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  چكيده
در فرايند جوشكاري اصطكاكي  منطقه اتصال يكي از مهمترين پارامترهاي موثر بر ريزساختار و خواص مكانيكي

گرماي ورودي در كه يكي از عوامل مهم  باشد ميپيشروي ابزار يا سرعت جوشكاري ، سرعت (FSW)اختلاطي 
بر روي  mm/min 200-100 يحدودهمدر سرعت جوشكاري اثر در اين تحقيق . باشد مي FSWفرايند 

ست. مشاهده اهبررسي شد mm 5به ضخامت  T8-2024آلياژ شي و خواص كش ميكروسختيخواص ، ريزساختار
 كاهش افزايش خواص ميكروسختي و خواص كششي شده كه دليل آن باعث سرعت جوشكاريشد كه افزايش 
، با افزايش سرعت جوشكاري فراپير شدن رسوبات استحكام دهندهو در نتيجه جلوگيري از شدت  حرارت ورودي

   .باشد مي

  مقدمه  -1
در سال  (TWI)اولين بار توسط موسسه جوشكاري انگلستان  FSWيا  1وش جوشكاري اصطكاكي اختلاطير
 به طور چشمگيري مورد توجه قراربسيار كوتاهي  زمان در مدتاين روش، . ]1[ ستاهبه ثبت رسيد1991
جوشكاري  هايروشمخصوصا آلياژهايي كه  ،به طور وسيعي براي آلياژهاي آلومينيم FSWست. جوشكاري اهگرفت

. آلياژ ]3[كاربرد دارد ،باشدميكه جزء آلياژهاي استحكام بالا  ،×××2مانند گروه  ،باشدذوبي براي آنها مناسب نمي
دليل ه ب ليشود واستفاده مي صنايع مختلف،به طور وسيعي در  باشدمي ×××2كه مهمترين آلياژ گروه  2024

از  پس از جوشكاري اتصالي منطقهدر  ين افت شديد خواص مكانيكيتخلخل و ترك گرم و همچن ،تشكيل مك
  .]4و2[ شودناپذير شناخته ميجوش ، اين آلياژ به عنوان آلياژ ذوبي يهاروش طريق
، ابزار شودمينشان داده شده است. همانطور كه در اين شكل مشاهده  FSWشماتيك روش  1در شكل  
FSW پين با سطح كار  يتماس شانهدر اثر   .]4[  3پين يشانهو  2غير مصرفيپين  باشدشامل دو قسمت مهم مي

متحمل تغيير شكل  بدليل حركت دوراني پين، مواد در محل اتصال شود، ومي توليد در حين چرخش ابزار، حرارت
بلور مجدد ت منطقهاين در  ، همراه با از بين رفتن درز منطقه اتصال،بدين ترتيب شوند،ميشديد در دماي بالا 

   و  ددبببببببئ

                                              
1  - Friction Stir Welding   
2  - Pin  

3  - Shoulder 

www.iran-mavad.com 
 

مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی



  
در اين روش از آنجا كه . ]6و5[اتفاق افتاده و دانه هاي بسيار ريز و هم محور در اين منطقه تشكيل مي شوند

 يهاروشعيوب انجمادي از قبيل مك، تخلخل و ترك گرم كه در  ]8و7، 2[شودميجوشكاري در حالت جامد انجام 
  نخواهد داشت. وجود  ،شوندميجوشكاري ذوبي به وفور يافت 

توان مي اتصال محلمجزا در ي سه منطقه ،رسوبهاو  هاهدان يتغييرات ايجاد شده در شكل و اندازهبر اساس 
  شود اين سه منطقه عبارتند از:مشاهده مي 2همانطور كه در شكل تشخيص داد. 

 ،NZيا  1جوش يمنطقه )1

 و ،TMAZيا  2تحت تاثير فرايند ترمومكانيكي يمنطقه )2

  . ]HAZ ]9-13يا  3متاثر از حرارت يمنطقه )3
موثر بر الگوي مهمترين پارامترهاي و نيروي فورج  (v))، سرعت پيشروي ωابزار، سرعت دوراني ابزار( يهندسه

   .]4[ باشندميسيلان مواد و توزيع دما 
خواص ميكروسختي و  بر روي ريزساختار، mm/min 200-100ي در اين تحقيق اثر سرعت جوشكاري در محدوده

  است.بررسي شده mm 5به ضخامت  T8-2024خواص كششي آلياژ 

  روش آزمايش  -2
تركيب شيميايي و خواص مكانيكي آلياژ مورد نظر تهيه شد.  mm 5به ضخامت  T851-2024نيم يورق آلومابتدا   

بود كه در راستاي طولي و mm 7 × 15ي تهيه شده هاهابعاد نموناست. آورده شده  2و  1ي هابه ترتيب در جدول
ي در محدودهجوشكاري سرعت با تغيير   FSWبه روش جوشكاري  4حالت لب به لبعمود بر جهت نورد در 

mm/min 200-100 جنس ابزار آورده شده است.  3شرايط مختلف جوشكاري در جدول  ند.جوشكاري شد
ميليمتر  7/4و  6، 18قطر پين و ارتفاع پين به ترتيب پين،  شانهقطر انتخاب شد.  H13از فولاد گرم كار جوشكاري 

كنار خط اتصال توسط ترموكوپل ي منطقهتغييرات دما بر حسب زمان در  ،در حين جوشكاري .نددر نظر گرفته شد
از خط اتصال در سمت پيش زده شده به صورت تماسي با سطح زيرين قطعه كار، ثبت  mm 12 يهفاصلدر  Kنوع 
   شد. 

ها انجام شد و هيچ گونه عيبي ر روي تمام درز اتصالب Xنجام جوشكاري، ابتدا آزمايش راديوگرافي با اشعه پس از ا
هاي متالوگرافي از ، نمونهعدم حضور اين عيوب اطمينان از براي  و ... ) مشاهده نشد( عيب كانالي، مك وتخلخل و 

كه هيچگونه عيبي در مقطع  شود ميمشاهده  3كل مورد بررسي قرار گرفت. در ش تهيه گرديد، و اتصال طعامق
                                              

1  - Nugget Zone ..  
2  - Thermo Mechanically Affected Zone.  
3  - Heat Affected Zone.  
4  - Butt Weld.  
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پيش زده شده به طرف  ياز منطقه ABآزمايش ميكرو سختي سنجي در امتداد خط اتصال نمونه ها وجود ندارد. 
سه نمونه  انجام گرفت و نتايج آن استخراج گرديد.  ها نمونه تمام، بر روي 4پس زده شده، مطابق شكل  يمنطقه

 تهيه گرديد وبراي هر يك از حالات جوشكاري   DIN 50125خط اتصال مطابق استاندارد  تست كشش عمود بر
  بدست آمد.  Instron 8500دستگاه كشش  خواص كششي هر يك از آنها توسط

   و بحث نتايج  - 3
، براي نمونه هاي مورد بررسي آورده شده استآن و اطراف  اتصالي نتايج ميكروسختي سنجي از منطقه 5در شكل 

باشد و نيز سختي در ميكمترين مقدار  ،فلز پايهي اتصال/ منطقهمرز شود سختي در همانطور كه مشاهده مي
داراي سختي  HAZي منطقهي اتصال نسبت به منطقهوليكن  است ترنسبت به فلز پايه پائين اتصالي منطقه

، با افزايش سرعت جوشكاري فلز پايه /تصالنشان داده شده است كه سختي در مرز ا 6در شكل  بالاتري مي باشد.
  افزايش مي يابد. 

نتايج خواص كششي عمود بر خط اتصال براي نمونه هاي مورد بررسي آورده شده است، همانطور كه  7در شكل 
شود استحكام تسليم و استحكام نهايي با افزايش سرعت جوشكاري افزايش يافته وليكن درصد انعطاف مشاهده مي

  تغيير چنداني نكرده است.  (E%)پذيري 
در زمينه آليـاژ    Sيا  CuMg2Alرسوبهاي بسيار ريز ، تشكيل 2024عامل اصلي افزايش استحكام و سختي در آلياژ 

شـوند و يـا درشـت    رسوبها يا در زمينـه حـل مـي   ، اين FSW. با اعمال حرارت نسبتا بالا حين فرايند ]14[باشدمي
  يابد.ناطق حرارت ديده كاهش ميشوند. در نتيجه سختي در ممي

دماي ماكزيمم ثبت شده توسط ، سرعت جوشكاريبا افزايش مقدار نشان داده شده است  8 همانطور كه در شكل
شده و به عبارت  كمترسوبهاي استحكام دهنده رشدن  ترو درنتيجه انحلال و يا درشت يافته استترموكوپل كاهش 

و و اطراف آن  اتصالي سختي در منطقه افت . بنابراين انتظار مي رودمي يابدكاهش پديده فراپير شدن  شدت ديگر
ئيكه استحكام تسليم و از آنجا يابد.افزايش ، سرعت جوشكاري افزايشهمرا با همچنين استحكام تسليم و نهايي، 

فزايش سرعت نهايي، هر دو با افزايش سرعت جوشكاري افزايش مي يابند بنابراين درصد تغيير طول نسبي با ا
. همانطور كه باشدمياتصال ي منطقهفلز پايه و مربوط به  9متالوگرافي شكل  تصاويركند.  جوشكاري تغيير نمي

در فلز پايه در  هاهبسيار ريز و هم محور بوده، اين در حالي است كه داناتصال ي منطقهدر  هاهدان شودميمشاهده 
تبلور مجدد در حين فرايند دهنده  ي هم محور و بسيار ريز نشانهاهدان اين. باشندميكشيده شده راستاي نورد 

FSW ي اتصال نسبت به منطقهي حضور اين دانه هاي ريز و هم محور دليلي بر افزايش سختي منطقه .]3[ است
HAZ  مشاهده مي شود.  5است كه در شكل  
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   نتيجه گيري -4
بر روي ريزساختار، خواص  mm/min 200 -100ي دهدر محدو FSWدر اين تحقيق اثر سرعت جوشكاري 

نتايج بدست آمده از اين  است.بررسي شده mm 5به ضخامت  T8-2024ميكروسختي و خواص كششي آلياژ 
  باشد:بررسي به شرح ذيل مي

حضور دانه هاي بسيار ريز  بالاتر است كه علت آن TMAZي منطقهاتصال نسبت به ي منطقهسختي در  .1
 .ي اتصال مي باشدمنطقهر و هم محور د

افزايش سرعت جوشكاري سبب كاهش حرارت ورودي شده بنابراين شدت فراپير شدن رسوبات استحكام  .2
ي آن افزايش استحكام عمود بر مقطع اتصال و سختي ) كاهش مي يابد كه نتيجه Sدهنده ( رسوبات 

  . است، با افزايش سرعت جوشكاري HAZمنطقه 
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 .T851-2024شيميايي آلياژ درصد وزني عناصر   -1جدول   

Al  Cu  Mg Mn  Fe  Si 

Base 43/4  50/1  72/0  26/0  11/0  
  

  
  .T851-2024خواص مكانيكي آلياژ   -2جدول 

  YS (MPa) UTS (MPa) %E HB 
  155  2/7  500 465  در جهت نورد

  155  5/5  495  458  در جهت عمود بر نورد
  
  

  .FSWشرايط جوشكاري  -  3جدول 
  ω (rpm) v (mm/min)  نام نمونه 

TAX 900  100  
TAY 900  150 

TAZ 900  200  
  
  
  
  

  
  شماتيك فرايند جوشكاري اصطكاكي اختلاطي -1شكل 

  
  

  زده شدهقسمت پس 

  زده شده پيشقسمت 

  نشانه پي
  پين 

  جهت جوشكاري  نيروي عمودي

www.iran-mavad.com 
 

مرجع دانلود رایگان مهندسی مواد و متالورژی



  
  ]FSW ]9ي اتصالبه وجود آمده در منطقهمناطق مختلف  -  2شكل 

  

    
  شماتيك  مكان ميكرو سختي سنجي  -  3شكل 

  

  

  

  
  

 

 TAYج)  TAYب)  TAXمقاطع خط اتصال الف)  -4شكل 
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  تغييرات خواص كششي عمود بر مقطع اتصال با افزايش سرعت جوشكاري -7شكل 
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 TAZج)   TAYب)   TAXسب زمان الف) تغييرات دما بر ح -8شكل 

  

          

  
  تصاوير ميكروسكوپ نوري مربوط به  الف) فلز پايه  ب) مقطع اتصال -9شكل 
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