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Al6061 alloy is widely used in the industry; so, its welding with reliable methods is of great 
importance. In the fusion welding of these alloys, imperfections such as cracks, cavities, 
and segregations of alloy element may occur that necessitates the application of solid state 
welding processes such as friction stir welding method. In spite of the many advantages of 
the friction stir welding, several attempts have been made to improve the properties of the 
resulting joints. In this study, the effect of increasing the cooling rate and the effect of vibration 
during the process on the microstructure and mechanical properties of Al6061 welds are 
investigated. Also, the simultaneous effect of water circuling and vibration on the mechanical 
properties of the joints is evaluated The results showed that vibration due to increasing the 
strain  and water circuling due to increasing the cooling rate reduced the grains size in the stir 
zone. Investigations revealed that cooling rate increment decreased the dissolution of Mg2Si 
precipitates significantly. The results of the tensile test showed that the strength of the joints 
increased due to the grain refinement as vibration was applied or when cooling rate increased. 
Also, when the vibration and coolant were applied simultaneously, the strength increased 
dramatically due to significant grain refinement and presence of Mg2Si precipitates. On the 
other hand, with grain refinement, the volume fraction of grain boundaries increases and, thus, 
the growth of the cracks decreases and correspondingly elongation enhances.
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  چکيده
 های روش با آن بنابراین جوشکاری دارد، فراوانی کاربرد صنعت در ٦٠٦١ آلومینیم
 جمله از عیوبی آلیاژها نوع این ذوبی جوشکاری در. دارد بالایی اهمیت مطمئن
 فرآیندهای از استفاده لزوم که افتد می اتفاق آلیاژی عناصر جدایش و حفره ترک،
. آورد می فراهم را اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری روش مثل جامد حالت
 هایی تلاش اغتشاشی، اصطکاکی جوشکاری روش فراوان مزایای رغم علی
. است شده انجام حاصله اتصالات مکانیکی خواص و ریزساختار بهبود منظور به
 همچنین و آبگرد توسط سرمایش شدت افزایش تاثیر بررسی به پژوهش، این در

اصطکاکی اغتشاشی  جوش مکانیکی خواص و ریزساختار بر ارتعاش تاثیر بررسی
 بر ارتعاش و آبگرد همزمان تاثیر همچنین. شود می پرداخته ٦٠٦١ آلومینیم آلیاژ

 ارتعاش که داد نشان نتایج. گیرد می قرار ارزیابی مورد اتصالات خواص مکانیکی
 باعث سردشدن نرخ افزایش دلیل به آبگرد و قطعات کرنش بیشتر روی اعمال با

 اثر در که داد نشان ها بررسی. شوند می اغتشاش منطقه در دانه اندازه کاهش
طور موثری  به Mg2Si رسوبات انحلال از آبگرد، حضور در سرمایش شدت افزایش
 نشان شده جوشکاری قطعات کشش آزمون از حاصل نتایج. شود می جلوگیری
 اتصالات استحکام ها دانه ریزشدن دلیل به کننده خنک و ارتعاش اعمال با داد که
 سردکننده، و ارتعاش همزمان اعمال به هنگام همچنین و یابد می افزایش

 افزایش استحکام ،Mg2Siو حضور ذرات رسوب  موثرتر سازی ریزدانه دلیل به
 پیدا افزایش دانه مرز ها، دانه ریزشدن با دیگر طرف از. کند می پیدا چشمگیری

 طول ازدیاد درصد افزایش موجب این و کمتر شده ترک رشد صورت بدین و کرده
  .شود می قطعات
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  مقدمه - ۱

یکی از  عنوان ای که دارد به ویژه خواص علت به آلومینیوم امروزه
 این کاربردهای. شود می محسوب فولاد از پس فلزها ترین پرمصرف

 هر سرانه مصرف طوری که به است افزایش حال در روز روزبه فلز
 .است کشور یک بودن پیشرفته نشانه آلومینیوم زمینه در کشور

 بوده شونده سخت رسوب آلومینیم آلیاژهای از یکی ۶۰۶۱ آلومینیم
است. این آلیاژ  منیزیم و سیلیسیم اصلی آلیاژی عناصر شامل که
 خواص دارای آلومینیم، بالای استحکام آلیاژهای با مقایسه در

 در گسترده صورت به گروه این آلیاژهای. است مناسبی پذیری جوش
 هوایی صنایع و سازی ذخیره مخازن لوله، خطوط دریایی، صنایع
 سیلیسیم مستعد -منیزیم -آلومینیم آلیاژهای .[1]دارد کاربرد

 اثر در که Mg2Si رسوبات انحلال دلیل به ولی هستند، جوشکاری
 متحمل شود، می وارد قطعه به جوشکاری از ناشی حرارت ورود
 گروه این مکانیکی خواص افت موجب این و شوند می زیادی نرمی
 طراحی در محدودیت ترین مهم مشکل این بروز. شود می آلیاژها از

  .[2]است مذکور آلیاژهای مهندسی
 آلیاژهای جوشکاری منظور به شده ارایه نوین های روش از

 در. است (FSW)اغتشاشی  اصطکاکی جوشکاری روش آلومینیوم،

 فرزکاری ماشین شبیه دستگاهی توسط جوشکاری فرآیند، این
گیرد. ابزار چرخان شامل پین در فضای بین دو قطعه  می صورت

نحوی که شانه با سطوح قطعه کار  رود به اتصال یابنده فرو می
سبب  کار تماس ابزار با قطعه از حاصل یابد. اصطکاک تماس می

شدن  با نرم شود. شدن مواد در ناحیه اتصال می افزایش دما و نرم
راحتی صورت گرفته و مواد در  مواد، چرخش و انتقال مواد به

 حرارت گیرد. بیشینه شوند و اتصال صورت می یکدیگر ممزوج می
بوده و  پایه فلزات ذوب نقطه ۸/۰ حدود فرآیند این در تولیدشده

 روش این مزایای از .[4 ,3]گیرد نمی صورت ذوبی عملیات گونه هیچ
 ترک تخلخل، قبیل از جوشکاری عیوب تشکیل عدم جوشکاری،

 روش، این همچنین. است جوش نفوذ عدم و ذوب عدم گرم،
 موضع در پرکننده ماده به نیازی و داشته بالایی انرژی بازدهی
  .[5]ندارد وجود جوش

دهی در آلیاژهای  های استحکام رسوب سختی یکی از مکانیزم
اصطکاکی اغتشاشی این جوشکاری  است. در ۶۰۰۰آلومینیوم گروه 

 به آن هدایت و اغتشاش منطقه در ایجادشده حرارت آلیاژها،
 باعثمنطقه متاثر از حرارت  وترمومکانیکی عملیات منطقه متاثر از 

 طول در رسوبات کاهش. شوند منحل یا درشت رسوبات که شود می
یکی از . شود می ضعیف خواص با اتصال ایجاد به جوشکاری منجر

این مشکل و  بر منظور غلبه شده توسط محققین به اریه راهکارهای
 اغتشاشی، اصطکاکی جوشکاری از ناشی اتصالات استحکام بهبود
. اگرچه [6]از موضع اتصال و سردکردن آن است کردن حرارت خارج
 کاهش جوشکاری، نیروی کاهش جوش، خواص منظور بهبود به

جوشکاری  جوشکاری و کاهش حرارت ورودی در حین ابزار سایش
 گرفته مختلف دیگری نیز صورت اصطکاکی اغتشاشی تحقیقات

 اغتشاشی اصطکاکی توان به جوشکاری است که از جمله آنها می
 اصطکاکی جوشکاری ، انجام[7]الکتریکی جریان اعمال با همزمان
 اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری ، انجام[8]لیزر کمک با اغتشاشی

 اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری ،[9]اولتراسونیک امواج کمک با
 دیگر موارد طور که اشاره شد از اشاره کرد. همان [10]ارتعاشی
 اغتشاشی، اصطکاکی جوشکاری عملکرد بهبود خصوص در شده ارایه

اغتشاشی و  اصطکاکی جوشکاری حین در سرمایش شدت افزایش
  .است همچنین اعمال ارتعاش در حین جوشکاری

 حین در سردکننده اعمال تاثیر بررسی به [11]همکاران و سینهمار
آلومینیم  آلیاژ اتصال مکانیکی خواص و ریزساختار بر جوشکاری

 که شد استفاده نازلی از منظور این برای که پرداختند ۲۰۲۴
 داد نشان ریزساختاری بررسی. بود گرفته قرار ابزار پشت متر میلی۲۰
 توسط اضافی حرارت اینکه دلیل به سردکننده اعمال حالت در که
 سردکننده بدون حالت به نسبت دانه اندازه یابد، می کاهش آب

 سردکننده اعمال حالت در ایجادشده اتصال علاوه به. است تر کوچک
 به نسبت بالاتری تسلیم استحکام و نهایی کششی استحکام دارای

 آنها طول ازدیاد مقدار در در حالی که است معمولی سردکردن
 مستقیم اعمال با [12]همکاران و شارما .دارد وجود ناچیزی تفاوت
 جوشکاری حین در جوش موضع به کننده خنک ماده جریان

 روی سرمایش شدت افزایش اثر بررسی به اغتشاشی اصطکاکی
 در کننده خنک مایع آنها، روش در. پرداختند جوش ناحیه خواص
 یک توسط ابزار پشت از و کار قطعه سطح از متری میلی۳۰ فاصله
 حضور در که داد نشان نتایج. شد هدایت کار قطعه سطح به نازل
 ناحیه شامل مختلف نواحی در دانه اندازه کننده، خنک مایع

از عملیات  متاثر ناحیه و گرما از متاثر ناحیه اغتشاش،
 افزایش که دریافتند آنها همچنین. یافت کاهش ترمومکانیکی
 انتقال سبب اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری در حین سرمایش
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 حین در اغتشاش ناحیه به گرما از متاثر ناحیه از شکست موضع
 اثر مطالعه منظور به [13]همکاران و فراتینی. شد کشش آزمون

روی خواص منطقه جوش، جوشکاری اصطکاکی  سرعت سردکردن
 بررسی را در آب انجام دادند. نتایج ۷۰۷۵اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم 

 درصد افزایش سبب سردکنندگی شدت افزایش که داد نشان آنها
 و شد جوش در رسوبات بیشتر چگالی نتیجه در و منیزیم وزنی

 را ارتعاش تاثیر [10]عباسی و رحمی. یافت افزایش جوش استحکام
 مورد ۵۰۵۲آلومینیم  آلیاژ اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری حین در

 دلیل به ارتعاش اعمال با که گرفتند نتیجه آنها. دادند قرار بررسی
 دانه اندازه ها، جایی نابه بیشتر حرکت و یافتن بیشتر مواد کرنش
 در اتصال پذیری انعطاف و استحکام همچنین و یابد می کاهش
 گزارش آنها همچنین. یابد می افزایش معمول حالت با مقایسه
 بهبود اتصال مکانیکی خواص ارتعاش، فرکانس افزایش با که کردند
  .یابد می
 شدت افزایش با اعمال ارتعاش و همچنین تحقیق، این در

 آلیاژ اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری حین در سردکنندگی
 ارتعاش و سرعت اثر بررسی به آبگرد طریق از ۶۰۶۱آلومینیوم 

 پرداخته جوش مکانیکی خواص و ریزساختار سردشدن روی
 جوشکاری قطعات مکانیکی خواص و ریزساختار. شود می

آبگرد و  از استفاده بدون حالت چهار در شده شاشیاغت اصطکاکی
آبگرد، با استفاده از ارتعاش و استفاده  از استفاده با ارتعاش،

  .شوند می مقایسه یکدیگر با همزمان از ارتعاش و آبگرد
  
  مواد و روش آزمایش - ۲

 شیمیایی ترکیب و متر میلی۳ ضخامت با ۶۰۶۱ آلومینیوم آلیاژ ورق
  .گرفت قرار مطالعه مورد تحقیق این در ۱ جدول در شده اشاره

  
  (درصد وزنی) ۶۰۶۱ترکیب شیمیایی آلومینیم  )۱جدول 

  ۳۰/۹۷  آلومینیوم
 ۸۵/۰  منیزیم

 ۶۵/۰  سیلیسیم
 ۱۵/۰  کروم
 ۱۰/۰  منگنز

 ۱۰/۰  تیتانیوم
  ۲۰/۰  مس
  ۲۰/۰  روی
  ۳۵/۰  آهن

  
 قطعات سطوح و زده برش متر سانتی۱۵×۵ابعاد  با قطعاتی در ورق
 یابنده، به هم اتصال قطعات لبه همچنین. شد زدایی چربی
به کار  فرزکاری دستگاه جوشکاری انجام منظور به. شد گیری پلیسه
 منظور به آبگرد سیستم به مجهز نگهدارنده تصویر ،۱ شکل در. رفت

 انجام برای ابزار و جوشکاری حین در سرمایش سرعت افزایش
 این در. است شده داده نمایش اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری
 متر میلی۱۲آب به قطر  عبور مجرای با نگهدارنده آبگرد، سیستم
  .بود دقیقه بر لیتر۵/۱ آب، جریان دبی و گرفت قرار استفاده مورد

 فرآیند در استفاده مورد گر لرزش تصویر دستگاه ۲همچنین شکل 
در این دستگاه،  .دهد می نشان را اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری

حرکت چرخشی محور موتور توسط مکانیزم بادامکی به حرکت رفت 
شود، تبدیل  و برگشتی صفحه لغزان که نگهدارنده روی آن مهار می

یابنده که روی نگهدارنده  شود. با انجام لرزش، قطعات اتصال می
یابند.  شوند، در راستای عمود بر خط جوش ارتعاش می مهار می

صورتی انجام شد که دامنه حرکت صفحه لغزشگر  ک بهطراحی بادام
منظور تغییر سرعت حرکت چرخشی  متر باشد. همچنین به میلی۵/۰

محور موتور و در نتیجه فرکانس ارتعاش نگهدارنده از یک درایور 
  استفاده شد.

  

  
  جوشکاری انجام برای آبگرد سیستم به مجهز نگهدارنده تصویر )١شکل 

  

 
 اصطکاکی جوشکاری در استفاده مورد گر لرزش دستگاه )٢شكل 

  ارتعاشی اغتشاشی
  

 قرار نگهدارنده روی یکدیگر کنار در لب به لب موقعیت در قطعات
 جوشکاری. گرفت صورت جوشکاری و شدند مهار و گرفته

حالت شامل معمولی، همراه با  چهار در اغتشاشی اصطکاکی
همزمان ارتعاش و سردکننده، همراه با ارتعاش و حالت اعمال 

 چهار دسته هر مکانیکی خواص و سردکننده انجام شد. ریزساختار
در تمامی چهار . شدند مقایسه یکدیگر با شده جوشکاری نمونه

دور بر دقیقه، سرعت ۹۵۰حالت ذکرشده، سرعت چرخشی ابزار 
در نظر گرفته  ۲°متر بر دقیقه و زاویه ابزار  میلی۴۰حرکت خطی ابزار 

توسط  تجربی های انتخاب این مقادیر، بررسیشد. مبنای 
 پارامترهای مقادیر ترین مناسب داد نویسندگان است که نشان

جهت ایجاد اتصالی با ظاهر مناسب و بدون عیوب  جوشکاری
  .جوش استفاده از مقادیر ذکرشده است

ابزاری دوتکه  اغتشاشی، اصطکاکی جوشکاری در استفاده مورد ابزار
از جنس فولاد عملیات  کاربید تنگستن و شانهشامل پین از جنس 

 و ابزار هندسه طرح سی بود. راکول۶۲با سختی  M2حرارتی شونده 
  .است شده داده نشان ۳ شکل در آن ابعاد

 مطالعه مورد متفاوت شرایط تحت وجودآمده به اتصالات ریزساختار
 طبق متالوگرافی عملیات از ریزساختار بررسی منظور به. گرفت قرار

 سطح از هایی نمونه. شد استفاده ASTM E3-11 [14] استاندارد
 شده مانت قطعات. شدند مانت و تهیه شده جوش قطعات مقطع
ریزساختار تحت  رونمایی منظور به پولیش، و زنی سنباده از پس

لیتر اسیدنیتریک،  میلی۳لیتر آب،  میلی۱۵۰محلول اچ شامل 
اسیدهیدروفلوریک  لیتر میلی۶لیتر اسیدهیدروکلریک،  میلی۶
  .[15]ثانیه قرار گرفتند۱۰مدت  به
 های آزمون آمده از دست به اتصال مکانیکی خواص منظور تعیین به

 محوری تک کشش آزمون. شد استفاده سنجی کشش و ریزسختی



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران آبادی سعید یحیی ۱۵۵۴

  ۱۳۹۸ خرداد، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

 آزمون های نمونه. گرفت صورت ASTM-E8 [16] استاندارد براساس
 جوش خط بر عمود راستای در و وایرکات روش از استفاده با کشش

 بود ای گونه به ها نمونه تهیه. شدند تهیه شده جوشکاری قطعات از
 کشش برای. گرفت قرار کشش های نمونه مرکز در جوش که

 میزان به بالا فک حرکت سرعت با تن۱۰۰ کشش دستگاه از ها نمونه
صحت منظور اطمینان از  به .شد استفاده دقیقه بر متر میلی یک
آمده از آزمون کشش، برای هر حالت جوشکاری  دست های به داده

سنجی  سه نمونه کشش تهیه و مورد آزمون قرار گرفت. ریزسختی
انجام  ASTM-E384 [17]براساس معیار ویکرز و طبق استاندارد 

شد. مقادیر سختی در مناطق مختلف جوش شامل منطقه 
کی و منطقه متاثر از اغتشاش، منطقه متاثر از عملیات ترمومکانی

آوری  داده جمع ۳نحوی که در هر منطقه  گیری شد به حرارت اندازه
 توقف زمان و نیرو گرم۱۰۰ سنجی سختی حین در نیرو شد. مقدار

  .بود ثانیه۱۰
 دستگاه از جوشکاری حین در شده تشکیل فازهای منظور تعیین به

 آمپر میلی۳۰ جریان و کیلوولت۳۰ کاری ولتاژ با ایکس پرتو پراش
 این در. شد انتخاب دقیقه بر درجه ۳/۰ روبش شد. نرخ استفاده
 طول و مس جنس از استفاده مورد ایکس پرتوی لامپ دستگاه
  بود. آنگستروم۵۴۲/۱تولیدی  ایکس پرتوی موج
 استفاده K نوع ترموکوپل از فرآیند حین در دما گیری اندازه منظور به

نحوی که فاصله  شده در نگهدارنده به تعبیهشد. ترموکوپل در مکان 
  متر باشد، قرار گرفت. میلی۱۵راس ترموکوپل از مرکز جوش 

  

  
 متر میلی حسب بر ابعاد( شده استفاده ابزار شماتیک تصویر )٣شكل 
  )است

  
  نتایج و بحث - ۳
  بررسی ریزساختاری - ۱- ۳
 ریزساختار همراه به پایه فلز نمونه به مربوط ریزساختار ،۴ شکل در

 های مختلف حالت در منطقه اغتشاش در شده جوشکاری های نمونه
 مشاهده b-۴و  a-۴شکل  به توجه با. است شده داده نمایش
 های نمونه از بیشتر پایه فلز نمونه دانه اندازه که شود می

 حضور حالت در شده جوشکاری نمونه دانه اندازه و شده جوشکاری
 حضور بدون شده جوشکاری نمونه در دانه اندازه از ریزتر ارتعاش،

  .ارتعاش است
 اصطکاکی جوشکاری های نمونه در اندازه کاهش علت ترین مهم

 مجدد تبلور و بازیابی پدیده پایه، فلز نمونه به نسبت شده اغتشاشی
 سبب اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری فرآیند .[18]است دینامیکی
 چگالی زیاد افزایش که شود می جوش ناحیه در شدید شکل تغییر
 حین در زیاد گرمای تولید به توجه با. دارد دنبال به را ها جایی نابه

 امکان ها جایی نابه کار، قطعه و ابزار میان تماس دلیل به جوشکاری
 ها جایی نابه دینامیکی، بازیابی فرآیند تحت. یابند می حرکت
 و یافته جدید بندی نظم سیستم، آزاد انرژی کاهش منظور به

 شکل تغییر انجام با ادامه در. دهند می کم زاویه با مرزهای تشکیل
 دینامیکی، مجدد تبلور فرآیند تحت کم زاویه با مرزهای بیشتر،
 همراه به را ریزدانگی که دهند می تشکیل زیاد زاویه با مرزهای

در رابطه با اثر ارتعاش در حین فرآیند جوشکاری  .[19]دارد
مواد در  ارتعاش، اعمال توان گفت که با میاصطکاکی اغتشاشی 

یابند. از آنجایی که رابطه  منطقه اغتشاش کرنش بیشتری می
شده روی یک  ها و کرنش اعمال جایی مستقیمی بین چگالی نابه

 منطقه در ها جایی نابه تعداد ، با اعمال ارتعاش[20]قطعه وجود دارد
 افزایش سبب ها ییجا نابه تعداد افزایش یابد. می افزایش اغتشاش
 در را بیشتری ریزدانگی صورت این به و شده مجدد تبلور و بازیابی
  .c ([21]-۴کند (شکل  می ایجاد اغتشاش منطقه

  

  
  +ارتعاش+سردکنندهe FSW)، +سردکنندهd FSW)، +ارتعاشb FSW ،(c FSW)؛ ریزساختار فلز پایه و ریزساختار منطقه اغتشاش a) )٤شكل 

  
سرعت سرمایش در حین جوشکاری اصطکاکی اثر افزایش 

شود  نمایش داده شده است. مشاهده می d-۴اغتشاشی در شکل 
 b-۴تر از اندازه دانه در نمونه  کوچک d-۴که اندازه دانه در نمونه 

 آب حضور با شده جوشکاری نمونه در دانه اندازه است. کاهش
 بهتوان  می را آب حضور بدون شده جوشکاری نمونه به نسبت
و در نتیجه دمای کمتر ناحیه اغتشاش  آن بیشتر سرمایش سرعت
های ترمومکانیکی اثر دما و کرنش روی  در عملیات .داد نسبت

ܼهولومان ( -توان با پارامتر زنر ساختار را می ൌ ߳ሶ. exp ሺ ொோ்ሻ (
شده، با افزایش کرنش و کاهش دما،  . طبق تعریف ارایه[22]ارایه کرد
یابد. از سوی دیگر رابطه پارامتر  هولومان افزایش می - پارامتر زنر

صورت زیر ارایه شده  به (d)با اندازه دانه  (Z)هولومان  -زنر
  :[23]است
۱(   ݈݊݀ ൌ ܾ െ  ݈ܽ݊ ܼ 

شود با  طور که مشاهده می ثوابت معادله هستند. همان bو  aکه 
یابد. در واقع، با افزایش  کاهش می (d)، اندازه دانه Zافزایش 

شدت سردکنندگی از رشد دانه جلوگیری شده و ساختار ریزدانه به 
آید. اثر همزمان سردکننده و ارتعاش روی ریزساختار در  دست می

ترین اندازه دانه در  نمایش داده شده است. کوچک e - ۴شکل 
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 این در شود. ها، در این نمونه مشاهده می مقایسه با سایر نمونه
دلیل افزایش شدت  حرارت (به کاهش همزمان تاثیر حالت

دلیل اعمال ارتعاش) وجود دارد.  سردکنندگی) و افزایش کرنش (به
عامل اول، کاهش اندازه دانه و عامل دوم، افزیش کرنش و افزایش 

اندازه دانه را پدیده تبلور مجدد دینامیکی و در نتیجه کاهش دوباره 
 و پایه فلز در دانه اندازه میانگین ۲ جدول به همراه دارد. در

 منظور به متفاوتاصطکاکی اغتشاشی  جوشکاری های حالت
 شده ارایه دانه اندازه بر فرآیند نوع هر تاثیر درک و بهتر مقایسه
  .است

  
متفاوت  شرایط در اغتشاش منطقه و پایه فلز دانه اندازه میانگین )۲جدول 

  جوشکاری
  (میکرومتر) متوسط اندازه دانه  نوع ریزساختار

  FSW  ۶۳  ۹۱  فلز پایه
  FSW+  ۵۰سردکننده
  ۳۲  +ارتعاش+سردکنندهFSW+ ۴۴  FSWارتعاش

  
  پروفیل دمایی - ۲- ۳
 کار قطعه و ابزار بین اصطکاک و پلاستیک شکل تغییر عامل دو

. شود می آن اطراف و اغتشاشی ناحیه درون دما افزایش موجب
مطالعات نشان داده است که در حین فرآیند جوشکاری اصطکاکی 
 ریزساختار بر دما افزایش . همچنین[24]یابد افزایش می C۴۰۰ -۵۵۰˚اغتشاشی آلیاژهای آلومینیوم دما در ناحیه اغتشاش در محدوده 

 خواص نتیجه در و رسوبات شدن حل دانه، اندازه مانند ماده
 یک دمایی تغییرات ۱. نمودار [25]است تاثیرگذار جوش مکانیکی
 بر مطالعه مورد جوشکاری مختلف شرایط برای را نگهدارنده از نقطه
 مربوط نمودارها، این در بیشینه نقطه. دهد می نمایش زمان حسب
 که طور همان. است مطالعه مورد نقطه از ابزار عبور لحظه به

 همه در دما بررسی، مورد نقطه از ابزار عبور با شود می مشاهده
 جسم از ای نقطه به ابزار که وقتی. است یافته کاهش ها نمونه
 و پین بین اصطاک همچنین و شانه با تماس دلیل به رسد، می

 سمت به ابزار حرکت از بعد. یابد می افزایش شدت به دما قطعه،
 مورد اتصال منطقه در دما کاهش باعث همرفتی، جریان جلو،
 دمایی برای تغییرات ۱نمودار  که داشت توجه باید. شود می بررسی
 نشان را است نصب آنجا در ترموکوپل که نگهدارنده از نقطه یک
 از نقطه یک مطمئناً  البته جوش، خط از ای نقطه برای نه دهد می
  .نماید می تجربه را بالاتری دمای جوشکاری، خط
جوشکاری  های حالت بین که شود می مشاهده ۱نمودار  در

 ارتعاش با همراه حالت شده، انجام متفاوتاصطکاکی اغتشاشی 
 طول در همچنین و اولیه های زمان در دما بیشترین دارای

 بر ارتعاش تاثیر به توان می را پدیده این دلیل. است جوشکاری
 اما. کرد مربوط اتصال منطقه در دما افزایش و ها مولکول جنبش
 حرارت شود، می استفاده کننده خنک از ارتعاش کنار در وقتی

 طول در و یافته کاهش شدت به جوش مرکز در ایجادشده
 شود می مشاهده ۱نمودار  در. یابد می کاهش حرارت این جوشکاری

 در حرارت کاهش نرخ سردکننده، با جوشکاری همراه حالت در که
 این حالت در. است بیشتر دیگر حالات به نسبت جوشکاری طول
 حرارت بر زیادی تاثیر آبگرد، جریان کند، می حرکت ابزار وقتی
 سردکننده وجود همچنین. دهد می کاهش را دما شدت به و گذاشته
 بالا دمای معرض در را کمتری زمان مدت اتصال، تا شود می باعث
 و دمایی پیک موثری صورت به سردکننده که آنجایی از. گیرد قرار

 تواند می دهد، می کاهش را بالا دمای معرض در قرارگرفتن زمان
 نهایت در و کند کنترل اغتشاش منطقه در را رسوبات شدن درشت
 ۱نمودار  در .[26]شود اتصال منطقه در سختی بهبود به منجر

 اعمال با همزمان شده جوشکاری نمونه دمای که شود می مشاهده
 ساده حالت در شده جوشکاری نمونه از کمتر کننده خنک و ارتعاش
 کننده خنک حضور از ناشی دمای کاهش دیگر، عبارت به. است
 اثرات از. است ارتعاش حضور از ناشی دمای افزایش از بیشتر
 انحلال در آن نقش به توان می جوشکاری حین در دما افزایش
  .[27]کرد اشاره دانه رشد و جوشکاری حین در Mg2Si رسوب ذرات
 فلزات و پایه فلز به مربوط پراش اشعه ایکس نتایج ۲نمودار  در

 در. شود می مشاهده جوشکاری مختلف های حالت در جوش
 مختلف های نمونه پراش اشعه ایکس آنالیز به مربوط نمودارهای

 در. بود آلومینیوم پیک به مربوط ها پیک ترین بزرگ بررسی، مورد
 که شدند مشاهده کوچکی های پیک بزرگ، های پیک این کنار
 Mg2Si فاز به مربوط ها پیک این که داد نشان ها بررسی نتیجه
 حین در دما افزایش با که شود می مشاهده ۲نمودار  در. است

 شدت با هایی پیک پایه، نمونه برای. است یافته کاهش Mg2Si فاز به مربوط پیک شدت شده، مطالعه جوشکاری فرآیندهای
 این انحلال به توان را می شده جوشکاری های نمونه در Mg2Si فاز به مربوط پیک شدت کاهش علت. شود می مشاهده بالا
دریافتند که  [28]و همکاران ساتو .[27]داد نسبت دما افزایش با ذرات

در زمینه آلومینیوم حل  C۴۰۲˚در دمایی بیش از  Mg2Siرسوبات 
 با همراه شده جوشکاری نمونه برای ۲نمودار  شوند. در می

 سایر از بیشتر Mg2Si فاز به مربوط های پیک شدت سردکننده،
دلیل ایجاد  تواند به است که این می شده جوشکاری دیگر های نمونه

  باشد. سردکننده در حالت وجود جوش ناحیه در حرارت کمتر
  

  
  متفاوت شرایط در جوشکاری حین شده ثبت دمایی پروفیل )١نمودار 

  

  
 شده های جوشکاری نمونه و پایه فلز بهایکس مربوط  پرتو پراش الگوی )٢نمودار 

  متفاوت شرایط در
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  سنجی نتایج ریزسختی - ۳- ۳
های مختلف  توزیع سختی در ناحیه اتصال مربوط به نمونه

طور که  نمایش داده شده است. همان ۳شده، در نمودار  مطالعه
ها مشابه یکدیگر است. بیشترین  شود رفتار کلی نمونه مشاهده می

سختی در منطقه اغتشاش و کمترین سختی در منطقه متاثر از 
ه ناحیه متاثر از شود و سختی نقاط مربوط ب حرارت دیده می

عملیات ترمومکانیکی در میان این دو حد قرار دارد. حرارت 
سو سبب رشد دانه  تولیدشده در فرآیند جوشکاری اصطکاکی از یک

تواند سبب انحلال رسوبات در آلیاژهای  شود و از سوی دیگر می می
شونده شود که هر دو این عوامل، کاهش سختی را  عملیات حرارتی
شدن در منطقه اغتشاش  . در حالی که ریزدانه[29]رندبه همراه دا

دلیل پدیده تبلور مجدد دینامیکی، افزایش سختی را به دنبال  به
. با توجه به این موضوع، سختی ناحیه اغتشاش بیشترین [29]دارد

و سختی مربوط به ناحیه متاثر از حرارت که تنها تحت تاثیر حرارت 
گیرد، کمترین  مکانیکی صورت نمیگیرد و روی آن هیچ کار  قرار می

 ۳نمودار  در متفاوت حالات در سنجی ریزسختی خواهد بود. نتایج
شود که بیشترین  مشاهده می ۳با توجه به نمودار . است شده ارایه

شده همراه با اعمال  میزان سختی مربوط به نمونه جوشکاری
همزمان ارتعاش و سردکننده است و سختی مربوط به نمونه 

شده همراه با سردکننده بیشتر از سختی نمونه  جوشکاری
  شده همراه با ارتعاش است. جوشکاری

در توضیح باید گفت که دو عامل اندازه دانه و حضور ذرات رسوب 
. با کاهش اندازه دانه و [29]موثر، در افزایش سختی نقش دارند

د. یاب توزیع یکنواخت ذرات ریز و پراکنده رسوب، سختی افزایش می
ترین اندازه دانه در  مشاهده شد کوچک ۴طور که در شکل  همان

شده در حالت همزمان  منطقه اغتشاش مربوط به نمونه جوشکاری
مشاهده شد که برای  ۲ارتعاش و سردکننده بود. همچنین در نمودار 

نسبت به نمونه  Mg2Siهای مربوط به فاز  این نمونه، شدت پیک
شده با  . بنابراین نمونه جوشکاریشده ساده بیشتر است جوشکاری

اعمال همزمان ارتعاش و سردکننده، بیشترین میزان سختی را دارد. 
شود که اثر اعمال سردکننده در  مشاهده می ۲همچنین در نمودار 

حین جوشکاری در افزایش سختی نسبت به اثر اعمال ارتعاش 
دمای  توان به اثر بیشتر کاهش بیشتر است. دلیل این موضوع را می

ناشی از اعمال سردکننده بر کاهش اندازه دانه و کاهش انحلال 
نسبت به اثر ارتعاش در کاهش اندازه دانه  Mg2Siذرات رسوب 

  دانست.
  

  
  شده در شرایط متفاوت نتایج ریزسختی مربوط به اتصالات جوشکاری )۳نمودار 

  
  نتایج آزمون کشش - ۴- ۳

 های نمونه کشش آزموناز  آمده دست به کرنش -تنش های منحنی
. شده است ارایه ۴نمودار  در متفاوت حالات در شده جوشکاری

اصطکاکی  جوشکاری وقتی شود می مشاهده که طور همان
 کشش نهایی استحکام میزان شود، می انجام معمولیاغتشاشی 

 ولی .است %۹ قطعه طول ازدیاد درصد میزان و مگاپاسکال۱۷۰
 ارتعاش اعمال یا سردکننده اعمال با که است این توجه جالب نکته
 نهایی استحکام و کرده بازیابی زیادی حد تا را خواص این توان می

 سردکننده وجود حالت در. داد را افزایش طول ازدیاد درصد و کشش
 داده انجام جهشی کرنش -منحنی تنش همزمان، طور به ارتعاش و
 ازدیاد درصد و مگاپاسکال۲۰۰ به کشش نهایی استحکام میزان و

  .یابد می افزایش %۱۴به  طول

σپچ (-طبق رابطه هال ൌ ଴ߪ ൅ ݇݀ିభమ ([30] استحکام ،)σ(  با
ریزتر باشد،  نسبت معکوس دارد و هر چه ماده دانه (d)اندازه دانه 

یابد و مقاومت در  ها افزایش می از آنجایی که جزء حجمی مرزدانه
یابد، استحکام آن افزایش  ها افزایش می جایی برابر حرکت نابه
ߪ∆یابد. همچنین طبق رابطه اورووان ( بیشتری می ൌ ீ௕ఒ ([31] ،

کم از  )λ(واخت و فاصله حضور ذرات رسوب ریز با توزیع یکن
ها و افزایش  جایی یکدیگر عامل مهمی در کاهش حرکت نابه

است. برای نمونه جوشکاری اصطکاکی  )σ(استحکام 
شده همزمان با اعمال ارتعاش و سردکننده از آنجایی که  اغتشاشی

) و جزء حجمی ذرات رسوب زیاد (نمودار ۴ساختار ریزدانه (شکل 
استحکام نهایی کشش بیشتری نسبت به  ) است، لذا این نمونه۲

شود که  مشاهده می ۴ها دارد. همچنین در نمودار  سایر نمونه
شده با اعمال ارتعاش یا سردکننده استحکام  های جوشکاری نمونه

شده  بیشتری نسبت به نمونه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی
توان دریافت که اثر  معمولی دارند. با توجه به این موضوع می

مال سردکننده در افزایش استحکام بیشتر از اثر اعمال ارتعاش اع
  است.

  

  
 شده تحت جوشکاری اتصالات و پایه فلز کرنش -تنش منحنی )٤نمودار 
  متفاوت شرایط

  
 در طول افزایش درصد افزایش ،۴نمودار  در دیگر ملاحظه قابل نکته
 سردکننده یا/و ارتعاش اعمال با همزمان شده جوشکاری های نمونه
 علت. است معمول اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری نمونه به نسبت
 نسبت ها نمونه این در دانه اندازه کاهش به توان می را موضوع این
  .دانست مرتبط معمول شده جوشکاری نمونه به

 مرز دانه، افزایش. شود می ها دانه مرز افزایش موجب دانه ریزشدن
 از را شکست مکانیزم است ممکن و انداخته تعویق به را ترک رشد
 صورت این به و داده تغییر ای دانه درون حالت به ای دانه بین حالت
 مطالعات همچنین .[32]شود طول ازدیاد درصد افزایش باعث
 با که داد نشان عبوری الکترون میکروسکوپ از استفاده با هانسن
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 اصطلاحاً  که ها مرزدانه در موجود های جایی نابه تعداد شدن، ریزدانه
 این. شود می بیشتر نام دارند،" هندسی ضروری های جایی نابه"

 و شده مجاور های دانه بین کرنش تطابق سبب ها، جایی نابه
  .[33]شوند می سبب را طول افزایش درصد افزایش
 در شده جوشکاری های نمونه پذیری شکل اندیس مقادیر ۵نمودار 
 میزان معرف پذیری شکل اندیس .دهد می نشان را متفاوت حالات
 صورت به و است کشش آزمون در شکست از پیش انرژی جذب
طول  افزایش درصد در (UTS)کشش  نهایی استحکام ضرب حاصل (EL) اندیس  شود می مشاهده که طور . همان[34]شود تعریف می
. دارد بیشتری مقادیر جوش فلزات به نسبت پایه فلز پذیری شکل
و  استحکام مناسب ترکیب پایه، فلز در بالا پذیری شکل اندیس
 شده جوشکاری قطعات با مقایسه در را پایه فلز پذیری انعطاف
شده،  های جوشکاری ، در میان نمونه۵نمودار  مطابق. دهد می نشان

جوشکاری  حالت به مربوط پذیری شکل اندیس میزان کمترین
 به مربوط حالت بهترین و است معمولاصطکاکی اغتشاشی 

 سردکننده همزمان اعمال با همراهجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
 نمودار به مربوط نتایج با توان می موضوع را این. است ارتعاش و

 همزمان اعمال با که ساخت مربوط قبل قسمت در کرنش -تنش
 و نهایی کششی استحکام افزایش دلیل به سردکننده و ارتعاش
 شکست از پیش شده جذب انرژی میزان طول، ازدیاد همچنین
 اتصالات شکست چقرمگی دیگر عبارت به یا و یابد می افزایش
 همچنین و سردکننده اعمال های حالت در همچنین. یابد می بهبود
 را پذیری شکل اندیس افزایش جداگانه، صورت به ارتعاش اعمال
 افزایش و ها دانه ریزشدن نیز به پدیده این که هستیم شاهد

  .شود می مربوط اتصال پذیری انعطاف و استحکام
  

  
 شده تحت جوشکاری اتصالات و پایه فلز پذیری شکل اندیس )٥نمودار 
  متفاوت شرایط

  
  گیری نتیجه - ۴
 آلومینیم آلیاژجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی پژوهش  این در

 بر سردکننده وجود و ارتعاش تاثیر. شد انجام موفقیت با ۶۰۶۱
 جمله از ها اتصال مکانیکی خواص بر همچنین اتصال میکروساختار
 ترین مهم. گرفت قرار ارزیابی مورد کششی خواص و ریزسختی
  است: ادامه ارایه شده در خلاصه طور به بررسی این نتایج
 در که دهد می نشان پایه فلز و اتصالات ریزساختار ) ارزیابی۱

 معمول،جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در حالت  اغتشاش منطقه
 همچنین و است شده تشکیل ریزتری های دانه پایه، فلز به نسبت

 و اغتشاش منطقه کرنش بیشتر در ایجاد دلیل به ارتعاش اعمال با

 ریزدانه بیشتر، سرمایش نرخ دلیل به سردکننده وجود حالت در
جوشکاری  حالت به نسبت اغتشاش منطقه در موثری سازی

 همزمان اعمال با و شود حاصل می معمولاصطکاکی اغتشاشی 
  .یابد می افزایش شدن ریزدانه این میزان سردکننده، و ارتعاش

دلیل  کار، دما در ناحیه اغتشاش به ) با ورود ابزار به داخل قطعه۲
 حالت دریابد.  کار افزایش می صطکاک ابزار و قطعهحرارت ناشی از ا

 با حرارت و شود می خارج سرعت به حرارت این سردکننده، وجود
 دما بیشینه همچنین. شود خارج می اغتشاش منطقه از زیادی نرخ
 کمتر بسیار ۶۰۶۱ آلومینیم ذوب نقطه به نسبت ها حالت همه در

  .است
 فرآیند در اغتشاش منطقه در که دهد می نشان ریزسختی ) نتایج۳

 و ارتعاش اعمال همراه به اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری
  .یابد می افزایش سختی ،Mg2Si بیشتر رسوبات حضور و موثر سازی ریزدانه دلیل به کننده خنک
نشان  شده جوشکاری قطعات کشش آزمون از حاصل ) نتایج۴
 ها دانه ریزشدن دلیل به کننده یا خنک ارتعاش اعمال با که دهد می

 اعمال هنگام همچنین و یابد می افزایش ها اتصال استحکام
موثرتر و وجود  سازی ریزدانه دلیل به سردکننده، و ارتعاش همزمان

 پیدا چشمگیری افزایش استحکام Mg2Siبیشتر ذرات رسوب 
 پیدا افزایش ها دانه مرز ها، دانه ریزشدن با دیگر طرف از. کند می
 درصد افزایش باعث این بیشتر شده و ترک مقاومت به رشد و کرده
  .شود می قطعات طول ازدیاد
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