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  چكيده
شد. در  توسعه داده TWI توسط موسسه 1991باشد كه در سال فرايند جوشكاري اصطكاكي اختلاطي، يك فرايند اتصال حالت جامد مي

با  H321اي كه ورق كار سرد شده  در حالت لبه روي هم، به گونه 5456هاي آلياژي آلومينيوم دهي ورقپژوهش حاضر فرايند اتصال
و  زمان پارامترهاي سرعت دورانير همگيرد، صورت پذيرفت و تأثيمتر قرار ميميلي 5/2روي ورق آنيل با ضخامت  متر برميلي 5ضخامت 

سرعت پيشروي ابزار بر ريزساختار و ميكروسختي در فرايند جوشكاري اصطكاكي اختلاطي مورد تحقيق قرار گرفت. نتايج نشان داد كه 
 شود.هاي ناحيه جوش مين شدن ريز ساختار و ريز شدن دانهفرايند اصطكاكي اختلاطي موجب خرد شدن ذرات بين فلزي، همگ

عت دوراني و كاهش سرعت پيشروي (افزايش گام جوشكاري)، سبب افزايش حرارت ورودي، افزايش ها نشان داد كه افزايش سربررسي 
تر مشاهده گرديد با افزايش سرعت دوراني از د سختي كاهش يابد. با بررسي دقيقشوبزرگي اندازه دانه شده و باعث ميسيلان عمودي، 

ميكرو متر  89/7ميكرو متر به  65/4و زاويه استقرار ثابت، اندازه دانه از  دور بر دقيقه در يك سرعت پيشروي 750دور بر دقيقه به  250
ميكرومتر در  77/4به متر بر دقيقه ميلي 25ميكرومتر در سرعت  11/7ز ها ا افزايش يافته و همچنين با افزايش سرعت پيشروي اندازه دانه

  .يابدمتر بر دقيقه كاهش مييميل 75سرعت 
  .ورژيكيتالفشار؛ اتصال لبه روي هم؛ خواص م ؛ مخزن تحت5456اصطكاكي اختلاطي؛ آلياژ آلومينيوم جوشكاري  :كلمات كليدي
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Abstract 

Friction stir welding is a solid state process which is developed by Twi institute in 1991. In present study, lap 
joint welding of 5456 aluminum alloy sheets were carried out whiles hard working H321 sheet with a thickness 
of 5 mm was on top of a 2.5 mm annealed sheet and the simultaneous effect of rotation speed and tool feed rate 
parameters on microstructure and micro hardness in friction stir welding were investigated. The results show 
that the friction stir welding causes crush between metal particles, Microstructure homogenization and fine 
weld beads. The studies showed that increase of rotation speed and reduction of feed rate (increase of welding 
pitch) causes increase of heat input, vertical flux, grain size and reduction in hardness. With a closer look It 
was seen that increase in rotation speed from 250 rpm to 750 rpm in constant feed rate and tool angle, increases 
the grain size from 4.65 micrometer to 7.89 micrometer and feed rate with increasing, the grain size reduced 
from 7.11 micrometer in speed of 25 mm/min to 4.77 micrometer in speed of 75 mm/min. 

Keywords: Friction stir welding; Aluminum alloy 5456; Pressure vessel; Lap joint; Metallurgical properties. 
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  مقدمه -1
، يك فرايند جوشكاري 1فرايند جوشكاري اصطكاكي اختلاطي

 باشد اتصال آلياژهاي فلزي مياي حالت جامد نسبتاً جديد بر
و همكارانش در  2توسط توماس 1991بار در سال كه اولين 

ل براي اتصا انگلستان در ]TWI3] 1 موسسه جوشكاري
  آلياژهاي آلومينيوم ابداع گشت.

فرايند جوشكاري اصطكاكي اختلاطي نوع خاصي از 
فرايند جوشكاري حالت جامد مي باشد كه به واسطه مزايايي 

يل عدم استفاده از مواد مصرفي، سازگار با محيط زيست، از قب
راندمان انرژي بالا و فراگير، سرعت بالاي توليد و عدم افت 
استحكام بعد از جوشكاري، در صنايع مختلف از آن استفاده 

ترين كاربرد اين روش جوشكاري در صنايع  اصلي .مي شود
براي اتصال آلياژهاي آلومينيوم با استحكام  4مدرن هوا فضا

بالا است. همچنين امروزه اين روش در صنايع اتومبيل، ريلي، 
 خي آلياژهاي فلزي مانند آلياژهايدريايي و در اتصال بر

هاي جوشكاري ذوبي به  منيزيم، روي و مس كه با روش
  .]2 و 1[ شود مي شوند، استفاده سختي جوشكاري مي
 هاي ورق بستن با ي اصطكاكي اختلاطيفرايند جوشكار

 آغاز شود مي ناميده كه نگهدارنده اي صفحه روي فلزي

 خوبي به 5نيروي صفحه تقويتي با بايد ورقها سپس گردد، مي

 جوشكاري حين مختلف جهات در آنها حركت از تا شوند مهار

 مصرف نشدني چرخان ابزار سپس يك .آيد عمل به جلوگيري
 هندسه با پين و 6ابزار شانه از متشكل سايش برابر در مقاوم و

وارد  شده بيني پيش اندازه به قطعات مشترك فصل خاص، به
. دوران ابزار مي فشارد را مواد تحت جوشكاريمي شود و 

و  مي شودباعث گرم و نرم شدن دو ماده در تماس با يكديگر 
با حركت ابزار در طول خط اتصال دو قطعه، ماده نرم شده از 

كند. در  ميدور ابزار به دو طرف حركت و خط اتصال را محو 
تصويري از روش جوشكاري اصطكاكي اختلاطي  1شكل 

  .]2 [نشان داده شده است
 اصطكاكي اختلاطيدر قطعات جوشكاري شده با روش 

ريزساختار، سه در توان بر اساس تغييرات ايجاد شده  مي
                                                       
1 Friction Stir Welding (FSW) 
2 Thomas 
3 The welding institute 
4 Aerospace industry 
5 Backing Plate   
6 Shoulder 

، منطقه تحت تأثير 7منطقه مجزا تشخيص داد. منطقة اتصال
  .]2[ 9و منطقه متأثر از حرارت 8فرايند ترمومكانيكي

هاي با ورقدر فرايند جوشكاري اصطكاكي اختلاطي 
در طرح اتصال لبه  5456آلياژ آلومينيوم  ضخامت متفاوت

به  اندازه دانه، با افزايش سرعت پيشروي ابزار، 10روي هم
  ].3يابد [مي كاهشدليل كاهش كرنش وارده به فلز پايه 

و  5000از خانواده آلومينيوم گروه  5456آلياژ آلومينيوم 
ترين آلياژ تجاري غير قابل عمليات حرارتي  پر استحكام

درصد  1/5درصد منگنز،  8/0باشد؛ اين آلياژ حاوي  مي
به  5456ژ آلومينيوم باشد. آليا درصد كروم مي 1/0منيزيم و 

اي در صنايع نظامي، صنايع اتومبيل، ساختمان  طور گسترده
سازي، مخازن نفت و گاز و خطوط لوله پرفشار كه نياز به 
مقاومت به خوردگي خوب همراه با استحكام مناسب دارند 

  ].4مورد استفاده قرارمي گيرد [
  

  
  اصطكاكي اختلاطيفرايند جوشكاري  تصوير كلي از-1شكل
  

در اين پژوهش بر پايه آزمايش هاي تجربي انجام گرفته 
 5456 آلومينيوم ورقهاي آلياژي دهي اتصال در صنعت، فرايند

اي كه ورق كار سرد شده  به گونه در حالت لبه روي هم،
H321  بر روي ورق آنيل با ضخامت  ميليمتر 5با ضخامت

مي گيرد، صورت پذيرفت و تأثير همزمان قرار  ميليمتر 5/2
برخي پارامترهاي اصلي جوشكاري اصطكاكي اختلاطي 

) در زاويه v) و سرعت پيشروي ابزار(ω(سرعت دوراني ابزار(
                                                       
7 Stir Zone (SZ) 
8 Thermo Mechanically Affected Zone (TMAZ) 
9 Heat Affected Zone (HAZ) 
10 Lap joint 
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)) بر خواص مكانيكي، متالورژيكي و شكل θانحراف ابزار ثابت(
گيري عيوب در ناحيه جوش، مورد تحقيق قرار گرفت. در 

 تكاملي پس از بازرسي چشمي، سير آزمايشهاي تجربي،

 ناحيه جوش عيوب ايجاد شده در ساختار ريز ساختار و درشت

و بر اساس  ارزيابي جوشكاري بر شرايط حاكم تأثير تحت و
  مورد تحليل قرار گرفت.] AWS D17.3 ]5استاندارد 

  
  روش تحقيق -2
  مواد اوليه مورد تحقيق - 1- 2

با ضخامت  5456در اين پژوهش، از دو ورق آلياژ آلومينيوم 
ميليمتر  5/2و  5به ترتيب  (B)و متصل شونده  )A(ورق پايه 

كه در صنايع هوافضا كاربرد گسترده دارند، استفاده گرديد. 
شايان ذكر است كه اگرچه هر دو ورق از لحاظ آناليز عنصري 

مشابه ولي از لحاظ تاريخچه عمليات حرارتي صورت گرفته  
ي كار سرد شده ميليمتر 5متفاوت بودند. به گونه اي كه ورق 

H321 تاندارد (مطابق اسASTMB209  در كار سرد ضخامت
درجه  350درصد كاهش يافته، سپس در دماي  25ورق 

سانتيگراد به مدت دو ساعت حرارت داده و در نهايت در هوا 
ي آنيل بود. ميليمتر 5/2سردشده بود)، در حالي كه ورق 

  Jobin Yvonآناليز كوانتومتري هر دو ورق توسط دستگاه
ز آنجا كه نوع عمليات حرارتي ا صورت پذيرفت. همچنين

انجام گرفته بر روي دو ورق متفاوت بود، سختي هر دو ورق 
به صورت مجزا توسط دستگاه سختي سنج برينل با ساچمه 

كيلوگرم انجام و آزمون  5/62كاربيد تنگستني و نيروي 
بر دقيقه و  ميليمتر 2تن، نرخ كرنش  20كشش با ظرفيت 
 DIN EN 1002طبق استاندارد نيوتن  1/0دقت اندازه گيري 

 تركيب شيميايي به روش كوانتومتري وآناليز صورت پذيرفت. 
  ارائه شده است. 2و 1در جداول  هر دو ورق خواص مكانيكي

  
  تجهيزات -2- 2

دستگاه اتوماتيك  به منظور انجام فرايند جوشكاري از
 در حالت نيمه اتومات ،خطيجوشكاري اصطكاكي اختلاطي 

جوشكاري اصطكاكي تصوير دستگاه  2استفاده شد. شكل 
نوع  با توجه به مذكور را نشان مي دهد. همچنين اختلاطي

استفاده گرديد.  H13، ابزاري از جنس فولاد گرم كار فرايند
ابزار مورد استفاده پس از طراحي و ماشينكاري جهت رسيدن 

ش خواصي مانند سختي بالا، مقاومت به سايش و افزايبه 
استحكام ابزار، تحت عمليات حرارتي سخت سازي قرار گرفت 

رسيد. مشخصات ابزار مورد  HRC 50و سختي ابزار به ميزان 
  آورده شده است. 3 و جدول 3 استفاده در شكل

  

  
  ورقهاي مورد استفاده تركيب شيميايي  -1جدول 

  
  

  DINEN10002خواص مكانيكي ورقهاي مورد استفاده مطابق استاندارد  - 2جدول 

  

 نمونه
Pb  
(%) 

Ti  
(%) 

Zn  
(%) 

Ni  
(%) 

Cr  
(%) 

Mg  
(%) 

Mn  
(%) 

Cu  
(%) 

Fe  
(%) 

Si  
(%) 

Al  
(%) 

 باقيمانده 084/0 208/0 014/0 630/0 911/4 101/0 003/0 021/0 030/0 001/0 يليمتر)م A  )5ورق

 باقيمانده 114/0 186/0 025/0 578/0 813/4 015/0 007/0 043/0 042/0 006/0 يليمتر)مB )5/2 ورق

  سختي نمونه
(HB) 

  (EL) درصد ازدياد طول 
(%) 

  R0.2%) ( تسليم استحكام
MPa)(  

   (Rm)استحكام نهايي 
MPa)( 

 360 255 12 90 يليمتر)م A )5ورق 

 325 210 16  80 متر)يليم B )5/2ورق 
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  جوشكاري اصطكاكي اختلاطيتصويري از دستگاه-2شكل

  

 
  ابزار مورد استفاده در پژوهش-3شكل

  
  

  ابزار مورد استفاده در اين پژوهش هندسي ابعاد - 3جدول
  
  
  
  
  

  مقادير اعمال شده پارامترها جهت طراحي آزمون - 4جدول 
  
  

  
  

 قطر شانه 
  )ميليمتر( 

 قطر كوچك پين 
  )ميليمتر(

 قطر بزرگ پين 
  )ميليمتر(

  ارتفاع پين
  )ميليمتر( 

 گام رزوه 
  )ميليمتر(

 عمق رزوه 
  )ميليمتر(

20  4  7  7  8/0  3/0  

 حداكثر حداقل واحد ي جوشكاريپارامترها
 rpm 250 750 سرعت دوراني ابزار
 mm/min 25 75 سرعت پيشروي ابزار
 degree  3 4  زاويه ابزار با قطعه كار
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  روش رويه پاسخنمونه هاي آزماش طراحي شده بر اساس  - 5جدول 

 رديف
 سرعت دوراني ابزار

)rpm( 

سرعت پيشروي ابزار
)mm/min( 

زاويه ابزار با قطعه كار 
)degree( 

1 500 50 3 

2 750 25 4 

3 500 25 3 

4 500 50 4 

5 250 75 4 

6 500 75 3 

7 250 50 3 

8 750 50 3 

9 250 25 4 

  
ير پارامترهاي سرعت دوراني و سرعت تأثبررسي  براي

و  1پيشروي ابزار بر روي كيفيت جوش از روش سطح پاسخ
جهت طراحي آزمايش استفاده  2الگوي آماري مكعب مركزي

گرديد. همچنين پس از گيره بندي ورقها و تنظيم پارامترها، 
يكساني  ها تحت شرايط سعي شد تا جوشكاري همه نمونه

تيب كه سرعت ورود ابزار به قطعه كار انجام شوند. بدين تر
بر دقيقه، مدت زمان توقف ابزار قبل از حركت و  ميليمتر 20

بود؛  ميليمتر 2/0ابزار  ثانيه و ميزان نفوذ شانه 15جوشكاري 
نشان داده شده است، جهت دوران  4همانطور كه در شكل 

ابزار با توجه به راست گرد بودن رزوه ابزار، پاد ساعتگرد و 
  ها بود.  ت جوشكاري، عمود بر جهت نورد ورقجه

درشت  به منظور انجام آزمايش هاي متالوگرافي (بررسي
ي ها نمونهاز كليه  دانه)، ساختار و اندازهساختار، ريز

 راستاي متر درميلي 40×10اي با ابعاد   نمونه، جوشكاري شده

  تهيه شد. AWS D 17.3خط جوش مطابق استاندارد  بر عمود
ها مانت  كليه نمونهجهت راحتي مطالعات ميكروسكوپي، 

 2000هاي نرم تا مش  ها با سمباده تمامي نمونه ه و سطحشد
ميكرون، جهت  3/0صاف شد و سپس از پودر آلوميناي 

پوليش استفاده گرديد. به منظور پديدار شدن ناحيه جوش، از 
 ميلي ليتر 25ميلي ليتر محلول پولتن،  50محلول اچ حاوي 

 3ميلي ليتر از محلولي كه حاوي  40اسيد نيتريك غليظ و 
ميلي ليتر آب بود، استفاده گرديد.  10گرم اسيد كرميك در

                                                       
1 Response surface Method (RSM) 
2 Central Composite Design (CCD) 

ميلي ليتر اسيد  12لازم به ذكر است كه محلول پولتن شامل 
د ميلي ليتر اسيد نيتريك، يك ميلي ليتر اسي 6كلريدريك، 

  .]6[فلوئوريك، و يك ميلي ليتر آب بود 
 رسي تاثير پارامترها بر روي اندازه دانه درجهت بر

از  ناحيه دكمه جوش هر دو ورق،متالوگرافي  يها نمونه
، X1000قابليت بزرگنمايي  دستگاه ميكروسكوپ نوري با
اتصال به  كيفيت بالا و قابليتمجهز به دوربين عكس برداري 

اندازه متوسط دانه ها در مركز و  كامپيوتر استفاده گرديد
  محاسبه شد.  ASTM E112طبق استاندارد وش دكمه ج

  
  نتايج و بحث -3
  متالوگرافي - 1- 3

تصوير ميكروسكوپ نوري از مقطع عرضي جوش  5شكل 
اصطكاكي اختلاطي را نشان مي دهد. همانطور كه در شكل 

ت ورقهاي ضخام مشاهده مي شود به علت تفاوت در
 ناحيه و تفاوت در حرارت ورودي، جوشكاري شدهآلومينيومي 

 هموارهو با توجه به تغييرات ريز ساختاري جوش نامتقارن 
منطقه  ،منطقه متأثر از حرارت، جوش مهكناحيه د چهار
  مشاهده گرديد. و فلز پايه از عمليات ترمومكانيكال متأثر

  ساختار ورق تصوير ميكروسكوپ نوري از ريز 6شكل 
ي آنيل ميليمتر 5/2و  H321سرد شده  ي كارميليمتر 5 

  شود در ورق دهد. همانطور كه مشاهده مي شده را نشان مي
دانه بندي كشيده و در   H321سرد شده ي كارميليمتر 5 

ي آنيل شده ميليمتر 5/2باشد، ولي در ورق  راستاي نورد مي
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ها هم محور و نسبتاً درشت  سرد شده، دانه كار بر خلاف ورق
  باشند. مي

اندازه دانه در  ] بيان نموده اند كه7[ همكاران كري و
بار كوچكتر از  10، حداقل اصطكاكي اختلاطيدكمه جوش 

فلز پايه است. دكمه جوش در حين فرايند جوشكاري تحت 
دمايي بالاتر از دماي تبلور مجدد ولي كمتر از نقطه ذوب قرار 
مي گيرد. به همين دليل مواد در دكمه جوش تحت تاثير 

ر به توليد دانه هاي متبلور مي شوند كه منج ،اختلاط ابزار
ريز و هم محور مي گردد. در حقيقت بدليل كار مكانيكي 
شديد و دماي بالا حين فرايند جوشكاري، دانه هاي بسيار ريز 

در منطقه اختلاط با مكانيزم تبلور مجدد ديناميكي تشكيل 
  ].8مي شوند [

پلاستيك قرار  شكل ناحيه دكمه جوش تحت تغيير
 حين در اصطكاك عامل از ناشي گرماي گرفته و همچنين

 ناحيه در اين هم محور و دانه ريز ايجاد ساختاري باعث فرايند،

شود. دكمه جوش در حقيقت بالاترين دما و تغيير شكل را  مي
كند. اگرچه در اين پژوهش دماي فرايند اندازه  تجربه مي

گيري نشده است، اما بسياري از تحقيقات نشان داده كه 
مركز جوش در فرايند جوشكاري اصطكاكي حداكثر دما در 

بيشتر از  5000اختلاطي، براي آلياژهاي آلومينيوم گروه 
  ].10و9باشد [ گراد نمي درجه سانتي 550

 

 

 

  
 تصوير ميكروسكوپ نوري از مقطع عرضي -5شكل 

 
 
 
 

 

 
ناحيه دكمه جوش تحت  تصوير ريز ساختار - 7شكل 

  )θ=500 rpm, V=25 mm/min, ω(°2=پارامترهاي

نحوه عمليات جوشكاري اصطكاكيتصويري از - 4شكل 
 اختلاطي

 

 
 

 
 

 فلز پايهتصوير ميكروسكوپ نوري از ريز ساختار - 6شكل 

  O-5456 ب) آلياژ H321-5456 الف) آلياژ
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 x 200 با بزرگ نماييتصوير ميكروسكوپ نوري  7شكل 
ساختار دكمه جوش در نمونه تحت پارامترهاي  از ريز

=2°)θ=500 rpm, V=25 mm/min, ω( دهد.  نشان مي را
شود اين ناحيه داراي ريز ساختاري  همانطور كه مشاهده مي

باشد. در  و كاملاً هم محور قابل شناسايي مي ريز با دانه بندي
ها در اين ناحيه بازيابي و تبلور مجدد ديناميكي  حقيقت دانه
 در كه است قبول قابل خوبي به كنند. همچنين را تجربه مي

 دانه بندي جوش، دكمه ناحيه در اختلاط پديده انجام اثر

ريز، هم محور و  هاي به دانه پايه فلز كشيده و درشت
  گردد. مي تبديل يكنواخت
ني ابزار بر ريز ساختار ناحيه دوراتأثير سرعت  8شكل در 

نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده دكمه جوش 
شود با افزايش سرعت دوراني در يك سرعت پيشروي و  مي

متر در سرعت  ميكرو 65/4زاويه استقرار ثابت، اندازه دانه از 
دور بر  750متر در سرعت  ميكرو 89/7دور بر دقيقه به  250

  ته است.دقيقه افزايش ياف
اند با افزايش سرعت  ] بيان نموده11و همكارانش [ 1بوفا

شود كه با ابزار  اي از ماده فلز پايه مجبور مي دوراني، هر ذره
دوراني در يك مسير بزرگتري بچرخد و كرنش بيشتري را 

، افزايش سرعت رسد يمدر حقيقت به نظر كند.  تحمل مي
و منجر به  اينددوراني ابزار سبب افزايش حرارت ورودي فر

افزايش اندازه دانه هاي تبلور مجدد يافته به علت رشد دانه ها 
در دماي بالا شده و باعث مي شود فلز پايه كرنش بيشتري را 

  حين فرايند جوشكاري اصطكاكي تحمل مي كند.
بر ريز ساختار ناحيه  ابزار، تأثير سرعت پيشروي 9شكل 

در شكل مشاهده دهد. همانطور كه  دكمه جوش را نشان مي
شود با افزايش سرعت پيشروي در يك سرعت دوراني و  مي

متر در  ميكرو 11/7ها از  زاويه استقرار ثابت، اندازه دانه
متر در سرعت  ميكرو 77/4متر بر دقيقه به ميلي 25سرعت 

  به نظرمتر بر دقيقه كاهش يافته است. در واقع ميلي 75
كه افزايش سرعت پيشروي ابزار، باعث كاهش  مي رسد 

مقدار چرخش (كرنش) در واحد طول شده و در نتيجه همراه 
در حقيقت چون  د.ندانه ها ريز تر مي شو ،با حرارت كمتر

گرماي ورودي فرايند در دكمه جوش كمتر مي باشد، در 
حين فرايند تبلور مجدد مكانيكي، پديده رشد دانه ها با 
                                                       
1 Buffa 

  افتد و اندازه دانه كاهش فاق ميسرعت كمتري ات
  ].12[يابد مي 

  
  ريز سختي - 2- 3

نمونه اي از توزيع سختي بدست آمده از سطح  10در شكل 
 5/2و ورق  H321سرد شده  كار ميليمتر 5مقطع ورق 

آنيل شده، در نمونه جوشكاري شده با سرعت دوراني  ميليمتر
بر دقيقه و  ميليمتر 25دور بر دقيقه، سرعت جوشكاري  250

درجه نشان داده شده است. همانطور كه در  4زاويه استقرار 
، سرد شده كار ميليمتر 5شود در ورق  مشاهده مي 10شكل 

در ويكرز مربوط به فلز پايه  103سختي از مقدار تقريبي 
ويكرز كاهش  83منطقه تحت تأثير حرارت با سختي تقريبي 

مقدار  از ترمومكانيكالوارد شدن به منطقه متاثر  يابد. با مي
دكمه جوش، ناحيه يابد تا در نهايت در  سختي افزايش مي

  ويكرز خواهد بود. 89سختي در حدود 
سرد شده به دليل كرنش  ، در ورق كار10 مطابق شكل

سختي حاصل از فرايند نورد، سختي به نسبت بالايي به دليل 
 ها در اثر اعمال كار مكانيكي مشاهده قفل شدن نابجايي

گردد. احتمالا در ناحيه متأثر از حرارت به دليل گرماي  مي
جوشكاري، مقداري عمليات آنيل صورت گرفته كه باعث 
كاهش سختي شده است. علاوه بر اين، از آنجا كه اين ناحيه 

مكانيكي حاصل از دوران ابزار نمي باشد، تنها  تحت تأثير كار
كمترين مقدار گردد؛ لذا  گرماي اصطكاكي وارد اين ناحيه مي

شود.  سرد شده، در اين ناحيه مشاهده مي سختي در فلز كار
به دليل كرنش  وارد شدن به ناحيه متاثر از ترمومكانيكال با

پلاستيك حاصل از چرخش ابزار، مقداري از كاهش سختي 
شود. ولي  ناشي از گرماي بالاي فرايند جوشكاري جبران مي

متاثر از ختي ناحيه بايستي توجه داشت كه در هر صورت، س
ترمومكانيكال و دكمه جوش نسبت به فلز پايه كار سرد شده، 

تري است. به نظر مي رسد با ورود به ناحيه  در مقادير پايين
دكمه جوش، به دليل تغيير فرم پلاستيك شديد در منطقه 

ها در اين منطقه، سختي  اختلاط و كاهش چگالي نابجايي
زايش سختي در دكمه جوش، يابد. علت ديگر اف افزايش مي

ممكن است بدليل كاهش اندازه دانه يا غلبه مكانيزم كرنش 
  سختي بر تبلور مجدد باشد.

تغييرات توزيع سختي در  10همچنين مطابق شكل 
) نسبت به ورق ميليمتر 5/2سطح مقطع عرضي ورق آنيل (
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  اي كه مقدار سختي فلز سرد شده ناچيز است. به گونه كار
ويكرز است، با ورود به منطقه متأثر از  86دود پايه كه در ح

يابد. از آنجا كه اين ورق آنيل  ويكرز كاهش مي 80حرارت تا 
باشد، كاهش اندك سختي در ناحيه متأثر از حرارت را  مي
ها در اين ناحيه به دليل گرماي  توان به بزرگ شدن دانه مي

ورودي فرايند جوشكاري نسبت داد. سپس مقدار سختي در 
ويكرز و در ناحيه دكمه  88ترمومكانيكال به  متاثر از نطقهم

دهد. به  ويكرز از خود نشان مي 91جوش افزايشي تا حدود 
توان گفت سختي دكمه جوش از فلز پايه  اي كه مي گونه

اندكي بيشتر است. دليل اين افزايش سختي، تبلور مجدد 
هاي ريز هم محور  ديناميكي در دكمه جوش و تشكيل دانه

هاي  تر فلز پايه مي باشد. در شكل هاي درشت نسبت به دانه

ميليمتري  5ب تغييرات توزيع سختي ورق به ترتي 12و  11
متري آنيل شده را بر اثر ميلي 5/2كار سرد شده و ورق 
 در سرعت پيشروي و زاويه ابزار تغييرات سرعت دوراني

 11ثابت نشان داده شده است. همانطور كه در شكل  استقرار
، سختي دكمه ابزار شود، با افزايش سرعت دوراني مشاهده مي

يابد. علت كاهش سختي، درشت شدن  جوش كاهش مي
هاي متبلور شده دكمه جوش به دليل افزايش گرماي  دانه

 شكل ورودي فرايند در اثر افزايش سرعت دوراني مي باشد.
 ابزار تغييرات توزيع سختي بر اثر افزايش سرعت دوراني 12

 12 همانطور كه در شكل. دهد در ورق آنيل شده را نشان مي
مشخص است، با افزايش سرعت دوراني حداقل سختي كه 

  باشد، بيشتر مربوط به ناحيه متأثر از حرارت مي
  

   
تأثير افزايش سرعت دوراني ابزار بر ريز ساختار -8شكل 

  دكمه جوشناحيه 
تأثير افزايش سرعت پيشروي ابزار بر ريز ساختار -9شكل

  دكمه جوشناحيه 
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5توزيع سختي بدست آمده از سطح مقطع ورق - 10 شكل

  آنيل شده ميليمتر 5/2سرد شده و ورق  كار ميليمتر
تغييرات توزيع سختي ورق  دوراني برتأثير سرعت -11شكل

  سرعت پيشروي ثابت كار سرد شده در ميليمتر 5
 (V=50 mm/min)  3=(زاويه ثابت  و°θ(  

   

   
تغييرات توزيع سختيبرابزارتأثير سرعت دوراني -12شكل 

  در سرعت پيشروي  آنيل شده ميليمتر 5/2ورق 
  )θ°3=(ثابت  استقرار و زاويه (V=50 mm/min) ثابت

تغييرات توزيع  بر ابزار تأثير سرعت پيشروي-13شكل
كار سرد شده در  سرعت دوراني  ميليمتر 5سختي ورق 

  )θ°4=(ثابت  استقرار و زاويه  (ω=250 rpm)ثابت
  

ها در اثر  رسد درشت شدن دانه يابد. به نظر مي كاهش مي
اين ناحيه علت اين امر باشد. علاوه افزايش گرماي ورودي در 

بر اين، سختي دكمه جوش نيز با افزايش سرعت دوراني 
در اثر افزايش  جوش يابد. كاهش سختي دكمه كاهش مي

سرعت دوراني به اين دليل است كه افزايش گرماي ورودي و 
شود كه در حين  به دنبال آن افزايش دماي فرايند، سبب مي

  ها رشد بيشتري داشته باشند. انهتبلور مجدد ديناميكي، د
به ترتيب تغييرات توزيع سختي  14و 13هاي  در شكل

آنيل شده  ميليمتر 5/2كار سرد شده و ورق  ميليمتر 5ورق 
كاري در سرعت را بر اثر تغييرات سرعت پيشروي ابزار جوش

ثابت نشان داده شده است. همانطور  دوراني و زاويه استقرار
شود، با افزايش سرعت  مشاهده مي 14و  13هاي  كه در شكل

يابد. به  پيشروي ابزار، سختي ناحيه دكمه جوش افزايش مي
نظر مي رسد دليل آن اين مي تواند باشد كه با افزايش 

سرعت پيشروي ابزار، گرماي ورودي كاهش يافته و در حين 
مكانيكي، پديده رشد دانه ها با سرعت  فرايند تبلور مجدد

كمتري اتفاق مي افتد و اندازه دانه كاهش و در نتيجه سختي 
 افزايش مي يابد.

  
  نتايج -4

در اين پژوهش فرايند جوشكاري اصطكاكي اختلاطي بر روي 
ورقهاي آلومينيومي با ضخامت متفاوت مورد بررسي و تحقيق 

  زير آمده است:قرار گرفت كه نتايج بصورت خلاصه در 
 ابزار افزايش سرعت دوراني و كاهش سرعت پيشروي -1

 (افزايش گام جوشكاري)، سبب افزايش حرارت ورودي
مودي مواد و بزرگي اندازه دانه ، افزايش سيلان عفرايند
 .كاهش سختي مي شود، و باعث شده
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تغييرات توزيعبرابزارتأثير سرعت پيشروي -14شكل 

  آنيل شده در سرعت دوراني ميليمتر 5/2سختي ورق 
 )θ°4=(و زاويه ثابت   (ω=250 rpm)ثابت 

  
دانه ها در ناحيه دكمه جوش بسيار ريز و كاملا هم محور  -2

باشند و اندازه آنها متناسب با متغيرهاي جوشكاري،  مي
  ميكرومتر تغيير  89/7تا  65/4به طور ميانگين بين 

احيه بازيابي و تبلور مي كند. در حقيقت دانه ها در اين ن
 مجدد ديناميكي را تجربه مي كنند.

سرعت دوراني ابزار به دليل افزايش سيلان  افزايش -3
پلاستيك مواد، سبب افزايش حرارت ورودي فرايند شده 
و منجر به افزايش اندازه دانه هاي تبلور مجدد يافته به 
علت رشد دانه ها در دماي بالا مي شود و سختي كاهش 

 مي يابد.

عت پيشروي ابزار، سبب كاهش حرارت افزايش سر -4
ورودي فرايند شده و باعث مي شود پديده رشد دانه ها با 
سرعت كمتري اتفاق افتد و در نتيجه اندازه دانه كاهش و 

  سختي افزايش مي يابد.
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 مهندسي موادگروه از زحمات و همكاري پرسنل محترم 

به خصوص جناب آقايان مهندسين رنجبركي،  صنايع صنام
رضايي، دهقاني، قاسمي، تطهيري و عليزاده كه در انجام 

  .مينمامي ي سپاسگزارآزمايش ها پشتيبان اينجانب بودند، 
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