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    چكيده

-هاي آلومينيم خالص تجاري توليد شده به روش نورد تجمعي با استفاده از روش جوشكاري همزن اصطكاكي در سرعتدر اين تحقيق جوشكاري فوم

براي  ها به صورت بدون درز انجام شده است.بررسي شده است. تمامي جوش mm/min 25و سرعت خطي  rpm1100و  900، 700، 500هاي چرخشي 

هاي انجام شده، متالوگرافي نوري و آزمون ريزسختي و به منظور تعيين درصد تخلخل فوم آلومينيمي و بررسي تغييرات بررسي درشت ساختار و سختي جوش

، افزايش سرعت هاي چرخشي متفاوت از آزمون ارشميدس استفاده شد. نتايج حاصل نشان دادند كه در يك سرعت خطي ثابتي جوش در سرعتچگالي ناحيه

يابد. همچنين نتايج حاصل از ميكروسختي سنجي بيانگرافزايش ي جوش شده و عيوب موجود در اين ناحيه كاهش ميچرخشي ابزار سبب افزايش چگالي ناحيه

 ي جوش در اثر افزايش سرعت چرخشي ابزار است.سختي ناحيه
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Abstract 
In present study friction stir welding of commercially pure aluminum foams manufactured by accumulative   roll-

bonding process was investigated at rotational speeds of 500, 700, 900 and 1100 rpm and advancing speed of 25 

mm/min. All welds were carried out bead on plate. Optical microscopy and microhardness tests were used to investigate 

the weldments microstructure and weld regions hardness, respectively.  Aluminum foam porosity and density variation 

of weld region at different rotational speeds were evaluated by Archimedes’ principle. Results showed that increasing 

rotational speed at a constant advancing speed causes an increase in weld region density and a decrease in weld defects. 

Moreover, microhardness results showed that increasing the rotational speed results in an increase in weld region 

hardness. 
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  مقدمه - 1
هاي خواص متفاوت و در برخي موارد متضاد فوم

آلومينيمي نظير چگالي پايين، سفتي بالا و توانايي جذب انرژي 

ي بيشتر، اين مواد را از ساير مواد مهندسي متمايز ساخته ضربه

هاي كاربردي بسياري نظير     و باعث بوجود آمدن زمينه

ي تصفيه، هاي حرارتي، فيلترهاهاي صوتي، مبدلعايق

هاي پزشكي و قطعات خوردو براي اين ها، ايمپلنتكاتاليست

هاي فلزي ي فومهاي فلزي به دو دستهمواد شده است. فوم

شوند كه توسط    سلول بسته و سلول باز تقسيم بندي مي

شوند. در حالت كلي توليد     هاي مختلفي توليد ميروش

مستقيم صورت    هاي فلزي به دو  روش مستقيم و غيرفوم

سازي با استفاده از افزودن پذيرد كه در روش مستقيم فوممي

ساز نظير هيدريد تيتانيم و يا هيدريد زيركونيم به عوامل فوم

پذيرد. در حاليكه در روش غيرمستقيم هدف مذاب انجام مي

كه طي فرآيندهاي بعدي قابليت تبديل  اي استتوليد پيش ماده

  . ]1[داشته باشد شدن به فوم فلزي را 

ي هاي تـوليدي حـالت جـامد زيرمجمـوعهروش

روند كه در سال سازي به شمار ميمستقيم فومهاي غيرروش

هاي سلول هاي جديد براي توليد فومهاي اخير به عنوان روش

 1. فرآيند نورد تجمعي]2[اند بسته مورد مطالعه قرار گرفته

)ARB (رود كه شمار مي هاي حالت جامد بهيكي از روش

هاي آلومينيمي سلول بسته مورد استفاده قرار براي توليد فوم

هاي آلومينيمي سلول با استفاده از اين روش فوم. گرفته است

. ]3،4[% قابل توليد است 40بسته با درصد تخلخلي در حدود 

آلومينيمي حاوي ذرات  در اين روش ابتدا كامپوزيتي زمينه

شود كه اين كامپوزيت به عنوان پيش مي ساز  توليدفوم عامل

ي بعدي گيرد. در مرحلهسازي مورد استفاده قرار ميي فومماده

 با استفاده از يك رژيم عمليات حرارتي مناسب، امكان تجزيه

سـاز در دمـاي بالا فـراهم گـرديده و ورق ذرات عامل فوم

  .]5-8[شودفـوم آلـوميـنيمي تـوليد مي

نيمي به دليل دارا بودن خواصي  نظير هاي آلوميفوم

چگالي پايين، توانايي جذب انرژي بالاتر، عايق صوتي و 

حرارتي كاربردهاي صنعتي روز افزوني را به خود اختصاص 

هاي اند. به وجود آمدن كاربردهاي صنعتي براي فومداده

  

1. Accumulative Roll Bonding 

آلومينيمي و به تبع آن نياز به اتصال آنها و همچنين محدوديت 

هاي آلومينيمي با ابعاد بزرگ باعث افزايش اهميت فومدر توليد 

هاي آلومينيمي گرديده است. با توجه به بررسي اتصال فوم

اينكه توليد فومي با شرايط مطلوب نيازمند كنترل دقيق فرآيند 

   باشد و در ابعـاد بزرگ اين كنترل با سازي ميفوم

شكاري هاي جوهايي همـراه است، بنابراين، روشمحدوديت

شوند. از طرفي به عنوان راه حلي براي اين مشكل پيشنهاد مي

هاي آلومينيمي، امكان تخريب ساختار متخلخل و سلولي فوم

هاي جوشكاري را محدود ساخته است استفاده از برخي روش

كه مطالعات انجام شده با استفاده از دو روش جوشكاري با 

ييد كننده اين گاز محافظ و همچنين جوشكاري با ليزر تا

هاي ذوبي سبب تخريب مطلب است كه استفاده از روش

شود ي جوش ميساختار سلولي فوم در مناطق اطراف ناحيه

]9،10[ .  

هاي آلومينيمي دستيابي به هدف از جوشكاري فوم

اتصالي با خواص مطلوب و با كمترين ميزان تخريب ساختار 

هاي جوشكاري شباشد. از اين نظر، استفاده از روسلولي مي

هاي آلومينيمي ذوبي به دليل اثر تخريبي بر ساختار سلولي فوم

هاي اخير با محدوديت هاي زيادي همراه است. در سال

)، به FSW( 2استفاده از روش جوشكاري همزن اصطكاكي

عنوان يك روش جوشكاري حالت جامد به منظور اتصال  

ست كه بيانگر هاي آلومينيمي مورد مطالعه قرار گرفته افوم

هاي آلومينيمي مي قابليت اين روش براي توليد و اتصال فوم

سازي، اتصال ي فومباشد. در اين مطالعات اتصال پيش ماده

گري و همچنين اتصال فوم هاي توليد شده به روش ريختهفوم

  .] 11- 14[به ورق مورد بررسي قرار گرفته   است

آلومينيمي توليد هاي با توجه به عدم بررسي اتصال فوم

ي اخير، شده به روش نورد تجمعي در مطالعات انجام شده

  هدف از اين تحقيق، استفاده از روش اتصال حالت جامد 

FSW ي آلومينيمي توليد هاي سلول بستهبه منظور اتصال فوم

باشد. بدين منظور تاثير سرعت شده به روش نورد تجمعي مي

وب و همچنين خواص چرخشي ابزار بر چگالي، ميزان عي

  ي جوش مورد مطالعه قرار گرفته است.مكانيكي ناحيه
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  روش تحقيق - 2

با  1100هاي آلومينيمي سري دراين تحقيق از ورق

ي اوليه استفـاده شد. ابتدا به عنوان مـاده mm 1ضخـامت 

و عرض   mm 200هاي آلومينيمي در ابعادي به طول ورق

mm 100 هاي ه، چربي زدايي ورقبرشكاري شدند. در ادام

برش داده شده توسط استن صورت پذيرفته و به منظور آماده 

ساز ها از برس سيمي استفاده شد. عامل فومسازي سطحي ورق

درصد و با  5/98مورد استفاده پودر هيدريد تيتانيم با خلوص 

  سازي بود. پس از آماده µm10ي ذرات كوچكتر ازاندازه

درصد وزني در بين  2تيتانيم به ميزان  ها، پودر هيدريدورق

شود. بدين منظور پودر هيدريد تيتانيم با ها توزيع ميورق

مقدار مناسبي از استن مخلوط شده تا تركيب خميري حاصل 

ها شود كه اين تركيب با استفاده از يك شابلون در بين ورق

شود. در بخش بعدي هر دو انتهاي ورق ها توسط توزيع مي

شوند تا از حركت ورق ها حين به يكديگر بسته مي سيم مسي

ممانعت به عمل آيد. پس از انجام هر پاس از  ARB فرآيند 

، ورق هاي نورد شده به دو قسمت مساوي برش ARBفرآيند 

 ساز بر رويداده شده و آماده سازي و توزيع پودر عامل فوم

ورق هاي جديد اجرا مي شود. اين مرحله به دفعات متعدد 

اي از انجام اين مراحل را طرحواره )1(ابل تكرار است. شكل ق

  دهد.نشان مي

  

  

  ]ARB3 [ي فرآيند . طرحواره1شكل 

  

ساز و به تبع آن دستيابي به توزيع مناسبي از عامل فوم

هاي فلزي يكي از اهداف ها در فومتوزيع مناسب تخلخل

بيانگر  مي باشد. مطالعات انجام شده ARBاستفاده از فرآيند 

ساز در داخل  دستيابي به توزيع بهتري از ذرات عامل فوم

     ARBهاي فرآيند ي آلومينيمي با تكرار تعداد پاسزمينه

  .]3،15 [باشدمي

با استفاده از يك دستگاه نورد دو غلتكي   ARBفرآيند 

 mm 400عمودي صورت پذيرفت كه قطر غلتك هاي دستگاه 

بود. كاهش ضخامت در هر   rpm  4و سرعت چرخشي آنها 

 4درصد بوده و فرآيند تا  50به ميزان   ARBپاس از فرآيند 

انجام شده در  ARBپاس تكرار شد. لازم به ذكر است فرآيند 

اين تحقيق بدون پيش گرم كردن مواد اوليه و همچنين بدون 

ي روانساز انجام پذيرفت. پس از اتمام فرآيند استفاده از ماده

ARB   به دست آمده كامپوزيت زمينه آلـومينيمي محصـول

باشد كه به عنوان ساز ميي عامل فومحاوي ذرات توزيع شده

آيد. براي توليد فوم سازي به شمار ميي فومپيش ماده

ي سانتيگراد درجه 650ي مذكور در دماي آلومينيمي پيش ماده

دقيقه تحت عمليات حرارتي قرار گرفت تا  10و به مدت زمان 

ساز، فوم آلومينيمي توليد شود. جهت ي عامل فوماثر  تجزيه در

تعيين درصد تخلخل فوم آلومينيمي توليد شده از روش 

  ارشميدس استفاده شد.

از يك دستگاه فرز نيمه سنگين  FSWبه منظور انجام 

استفاده شد. ابزار مورد استفاده از جنس فولاد گرم كار بود كه 

ابزار حين جوشكاري، تحت به منظور جلوگيري از سايش 

عمليات حرارتي قرار گرفت. قطر پين و شانه ابزار به ترتيب 

mm 2  وmm 14  بود و ارتفاع پينmm 2/1  و تقعر شانه در

درجه بود. لازم به ذكر است با توجه به اينكه  3حدود 

سازي به ميزاني در حدود ضخامت پيش ماده حين فرآيند فوم

استفاده شد.  mm 2/1پيني به ارتفاع درصد افزايش يافت از  30

ها، ابزار در حين جوشكاري، نسبت به خط در تمامي نمونه

درجه داشته و تمامي  3ي عمود بر جهت جوشكاري زاويه

انجام پذيرفت. جهت چرخش  1ها به صورت بدون درزجوش

ها به صورت ساعتگرد انتخاب شد. ابزار در تمامي نمونه

و    900،700، 500چرخشي  هايها در سرعتجوشكاري
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rpm 1100  و سرعت خطيmm/min  25 انجام شد. درشت 

هاي آلومينيمي با ساختار حاصل از جوشكاري فوم

ميكروسكوپ نوري و خواص مكانيكي جوش هاي حاصل با 

استفاده از آزمون ميكروسختي سنجي ويكرز مورد بررسي قرار 

آزمون  ها نيز توسطگرفت. چگالي و درصد تخلخل نمونه

   ارشميدس تعيين گرديد. جهت بررسي درشت ساختار 

هاي  موردنظر به صورت عمود بر سطح مقطع جوش نمونه

زني و برش داده شده و سپس برروي آنها عمليات سمباده

پوليش انجام گرفت. آزمون ميكرو سختي سنجي ويكرز نيز بر 

در مدت  g50ي و با وزنه ASTM E384-99اساس استاندارد 

  انجام گرفت. s10مان بارگذاري ز

 

  نتايج وبحث - 3
را با  ARBفوم آلومينيمي توليد شده به روش فرآيند  )2(شكل 

دهد كه توزيع درصد نشان مي 42درصد تخلخلي در حدود 

ها در نواحي مختلف اين فوم قابل نسبتا يكنواخت تخلخل

  مشاهده است.

ر هاي انجام شده را دكيفيت ظاهري جوش )3شكل (

هاي چرخشي مختلف و در سرعت mm/min25سرعت خطي

نشان مي دهد. مطابق اين  rpm 1100و   900، 700، 500

عيوب ظاهري جوش  rpm 500شكل، در سرعت چرخشي 

قابل مشاهده است و جوش از كيفيت مناسبي برخوردار نيست 

و اتصال به طور كامل صورت نپذيرفته است. اما با افزايش 

ها برطرف شده و اتصال كيفيت مناسبي سرعت چرخشي، عيب

هاي آلومينيمي توليد دارد. برطرف شدن عيوب جوشكاري فوم

توان با افزايش سرعت چرخشي را    مي ARBشده به روش 

به عنوان تابعي از ميزان تغيير شكل پلاستيك در پارامترهاي 

در نظر گرفت.  به طوريكه در يك سرعت  FSWمختلف 

ش سرعت چرخشي ابزار ميزان تغيير شـكل خطي ثابت با افزاي

يابد كه اين ي جوش افـزايش ميپلاستيك در داخل حوضچه

 )4(افزايش سبب بهبود كيفيت اتصال خواهد شد. شكل 

فوم توليد شده به روش   FSWدرشت ساختار حاصل از 

ARB دهد. اين ساختار مربوط به جوشكاري انجام را نشان مي

باشد. با توجه به شكل، مي rpm 900شده در سرعت چرخشي 

هاي ريز جوشي با عمق نفوذ كامل  به دست آمده كه تخلخل

  ي همزده قابل مشاهده است. در داخل ناحيه

  ARBفوم آلومينيمي توليد شده به روش  .2شكل

  

دو بخش نسبت به خط مركزي جوش قابل FSW در 

هاي متفاوتي هستند. بخشي كه مشاهده است كه داراي ويژگي

بردار سرعت چرخشي و سرعت خطي در يك جهت قرار 

) و بخشي كه بردار AS(1روندهدارند با عنوان سمت پيش

سرعت چرخشي و سرعت خطي در خلاف جهت يكديگرند 

    كه در  ]16[ند باش) ميRS( 2با عنوان سمت پس رونده

رونده و بخش بخش پاييني تصاوير سمت پيش )3شكل (

       باشد. با توجه به شكلرونده ميبالايي تصاوير سمت پس

     گردد كه ميزان عيوب در سمت مي مشخص )الف-3(

بيشتر زيرا رونده بيشتر است رونده در مقايسه با سمت پسپيش

پيوندد وانتقال مواد قوع ميبه ورونده لبه پسجريان مواد در 

. دهدل مييشكترا  نرم به پشت ابزار اتصال خميري شكل و

رونده مواد ناحيه جوش به ميزان همچنين، در قسمت پس

در نتيجه ميزان عيوب  شوند ومناسب وارد منطقه پلاستيك مي

باشد كه اين رونده كمتر ميي پيشدر اين ناحيه به نسبت ناحيه

ي جوش نيز اهر جوش در ساختار داخلي ناحيهامر علاوه بر ظ

قابل مشاهده است. علاوه بر اين لازم به ذكر است كه در اين 

شكل عيب شياري نيز در قسمت مياني جوش قابل مشاهده 

رونده و هاي موجود در دو سمت پيشتخلخل )5(است. شكل 

رونده را در جوشكاري انجام شده در سرعت چرخشي پس

rpm 900 خطي  و سرعتmm/min 25 دهد. ينشان م

شود، با توجه به توضيحات فوق ميزان مي همانطور كه مشاهده

رونده بيشتر رونده نسبت به سمت پستخلخل در سمت پيش

است كه اين امر با توجه به جريان مناسب مواد پلاستيك در 

  باشد.رونده ميي پسناحيه
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  rpm 1100و  د)  900،  ج) 700،  ب) 500هاي انجام پذيرفته در سرعت هاي چرخشي مختلف: الف) . كيفيت ظاهري جوش3شكل  

  

  

  

  

  

  

  )ARB )mm/min 25 - rpm 900. درشت ساختار حاصل از جوشكاري همزن اصطكاكي فوم توليد شده به روش 4شكل           

  

  

  

  

mm/min 25و سرعت خطي  rpm 900رونده در شرايط جوشكاري سرعت چرخشي ونده و ب) پسرهاي موجود در دو سمت الف)پيش. تخلخل5شكل       
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ي جوش در سرعت خطي ثابت هاي موجود در ناحيهتخلخل .6شكل 

mm/min 25  (و      900،  ب) 700و سرعت هاي چرخشي مختلف:  الف

  rpm 1100ج) 

  

ي جوش به ميزان هاي موجود در ناحيهميزان تخلخل

يير شكل پلاستيك اتفاق افتاده در اين ناحيه وابسته است به تغ

طوريكه با افزايش ميزان تغيير شكل پلاستيك از ميزان 

ها كاسته خواهد شد. بنابراين در يك سرعت خطي تخلخل

ي ها در ناحيهثابت، با افزايش سرعت چرخشي ميزان تخلخل

ر جوش كاهش خواهد يافت كه به دليل افزايش ميزان تغيي

    باشد كه اين امر در شكلشكل پلاستيك در اين ناحيه مي

نشان داده شده است. همانطور كه در اين شكل مشاهده     ) 6(

 ها(شكل الف) تخلخل rpm 700شود در سرعت چرخشي مي

 10ها در حدود اند كه ميزان اين تخلخلبوضوح قابل مشاهده

شكل ب) ( rpm 900باشد. اما در سرعت چرخشي درصد مي

شوند كه ميتر مشاهده ه صورت ريز و پراكندهها بتخلخل

درصد است. با افزايش سرعت  5ميزان آنها در حدود 

دور بر دقيقه به دليل افزايش مناسب تغيير  1100چرخشي به 

ي جوش به شدت ها در ناحيهشكل پلاستيك ميزان تخلخل

 7/0يابد كه درصد تخلخل در اين نمونه در حدود كاهش مي

باشد. لازم به ذكر است با توجه به كيفيت نه چندان درصد مي

، rpm 500مناسب اتصال ايجاد شده در سرعت چرخشي

به منظور ساختار مربوط به اين پارامتر ارائه نگرديده است. 

بر خواص مكانيكي FSW بررسي تاثير سرعت چرخشي ابزار  

اده ي جوش از آزمون ميكروسختي سنجي ويكرز استفناحيه

نشان داده شده  )7(شده است كه نتايج آن در نمودار شكل 

ي شود كه سختي ناحيهاست. با توجه به نمودار مشاهده مي

جوش با افزايش سرعت چرخشي ابزار افزايش يافته است. در 

FSW  و در يك سرعت خطي ثابت، افزايش سرعت چرخشي

ن باعث افزايش ميزان حرارت ورودي و همچنين افزايش ميزا

شود كه افزايش ي جوش ميتغيير شكل پلاستيك در ناحيه

حرارت ورودي باعث كاهش سختي و افزايش ميزان تغيير 

شود. در نتيجه بسته شكل پلاستيك باعث افزايش سختي مي

به اينكه كداميك از اين دو عامل به عنوان عامل غالب عمل 

د تواند كاهش يا افزايش يابي جوش ميناحيه نمايد، سختي

بررسي نتايج نشانگر اين امر است كه در اين مطالعه  .]17[

عنوان عامل  ي جوش بهتاثير ميزان تغيير شكل پلاستيك ناحيه

اصلي تغييرات ريز ساختاري بوده كه باعث افزايش سختي در 

  سرعت هاي چرخشي بيشتر شده است. 

ي جوش را در تغييرات چگالي ناحيه )8(نمودار شكل 

دهدكه بيانگر افزايش ي متفاوت نشان ميهاي چرخشسرعت

چگالي اين ناحيه با افزايش سرعت چرخشي ابزار است كه 

اين امر نيز افزايش ميزان تغيير شكل پلاستيك رخ داده در    

كند. بنابراين در يك سرعت خطي ي جوش را تاييد ميناحيه

ثابت افزايش سرعت چرخشي ابزار علاوه بر افزايش ميزان 

ل پلاستيك و در نتيجه كار سختي ناشي از آن، سبب تغيير شك

ي جوشكاري نيز هاي موجود در ناحيهكاهش ميزان تخلخل

ي ي تاثير اين دو عامل سختي ناحيهشود كه در نتيجهمي

  يابد.جوش افزايش مي

  

  گيرينتيجه - 4

 FSWدر اين تحقيق تاثير سرعت چرخشي ابزار در 

بر چگالي، ميزان  ARBه روش هاي آلومينيمي توليد شده بفوم

ي جوش مورد عيوب و همچنين خواص مكانيكي ناحيه

ها و مشاهدات مطالعه قرار گرفت كه با توجه به بررسي

  موجود، نتايج زير قابل حصول مي باشد:

توند به عنوان روشي مناسب براي مي FSWروش  -1

مورد  ARBهاي آلومينمي توليد شده به روش جوشكاري فوم

  ده قرار گيرد.استفا
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توليد شده به روش هاي آلومينيومي در جوشكاري فوم -2

ARB  با استفاده از روشFSW  ،در يك سرعت خطي ثابت ،

ي چرخشي، ميزان عيوب موجود در ناحيه با افزايش سرعت

  يابد.جوشكاري كاهش يافته و كيفيت جوش افزايش مي

وجود عيب شياري شدن در مركز خط جوش در سرعت  -3

رخشي پايين قابل مشاهده است كه با افزايش سرعت چ

  شود.  چرخشي اين عيب برطرف مي

در شرايط جوشكاري مشخص ميزان تخلخل موجود در  -4

ي جوشكاري در مقايسه با سمت ي ناحيهروندهسمت پيش

  باشد.ي جوشكاري بيشتر ميي ناحيهروندهپس

سرعت چرخشي در يك سرعت خطي ثابت با افزايش  -5

ي جوشكاري كاهش و هاي موجود در ناحيهميزان تخلخل

و چگالي اين ناحيه افزايش يابد.چگالي اين ناحيه افزايش مي

  يابد.مي

در يك سرعت خطي ثابت، افزايش سرعت چرخشي  -6

  شود.ي جوش ميسبب افزايش سختي ناحيه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  رخشي متفاوتي جوش در سرعت هاي چ. تغييرات سختي ناحيه7شكل 

mm/min 25و سرعت خطي ثابت                                                                        

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي جوش در سرعت هاي چرخشي متفاوتتغييرات چگالي ناحيه .8شكل 

mm/min 25  www.SID.irو سرعت خطي ثابت  
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