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  سلمان نوروزي و اميرحسين لطفي  ...كاري اصطكاكي اغتشاشي با بكارگيري طراحي آزمايش در جوش6T-7075آلياژ آلومينيمبررسي خواص متالورژيكي و مكانيكي 

  

  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسي مكانيك مدرس،   18
 

FSW  نظير آلومينيم، تيتانيم، غيرآهني آلياژهايي ها اژيآلانواع در اتصال 

به هر حال،  ].5[دارد استفاده فراواني  فولادهاانواع  همچنين و مس، منيزيم
فرايند قادر  نياستفاده شود، ا نهيبهبه صورت ها  از پارامتر FSWدر فرايند  رگا

 باشد يم تيفيبا كبه صورت سالم و استحكام بالا  مينويآلوم ياژهايبه اتصال آل
است كه با  7000از آلياژ هاي سري  6T- 7075 آلومينيم اژيآل ].6،7[

كام و سختي آنها استفاده از عمليات حرارتي سختي رسوبي مقادير استح
 ريمختلف نظ عيصنا افزايش يافته و اين امر سبب كاربرد وسيع آنها در

ي اين گروه بوده اژيآلترين عنصر  روي اصلي. دشو يمفضا و هوا  يساز لياتومب
پذير با استحكام  و با افزودن مقدار كمي منيزيم، يك آلياژ عمليات حرارتي

 2000 يها يسر( مينيم استحكام بالا آلو يها اژيآل .شود خيلي بالا حاصل مي
و كاهش در محل ذوب   ساختار تغييرات ناخواسته ليمعمولا به دل) 7000و 

 نيتر مهم .شوند كاري مي جوش  ذوبي يها توسط روش يبه سختخواص 
به  يذوب يها آنها توسط روش يريپذ عدم جوش ها اژيآلدسته از  نيمشكل ا

مس و  حضور ليبه دل يانجماد يبه ترك خوردگ ديشد تيحساس ليدل
 ناشي ازبخارات خطرناك  ديتخلخل و تول رينظ يا دهيمشكلات عد شيدايپ

 توجه بهبا ]. 8،9[باشد  مي كاري جوشدر حين  يشدن عنصر رو دياكس
كاري  جوش ريحالت جامد نظ يها مشكلات اشاره شده، استفاده از فرايند

. باشد يناسب مبسيار م 6T-7075آلومينيم  اژيآل يبرا ياغتشاش ياصطكاك
 در FSWاي در رابطه با استفاده از فرايند  گسترده نسبتاً قاتيتاكنون تحق

كاري بر روي خواص  و تأثير پارامترهاي جوشآلومينيم  يها اژيآل اتصال
نوروزي و  ].10،11[متالورژيكي و مكانيكي اتصالات صورت گرفته است 

متالورژيكي اتصال آلياژ آلومينيم  به مقايسه خواص مكانيكي و ]12[همكارن 
همچنين در مورد . به روش اصطكاكي اغتشاشي در هوا و زير آب پرداختند

اتصال فلزات غير همجنس به وسيله اين روش تحقيقات كثيري انجام گرفته 
توان به اتصال آلياژ آلومينيم به فولاد آستنيتي را نام برد  جمله مي آنكه از 

كاري  اتصال در جوش دهيپد يبه بررس] 14[ان كيمارو و همكار. ]13[
 زميمكان يها و به شباهت ندختاپرد 6T-7075 اژيآل ياغتشاش ياصطكاك
 نسبتاً هاي ياستحكام كشش ليو فولاد كم كربن به دلين آلياژ كاري ا جوش

 يكه برا دنشان دادن ]15[ر و همكاران اكوما جار. مشابه اشاره كردند
 غتشاشمنطقه اترين عامل داشتن  مهممطلوب  يكيبه خواص مكان  يابي دست

 MgZn2ذرات رسوب  كنواختي يكندگاو پر منظم يبند هنابا د بيع  يب
 يبررس و ها پارامتر نيتر تأثيرگذار كردن دايپ يبرا ياديز قاتيتحق. باشد يم

 يرو بر يفرايند مهم يپارامترها تأثير يبررس اما گرفته صورت ها آن تأثيرات
 ليتحل و شيآزما يطراح يريبكارگ با 6T -7075 آلومينيم اژيلآ اتصالات

  .است شده گزارش معدود بصورت انسيوار
ي سرعت دوران از جملهكاري  ، تأثير سه پارامتر مهم جوشتحقيق نيدر ا

)N(روي ، سرعت پيش )S(  ابزار و قطر شانه)D( كرويم اتيخصوص روي بر را 
به روش  7075آلومينيم  اژيشده آلكاري  اتصالات جوش يكيمكان ي وساختار
وه يبه ش شيآزما يروش طراح يريبا بكارگ ياغتشاش يكاري اصطكاك جوش

  .بررسي شدپاسخ  هروي

  مواد و روش تحقيق - 2
متر به  ميلي 3به ضخامت  7075آلومينيم  اژيآل يها از ورق ق،يتحق نيدر ا

 يمتر ميلي 150×100در ابعاد  يصفحات آلومينيم. استفاده شد هيعنوان فلز پا
كاري هم جنس در حالت لب به لب مورد  جوش يكاري شدند و برا ماشين

. داده شده است اننش 1اتصال در شكل  كيشمات ريتصو. استفاده قرار گرفتند
ابزار . آورده شده است 1  در جدول هيفلز پا يكيو خواص مكان ييايميش بيترك

مشخصات  2كه در شكل  بوده H13مورد استفاده از جنس فولاد گرم كار 
 نيطول پشكل ابزار بصورت مخروطي و . هندسي آن نشان داده شده است

كاري  جهت چرخش ابزار در حين جوش. انتخاب شد متر ميلي 8/2حدود 
بصورت مخالف چرخش عقربه ساعت بوده و نسبت به محور عمودي با زاويه 

  .دهي شد درجه موقيعت 2انحراف 
 ASTMش طبق استاندارد كش آزمون يها نمونه هيكل E8  آماده و با

آزمون كشش با سرعت . دنديبه ابعاد مورد نظر رس ركاتيوادستگاه استفاده از 
. انجام شد هيها و فلز پا جوش هيكل يبرا طيمح يدر دما mm/min 1ثابت

 يمقطع عرض يانيخط م يرو كرزيو اريبر اساس مع يسنج يسختريزآزمون 
 96/1 يروياز هم با اعمال ن يمتر  يليم 2واصل در ف يمتالوگراف يها نمونه

 يبرا يسخت نمودار تغييراتانجام شد و  هيثان 10در مدت زمان  وتنين
 يها يكاري مورد بررس ها پس از جوش نمونه. دشمختلف رسم  يها نمونه

ها به  نمونه ،يساختاركرويم قيمطالعه دق يبرا. قرار گرفتند يمتالوگراف
 هاي مختلف توسط سمبادهشده و  دهيبر ياز مقطع عرض ازيمورد ن ياندازها
ها توسط محلول  نمونهدر ادامه . شدند يكار صيقلپس سو  يكار سمباده

 ك،يترين دياسليتر  ميلي 5 ك،يدريفلور دياسليتر  ميلي 2استاندارد كلر شامل 
 هيثان 15 مدت بهآب مقطر ليتر  ميلي 190و  كيدريكلر دياسميلي ليتر  3

 مختلف جوش و فلز يساختار سطح مقطع نواح زير .يايي شدندحكاكي شم
 يابيارز يبرا نيهمچن. مورد مطالعه قرار گرفت ينور كروسكوپيتوسط م هيپا

بررسي مختلف جوش و  يرسوبات موجود در نواح ييايميش باتيترك
ا  كروسكوپياز م تحت آزمون كششي ها نمونه سطح شكست يمورفولوژ
 يبررس يبرا تحقيق نيدر ا .شد دهاستفا Xاشعه تو پرو پراش ) SEM(روبشي 

سرعت دوراني، سرعت  ريكاري نظ مهم فرايند جوش يها تأثير پارامتر قيدق
ابزار، از روش طراحي آزمايش به شيوه رويه پاسخ براي  روي و قطر شانه پيش

 . به خواص مطلوب استفاده شد  يابي يافتن مقدار بهينه پارامترها براي دست
رامتر در پنج سطح مورد بررسي قرار گرفت و تأثير متقابل هر پا

كاري و خصوصيات مكانيكي به طور كامل مورد تجزيه و  هاي جوش پارامتر
طراحي شده به روش تركيب مركزي در  يها آزمايش. تحليل قرار گرفت

  .نشان داده شده است 2جدول 
  

 
  تصوير شماتيك اتصال 1 شكل

  
 مشخصات هندسي ابزار 2 كلش
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جو از برخي شاش

  كاري ر ناحيه جوش

ك  هاي مختلف جوش

  ...ش 

707  
(wt %) تركيب شي

 Mn  Si  
  08/0  04/0  

اغلب روش  ر اين
يعدم اختلاط كاف

دباشن ترك مي ي و
جهتمورد استفاده  

ايحاصل از انجام فر
پراكنده رسوبات 

كوچك اهيس رات
مت بطور پايه فلز 
در ها دانه درشت ه
س ريز به توجه 
مي تقسيم مجزا قه
اغتش منطقه از د

تحت منطقه شود،
ش تغيير منطقه رد،

كا جوش ناحيه تلف
دماي و شديد  كي

د تشكيل و تشاش
MAZ منطقه اما. 

شود مي شناخته ته
ب نسبت  لاستيكي

بررسي براي .كند
اتصالا متالورژيكي

 مقطع تصوير. شد
مش كه طور همان 

اغتش منطقه در وب

مناطق مختلف در 4

شكيل شده در نمونه 

رگيري طراحي آزمايش

6T -75 آلومينيم آلياژ

C  Mg  Zn  
1  43/2  64/5

در شده ديتول يها
مناسب مواد و ع نا 
اي بوسه بيعحفره،  
 هيساختار فلز پا زي

شده ح دهيكش ي
 MgZn2 عيو توز
ذكه به صورت  د
در دانه اندازه ده
اندازه گوياي كه د

با اغتشاشي كي
منطق چهار به كاري

عبارتند مناطق ن
ش مي شامل را كاري

دار جوش خط به 
مخت هاي قسمت 4

پلاستيك شكل غيير
اغت منطقه در كي
.شود مي منطقه ن
يافت شكل تغيير ر
پلا شكل تغيير 

ك نمي تجربه را كي
 و مكانيكي خواص

ش توليد 2 جدول 
.است شده داده ن

عيو نامناسب كاري
 

 لشك

عيوب تش 5 شكل

كاكي اغتشاشي با بكار

آ شيميايي و تركيب 

Cu  تنش نهايي )

520  7/1

 رينظ 
 طور 

 يها ش
 ني ح
 يكاك

طكاك 

  

ه جوش
انيجر
 ،يتونل

ير
يها دانه

 شكل
باشد يم

محدود
باشد مي

اصطكاك
ك جوش

اين
ك جوش
نسبت
4 شكل

تغ
ديناميك

اين در
ساختار
شدت

ديناميك
خ روي

مطابق
نشان 3

ك جوش
 .است

  

كاري اصطكدر جوش

 مكانيكي خواص 1 ل

(MPa  نش تسليم

44  

 يوبيع شيدايه با پ
كه به باشد ياره م
جوش. شود يوش م

در  دعدم ذوب موا 
كاري اصطك  جوش

از اصط  يرارت ناش
  . رديگ يصورت م

   مركزي

 شماره نمونه
  ي

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

6T-7075 آلومينيم

  3شماره  ،14 

  

جدول
  خواص مكانيكي

تن (MPa)  د طول
45

اغلب همراه يش ذوب
سربا ليتشك گرم و

جو ي كاهش بازده
 ليعموماً به دل يش
در. هستند يوبيع

 و با استفاده از حر
صسط ابزار  فورج تو

يش به روش تركيب 
سرعت دوراني

)rpm( 
  وي

( 
800 

1250 

800 

1250 

800 

1250 

800 

1250 

500 

1600 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

1000 

  ز ساختار فلز پايه

ژيكي و مكانيكي آلياژ

، دوره 1393خرداد س، 

درصد ازديا (%)  ي
12  

  ث
  ر
آلومينيم به روش ي

گ يها خلخل، ترك
و  تيفيعث افت ك
اغتشاش ي اصطكاك

ع نياز وجود چن 
واد در حالت جامد

و اعمال نيروي مونه

طراحي آزماي 2دول 
رو سرعت پيش

)mm/min(
  زار

5/31 

5/31 

80 

80 

5/31 

5/31 

80 

80 

63 

63 

16 

100 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

63 

ريز 3 شكل
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(HV) سختي
175  

  

نتايج و بحث - 3
ريز ساختار - 1- 3

يها اژيكاري آل جوش
تخهاي گازي،  حفره

باع يا قابل ملاحظه
شده به روش ديتول

 يكاري عار جوش
اتصال مو يغتشاش

سطح نمابزار و  نيب

جد
قطر شانه ابز

)mm(  
4/10 

4/10 

4/10 

4/10 

5/17 

5/17 

5/17 

5/17 

14 

14 

14 

14 

8 
20 

14 

14 

14 

14 

14 

14 
  

ب
 

م
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 سلمان نوروزي و في

 3شماره  ،14، دوره 1

 هاي روش با يسه
 تر فرا %50 قدار

 شكست محل ].1
 است  بديهي. ست
 رخ اغتشاش طقه
 گسترش به شروع

 نهايت در تا يابد ي

 ساختاري ريز ات

 نام عيب

 عيب بدون

 بدون عيب

 عيب تونلي

ايي يب بوسه

 عيب بدون

 عيب بدون

 حفره

 عيب بدون

 عيب بدون

 عيب بدون

اميرحسين لطفي

393خرداد ك مدرس، 

مقاي در شده توليد
مق از جوش دهي
16[ است بوده 87%
اس شده داده شان
منط  يعني عيب جود

ش اغتشاش منطقه 
مي انتشار HAZ يا 

مشخصا به كششي 

  ش
    AS 

عي

  ...ش 

مهندسي مكانيك

ت هاي نمونه كليه 
بازد ميزان ها  آن ر
% تا %56 قبول بل
نش 5 جدول در ش

وج محل در عيوب
 در عيب وجود حل

TMAZ نظير ديگر 

  .بيافتد

ك استحكام مقدار ب،
  .دارد بستگي 

  كاري جوش

جوش عرضي مقطع
        

رگيري طراحي آزمايش

  .كند مي

براي جوش زدهي
در كه كاري جوش

قابل محدوده در ت،
كشش آزمون در ها
مع هاي جوش در ت

مح از ها ترك. ست
 مناطق سمت به و
ب اتفاق اتصال در ت
يبع بي اتصالات ر
 جوش نقطه ترين 

 در شرايط مختلف ج

RS   
  خصات

كاري ش
N = 1
S = 1
D = 

N = 1
S = 1
D = 

N = 1
S = 6
D = 

N = 1
S = 6
D = 2

N = 1
S = 6
D = 

N = 1
S = 6
D = 

N = 1
S = 6
D = 

N = 1
S = 6
D = 

N = 1
S = 6
D = 

N = 1
S = 6
D = 

كاكي اغتشاشي با بكار

 3 ول
 با 12

 سرعت
. شد 

 حكام
 نمونه

 روي ش
 اهش
 حكام
 را ش

م معين
باز
ج قديم
رفت نمي
ه نمونه

شكست
اس داده
و كرده

شكست
در
ضعيف

كاري شده اي جوش
مشخ

جوش 
 شماره

نمونه 
  عيب

000
16 
14 

11   حفره

000
00 
14 

12  ن عيب

000
63 
8 

13  ب تونلي

000
63 
20 

14  ب تونلي

000
63 
14 

15  عيب ن

000
63 
14 

16  عيب ن

000
63 
14 

17   حفره

000
63 
14 

18  عيب ن

000
63 
14 

19  عيب ن

000
63 
14 

20  عيب ن

كاري اصطكدر جوش

جدو در ها نمونه يه
2 شماره نمونه ي
س ،rpm1050 ي
كاري جوش متر لي
استح مقدار گير شم
ن در حد از بيش ي

پيش سرعت بعلاوه
كا عامل و شده ك
استح ميزان. است 
جوش زدهيبا مقدار 

قطع عرضي نمونه ها

نام   ش
    AS  

ح

 

بدون

 

عيب

 

عيب

 

بدون

 

بدون

 

ح

 

بدون

 

بدون

 

بدون

 

6T-7075 آلومينيم

كليه شكست محل 
برا) TS( كششي 
دوراني سرعت در 

ميلي 14 ابزار شانه
چش كاهش باعث 

ورودي حرارت. ست
ب بالا ابزار شانه طر
پلاستيك مواد در 
 شده نمونه اين 
 پايه فلز كششي م

مق 3جدول 

مقطع عرضي جوش
        

آلياژژيكي و مكانيكي 

  كششي 
و كشش ام آزمون

استحكام مقدار ن
كه آمد بدست 

mm100 ش قطر و
 ها جوش از  رخي

اس شده) JE( جوش
قط و دوراني سرعت

توربولانس جريان 
در مكانيكي ات
استحكام به شده يد

RS   
  صات
 يكار
N =

S = 

D = 

N = 

S = 

D = 

N =

S =

D = 

N = 

S =

D = 

N =

S = 

D = 

N = 

S = 

D = 

N =

S =

D = 

N = 

S =

D = 

N =

S =

D =

N = 

S =

D =
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كاستحكام -2- 3
انجا از حاصل نتايج
بالاترين. است آمده
MPa 442 مقدار
 m/min روي پيش

بر در عيب وجود
ج بازدهي و كششي
س دليل به 6 شماره
ايجاد باعث پايين
خصوصيا گير چشم

توليد جوش كششي

مشخص
ك جوش 
شماره 
نمونه

 800 
5/31  

4/10  

1 

1250
5/31  

4/10  

2 

 800 
= 80 

4/10  

3 

1250
= 80 

4/10  

4 

 800 
5/31  

5/17  

5 

1250
5/31  

5/17  

6 

 800 
= 80 

5/17  

7 

1250
= 80 

5/17  

8 

 500 
= 63 
= 14 

9 

1600
= 63 
= 14 

10 

  

ب

3
ن
آ
م
پ
و
ك
ش
پ
چ
ك
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 سلمان نوروزي و في

21 

در نظر داشت كه 
به  تاً عمد شدن، ي

ن ه ايبمسأله  ن
طكاكي اغتشاشي، 

اتصال جوش  طه

حل شكست

پسرو سمت

پسرو سمت

پسرو سمت

پسرو سمت

شرويپ سمت

پسرو سمت

شرويپ سمت

پسرو سمت

پسرو سمت

شرويپ سمت

اميرحسين لطفي

نكته را د نيا دي با
ييگلو ين مرحلهر

نيا. دارد يش بستگ
كاري اصط ت جوش

نقط نيتر فيضع  ي

مح شخصات مكانيكي

س
TS = 378 
HV = 151 
JE=  %73  

س
TS = 450 
HV = 172 
JE=  %87  

س
TS = 321 
HV = 136 
JE=  %62  

س
TS = 314 
HV = 137 
JE=  %60  

س
TS = 400 
HV = 163 
JE=  %77  

س
TS = 375 
HV = 154 
JE=  %72  

س
TS = 390 
HV = 158 
JE=  %75  

س
TS = 378 
HV = 155 
JE=  %73  

س
TS = 427 
HV = 169 
JE=  %82  

س
TS = 385 
HV = 156 
JE=  %74  

  ...ش 

طول جوش ادي ازد
به خصوص در آخر

آزمون كشش نيح
در اتصالاتطول  د
يكيشكل پلاستريي

  شده ي

مش   ست
    AS 

رگيري طراحي آزمايش

درصد  نييتع يرا
ب ، يكيشكل پلاست

منطقه در ح نيتر 
اديدرصد ازد ت كه

يتغ زانيتوسط م 
  ].17[ شوديم 

كاري جوش هاي نهمو

سطح شكس
RS       

كاكي اغتشاشي با بكار

 سختي
 كست
 تعداد
 لشك

 افتد، ي
شاهده 

بر .نشد
ش رييتغ
فيضع
ست امعن

اساساً
 نييتع

نم مكانيكي مشخصات
شماره 
نمونه

 شكست

11  ت پسرو

12  پسرو ت

13  پسرو ت

14  پسرو ت

15  رويشپ ت

16  شرويپ ت

17  پسرو ت

18  شرويپ ت

19  پسرو ت

20  شرويپ ت

كاري اصطكدر جوش

سخ مقدار كمترين 
شك محل است ص
ت تنها و بوده وش

ش تغيير كه  جايي 
T -7075 مي اتفاق
مش شكست محل 

م و شكست محل 4

محل صات مكانيكي

سمت
TS = 399
HV = 150
JE=  77%

متس
TS = 405
HV = 155
JE= 78%

سمت
TS = 373
HV = 140
JE=  %72

سمت
TS = 338
HV = 136
JE=  %65

سمت
TS = 334
HV = 137
JE=  %64

سمت
TS = 290
HV = 122
JE=  %56

سمت
TS = 330
HV = 135
JE=  %63

سمت
TS = 312
HV = 138
JE=  %60

سمت
TS = 430
HV = 165
JE=  %83

سمت
TS = 331
HV = 143
JE=  %64

6T-7075 آلومينيم

  3شماره  ،14 

كه افتد مي اتفاق 
مشخص 4 جدول در
جو پسرو سمت در
آن از. شكستند رو
6T آلومينيم آلياژ ت

اطراف در  توجهي

جدول

مشخص   ت
   AS 

9 
0 

5 
5 

3 
0 

8 
6 

4 
7 

0 
2 

0 
5 

2 
8 

0 
5 

1 
3 

ژيكي و مكانيكي آلياژ

، دوره 1393خرداد س، 

  سمتي در شكست
د كه طور همان. شد

د كاري جوش هاي
پيشر سمت در ها
اتصالات در ندرت 

ت قابل شدگي ويي

سطح شكست
R        
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ش اتصالات اين در
)HV (باش داشته را

ه نمونه بيشتر براي
ه جوش از  معدودي

به پلاستيك ماكرو
گلو دليل همين به

S

شماره 
نمونه

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ب
 

م

د
)
ب
م
م
ب
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  سلمان نوروزي و اميرحسين لطفي  ...كاري اصطكاكي اغتشاشي با بكارگيري طراحي آزمايش در جوش6T-7075آلياژ آلومينيمبررسي خواص متالورژيكي و مكانيكي 

  

  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسي مكانيك مدرس،   22
 

  
  شده كاري جوش هاي نمونه سختي توزيع نمودار 6شكل 

  سختي - 3- 3
شده در  جاديا يها مقطع جوش يانمي خطدر طول ي سخت راتينمودار تغ

. ارائه شده است 6در شكل  FSWتوسط فرايند  6T -7075آلومينيم  اژيآل
 يها اژيكاري در آل فرايند جوش. باشد يم كرزيو 170حدود  هيفلز پا يسخت

اطراف مركز جوش و  هيشده باعث نرم شدن ناح يسخت آلومينيم رسوب
 اژهاييآل در يسخت راتييتغ. شود مي هيبه فلز پا ها نسبت آن يسخت كاهش
. باشد در ضمن فرايند مي ييدما راتييبه شدت وابسته به تغ يرسوب يسخت
مختلف جوش شده كه  يرشد رسوبات در نواح ايو  انحلال دما باعث شيافزا

طور كه در  همان. گذارد تأثير مي اتو خواص قطع كروساختاريله بر مأمس نيا
در در نقاط مختلف جوش به خصوص  يسخت عيتوز شود ه ميمشاهد 6شكل 

 اژهاييدر آل. باشد ياهمگن من بصورت حرارت از متأثر و اغتشاش قطامن
كاري  جوشقطعات  يو سخت يكيخواص مكان ر،يپذ يحرارت اتيآلومينيم عمل

اندازه مناسب  رسوبات، عيتوز يكنواختي زانيتحت تأثير مشده شديداً 
اندازه دانه  .، اندازه دانه و تركيبات بين فلزي استاژيآل نندهرسوبات سخت ك

 ريجوش نظ گردي مناطق از ريزتر اغتشاشدر منطقه  TMAZ  وHAZ باشد، يم 
اطرافش  مناطق به نسبت اغتشاشدر منطقه  يكه سخت رود نتظار ميا نايبنابر

، وجود اروان يسخت زميطبق مكان نيهمچن ].18[مقدار بالاتري داشته باشد 
 هيناح نيدر ا يسخت شافزاي باعث اغتشاشدر منطقه ريز  ين فلزيب باتيترك
 در مناطق يافت سخت. شود مي TMAZ  وHAZ و درشت شدن  ليبه دل زين

 .باشديموجود م يكيپلاست شكل رييتغو در اثر دماي بالا انحلال ذرات رسوب 
، افتهين شيافزا يدما به اندازه كاف TMAZبه دليل اين كه در منطقه البته 

نسبت  يافت سخت جهيرخ نداده و در نتدر اين منطقه  يكيناميتبلور مجدد د
همچنين نرخ بالاي سرد شدن در اين مناطق  .شود به مركز جوش مشاهده مي

 نيشتريب. شود گذاري دوباره فازهاي استحكام بخش مي باعث تسريع در رسوب
 172با مقدار  12اره نمونه شم يدر مركز منطقه اغتشاش براميانگين  يسخت

 يها برا نمونه  يتمام از بين يمقدار سخت نيكمتر نيهمچن. بدست آمد كرزيو
دل امع كرزيو 121با مقدار  شرويسمت پ TMAZدر منطقه  6نمونه شماره 

در  رييتغكه  دهد نشان مي هحاصل جينتا .بدست آمد هيفلز پا يسخت 69%
 ريجوش نظ يكيمكان اتيخصوص يبر رو زياديكاري تأثير  جوش يپارامترها

  .خواهدگذاشت يو سخت ياستحكام كشش

  مورفولوژي سطح شكست -4- 3
نوع شكست و  صيتشخ يآزمون كشش برا يها سطح شكست نمونه مطالعه
 SEM ريتصاو توسطساختار شكست  يكاري رو جوش يتأثير پارامترها يبررس

جوش  ، شدهكاري  هاي جوش تمامي نمونه نياز ب. ه صورت گرفتشد هيته
مقدار استحكام  نيشتريب يداراو اتصال  نيتر مستحكم وانبه عن 12شماره 

مقدار  نيكمتر يدارا و اتصال نيتر فيبه عنوان ضع 6جوش شماره كششي و 
 7در شكل . براي بررسي سطح شكست انتخاب گرديدند استحكام كششي

شكست سطح  .ها نشان داده شده است از نمونه حاصل SEM ريتصاو
به همراه  قيو عم بزرگ 1يها مپلياز د دهيبطور كامل پوش 12مونهشماره ن

در  اديز  يكيشكل پلاسترييتغ انگريكه نما باشد يممواد  2شده هاي پاره رشته
كه نوع  دهد لف به خوبي نشان ميا -7شكل  .باشد يآزمون كشش م نيح

  .شكست نرم بوده است 12شكست در نمونه شماره 
فرايند شكست باعث تسريع آزمون كشش  نيح ذرات رسوب درشكست 

سطح  ،نشان داده شده است ب - 7طور كه در شكل  نهما. شود يم يينها
. كردبندي  ميبه چهار قسمت مختلف تقس توان يرا م 6شكست نمونه شماره 

م يمناطق علا  يكه در برخ هشكست ترد بوده نمون نيدر اكلي نوع شكست 
ساختار  3و  1طق ادر من .شده است دهيدر آن د زياز شكست نرم ن يجزئ

 دهيد  يپاره شده مواد به خوب ياه رشتهها و  حفرهبه همراه  يا هيلا يها رشته
 يها مپلياز د دهيپوش 2منطقه در سطح شكست ). و ه ج  -7شكل ( شوند مي

است  نهيزمسطح در  ندهككوچك پرا يها به همراه حفره يكوچك و سطح
    ). د - 7كل ش(

                                                                                                                                      
1‐ Dimples 
2‐ Tearing Ridges 
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  6نمونه شماره  1منطقه ) ج( 6نمونه شماره ) ب(  12نمونه شماره ) الف(

  6نمونه شماره  4منطقه ) و( 6نمونه شماره  3منطقه ) هـ( 6نمونه شماره  2منطقه ) د(
  كاري شده هاي جوشنمونه (SEM)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  7 شكل

 ناز شكست  يحاك 6ختلف نمونه شماره م يها سطوح شكست قسمت  يكل يمورفولوژ
 نهيزم درذرات ترك خورده فاز دوم  نيهمچن. باشد يم شنمونه در آزمون كش نيترد ا
در نهايت . )و - 7شكل (قابل مشاهده هستند  4منطقه سطح شكست  شكل  يبي 
كاري باعث  مختلف جوش يدر مقدار پارامترها رييگرفت كه تغ جهينت طور نيا توان مي
  .شود كاري شده مي جوش يها نوع شكست نمونه در ساختار و رييتغ

  بحث - 4
 ليتشكاي كاري بر جوشمختلف  يتأثير پارامترها يبررس يآزمايشها برا  يتمام
. انجام شد شيآزما يطبق طراحبر مطلوب  يكيمكان اتيبا خصوص بيع يب يجوش
 تيفيك كاري اصطكاكي اغتشاشي در جوششد،  بيان زين تر شيطور كه پ همان
 ،يسرعت دوران رظين يفرايند يها پارامتر بعتا  يطور كله شده ب ديتول يها جوش
قطر شانه ابزار،  رظيهندسه ابزار ن نيو همچن يمحور يروني ،روي پيش سرعت
به دست  يپارامترها برا نيا يساز نهيبه. باشد يم غيره و نپياندازه  ن،يشكل پ

هدف از . برخوردار است ياديز تياهم از عاليبا مشخصات  بيع  يآوردن جوش ب
و  )روي سرعت دوراني و سرعت پيش(ي تأثير دو پارامتر فرايند يبررس قين تحقيا
اتصالات  يكيو متالورژ يكيخواص مكان يبر رو) قطر شانه ابزار(پارامتر ابزار   كي
 1افزار متخصص طراحي توسط نرم جينتا  يهدف، تمام نيبه ا دنيرس يبرا. باشد يم
 .قرار گرفت يدقت مورد بررس به كمك نمودارهاي آماري به حليل وت

  تأثير سرعت دوراني - 1- 4
 گريكديمواد با  بياغتشاش و ترك جادي، چرخش ابزار باعث اFSWدر فرايند 

به منطقه  يحرارت ورود زانيم ،ابدي شيافزا يهر چه سرعت دوران. شود مي
                                                                                                                                      
1‐ Degisn Expert 

 شيبالا منجر به افزا يعت دورانسر نيبنابرا. افتيخواهد  شيافزا زني اغتشاش
  .شودياز اصطكاك م  يناش تحرار شيافزا ليكاري به دل جوش هيدما در ناح

 يكروسختيو م ياستحكام كشش يبر رو يتأثير سرعت دوران 8شكل 
طور كه مشاهده  همان. دهد را نشان مي 6T -7075 مينويلومآ اژياتصالات آل

 شيبا افزا. مشابه است باًيتقر يتو سخ ياستحكام كشش رييروند تغ شود، مي
 يابتدا به آرام ها هنمون يو هم سخت ي، هم استحكام كششيسرعت دوران

مواد   يناكاف انيجر نييپا يدر سرعت دوران. ابدي يو سپس كاهش م شيافزا
 يها فضا رينظ يوبيحرارت كم باعث به وجود آمدن ع ليبه دلشده  كيپلاست
 يكيخواص مكان كه منجر به كاهش شود يدر منطقه اغتشاش م زير يخال

از  شيحرارت ب ديبالا باعث تول يسرعت دوران گر،ياز طرف د .دگرد اتصال مي
شده  كينس در مواد پلاستلاوتورب انيجر جاداي و اغتشاشحد در منطقه 

  .شود مي
 هيدر ناح زير  يخال يها ترك و فضا رينظ يوبيع ليامر عامل تشك نيا
 ليكاري به دل جوش نيدر ح يحرارت ورود شيزااف. باشد يكاري م جوش

 سختي مقدار كاهش و شده نرممنطقه  يپهنا شيبالا باعث افزا يسرعت دوران
حرارت باعث  ديتول شيافزا نيهمچن. شوديم هيمنطقه نسبت به فلز پا نيدر ا

وه بر كاهش علاكه  شود ها و كاهش نرخ سرد شدن مي درشت شدن دانه
 يساز رسوبكه دوباره  دهد مي استحكام بخش يها ه فازاجازه را ب نيا ي،سخت
شده با استفاده از  ديجوش تولبيست از مجموع  ن،يبنابر ا .]15[ كنند

 نيبهتر rpm 1050ي با سرعت دوران 12مختلف، نمونه شماره  يها پارامتر
 ايتر  نييپا يدوران يها ها كه در سرعت جوش ريسا انيرا در م يكيخواص مكان

 اين طور نتيجه گرفت توان يماز اين رو  .شدند از خود نشان داد ديولبالاتر ت
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 نياز تأثير انحلال رسوبات در ح  يبيمناسب، ترك نا يدوران يها رعتكه در س
 يها فضابه هم پيوستن ها و  درشت شدن دانه وب،يع شكل گيري ،كاري جوش

اتصال  در ينا مطلوب يكيخواص مكان تواند در منطقه جوش مي زير  يخال
  .كند جاديا

  روي تأثير سرعت پيش -2- 4
 ايهرمتارابه پ يحرارت ورود زاني، مهم اشاره شد طور كه قبلاً همان
نكته ديگري . دارد يروي بستگ و سرعت پيش يسرعت دوران رظيكاري ن جوش

بطور كاري  در حين جوش شينرخ گرماكه بايد به آن اشاره كرد اين است كه 
روي  تأثير سرعت پيش 9شكل . شود يوي كنترل مر توسط سرعت پيش  يكل

را نشان  6T-7075آلومينيم  اژياتصالات آل يو سخت ياستحكام كشش يبر رو
 يو سخت ياستحكام كشش رييروند تغ شود، طور كه مشاهده مي همان .دهد مي
استحكام  و هم يهم سخت ،روي سرعت پيش شيبا افزا .مشابه است باًيتقر

 روي كرده و در سرعت پيش دايپ شيافزا وستهيور پها به ط نمونه يكشش
mm/min 100 روي  سرعت پيش. دنديرس ميزان خود به بيشترينر يدامق اين

كاري  جوش هيدما در ناح شيو به تبع آن افزا يحرارت ورود شيكم باعث افزا
مختلف، تجمع  وبيشدن و بروز ع سردامر باعث كاهش نرخ  نيا .شود مي

افت خواص  يتادر نه ورشد دانه  اغتشاش،نطقه در م MgZn2رسوبات 
 تر كيروي باعث بار سرعت پيش شيافزا نيهمچن. شود اتصال مي يكيمكان

هر واحد طول  يبه ازا يكاهش حرارت ورود ليشدن منطقه نرم شده به دل
 يبرا تواند جهت مي نيكاري از ا جوش نيكاهش دما در ح. شود جوش مي

 بيشترين دنيرس انعب باشد كه موهتر مطلب يكيمكان اتيبه خصوص دنيرس
در ها  آن يو كاهش چگال ديمف رسوبات يساز حل يبالاتر از دما  ييدما به دما

به منطقه اغتشاش سالم با   يابي دست يبرا]. 19[شود  يممنطقه جوش 
 هيروي بهن از سرعت پيش ديبا نهيزمسطح رسوبات در  كنواختي يپراكندگ

شده  ديجوش تولبيست از مجموع  نيبنابر ا .كرد جوش استفاده ديتول يبرا
روي  پيشبا سرعت  12مختلف، نمونه شماره  يها با استفاده از پارامتر

mm/min 100 ها از خود  جوش ريسا انيرا در م يكيخواص مكان نيبهتر
 يها كه در سرعت اين طور نتيجه گرفت توان يمهمچنين  .نشان داد

مقادير  ،انحلال رسوباتعواملي همچون تأثير از   يبيترك مناسب،نا روي پيش
در  زير  يخال يها فضابه هم پيوستن و  وبيع گيري سختي كمتر، شكل

 .دشودر اتصال  يكيخواص مكانباعث افت  تواند منطقه جوش مي

  قطر شانه ابزارتأثير  -3- 4
حرارت در  ديمواد و تول انيدر جر يمهم اريهندسه ابزار نقش بس

شانه ابزار و  نياصطكاك ب. كند يم  ازيب ياغتشاش يكاري اصطكاك جوش
 نيمأكاري را ت جوش يبرا ازيبخش از حرارت مورد ن بيشترين   سطح نمومه

 ميدر جوش رابطه مستق يديحرارت تول زانيابزار با م نهقطر شا. كند يم
 ياغتشاش يكاري اصطكاك فرايند جوش يها ريمتغ نيتر از مهم و دارد

 نتعيي را اغتشاشبه منطقه  نيانگيم يحرارت ورود زانيكه م باشد يم
 q0( كند يم =  4/3π2µPωR3  كه در آنq0  ،توان خالصµ  ،ضريب اصطكاك
P  ،فشارω  سرعت دوراني وR ابزار با  هشان ين همچن )باشد شعاع ابزار مي

. كند يم يريشده از منطقه جوش جلوگ كيمواد از فرار مواد پلاست حبس
شانه ابزار تجربه  يها فرايند لبه نيرا در ح  ييماد انيگراد نيشتريب

. شود يمناطق اطراف مركز جوش م يامر منجر به نرم شدگ نيكه ا كنند مي
مهم  يها شانه از جمله پارامترقطر و  نيقطر پ نيو نسبت ب نيقطر پ
ابزار  نينقش طول و قطر پ. ستيكه دقت به آن ضرور باشد يكاري م جوش

كه  يا گونهه ده است بوجوش مهم ب شهير يريپذ و جوشدر عمق نفوذ  شتريب
به هم  يدو ورق فلز يعمق نفوذ كم بود و انتها ر،يمقاد نيبا كوچك شدن ا

  .استتر  مهم نيالبته نقش طول پ نيب نيكه در ا خورد يجوش نم
  

  
 تأثير سرعت دوراني بر استحكام كششي وسختي 8شكل 

  
  ام كششي و سختيروي بر استحك تأثير سرعت پيش 9شكل 
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مواد در منطقه  بياغتشاش و ترك جاديحرارت، ا ديتول نيپ  ياصل فهيوظ
و  ياستحكام كشش يتأثير قطر شانه ابزار بر رو 10شكل  .باشد ياغتشاش م

طور  همان .دهد يرا نشان م 6T -7075 مينويلومآ اژياتصالات آل يكروسختيم
مشابه  باًيتقر يسختو  ياستحكام كشش رييروند تغ شود، كه مشاهده مي

و  ي، هم استحكام كششمتر ميلي 8از مقدار  قطر شانه ابزار شيبا افزا. است
اي تا  بطور قابل ملاحظهو سپس  شيافزا  ابتدا به آرامي ها هنمون يهم سخت

قطر شانه كوچك به . ابدي يكاهش مرسيدن به حداكثر مقدار قطر شانه ابزار 
و به تبع  وروديحرارت  ش ميزانكاهداشتن سطح تماس كم باعث  ليدل

منجر به  تايكه در نه شود شده مي كيمناسب مواد پلاست نا لانيآن س
هر چه قطر شانه ابزار . شود مي يكيو افت خواص مكان وبيع ليتشك
 يريگ چشم طورب زيدر منطقه اغتشاش ن وروديحرارت  زانيم ابد،ي شيافزا
و  TMAZطق امناندازه  ي،دحرارت وروميزان  شيبا افزا. ابدي يم شيافزا

HAZ حرارت  ليبه دل وبيع ليتر شده و احتمال فلش مواد و تشك پهن
شده با  ديجوش تولبيست از مجموع  نيبنابر ا. ابدي يم شياز حد افزا شيب

 14زار با قطر شانه اب 12نمونه شماره باز مختلف،  يها استفاده از پارامتر
د ها از خود نشان دا جوش ريسا انيمرا در  يكيخواص مكان نيبهترمتر  ميلي

گفت كه در  توان يم نيهمچن .شدند ديتوليا بالاتر تر  نييپاهاي كه در قطر
تأثير عواملي همچون رشد دانه، تجمع از   يبيمناسب، ترك قطر شانه ابزار نا

در  وبيع ليتشك و كمتر يمقدار سختعدم تركيب مناسب مواد،  ،1رسوبات
با . شود جاديدر اتصال ا يكيعث افت خواص مكانبا تواند منطقه جوش مي

توان با انجام  مي پاسخ هيرو وهيبه ش شيآزما يروش طراح يريبكارگ
هاي معين شده به مقادير مناسب هر يك از پارامترها براي رسيدن  آزمايش

به خصوصيات مطلوب مكانيكي و متالورزيكي براي آلياژهاي مختلف دست 
 .يافت

  نتايج تحليل واريانس - 4- 4
اثرات  دييمستلزم تا بالاارائه شده در بخش  يها از نمودارگيري قطعي  تنيجه

نمودار احتمال . است انسيوار لتحلي از استفاده با پارامترهانشان داده شده 
  .آورده شده است 11مانده در شكل   يباق رينرمال مقاد

 يطراح جاينت يرويدر اطراف خط مورب، پ شينقاط آزما يپراكندگ
 رينمودار مقاد. دهد نرمال را نشان مي عيتوز دلصورت گرفته از م شيآزما
. مشخص شده است 12در شكل  زين هافتيمانده در برابر نقاط برازش   يباق

نمودار  نيساختار منظم در نقاط ا كيو عدم وجود  ينقاط طراح يپراكندگ
 ليتحل يها دو شكل صحت فرض نيا. است انسيثابت بودن وار  نشان دهنده

  .ندينما يم دأييرا ت انسيوار

  گيري نتيجه - 5
سرعت  از جملهكاري  جوشفرايند تأثير سه پارامتر مهم  تحقيق، نيدر ا
خواص  و ساختار ريز بر روي ابزار ةروي و قطر شان ، سرعت پيشيدوران
 يكاري اصطكاك جوش وسيلهبه  6T -7075آلومينيم  اژياتصالات آل يكيمكان

مورد بررسي قرار گرفت و نتايج  شيآزما يروش طراح يريبا بكارگ ياغتشاش
  :زير حاصل شد

 و يكشش استحكام مقدار ابزار، شانه قطر و يدوران سرعت شيافزا با -1
  .داشته است كاهشابتدا افزايش و سپس  ها نمونه هيكل يسخت

 در ابزار روي پيش سرعت شيافزا باي سخت و يكشش استحكاممفدار  -2
  .است داشته يشايافز يروند ها نمونه در ده،ش ذكر ي محدوده

                                                                                                                                      
1‐ Precipitates Clustering 
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 خواص افت ليدلا نيتر مهمرشد دانه، انحلال رسوبات و تشكيل عيوب از  -3
 و اغتشاش منطقه در  يكاف حرارت حضور عدماتصالات به علت  يكينامك
  .باشند مي مواد مناسب نا انيجر
 يسخت مقدار نيشتريب و) MPa420( يكشش استحكام مقدار نيشتريب -4
)Hv172 (يعت دوراندر سر rpm1050روي  ، سرعت پيشmm/min 100  و

  .آمد دست به 12 شماره نمونه يبرا متر ميلي 14قطر شانه ابزار 
 در ساختار و رييكاري باعث تغ مختلف جوش يدر مقدار پارامترها رييتغ -5

  .شود كاري شده مي جوش يها نوع شكست نمونه
در نتيجه  و يورود حرارت زانيم نييتع در را تأثير نيشتريب ازابز هشان قطر -6

 به ورودي شيگرما نرخميزان  روي پيش سرعتتعيين كيفيت اتصال داشته و 
  .كند يم را تعيين جوش منطقه
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