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مقدمه-1

وامروزه وزن به استحكام نسبت علت به آلومينيم آلياژهاي

در وسيعي طور به فولادها، به نسبت بالا خوردگي به مقاومت

نقل و حمل هوافضا، قرارصنايع استفاده مورد شيميايي و

استفاده.گيردمي گسترش مختلف،ازبا صنايع در آلومينيم

دراتصالاموضوع توجهژآليات مورد پيش از بيش آلومينيم هاي

گرفت اغتشاشي.قرار اصطكاكي هايفراينداز1جوشكاري

جامد حالت موفقيتاستجوشكاري طور به دركه آميزي

آلومينيم آلياژهاي ويژه به فلزي آلياژهاي استفادهاتصال مورد

گرفت ر.قرار اين ابزاريجوشكاريعمليات،وشدر توسط

مي صورت شانه و پين بخش دو از سرعت.گيردمتشكل با ابزار

ايجاد با و شده قطعه دو بين مشترك فصل وارد مناسب دوراني

قطع و ابزار بين اصطكاك از ناشي موادات،حرارت شكل تغيير

با كه دارد دنبال به يكديگر،آنپيشرويرا به نمونه دو اتصال

شكل].1،2[گيردميصورت جوشكاريفرايندوارهطرح1در

است شده داده نشان اغتشاشي .اصطكاكي

فرايند طول منجرFSWدر شده ايجاد كم حرارت اگرچه

نمي پايه فلز ذوب رويبه شده اعمال حرارتي سيكل ولي شود،

مينمونه اتصال ناحيه مكانيكي خواص كاهش سبب شودها

هاي].3،4[ اتصال درميFSWاستحكام دما كنترل با تواند

يابد بهبود جوشكاري از.حين روشيكي ازاين استفاده ها،

خنك اصطكاكيكاسيستم جوشكاري فرايند حين در ري

مي .باشداغتشاشي

اغتشاشياصطكاكيجوشكاريفرايندوارهطرح1شكل

1. Friction Stir Welding (FSW)

زيرآب اغتشاشي اصطكاكي شاخه2جوشكاري زير از هاييكي

FSWجوش كيفيت بهبود و ارتقا براي كه طريقاست از ها

دماي داشتن نگه پايين و جوش ناحيه به ورودي حرارت كنترل

مي فرايندانجام حين در روشبه.شودابزار كلي بهUFSWطور

مي انجام صورت قطعه.شوددو و ابزار مجموعة كل اول روش در

روي معين دبي با آب دوم روش در و دارند قرار آب زير در

دارد جريان كار قطعه ].5[سطح

چندينخنك در خارجي مايع با درفرايندكاري اتصال

بكار اتصال عملكرد بهبود جهت جامد شدحالت سروكادا.برده

همكاران آلومينيم]6[و آلياژ زيرآب اصطكاكي جوشكاري

استوانه6061 نمونه يك فشردن طريق بالااز سرعت با دوار اي

كردند مطالعه را يكديگر روي محقق.بر كهااين كردند اعلام ن

اتصال خستگي اياستحكام حالتدر درن آن مقدار از بيشتر

است بوده هوا در جوشكاري همكاران.حالت و ]7[فاراتيني

ازكردندگزارش استفاده با ورقكه روي آب طولجريان در ها

FSWوسيله به نهايي كششي استحكام در توجهي قابل بهبود ،

مختلف جوشكاري پارامترهاي توسط ورودي حرارت كنترل

شد كه.مشاهده كردند اعلام ريزساختارآنان نواحيتغيير

وسيله به خواص،آبكاريخنكجوش در بهبود عامل

بود همكاران.مكانيكي و را]8[مفيد آب كنندگي خنك تاثير

خو جوشكاريبر در منيزيم به آلومينيم آلياژ اتصال اص

دادند قرار مطالعه مورد كردنداين.اصطكاكي گزارش محققان

دما دليل به آب زير اصطكاكي جوشكاري در وپايينيكه

كمترحرارت به،ورودي نسبت كمتري فلزي بين تركيبات

مي ايجاد اغتشاش ناحيه در هوا در .دشوجوشكاري

آلومينيمهايورقيجوشكارعملياتحاضر،درتحقيق

زيرآباغتشاشياصطكاكيروشبهشدهسردنورد5050 ودر

انجام هوا ناحيه.شددر مكانيكي خواص و ريزساختار سپس

نمونه شدهجوش جوشكاري بررسيدرهاي مورد روش دو اين

گرفت قرار مقايسه .و

تحقيق-2 روش

پايه-2-1 فلز

پژوهشدر روياين اغتشاشي اصطكاكي جوشكاري عمليات

شدهورق سرد نورد ضخامت5050آلومينيمهاي مترميلي3به

2. Underwater Friction Stir Welding (UFSW)

اتصالمنطقه

ابزارانهش

(AS)پيشروسمت

(RS)پسروسمت
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شد انجام آب زير در و هوا در حالت دو شكل.در فرايند2در

FSWآب زير در شده استانجام شده داده تركيب.نشان

جدول در استفاده مورد آلومينيم آلياژ ورق آمده1شيميايي

ابعادورق.است به گيوتين دستگاه از استفاده با ها

گونهميلي150×100×3 به ورقمتر عرض در نورد جهت كه اي

شدند زده برش شود آنهانمونه.واقع لبه برش از بعد ها

درماشين و شدند تميز سوهان وسيله به سپس و شده كاري

ثابت محكم قيدي داخل در لب به لب صورت به ورق دو ادامه

نمونهفرايند.دندش طولي جهت در بر(هاجوشكاري عمود

نورد در)جهت محور سه فرز ماشين يك از استفاده با

پيشرويهايسرعت و شدمختلفدوراني .انجام

ابزار فولاد جنس از ابزاري تحقيق اين پينHSSدر با

استفاده شكل جدول.شدمخروطي شيميايي2در تركيب

ابزار استفادهHSSفولاد است،مورد شده داراياين.درج ابزار

پين شانهميلي7/2طول قطر و بوديميل20متر همچنين.متر

زاويه يك ابزار به6شانه مواد تا داشت داخل سمت به درجه

از حاصل محفظه وارد پين چرخش درواسطه و شده زاويه اين

فو پايين سمت به زياد نيروي با ابزار عبور شكل.شوندرجهنگام

ابزار3 درHSSهندسه استفاده مورد مخروطي پين اينحاوي

مي نشان را .دهدتحقيق

ريزساختاري-2-2 مطالعه و متالوگرافي

ورق اغتشاشي، اصطكاكي جوشكاري انجام از جهتبعد در ها

شدند بريده فرايند راستاي بر ازنمونه.عمود پس شده تهيه هاي

برايسنباده خميركاري توسط بالا سطح صافي به دستيابي

شدند3و15الماسه كاري صيقل بررسي.ميكرون براي

نمونه دانه، اندازه تعيين و پولتونريزساختاري محلول در ها

مدت به شده شدند45اصلاح حكاكي مطالعه.ثانيه

نمونه بزرگنماييريزساختاري در شده تهيه باهاي مختلف هاي

ميك از نرماستفاده به مجهز نوري تصاويرروسكوپ تحليل افزار

دقيق بررسي براي و گرفت بزرگنماييصورت و ازتر بالاتر هاي

شد استفاده روبشي الكتروني ميكروسكوپ .دستگاه

كشش-2-3 آزمون

استانداردنمونه اساس بر كشش آزمون -ASTMهاي E8 ]9[

آماده و خورده برش وايركات دستگاه شدندتوسط براي.سازي

تن ده ظرفيت با كشش آزمايش دستگاه يك از آزمون اين

شد دستگاه.استفاده فكهاي حركت تنظيمmm/min2سرعت

نمونه4شكل.دش ابعادي مينقشه نشان را كشش .دهدهاي

فرايند2شكل تحقيقFSWتصوير در استفاده مورد آب زير در

درHSSابزار3شكل استفاده مورد مخروطي پين تحقيقحاوي

آلومينيمشيمياييتركيب1جدول استفادهمورد5050آلياژ

Mg Si Mn Cu Zn Ni Cr V Ti Al عناصر

720/1 120/0 224/0 043/0 008/0< 005/0< 010/0 010/0 018/0 بقيه درصد

ابزار2جدول فولاد شيميايي HSSتركيب

FeCuSPVWCoNiMoCrMnSiCعناصر

50/7511/003/007/090/132/733/416/027/557/325/032/088/0درصد
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استانداردابعاد4شكل با مطابق كشش -ASTMنمونه E8 

سنجي-2-4 سختي آزمون

نمونه مقطع سطح روي ويكرز مسير(هاريزسختي بر عمود

عمق)جوشكاري بارميلي5/1و ميزان و شد انجام سطح زير متري

بار100دستگاه اعمال زمان مدت و شد15گرم تنظيم .ثانيه

نمونه هر روي آزمون انجام گرديدميلي5/1فواصل انتخاب .متر

بحثنتايج-3 و

ظاهري-3-1 كيفيت

بازرسيشدهجوشكارينمونهارزيابيروشترينابتدايي

نمونهعيوبازبسياريبهتوانميآنطريقازكهاستچشمي

جوش.بردپيشدهجوشكاري ظاهري سطح كلي طور ازبه ها

بود برخوردار بالايي روي.كيفيت بر ترك و حفره مانند عيوبي

نمونه نشدسطح مشاهده اتمام.ها از خروجفرايندپس محل در

قطعه روي بر پين دايروي اثر باقيابزار يكي.ماندكار پديده اين

اغتشاشي اصطكاكي جوشكاري معايب كماستاز صورت در كه

دايره اثر اين نفوذ عمق قطعهبودن روي بر ابزار شكل بهاي كار

بود خواهد ناقص نمونه.صورت ظاهري جوشكاريسطح هاي

روششده شكلUFSWوFSWبه در ترتيب الف-5هايبه

استنشانب-5و شده شكلهاي.داده بررسي و-5با -5الف

مي مشاهده روشب به شده جوشكاري نمونه سطح كه شود

FSWبه شده جوشكاري نمونه با مقايسه در بالاتري كيفيت از

استUFSWروش پايين.برخوردار سطحي نمونهكيفيت تر

در شده نمونهUFSWجوشكاري به ميFSWنسبت توانرا

ناحيه بالاي شدن سرد نرخ اثر در كم ورودي حرارت از ناشي

رو اين در گرفتجوش نظر در .ش

نمونه در مقطع ساختاري درشت شدهتصوير جوشكاري هاي

روش شكلUFSWوFSWبه در ترتيب و-6هايبه -6الف

است شده داده نشان شكلهمان.ب از كه مشاهدهگونه ها

هيچمي اغتشاشيشود ناحيه در ناپيوستگي و عيوب 1گونه
)SZ(

1. Stir Zone (SZ)

نمي حاكي.شودمشاهده موضوع ازاين عاري و سالم اتصال از

مي روش دو اين جوشكاري اعمالي شرايط در .باشدعيب

ريزساختار-3-2

ريزسختي كشش، آزمون از حاصل نتايج بررسي كه آنجا از

بدوننمونه اغتشاشي اصطكاكي روش به شده جوشكاري هاي

به ريزساختاري تحولات گرفتن نظر ميسردر آمده وجود

درنمي لذا اصطكاكيباشد، جوشكاري تأثير بررسي به ابتدا

آلومينيم اتصال ريزساختار بر شد5050اغتشاشي .پرداخته

اصطكاكي7شكل روش به شده جوشكاري نمونه ريزساختار

مي نشان را زيرآّب ناحية.دهداغتشاشي سه شكل، اين )1(در

اغتشاشي ترمومكانيكي)SZ(،)2(ناحيه از)3(و2متأثر متاًثر

مي3حرارت مقايسه.شودديده در دانه اندازة اغتشاشي ناحية در

شده همگن و ريز شدت به پايه فلز اثر.اندبا از ناشي پديده اين

در شديد پلاستيكي شكل تغيير دنبال به كه است مجدد تبلور

است داده رخ منطقه ناحيةدانه.اين در مشابهTMAZها

شكل جهتفرايندهاي داراي سرد، هستنددهي خاصي گيري

ناحيه و اغتشاشي ناحية بين مرز در طوليHAZكه شكل به

شده .اندكشيده

نمونه5شكل الفتصويرسطح روش به شده جوشكاري ،FSW-هاي

UFSW-ب

UFSW-بFSW-الف

نمونه6شكل ساختار درشت روشتصوير به شده جوشكاري هاي

2. Thermal Mechanical Affected Zone (TMAZ)

3. Heat Affected Zone (HAZ)

)الف(

)ب(
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بFSW-الفهاينمونه ،-UFSWج ،-BM
1

ششي

نمونه كششي ازهاياستحكام فرايندحاصل

دورانيت پيشرويهاي استمختلفو .آمده

مي بالاتريناهده كششيشود استحكام

سرعت در كه بهست پيشروي و دوراني هاي

mm/min40شد .حاصل

در اغتشاشي اصطكاكي جوشكاري نمونه ي

سرعت با يعني بهبه پيشروي و دوراني هاي

mm/min40با استحكامMPa195برابر و

MP9/204شداندازه نتايج.گيري مقايسه با

مي نمونهمشاهده كششي استحكام كه شود

است پايه نمونه.فلز استحكام كه درحالي

UFSWاست98%معادل پايه نتايج.فلز اين

طر از اتصال ازولاً اصطكاكي جوشكاري يق

جوشكاري فرايند توسط اتصال ثانياً خوردارند

هوا در مشابه نمونه به نسبت زيرآب در ي

استب .تري

شكل در كشش ازمون در جوشها 9شكست

پسرونده سطح كه پيشروند2ت سطح به3هو

Aشده جدول.اندمشخص نتايج مقايسه 3از

مي كششيهده استحكام مقدار كه شود

ندارد كامل خواني هم آن شكست محل با

اندازه خطاهاي از ناشي باشدند .گيري

1. Base Metal (BM)

2. Retreating Side

3. Advancing Side

)ب(

)ج(

اتصال .انيكي . .

مهندسي

نمونه در جوش ناحيه UFSWتلف

TMوHAZ

يافته5050 اغتشاش منطقه و

زير در و هوا در شكلشده در آب

مين ديده شكل در كه شودطور

دانه داراي خشنه و كشيده هاي

ميميكر203ن اندازه.باشدومتر

وسيله به بهUFSWوFSWه

شاندازهميكرومتر11 با.دگيري

اغتشاشي اصطكاكي جوشكاري م

مي شديد عملاين،شودتيكي

و.شدخواهد ابزار بين اصطكاك

مي اغتشاش ناحيه اينشودر كه

كاهشآننتيجه.گرددميديد

دانه اندازه بودش درخواهد كه

ناحيه اين در را دنبالكام به را

چه اگر آب زير جوشكاري در د

خنك دليل به ولي است هوا ر

پيدا زيادي افزايش اصطكاك اثر

اغتشاش ناحيه در ضعيف مجدد

مي سبب چگاليپديده كه شود

بمانند باقي ريز و نكرده .رشد

نمونه اين بهستحكام نسبت هاي

مي ].12،14[باشدهوا

ريزساختار8شكل

خواصكش-3-3

جدول نتايج3در

UFSWسرعت در

مشاهمان كه گونه

اسMPa201معادل

nوrpm80ترتيب

كششي استحكام

مشاب شرايط در هوا

nوrpm80ترتيب

پايه فلز Paكششي

م كششي استحكام

FSW95%معادل

فرايند از Wحاصل

مي اونشان كه دهد

برخ بالايي استحكام

اغتشاشي اصطكاكي

مطلوب خواص داراي

ش دقيق موقعيت

است شده داده نشان

با ASوRSترتيب

شكل مشاه9با

آب زير جوشكاري

توان مي آن دليل كه

)الف(

مكا خواص و ريزساختار مقايسه

150

مخت7شكل نواحي ريزساختار

نواحي SZ،MAZشامل

آلومينيم آلياژ ريزساختار

)SZ(ش جوشكاري هاي نمونه

است8 شده داده همان.نشان

اوليهريزساختار شده نورد ورق

آناست دانه اندازه ميانگين كه

نمونه شدهدانه جوشكاري هاي

حدودترتيب 1/1و4/17در

ب انجامتوجه حين در اينكه ه

پلاست شكل تغيير دچار ماده

كريستاليافزايشباعث عيوب

دكارهاقطعه دما افزايش باعث

شدموجبپديده مجدد تبلور

نابجائي و،هاچگالي افزايشرشد

استحك و سختي كاهش نهايت

].12-10[دارد

مواد پلاستيك شكل تغيير

در جوشكاري به شبيه تقريباً

در قطعه دماي آب، كنندگي

تبلور باعث عمل اين لذا نكرد

اين.شودمي ديگر عبارت به

ها دانه و نشده كاسته عيوب

اس و سختي افزايش آن حاصل

جوشكنمونه ههاي در شده اري
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نمونه3جدول كششي سرعتUFSWهاياستحكام هايدر

مختلف پيشروي و دوراني

كششي استحكام

)MPa(

پشروي سرعت

)mm/min(

دوراني سرعت

)rpm(

3/192 5/31 610

0/54 40 610

6/50 63 610

7/79 5/31 800

1/201 40 800

6/187 63 800

4/38 5/31 1000

0/191 40 1000

0/186 63 1000

شكست9شكل وقوع روشنمونهموقعيت به شده جوشكاري هاي

بFSW-الف ،-UFSW

سختيريز-3-4

بررسي از ريزقبل درنتايج كه است ذكر به لازم سنجي سختي

حرارتي عمليات آلومينيم كهآلياژهاي مهمي عامل ناپذير،

كارمي شود سختي افزايش موجب كهتواند است سختي

بهگوابست زيادي مرزدانهي عنوان.داردهاسطح به اخير پديده

نابجايي مقابل در مؤثر ميمانع عمل متحرك در.كندهاي

اصطكاكي جوشكاري اثر در دانه اندازه شديد كاهش نتيجه

مي اتصالاغتشاشي محل در سختي افزايش به منجر تواند

آلومينيم مقطع.دشوآلياژهاي روي سختي توزيع منحني

شكلنمونه در شده جوشكاري است10هاي شده داده .نشان

اندازه سختي ميانگين كه است ذكر به ورقلازم شده گيري

برابر اوليه است61آلومينيم بوده .ويكرز

شكلبا به مي10توجه دومشاهده هر در سختي كه شود

استنمونه كرده پيدا افزايش پايه فلز به نسبت شده جوشكاري

صورت ريزساختاري تحولات آن علت فرايندكه حين در گرفته

مي ناحيهجوشكاري در دانه اندازه شديد كاهش سبب كه باشد

است شده .جوش

نمونه10شكل سختي روشمنحني به شده جوشكاري FSWهاي

UFSWو

روش به شده ايجاد اتصال سختيFSWدر محدوه حداقل ،

)HV62-59(منطقه قسمتTMAZدر گيرياندازهASدر

با كه داردشد مطابقت كشش آزمون در اتصال شكست موقعيت

روش).9شكل( به شده جوشكاري نمونه در UFSWهمچنين

سختي محدوه منطقه)HV62-60(حداقل درBMدر

آزمونASقسمت در نمونه شكست محل با كه شد تعيين

همخواني در).9شكل(داردكشش بالاتر سختي حصول علت

زير در بجوشكاري نسبت ميآب هوا در مشابه نمونه توانده

ريزدانه ساختار ايجاد به اثرمربوط در كه باشد روش اين در تر

حين در جوش ناحيه شدن سرد وقوعفرايندسريع به

در.پيونددمي جوشكاري انجام با كه است ذكر به لازم نهايت در

ماده سختي به نسبت جوش ناحيه در سختي ميانگين زيرآب،

به است30مقداراوليه يافته افزايش .درصد

گيرينتيجه-4

شد تلاش تحقيق اين ريزساختاريايمقايسهدر تغييرات بين

آلومينيم آلياژ جوشكاري ناحيه مكانيكي خواص به5050و

زيرآب در و هوا در اغتشاشي اصطكاكي آمدروش با.بعمل

بررسي به حاصلتوجه زير نتايج گرفته انجام :دشهاي

آلومينيم-1 آلياژ اغتشاشي اصطكاكي اثرجوشكاري در

دانه داراي كه متوسطاوليه طول به خشن و كشيده 203هاي

دانه شامل ريزساختاري به بود كارسرد از ناشي هايميكرومتر

تبديل محور هم و .استشدهريز

كيفيت-2 از زيرآب به نسبت هوا در شده جوشكاري نمونه

برخوردار بالاتر سطح صافي .استو

)الف(

)ب(
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انجام-3 ميزانفرايندبا به دانه اندازه زيرآب در جوشكاري

كاهش36 هوا در جوشكاري به نسبت .يافتبيشتريدرصد

زير-4 در اغتشاشي اصطكاكي جوشكاري نسبتانجام آب

د آن حالت ارتقابه سبب هوا اتصالير كششي .دوشميخواص

فلزنمونه-5 از كشش آزمون در زيرآب در شده جوشكاري

نمونه و منطقهپايه، از هوا در شده شكستهTMAZجوشكاري

نمونه اتصال كششي خواص بودن بالاتر از حاكي كه شدند

زير در شده باشآبجوشكاري .دمي

زير-6 در شده جوشكاري بالاترنمونه سختي از يآب

هوا در شده جوشكاري نمونه به كهاستبرخوردارنسبت

ت را موضوع اين دانه اندازه ميأكاهش .كندييد
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