


 جمن مهندسين متالورژي ايران و جامعه ريخته گران ايراندومين همايش مشترك ان

ساختاري جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي آلياژ بررسي خواص مكانيكي و ريز
AA1030 

 
   2، آرمان زارع بيدكي1مهدي مازار اتابكي 

 
   چكيده

از طريـق   AA1030در اين بررسي، خواص مكانيكي و ريز ساختاري اتصـال آلياژهـاي آلـومينيم    
اين آلياژ از شرايط مختلـف  جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي مورد مطالعه قرار گرفت. براي اتصال 

اسـتفاده شـد.  بـراي     ابـزار  ، سرعت پيمايش مسير اتصال و شكل هندسيمانند سرعت چرخش ابزار
بررسي خواص ساختاري محل اتصـال از ميكروسـكوپ نـوري اسـتفاده شـد. در ضـمن آزمونهـاي        

براي مطالعه كشش و ريزسختي نيز براي بررسي خواص مكانيكي اتصال مورد استفاده قرار گرفتند. 
بيشتر سطوح شكست از ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شد. پس از بررسي ها مشاهده شـد  
كه بيشترين تاثير بر خواص مكانيكي نهايي را در بين پارامترهـاي متفـاوت، پـارامتر سـرعت انتقـال      

 است. ا ابزار در طي مسير اتصال دار
 

  .تبلور مجدد ،كيخواص مكاني،ياژهاي آلومينيومآل ،جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي: كلمات كليدي
  
   مقدمه

آلياژهاي آلومينيوم داراي انتقال حرارت، اسـتحكام، قابليـت شـكل پـذيري بـالا و وزن بسـيار كـم        
كه اين شرايط آنها را در زمره آلياژهاي مورد استفاده در صـنايع هوافضـا، كشـتي سـازي و      ،هستند

اين راستا اتصال آلياژهاي آلومينيوم به خودشان و ساير فلـزات  ]. در 1ماشين سازي قرار داده است [
با استفاده از روش هاي جوشكاري ذوبي نظير جوشكاري با استفاده از قوس تنگستن بسـيار دشـوار   
بوده و صرفه اقتصادي كمتري دارد. متأسفانه در روشهاي ذوبي، تاثير حـرارت آنقـدر بالاسـت كـه     

ي اتصـال آلياژهـاي   �]. اخيـرا روشـها  2[حرارت را كاهش مي دهدر از خواص مكانيكي مناطق متأث
از روشـهايي نظيـر جوشـكاري آلتراسـونيك، انفجـاري، اصـطحكاكي،        آلومينيوم گسترش يافتـه و 

 ].3و2مقاومتي و جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي استفاده مي شود[

                                                 
  شركت فولاد آلياژي ايران -جوشكاري -كارشناس ارشد مهندسي مواد -1
  يزد اسلامي واحد دانشگاه آزاد  -مربي -2
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جهــت اتصــال ، بســيار مفيــد و معروفتــرين روش اري اصــطكاكي اغتشاشــي روشــي جديــدروش جوشــك 
]. اين تكنولوژي جوشكاري جزو روشـهاي اتصـال فلـزات در حالـت جامـد      4[است AA1030آلياژهاي 

است كه در آن فلزات بدون اينكه به دماي ذوب نزديك شوند مورد اتصال قرار مي گيرند. در ايـن روش  
وجـب  كت كـرده و م يك ابزار در حال چرخش سيلندري شكل كوچك در طول اتصال بين دو ورق حر

]. در اين فرآينـد كمتـرين اعوجـاج، تـنش باقيمانـده، عيـوب جـوش و حـداكثر كيفيـت          5[اتصال مي شود
بدست مي آيد. در ضمن هزينه هاي اتصال هم بسيار پايين است. جوشكاري توسط سيلان پلاستيكي مـاده  
گرم شده در اثر اصطكاك از جلـوي پـروب بـه سـمت عقـب آن صـورت مـي گيـرد. بـراي جوشـكاري           

ياژهاي آلومينيوم، ابزار مورد استفاده معمولا از جنس فولاد ابزار است. جوش حاصل از اين روش شامل آل
باشـد  چهار منطقه است، حرارت توليد شده در اثر اصطكاك كمتر از دماي ذوب فلزات مورد اتصـال مـي  

د اتصـال و نـوع ابـزار    ]. بر اساس مطالعاتي كه اخيرا روي تاثير توزيع دما، سـيلان فلـز در طـي فرآين ـ   5و4[
اغتشاش(پروب) بر ريزساختار و خواص مكانيكي اتصالات انجام گرفته است حاكي از ايـن مطلـب اسـت    

رتباط با ايـن روش از خـود نشـان    كه انواع متفاوت آلياژهاي آلومينيوم خواص جوش پذيري متفاوتي در ا
، مطالعه ارتبـاط بـين ريـز سـاختار و خـواص      هدف اصلي در ارائه اين مقاله .]11و 10، 9،  8،  7دهند [ مي

مكانيكي اتصالات با توجه به پارامترهاي متغييري نظير سرعت انتقال پروب، سرعت چـرخش و نـوع ابـزار    
مورد استفاده مي باشد. در اين ميان با توجه به مطالعات صورت گرفتـه روشـي بهينـه بـراي بدسـت آوردن      

  گردد.ت مناسب اتصالات جوشي پيشنهاد ميكيفي
  

    تحقيقمواد و روش 

بـا   ضـخامت  mm6عـرض و   mm65طـول،   mm 120با ابعـاد   AA1030از نمونه هاي آلياژ آلومينيوم 
بعنوان ماده اوليه استفاده شد. شكل  HV36درصد و سختي  30، الانگشن  2N/mm 75استحكام كششي

ق جوشـكاري اصـطكاكي   نشاندهنده نحوي قرار گيري اين قطعات كنار يكديگر جهـت اتصـال از طري ـ   1
  اغتشاشي است. 
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  نمائي ار نحوه قرار گيري ابزار جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي روي سطح اتصال. – 1شكل شماره 

با دو نمايه عرضي متفاوت يكي مانند مـيخ   D 5ابزار اغتشاشي مورد استفاده در دستگاه از نوع فولاد ابزار 
مـي باشـد. انـدازه و     )(شـكل  ند مـيخ كوچـك مثلثـي   و ديگري مان (T)كوچك استوانه اي رزوه شده 

در مدت انجام عمليات جوشكاري اصـطكاكي   شده است.نشان داده  2هندسه ابزار مورد استفاده در شكل 
اغتشاشي روي اين آلياژ سرعت پيچش، سرعت انتقال ابزار و نوع آن متغير بـود تـا تـاثير آنهـا بـر كيفيـت       

 بررسي و مقايسه شود. 1جدول  اتصال مطابق

 
  
  
  
  
  
  

  ابعاد ابزارهاي مورد استفاده جهت جوشكاري.  - 2شكل شماره 

  پارامترهاي متغيير مورد استفاده در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي.  -1جدول 
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درجه در نظر گرفته شد. براي اين منظور از ماشين آسياب عمـودي   5/2تصال زاويه برخورد ابزار با محل ا 
اي بـا  ساختاري اين اتصال، نمونه هـا از مقطـع عرضـي توسـط اره    فاده گرديد. براي بررسي خواص ريزاست

هاي اتصال هم با دقت بعد از پـوليش  توسـط خميـر المـاس صـيقل داده      سرعت پايين برش خوردند. محل
ميليمتـر آب،   145ول استن نيز به منظور تميزسازي سطوح استفاده شد. از محلول كلر شـامل  شدند. از محل

ثانيه جهـت   180ميليمتر هيدروكلريك به مدت  6ميليمتر اسيد هيدروفلوريك و  6ميليمتر اسيد نيتريك،  3
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سـرعت   حكاكي استفاده شد. براي انجام آزمايشات كشش در دماي اتاق از دسـتگاه كشـش اينسـترون بـا    
موقعيت و نحوه انتخـاب نمونـه هـاي كشـش نشـان داده       3استفاده گرديد. در شكل  mm/s 65/1كشش 

  شده است. 

  
 نمائي از چگونگي انتخاب نمونه ها جهت انجام آزمون كشش.  - 3شكل شماره 

ثانيـه بـراي مقـاطع عرضـي در جهـت جوشـكاري انجـام         10گـرم در   10آزمون ريز سختي و يكرز با بـار  
توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي     نيـز  ت. مطالعه عيوب ميكروسكوپي و مكانيزم هاي توليد اين عيوبگرف

روبشي صورت گرفت. مشاهدات بصـري سـطوح اتصـالات بـراي تخمـين كيفيـت اتصـالات كـافي نبـود          
بنابراين از روشهاي معمول نظير عكسهاي ميكروسكوپ نوري، ريز سختي و آزمون كشـش بـراي مطالعـه    

 و خصوصيات مكانيكي جوشها استفاده شد. ريزساختار
  نتايج 

جوش شده توسط روش جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي  AA1030سطوح اتصال آلياژهاي  4در شكل 
كـه در   S1ريزساختار مقطع عرضي اتصال نمونه  5و تاثيرات پارامترهاي مختلف ديده مي شود. در شكل 

(دقيقه/ميليمتر) اسـتفاده  135و سرعت انتقال  Rpm 900آن از ابزار استوانه اي شياردار با سرعت چرخش 
ريز ساختار منطقه متاثر از حـرارت ترمومكـانيكي و تبلـور مجـدد دينـاميكي       6شد ديده مي شود. درشكل 

   نشان داده شده است. S1 نمونه 

  
 هاي سطوح فوقاني اتصالات با شرايط مختلف جوشكاري.عكس - 4شكل شماره 
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  و نواحي چهار گانه تشكيل شده در آن: AA1030ر مقطع عرضي اتصال آلياژ ساختا  - 5شكل شماره 

 الف ) فلز پايه   ب ) منطقه متاثر از حرارت   ج ) منطقه عمليات ترمومكانيكي  د ) منطقه تبلور مجدد ديناميكي. 

  

  
  كي و تبلور مجدد ديناميكي.نمائي از ناحيه گلداني شكل و مرز بين منطقه متاثر از عمليات ترمومكاني  - 6شكل شماره 

براي تخمين كارائي اتصالات بوجود آمده، آزمـون ريزسـختي در مقطـع عرضـي اتصـال انجـام گرفـت (        
بـه ايـن نتيجـه ميرسـيم كـه       S9-S1هـاي  ). از تغييرات سختي دو طرف منطقه جوش نمونـه  8و  7اشكال 

از حـرارت اصـطكاك دچـار نرمـي     مناطق متاثر از حـرارت و عمليـات ترمومكـانيكي بـدليل تـاثير ناشـي       
انـد. بنـابراين شـيب هـاي سـختي تنـدتر و تغييـرات        ها با يك مركزيت خاص تشكيل شـده محسوس و دانه

نسبت به نـواحيي كـه تحـت تـاثير      HV30-15سختي حاصله واضح تر است . در اين نواحي سختي تقريبا 
ير ابزار هيچگونـه تغييـري در سـختي    حرارت نبوده اند افت كرده است. همچنين ملاحظه شده است كه تغي

كه با سرعت انتقـال    S18,S15,S12,S9,S6,S3اتصال بوجود نمي آورد. در تعدادي از نمونه ها مانند 
جوش شده بودند، مقداري افزايش سختي در ناحيه اغتشاشي بوجود آمـد. بـر خـلاف     200(دقيقه/ميليمتر)

هش چشمگيري پيدا كرد. كه اين مساله را مي توان بـه  اي سرعت انتقال، سختي نيز كااين با كاهش مرحله
تـرين مقـدار ميرسـد. نتـايج آزمـون كشـش       تاثير دمايي دانست كه در اثر افزايش سرعت انتقـال بـه پـايين   

 ،S10اتصالات نشان مي دهند كه بهترين گروه از نمونه هاي جوش شده بر اساس نتـايج آزمـون كشـش    
S11   وS12  2 اين نمونه هاي پايه بودند. استحكام تسليمN/mm 75    گزارش شد. اين در حـالي اسـت

ثبت شده بود. استحكام تسليم نمونه هاي اتصال يافتـه از طريـق    2N/mm  75 كه استحكام تسليم فلز پايه
گزارش شد. البته استحكام تسليم نمونه هاي اتصال يافته از  2N/mm 67ابزار استوانه اي رزوه شده تقريبا 

  استوانه اي رزوه شده از نمونه هاي اتصال يافته از طريق ابزار مثلثي شكل كمتر است.طريق ابزار 
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  اي رزوه شده.نمودار ريزسختي اتصالات بوجود آمده توسط ابزار استوانه –7شكل شماره
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار ريزسختي اتصالات بوجود آمده توسط ابزار سوزني مثلثي شكل. – 8شكل شماره
  بحث

 بـوده و محلهاي اتصال بسيار پيوسته، بدون آخـال، حفـره و تـرك     مشاهده مي شود كه 4با توجه به شكل 
حاصـله مـي   و با توجه بـه ريزسـاختار    5با توجه به شكل كيفيت اتصالات نيز بسيار خوب به نظر مي رسد. 

آمـده اسـت. ايـن     توان به اين نكته رسيد كه در فصل مشترك تشكيل شده چهار ناحيه متفاوت بـه وجـود  
نواحي به غير از فلز پايه به ترتيب منطقه متاثر از گرما، منطقه متاثر از عمليات ترمومكانيكي و منطقه تبلـور  
مجدد ديناميكي هستند. همانطور كه مشخص است در منطقه متـاثر از گرمـا سـاختار دانـه هـا تحـت تـاثير        

انـد.  هـا شـديدا پيچيـده شـده    ات ترمو مكـانيكي دانـه  اثر از عمليجوشكاري قرار نمي گيرد. اما در منطقه مت
منطقه تبلور مجدد ديناميكي به شدت وابسته به پارامترهائي همچون سرعت چرخش ابزار، سرعت انتقال و 

قابل مشاهده بـوده كـه شـكلي    دو منطقه كاملا از هم جدا  6با توجه به شكل نوع ابزار مورد استفاده است. 
اين منطقه گلداني شـكل وابسـته بـه نـوع تغييـر شـكل مـاده و حـرارت ناشـي از           هندسه دارند.شبيه گلدان 
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پيـك دمـاي جوشـكاري     13و  12اصطكاك بين ابزار و فلز پايه است. بر اساس نتايج ذكر شده در مراجع 
روي سطح اتصال براي تماس ابزارها يكسان است. بـا ايـن وجـود پيـك دمـايي در قسـمت پـايين سـطوح         

از ابزار مثلثي شكل استفاده شده نسبت به ساير ابزار ها كمتر اسـت. زيـرا مقطـع عرضـي      اتصال كه در آنها
شانه انواع ابزارها شبيه بهم بوده و هميشه دماي نزديك شانه ابزار در سطوح بالاي اتصال يكسان است. اين 

شانه  عامل باعث گسترش حرارت ورودي در سطوح بالاي اتصال شده و عمدتا موجب تمركز حرارت در
محدود بـه سـه   ابزار مي شود. در ابزارهاي سوزني مثلثي شكل، سطح اصطكاكي بين نوك ابزار و فلز پايه 

لبه تيز مي باشد و نسبت به ابزارهاي استوانه اي رزوه شده سطح تماس كمتر و در نتيجه سـطح اصـطكاك   
كوچكتر است. با توجه به نتايج تجربي به نظر مي آيـد كـه هـر چـه سـطح اصـطكاك بيشـتر باشـد مقـدار          

ه توسـط ابـزار سـوزني    حرارت ناشي از حرارت بيشتر است پس قاعدتا بايد حرارت اصطكاكي توليد شـد 
باشد. به همين ترتيب دگرگـوني  مثلثي شكل كمتر از حرارت توليد شده توسط ابزار استوانه اي رزوه شده 

ساختاري فلز پايه اي كه در تماس با ابزار مثلثي است كمتر از فلز پايه اي كه در تمـاس بـا ابـزار مثلثـي     ريز
و سرعت انتقال ابزار كـاهش ميابـد مقـدار تغييـر      است خواهد بود. نمونه هايي كه سرعت چرخش افزايش

  كنند.شوند و مركزيت بيشتري پيدا ميتر ميها بهم فشردهشكل بسيار زياد است به نحويكه دانه
هـاي هـم محـور ريـز و     توان تشكيل دانـه مي S2در ريزساختار منطقه متاثر از عمليات ترمومكانيكي نمونه 

محـور  در منطقه تبلور مجدد ديناميكي نيز ساختار بصورت دانه هاي هـم نحوه ايجاد نرمي را ملاحظه كرد. 
هاي پلاستيكي متعدد بوجود آمده باشد. كه ساختار حاصله در اثر حرارت اصطكاك و تغيير شكلريز مي

اي گرداب مانند است كه در آن نوك ابزار در تمـاس  نطقه تبلور مجدد ديناميكي، ناحيهم ).9است (شكل 
، اين حوضچه گردابي از طريق حـرارت ناشـي از اصـطكاك و    14بوده است. بر اساس مرجع  با فلز جوش

سيلان پلاستيكي ماده از جلوي ابزار به سمت عقب آن توليد مي شود. بررسي حوضچه گردابـي نشـان داد   
كه اين محل در ناحيه اغتشاش و وابسته بـه تغييـر پارامترهـاي مختلـف جوشـكاري اصـطكاكي اغتشاشـي        

ها در ناحيـه  ]. در حالت كلي شكل ريز ساختارهاي بوجود آمده از منطقه جوش نمونه15مي شود [ حاصل
مشخص است ايـن حوضـچه در كليـه شـرايط      10حوضچه گردابي شبيه بهم بوده و همانطور كه در شكل 

ايش جوشكاري داراي تركيبي يكسان است. اما بايستي متذكر شد كه تعداد حلقه هاي بوجود آمده بـا افـز  
  شود.الي با افزايش سرعت انتقال ابزار زياد ميسرعت انتقال ابزار كاهش مي يابد و جاهاي سفيد و خ
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نمائي ار منطقه تبلور مجدد ديناميكي و   - 9شكل شماره 
لايه هاي تشكيل دهنده در اثر تغيير شكل پلاستيكي و 

  دانه هاي هم محور توليد شده در اين فرآيند.

  
اي از ريزساختار ناحيه اغتشاش و نمونه -10شكل شماره

  هاي گردابي بوجود آمده در آن.حلقه
  

نشان دادند كه با افزايش سرعت انتقال، ساختار تبلور مجدد مكـانيكي و  ) 8, 7شكلهاي(ميكروسختينتايج 
ده يابد و نرمي بدليل شدت سيلان و پرتـاب مـا  مقدار تغيير شكل پلاستيكي ناشي از سيلان ماده كاهش مي

رسـد. بنـابراين مهمتـرين عامـل تاثيرگـذار در خـواص سـختي، درجـه حـرارت ناشـي از           اكثر ميپايه به حد
  اصطكاك و فشار كوبش ناشي از پيشروي ابزار است.

، بهترين پارامتر جوشكاري براي  بدسـت آوردن حـداكثر اسـتحكام، سـرعت     تست كشش بر اساس  نتايج
چــرخش ابــزار اســت. بــا توجــه بــه اســتفاده از ميكروســكوپ  Rpm 900در 200)ميليمتــرقــه/ ي(دقانتقــال 

ب بـه   -11الف و  -11ساختاري و تاثير آن بر شكست، اشكال كتروني روبشي جهت بررسي خواص ريزال
ه شـده انـد. همـانطور كـه مشـخص اسـت تعـداد بيشـماري حفـره هـاي           ئ ـعنوان نتيجه اي از اين مطالعه ارا

ل تـنش در جهـت طـولي    در ريزساختار مقطع شكست در اثر اعمـا  ميكروسكوپي با ابعاد و اشكال متفاوت
 . اين حفره ها عامل اصلي و مهيا كننده شرايط مساعد براي گسترش مكـانيزم هـاي شكسـت   پديد آمده اند

ي مي باشند. آناليزهاي شكست نگاري سطوح خبر از توضيح گودالها و دره هاي بوجـود آمـده   عموض نرم
ر ابزارهـاي  ها در اثر سرعت انتقال و چرخش بيشـت دادند. اين گودالها و حفرهمي  محل اتصال نرميدر اثر 

ه، هيچگونـه تغييـري در   تر و كوچكتر مي شدند. اما با تغيير نوع ابزار مـورد اسـتفاد  مورد استفاده يكنواخت
  آورد.ها پديد نميها و درهتشكيل حفره
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توسط جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي تحت شرايط مختلف بعد از فولوژي شكست قطعات اتصال يافته مور – 11شكل شماره

هاي ناشي از شكست نرم كمتري بوجود ها و درهانجام آزمون كشش. الف) استفاده از بيشترين سرعت انتقال و چرخش، حفره
  آورد. ب) كمترين سرعت انتقال و چرخش ابزار.مي

  گيري يجهنت
با ضخامت  AA1030ي اغتشاشي براي اتصال آلياژ در صورت استفاده از روش جوشكاري اصطكاك -1
6mm  ،محل اتصال به چهار ناحيه ساختاري متفاوت تقسيم مي شود. اين مناطق به غير از ساختار فلز پايـه ،

هـاي  ريز، منطقه متاثر از عمليات ترمومكانيكي بـا دانـه  ناحيه تبلور مجدد ديناميكي با دانه هاي هم محور و 
ه متـاثر از حـرارت مـي باشـند. در ايـن ميـان منطقـه متـاثر از حـرارت بـدليل نزديكـي            نيمه له شده و منطق ـ

  ساختارش به ساختار فلز پايه با آزمون ريز سختي مشخص مي شود.
متـر بـر   ميلي 200مـي آيـد كـه سـرعت انتقـال       بيشترين استحكام تسليم در اين اتصالات زماني به وجود -2

  شد .با Rpm 900دقيقه و سرعت چرخش ابزار 
سـطح مقطـع ابـزار    ، نحـوه شكسـت  در بين پارامترهاي مؤثر بر خواص مكانيكي نظير استحكام تسليم و  -3

  مورد استفاده كمترين تاثير را نسبت به ساير پارامترها دارد.
بـوده    N/mm²  75بيشترين مقدار استحكام تسليم بدست آمده مربوط به نمونه اي با استحكام تسـليم   -4

عامل در تغيير خواص مكانيكي اتصال دماي توليد شده در اثر اصـطكاك و فشـار كـوبش     است. مهمترين
  ناشي از پيشروي ابزار است.

سختي اطراف منطقه جوش براي نمونه هايي كه از طريق ابزار سوزني مثلثي شكل بهم متصـل شـده   ريز -5
رسـد  اني بـه حـداكثر مـي   اند بسيار يكنواخت تر است. در كليه شرايط جوشكاري، سختي منطقه جوش زم

  كه از سرعت چرخش و انتقال بيشتري استفاده شود.
را نشـان   نـرم هـاي شكسـت   آناليزهاي شكست نگاري سطوح شكسته شده در آزمون كشش، مكـانيزم  -6

دهند. در اين راستا هر چه سرعت انتقال و چرخش ابزار بيشتر باشد مقدار حفره ها و دره ها ي شكست مي
 آيند و بالعكس.ق تري پديد ميكوچكتر و كم عم
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The Influence of different joining varieties on Mechanical and 
microstructural behavior of AA 1030 aluminum alloy plates joined by 

friction stir welding 
 

Mehdi Mazr Atabaki  m.mazaratabaki@gmail.com 
 

Arman Zare-Bidaki 

 
In this study, the mechanical and microstructural properties of friction stir welded AA 
1030 aluminum alloys were investigated experimentally. The friction stir welding (FSW) 
trials were conducted under different rotational speed, traverse speed and stirrer 
geometry conditions. The macro and microstructural properties of weld zone were 
observed by visual and light optical microscopy. Tensile tests and microhardness studies 
were also employed to the study. On the other hand, the fracture mechanisms of samples 
were examined by scanning electron microscope (SEM). Four distinct zones were revealed 
through the joints as discussed below.  It was experimentally found that the most 
important welding parameter on mechanical properties was traverse speed. The rotational 
speed was the second ranking factor while the stirrer geometry seemed to have less 
influence on mechanical properties. 
 
Key words: friction-stir welding, aluminium alloys, mechanical properties, 
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