود.سبب بهبود بیشتر خواص مکانیکی می

در  هاپسماند ناشی از نورد فلز پایه و همچنین ریز شدن دانه
 ستند.ه مؤثرنیز در این بهبود خواص مکانیکی  اغتشاش ناحیۀ
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 های مختلف جوشکاریدر حالت FSWلات خواص مکانیکی اتصا( 3)جدول 

 

D-M-80-4.7 D-H-80-6 D-H-40-6 D-M-80-6 D-M-40-6 D-L-80-6 D-L-40-6 کد نمونه 

 (MPa)استحکام کششی  0/980 3/981 6/980 9/928 6/983 6/928 3/988

 )%(ازدیاد طول  1/20 0/20 8/21 3/21 8/23 9/26 0/29

 (J)انرژی شکست  6208 0902 0028 0636 6033 6380 3633

RS RS AS RS RS RS AS  به پاس دوم توجهّسمت شکست با 

 )%(بازده اتصال  6/30 33 6/31 0/33 31 1/33 0/36

 

 
 

 کشش آزمونهای از سطح شکست حاصل از نمونه SEMتصویر  (88)شکل 

 فلز پایهد(  ،D-H-40-6ج(  ،D-M-80-6ب(  ،D-M-40-6الف(  

 

اتصال، خواص  ناحیۀدر صورت وجود حفره در  

 این عیوب تأثیرتحت  شدتبهمکانیکی و محل شکست 

دهند و باعث . حفرات معمولاً در مرکز اتصال رخ میاست

کاهش خواص کششی اتصالات و همچنین شکست اتصالات 

 [23] و همکاران لمبارد. شونددر قسمت مرکز جوش می

در  که در اثر سیلان پلاستیک باندهاشبه که  ندنتیجه گرفت

، باعث کاهش استحکام کششی شوندایجاد می TMAZ ناحیۀ

اگرچه این عیب در مقطع شود. می 3819آلیاژ آلومینیوم 

 دهزبا . همچنینناردید مشاهده هااز اتصال کدامیچهشکست 

 .است موضوعکننده این  ییدتأنیز  آمدهدستبهاتصال 

محل شکست در تمامی اتصالات از مرز و یا نزدیک به  

توان گفت که می گذردیم TMAZاغتشاش و  ناحیۀمرز 

شکل رخ داده است.  ناحیۀزنی ترک احتمالاً در این جوانه

های کشیده شده به شکست و دانه ناحیۀریزساختار  (82)

دهد. است را نشان می TMAZ ناحیۀسمت بالا که مشخصه 

 ه درک یدر اثر جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، تغییر شکل

در مقایسه با تبلور مجدد  افتدمیاتفاق  TMAZ ناحیۀ

کشش، ن آزمودر هناام  درنتیجه ؛بسیار بیشتر استدینامیکی 

ه فلز نسبت ب تریعسربسیار  ناحیۀها در این تجمع نابجایی

در  اعمالی شود که تنشاین امر موجب می .دهدپایه رخ می
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، زنی ترکرای جوانهبتا رسیدن به سطح لازم  آزمون کشش

 .[3]تمرکز کند  ناحیۀدر این 

 

 
 

، ب( D-L-40-6الف( های آزمون کشش محل شکست نمونه (88)شکل 

D-L-80-6 )ج ،D-M-40-6،  )دD-M-80-6،  )هD-H-40-6،  )وD-H-80-

 D-M-80-4.7ی(  ،6

 

 
 

 D-L-40-6 نمونهدر محل شکست ریزساختار  (82)شکل 

 گیرینتیجه

رای ب دوطرفهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  ،در این تحقیق

 88به ضخامت  3819آلیاژ آلومینیوم  سرسربهاتصالات ایجاد 

های سیر و چرخش مختلف و همچنین با در سرعت مترمیلی

مقایسه  منظوربهانجام شد. همچنین  6و  mm  0/0دو طول پین

ول اتصالی با ط طرفه،با جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یک

حرارت  یلبه دلانجام شد که در حین اتصال  mm  3/3پین

رعت س تأثیرپین شکسته شد.  ،ورودی و نیروی اعمالی بالا

 یزساختاررسیر و چرخش بر روی خواص مکانیکی و 

فه رطل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دواتصالات حاص

مورد بررسی قرار گرفت. همچنین در  mm6 با طول پین 

اتصالی  ،طول پین تأثیربررسی  منظوربهبهترین حالت فوق، 

 صورتبهحاصل انجام شد. نتایج  mm 0/0با طول پین 

 خلاصه در زیر آورده شده است:

از اتصالات حاصل از جوشکاری اصطکاکی  کدامیچهدر . 8

 د.یاغتشاشی دوطرفه، در محل اتصال عیبی مشاهده نارد

حرارت ورودی  تأثیراغتشاش شدیداً تحت  ناحیۀ اندازۀ. 2

 ناحیۀ. با افزایش حرارت ورودی پهنای استاعمالی 

ωاغتشاش متناسب با نسبت 

v
 یشافزا)حرارت ورودی(  

 یابد.می

ان جوش نش ناحیۀروند تغییرات سختی بین فلز پایه و . 9

 دازۀاناغتشاش مستقل از  ناحیۀدهد که مقدار سختی در می

 .شودپچ توجیه نمی-رابطه هال توسّطدانه است و 

کمترین بازدهی اتصال، ازدیاد طول و انرژی شکست . 0

است که در مقایسه با  D-M-80-4.7مربوط به نمونه 

تر ضعیف mm 6 پین با طول آمدهدستبههای اتصال

توان گفت که در جوشکاری اصطکاکی می درنتیجه. است

مقداری همپوشانی در دو طرف اتصال اغتشاشی دوطرفه، 

 شود.سبب بهبود خواص مکانیکی می

است  D-M-80-6بهترین شرایط اتصال مربوط به نمونه . 3

همچنین در این  .است 0/33% معادل بازده اتصالی که

درصد  3میزان ازدیاد طول در مقایسه با فلز پایه، نمونه 

  شانه ابزار ناحیه تماس

TMAZ 
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 نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد       8931سال سی و یکم، شمارۀ یک، 

ز ناشی اهای پسماند کاهش تنش بهبود پیدا کرده است.

 اش اغتش ناحیۀدر  هانورد فلز پایه و همچنین ریز شدن دانه

 توان از جمله عوامل مهم در این امر ذکر کرد.را می
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