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در جوشکاري  T6-6061بر روي خواص مکانیکی اتصال آلیاژ آلومینیوم  اي تأثیر استفاده از ابزار ماسورههدف از این مطالعه بررسی   
هاي مناسب جوشکاري آلیاژهاي آلومینیوم جهت کاهش  روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی یکی از روش. باشد می اصطکاکی اغتشاشی

، از جمله سرعت دورانی و سرعت پیشروي یند علاوه بر پارامترهاي جوشکاريادر این فر. باشد و افزایش استحکام اتصال میعیوب جوش 
اي،  ده از ابزار معمولی و ابزار ماسورهدر این مطالعه با استفا. بسیاري زیادي بر کیفیت و استحکام جوش دارد تأثیرنوع و هندسه ابزار نیز 

نتایج بدست آمده از این مطالعه نشان . نوع ابزار و پارامترهاي جوشکاري بر استحکام مکانیکی اتصال مورد بررسی قرار گرفته است تأثیر
هاي این ابزار  از مهمترین ویژگی. ژ دارداي نسبت به ابزار معمولی کارایی و توانمندي بالاتري در اتصال این نوع آلیا دهد که ابزار ماسوره می

همچنین از لحاظ استحکام . باشد نسبت به ابزار معمولی امکان جوشکاري هر دو سمت ناحیه اتصال در یک مرحله از جوشکاري می
تأثیر بررسی . استجوش شده بهتر  و مقاومت به ضربه اي منجر به بهبود استحکام کششی اتصال اتصال، استفاده از ابزار ماسورهمکانیکی 

 دقیقه و نیز افزایش سرعت پیشروي ابزار ازدر  دور 1100 به 900 دهد که با افزایش سرعت دورانی ابزار از پارامترهاي جوشکاري نشان می
  .بر دقیقه استحکام برشی اتصالات افزایش یافته استمتر  میلی 32 به 25
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 The purpose of this study is to investigate the effect of using bobbin tool on the mechanical properties of 
aluminum alloy 6061-T6 in friction stir welding. The friction stir welding method is one of the suitable 
process to welding aluminum alloys to reducing welding defects and increase joint strength. In this process, 
the welding parameters such as the rotational speed of tools and travel speed, beside the type and geometry of 
the tool also has a great effect on the quality and strength of the weld. In this study by using the typical tool 
and bobbin tool the effect of welding parameters on the mechanical strength of the welded joint are 
investigated. The results of this study show that the bobbin tool has a higher performance and capability in 
connection with this type of alloy. The main advantage of the bobbin tool is welding the both sides of the weld 
zone at one stage of the welding process compared to the typical tool. Also in terms of mechanical strength of 
connection, the use of bobbin tool has resulted in improving the tensile strength of the connection and 
resistance to a better impact. The effects of welding parameters show that by increasing the rotational speed of 
the device from 900 to 1100 rpm as well as increasing the travel speed of the tool from 25 to 32 mm/min of 
the joints shear strength has increased. 
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 قدمهم -1

هاي ساخت قطعات موادي است که  جوشکاري یکی از روش
کند که  ي دارند و این امکان را فراهم میقابلیت تغییر فرم کمتر

جوشکاري آلیاژهایی . قطعاتی با هندسه پیچیده ساخته شود
هاي متداول جوشکاري مانند  با روش منیزیمنظیر آلومینیوم و 

توان با استفاده از  قوسی بسیار مشکل است ولی این مواد را می
که یکی از انواع جوشکاري  روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

امروزه از این روش . یگر متصل کردحالت جامد است به یکد
سازي، ساخت قطارهاي  جوشکاري در صنایع مختلف نظیر کشتی

  .شود و قطعات هواپیما استفاده میفوق سریع 
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در فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ابزار جوشکاري که 
ک پین است در طول خط جوش حرکت داراي یک شانه و ی

پین در درز اتصال وارد شده و حرکت چرخشی ابزار و کند،  می
شود که منجر به نرم و  شانه باعث تولید حرارت اصطکاکی می

اتصال جوش بوسیله . شود راف پین میخمیري شدن ناحیه اط
انتهاي ابزار   جلوي ابزار به نقطه  حرکت ماده اغتشاشی از نقطه

شماتیکی از فرایند جوشکاري  1 در شکلشود که  انجام می
  . اصطکاکی اغتشاشی نشان داده شده است

توان به نوع و  و اصلی در این فرایند می مؤثراي از پارامتره
ورانی، سرعت پیشروي، نیرو و زاویه ابزار هندسه ابزار، سرعت د

 تأثیرتاکنون مطالعات مختلفی در خصوص . اشاره کرد
پارامترهاي جوشکاري و هندسه ابزار در این فرآیند انجام شده 

یک ابزار اي بعنوان  همچنین استفاده از ابزار ماسوره .است
هاي بالا توسط محققین مختلفی  مناسب در جوشکاري ضخامت

درهندسه  ]2[ وانگ و همکاران. رسی قرار گرفته استمورد بر
اي که در آن شانه فوقانی داراي سرعت چرخشی  ابزار ماسوره

بالاتر نسبت به شانه تحتانی است داراي ثبات فرایندي بالا نسبت 
به نوع هندسه ابزار معمولی در جوشکاري آلیاژ آلومینیوم 

پذیري و روند  همچنین این مطالعه نشان داد که شکل. باشد می
جوش به مراتب بهتر شده و امکان دستیابی به اتصالات بدون 

 ]3[ اسماعیلی و همکاران. باشد میبا این ابزار میسر نقص 
-AAدریافتند که در جوش اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم 

6005-T4 تب اي به مرا سرعت جوشکاري در هندسه ابزار ماسوره
همچنین استفاده از این ، باشد میبالاتر از هندسه ابزار معمولی 

بوجود آورده و منجر  را در زمان کمتريابزار پیک دمایی بالاتري 
ش میزان سختی و به ریزساختار بهتر در منطقه اغتشاشی، افزای

 . شود استحکام اتصال می
  

  
Fig.1 Schematic of friction stir welding [1] 

  ]1[ شماتیکی از فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 1 شکل
  

نشان دادند که درجوش اصطکاکی  ]4[ژانگ و همکاران 
هاي مختلف  در سرعت 2A14-T6 اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم

اي،  هاي مختلف سرعت چرخشی ابزار ماسوره جوشکاري و نرخ
و  لی .کند پیدا میبطور متوسط استحکام مکانیکی اتصال افزایش 

دریافتند که در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  ]5[ همکاران
اي نسبت به ابزار  با هندسه ابزار ماسوره AZ31 منیزیمآلیاژ 

را منجر شده و متالورژیکی مناسبی معمولی رفتار مکانیکی و 
اندازه دانه و استحکام نهایی اتصال با نسبت سرعت چرخشی 

 ]6[رت و همکاران هیلگ. یابد ابزار و سرعت پیشروي افزایش می
اي در جوشکاري  با مدل سازي حرارتی هندسه ابزار ماسوره

اصطکاکی اغتشاشی نشان دادند که با توجه به دارا بودن دو شانه 
و نحوه وارد شدن و تماس با قطعه کار دماي جوش نسبت به 

وده که باعث افزایش استحکام هندسه ابزار معمولی بالاتر ب
ن در این فرایند با هندسه ابزار همچنی. گردد می مکانیکی
ر اي نسبت سرعت جوشکاري به سرعت چرخشی ابزار د ماسوره

 و همکارانراگورامان  .باشد می مؤثراصطکاك تولیدي و حرارت 
د ات هندسه ابزار بر فراینتأثیربه بررسی  اي مقالهدر  ]7[

 منیزیمو  6061آلومینیوم جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ 
دریافتند که مهمترین پارامتر در دستیابی به رفتار مکانیکی 

ي را مؤثرکه نقش  باشد هاي آن می مناسب هندسه ابزار و ویژگی
  .در بهبود خواص مکانیکی همچنین استحکام و شکست را دارد

  
  بیان مسئله، نوآوري و ذکر اهداف -2

اي و معمولی جهت  در این پژوهش از هر دو ابزار ماسوره
 T6-6061جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم 

ها با استفاده از پارامترهاي  جوشکاري نمونه. استفاده شده است
مختلف جوشکاري انجام شده و کیفیت و استحکام مکانیکی 

ش و ضربه هاي کش از تست. اتصال مورد ارزیابی قرار گرفته است
جهت بررسی استحکام مکانیکی اتصال جوش استفاده شده و 

ائه اي ار کاري با استفاده از ابزار ماسورهپارامترهاي مناسب جوش
ط اي مورد استفاده توس هندسه ابزار ماسوره. شده است

منجر به دستیابی جوش با شود که  نویسندگان مقاله پیشنهاد می
 همچنین جوشکاري بالاترکیفیت مناسب و استحکام مکانیکی 

نسبت به ابزار  ناحیه اتصال در یک مرحله از جوشکاري هر دو
  . معمولی شده است

 
 روش تحقیق -3

 6 به ضخامت T6-6061در این مطالعه از آلیاژ آلومینیوم 
براي جوشکاري اصطکاکی  متر میلی 250×100 و ابعاد متر میلی

ژ در مشخصات مکانیکی این آلیا. اغتشاشی استفاده شده است
  . ارائه شده است 1 جدول
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  T6-6061مشخصات مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  1 جدول
Table 1 Mechanical properties of aluminum alloy 6061-T6  

  انعطاف پذیري
(%) 

  حداقل تنش تسلیم
Mpa) (  

  کششیحداقل استحکام 
Mpa) ( 

8 242   280  
  
هاي بریده شده به منظور تمیزکاري قبل از جوشکاري ابتدا  نمونه

زنی و شستشو شده و سپس به منظور حذف چربی و  سنباده
محلول استن و الکل تمیزکاري  ها در هاي سطحی ورق آلودگی

 .اند شده
که یکی از  H13براي ساخت ابزارها از فولاد گرم کار 

هاي آلیاژ آلومینیوم  ترین نوع ابزار در جهت جوشکاري ورق رایج
پس از . باشد، استفاده شده است به روش اصطکاکی اغتشاشی می

ماشینکاري ابزارها از عملیات حرارتی جهت افزایش سختی 
افزایش  HRC54 -52 استفاده شده و سختی ابزارها تا حدود 

رد استفاده در این مطالعه و ابزارهاي مو که پیدا کرده است،
  .ارائه شده است 2و جدول  2آنها در شکل هندسه مشخصات 

ي مناسب جوشکاري ابتدا با سعی پارامترها براي انتخاب      
یري اعمال این فرایند پذ امکانو خطا و تغییر پارامترهاي مختلف 

  .ی قرار گرفتبررس مورد T6-6061ي آلومینیوم ها ورقبر روي 
  

  
Fig. 2 The manufactured tools, a) Typical tool b) Bobbin tool 

  اي ابزار ماسوره )bابزار معمولی  )a، ابزارهاي ساخته شده 2 شکل
  

  ابزارهاي ساخته شده هندسه 2جدول 
Table 2 The tools geometry  

 پین ارتفاع
)mm(  

  قطرپین
)mm(  

  ارتفاع شانه
)mm(  

  قطرشانه
)mm(  

  نوع ابزار

 30  30  20  25  اي ماسوره  بالایی  پایینی  بالایی  پایینی  12  8/5
  معمولی  30  30  10  7/5

  

ي از سرعت دورانی و ا گسترده نسبتاً ةبراي این کار محدود

اي انتخاب شدند  و ماسوره پیشروي و عمق نفوذ در ابزار معمولی
پارامترهاي جوشکاري  عنوان  بهو ترکیب تصادفی این پارامترها 

پارامترهاي  3 جدول .ی قرار گرفتندبررس موردانتخاب شدند و 
  .دهد تفاده در این مطالعه را نمایش میجوشکاري مورد اس

با مشخص شدن محدوده پارامترهاي قابل قبول     
از  هاي آماده شده با استفاده جوشکاري نمونهجوشکاري، 

با توجه به . م شده استانجا 3فیکسچر نشان داده شده در شکل
به  جوشکاري نیرو و گشتاور بالایی که در حین انجام فرایند

ت بسیار ها وارد می شود طراحی و قابلیت فیکسچر از اهمی ورق
باشد، از اینرو فیکسچري طراحی شده که  زیادي برخوردار می

پاسخگوي هر دو فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار 
  .اي باشد معمولی و ماسوره

  
  مورد استفادهجوشکاري پارامترهاي  3جدول 

Table 3 The welding parameters  
 پیشروي سرعت  شماره آزمایش

)mm/min(  
 سرعت دورانی

)RPM(  نوع ابزار  

اي ماسوره  900  25  1  

2  32  900 

3  25 1100  

4  32  1100  

  معمولی 900 25  5

6 32  900  

7  25  1100  

8  32 1100  
  

Fig. 3 The welding samples in the fixture 
  در فیکسچرهاي جوشکاري  قرارگیري نمونه 3 شکل
  

هاي جوشکاري شده،  مکانیکی نمونهبررسی استحکام  براي
براي تست . جام شده استان ها تست کشش و ضربه بر روي نمونه
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خط عمود بر] ASTM-E8 ]8استاندارد ها مطابق با  کشش نمونه
تمامی . اند شدهي ساز آمادهشده و  یده برکات با وایراتصال 

با  STM-250مدل کشش سنتام ي دستگاه  یلهوس  به ها نمونه
بر دقیقه در دماي اتاق تحت آزمایش  متر میلی 2نرخ کرنش 

  .کشش قرار گرفتند
براي تست  این پژوهش از دستگاه ضربه و تست شارپی در    
ها  ابعاد نمونه. استده استفاده شده هاي جوشکاري ش نمونهضربه 

با آماده شده و تست ] ASTM-A370 ]9مطابق استاندارد 
ژول که از یک  200 استفاده از یک پاندول با نیرویی معادل

پس از . شود انجام شده است رها میارتفاع و زاویه مشخص 
اصابت پاندول به نمونه و شکست آن پاندول تا یک ارتفاع ثانویه 

همچنین . شود انرژي شکست مشخص میرود و مقدار  بالا می
پس از انجام تست ضربه نمونه ها از نظر ظاهر مقطع شکست 

ورد ارزیابی قرار جهت بررسی ترد یا نرم بودن شکست م
براي تست کشش و هاي آماده شده  نمونه 4 شکل. اند گرفته

  . دهد ضربه را نمایش می
  

 بحث و نتایج -4

هاي  اصطکاکی اغتشاشی نمونه؛ جوشکاري که ذکر شد طور همان
 اي با از هر دو ابزار معمولی و ماسوره آماده شده با استفاده

بررسی . انجام شده است 3 ولپارامترهاي ارائه شده در جد
دهد که استفاده از ابزار  هاي جوشکاري شده نشان می نمونه

یند ااي نسبت به ابزار معمولی منجر به سهولت انجام فر ماسوره
شده و ظاهر جوش نیز از کیفیت بهتري برخوردار جوشکاري 

دلیل این امر . باشد مشخص می 5 شده است که در شکل
اي از هر دو سمت ناحیه اتصال  تماس ابزار ماسوره تواند در می

ایجاد گرماي بیشتري در ناحیه اتصال منجر به باشد و در نتیجه 
ي هر دو اي در یک مرحله جوشکار شود، بطوریکه در ابزار ماسوره

قطعه کار با کیفیت ناحیه اتصال که سطح بالا و پایین  سمت
ولی در ابزار معمولی فقط یه سمت  ،یکسان جوشکاري شده

همچنین جوشکاري با ابزار شود،  ناحیه اتصال جوشکاري می
منجر به  5 ق شکلاي در مقایسه با ابزار معمولی مطاب ماسوره

جوش در ناحیه  خالی پین در انتهاي برطرف شدن نقص جاي
اتصال قطعه کار شده است که یکی از مهمترین مزایا این روش 

اي در برابر ابزار معمولی  از جوشکاري با ابزار دوطرفه ماسوره
اي بدلیل  باشد، قابل ذکر است که استفاده از ابزار ماسوره می

کار حرارت اصطکاکی  هاي ابزار با دو طرف قطعه تماس شانه
تواند بسیار مناسب جهت جوشکاري  که می بالاتري تولید شده

  .کارهاي با ضخامت بالا واقع شود سطوح و قطعه

 
Fig. 4 The prepared samples for the tensile and Charpy impact tests 

  هاي آماده شده تست کشش و تست ضربه نمونه 4شکل 
  

  
Fig. 5 The samples weld by the typical and bobbin tools 

  اي و معمولی هاي جوشکاري شده با ابزار ماسوره ونهنم 5 شکل
  

هاي کشش و ضربه نیز  نتایج بدست آمده از تست بررسی
هاي جوشکاري شده با استفاده از ابزار  دهد که نمونه نشان می

هاي  اي داراي استحکام مکانیکی بهتري نسبت به نمونه ماسوره
 طور همان. باشند می جوشکاري شده با استفاده از ابزار معمولی

پارامترهاي مشخص است، با استفاده از  7و  6هاي  که در شکل
هاي جوشکاري شده با استفاده از ابزار  جوشکاري یکسان، نمونه

اند،  حکام کششی بهتري درتست کشش داشتهاي است ماسوره
چه با افزایش دهد که اگر همچنین نتایج بدست آمده نشان می

و سرعت  دقیقه دردور  1100 به 900 از ابزار سرعت دورانی
استحکام کششی  بر دقیقه متر میلی 32به  25از  پیشروي ابزار

استفاده از ابزار  ابزار افزایش یافته است؛ ولیها در هر دو  نمونه
 20 زایشاي در مقایسه با ابزار معمولی منجر به اف ماسوره

به مراتب بالاتر از ابزار شده که اتصال  استحکام کششیدرصدي 
  .باشد میمعمولی 

کسته شده در تست هاي جوشکاري شده ش نمونه 8شکل 
طور که در این شکل مشاهده  همان. دهد کشش را نمایش می

ابزار هایی که با استفاده از  شود محل شکست در نمونه می
اند، که با خطوط قرمز مشخص شده  معمولی جوشکاري شده

ل جوش بوده که به لحاظ رفتار شکست در از مح دقیقاً ،است
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ولی در . ترین ناحیه شکست اتفاق افتاده است جوش از حساس
اي شکست نزدیک به فلز پایه صورت گرفته که به  ابزار ماسوره

اي  ها نیز ابزار ماسوره لحاظ رفتار شکست و محل شکست نمونه
 سبت به ابزار معمولی برخوردارقابلیت اطمینان بالاتري را ن

هاي جوشکاري با  گفت استحکام کششی نمونهتوان  باشد، می می
اي با توجه به نتایج خواص مکانیکی نزدیک به فلز  ابزار ماسوره

  .باشد پایه می
  

  
Fig. 6 The effect of the rotational speed on the tensile strength 

  اي بر استحکام کششی سرعت دورانی در ابزار معمولی و ماسوره تأثیر 6 شکل
  

  
Fig. 7 The effect of the travel speed on the tensile strength 

  اي بر استحکام کششی سرعت پیشروي در ابزار معمولی و ماسوره تأثیر 7 شکل
  

  
Fig. 8 The fractured samples under the tensile test 

  شده در تست کشش ههاي شکست نمونه 8 شکل

توانند  هاي کشش و فشار با همه اهمیت خود نمی آزمایش
اي تعیین کنند، بنابراین براي  رفتار فلزات را در اثر بارهاي ضربه

بردن به قابلیت جذب انرژي اتصال جوشکاري شده از آزمایش  پی
توان به  از اهداف انجام تست ضربه می. شود ضربه استفاده می

تعیین مقاومت ماده در برابر ضربه، بررسی اثر دما بر مقاومت 
، )شکل v ناچ(ضربه، بررسی درجه حساسیت مواد به شکاف 

کمک به انتخاب صحیح مواد در شرایط داراي تنش و دماي 
بندي رفتار شکست  مشخص، تعیین چقرمگی و تخمین و طبقه

همچنین خصوصیات سطح مقطع شکست و . ترد اشاره کرد
ل از این تست ژي شکست یکی از مهمترین نتایج حاصانر

  . باشد که در این پژوهش به بررسی آن پرداخته شده است می
. نتایج بدست آمده از تست ضربه ارائه شده است 9 در شکل

خص است؛ استفاده از ابزار که در این شکل مش طور همان
هاي  کست در نمونهاي منجر به افزایش انرژي ش ماسوره

با توجه به افزایش سرعت چرخشی . گردد ي شده میجوشکار
دقیقه همانند نتایج تست کشش،  دردور 1100به  900 ابزار از

ش یافته است و نتایج در ابزار انرژي شکست در هر دو حالت افزای
  .باشد تر می اي رضایت بخش طرفه یا ماسوره دو

در حوزه جوشکاري که  بویژه  یکی از مسائل مهم در صنعت و
ن قطعات بر اثر تردي شکست شود میعث بروز خسارات زیادي با

تواند  باشد، از اینرو مطالعه شکست و عوامل آن می جنس آنها می
دانه روشن یا  شکست ترد ظاهري دانه. واقع گردد مؤثربسیار 

اي یا الیاف مانند و از  کریستالی دارد و شکست نرم ظاهري ریشه
مود شکست متفاوت ، از نظر شکل لحاظ سطح مقطع شکست

هاي جوشکاري شده پس  سطح مقطع نمونه 10شکل  .باشند می
  .دهد از شکست در تست ضربه را نمایش می

  

  
Fig. 9 The effect of the rotational speed on the failure energy   

  انرژي شکستاي بر  در ابزار معمولی و ماسوره دورانیسرعت  تأثیر 9 شکل
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 The fractured samples under the Charpy impact test Fig. 10  

 هاي شکست حاصل از تست ضربه سطح مقطع نمونه 10شکل 
  

باشد، هرچند شکست  که در این شکل مشخص می طور همان
حاصل از تست ضربه در نمونه اول جوشکاري شده با استفاده از 
ابزار معمولی شکست از نوع مود دوم شکست بوده ولی در نمونه 

اما درخصوص . باشد دوم ابزار معمولی از نوع اول مود شکست می
شود  اي مشاهده می هاي جوشکاري شده توسط ابزار ماسوره نمونه

ر هندسه که به دلایلی نظیر استحکام و انرژي شکست بالات
باشد و به لحاظ ساختار و رفتار  شکست بصورت تخت می

 مینیومخرج شده جوشکاري آلیاژ آلوشکست در نتایج مست
6061-T6  را  تر آل ایده اي رفتار مکانیکی به مراتب با ابزار ماسوره

با ابزار معمولی از خود  مقایسهدر شرایط و پارامترهاي یکسان در 
  .نشان داده است

  
 گیري نتیجه -5

اي و معمولی در  استفاده از ابزار ماسوره تأثیردر این مطالعه 
مورد  T6-6061جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم 

بدست آمده از این مطالعه نشان نتایج . بررسی قرار گرفته است
  :دهد که می

جر به سهولت انجام جوشکاري اي من استفاده از ابزار ماسوره -
  . حیه اتصال شده استها و ظاهر جوشکاري مناسب تر در نا نمونه
اي منجر به جوشکاري هر دو سمت  استفاده از ابزار ماسوره -

  . ناحیه اتصال در یک مرحله از فرایند جوشکاري شده است
 دردور  1100به  900 با افزایش سرعت دورانی ابزار از -

بر  متر میلی 32به  25دقیقه و افزایش سرعت پیشروي ابزار از 
ها در هر دو حالت استفاده از  مونهدقیقه استحکام کششی ن

  .ابزارها افزایش یافته است
قابل ملاحظه  اي منجر به افزایش استفاده از ابزار ماسوره -

هاي جوشکاري شده نسبت به ابزار  استحکام کششی نمونه

  . معمولی شده است
دهد که انرژي شکست در  نتایج آزمون ضربه نشان می -
کرده  اي بهبود پیدا ابزار ماسورهي جوشکاري شده توسط ها نمونه
هاي شکسته شده  همچنین بررسی سطح مقطع نمونه. است

اي منجر به ایجاد یک  دهد که استفاده از ابزار ماسوره نشان می
  .مقطع تخت در ناحیه شکست شده استسطح 
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