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اي در فرآیند جوشکاري هاي چرخشی گوناگون و جنس انتخاب شده براي ساخت ابزار دوشانهسرعت تأثیرپژوهش حاضر به بررسی   

-هاي حاصله، مطلوبپرداخته است. بر اساس داده T6-6061ي آلیاژ آلومینیوم اصطکاکی اغتشاشی بر تغییرات سختی و مقاومت به ضربه

- کار باشد. همچنین بهینهبوده و طول پین آن نیز برابر ضخامت قطعه H13ترین ابزار براي انجام این فرآیند باید از جنس فولاد گرمکار 

-باشد. لذا ابزار طراحی شده براي انجام فرآیند مذکور، داراي قطر شانهمی 5تا  3هاي ابزار و طول پین، حدود ترین نسبت میان قطر شانه

متر در نظر گرفته شد. نتایج نشان دادند که افزایش سرعت چرخشی بر کیفیت ظاهري اتصالات میلی 4و طول پین  6، قطر پین 20هاي 

مطلوبی داشته و با بالا رفتن سرعت چرخشی در حین انجام عملیات جوشکاري نیز نیروي لازم براي شکست قطعه  تأثیرانجام شده 

ها و طبیعتا مستقیم سرعت چرخشی فرآیند بر انرژي مصرفی شکستن نمونه تأثیرشارپی نیز مبین  یابد. نتایج آزمون ضربهافزایش می

ها نیز استنباط شد که افزایش باشند. از انجام آزمون سنجش سختی میکروساختار نمونهي برگشت پرتابه میمعکوس آن بر زاویه تأثیر

وه بر این، با بررسی ماکروساختار اتصالات نیز مشخص شد که افزایش سرعت برد. علاسرعت جوشکاري در نهایت سختی جوش را بالا می

اي نیز مورد به عنوان جنس ابزار دوشانه HSSانتخاب فولاد  تأثیربسزایی دارد. در پژوهش پیش رو،  تأثیرها دورانی بر کاهش عیوب آن

در  تأثیراز نظر  قه به عنوان جنس و سرعت چرخشی مطلوبدور بر دقی 1500و سرعت  H13بررسی قرار گرفته که نهایتا فولاد گرمکار 

  د.هاي مکانیکی براي ساخت ابزار انتخاب گردیویژگی
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 In this research the effect of different rotational speeds and different materials for producing the Bobbin tool in 
friction stir welding process on hardness and impact resistance changes for Aluminum 6061-T6 alloy is studied. 
According to the results, the most desirable tool to accomplish this process should be from H13 hot-work steel and 
the pin length should be as long as the work piece thickness. The most optimized ratio between tool shoulders 
diameter and pin length is about 3 to 5. Accordingly, the designed tool for the mentioned process had 20 mm 
shoulder diameter, 6 mm pin diameter and 4 mm pin length. Results showed that increasing the rotational speed had 
desirable effect on connections appearance quality and also cause raising the amount of consumed energy for 
breaking the work pieces and naturally it decreases the return angle of the projectile. Microstructure hardness tests 
showed that welding speed increase caused welded zone grains size changing. So it will increase the weld hardness. 
Furthermore, joints macrostructure’s defects were studied and determined that increasing rotational speed has good 
effect in decreasing these defects. Also in this research, the effect of using HSS tool as the bobbin tool material 
checked was investigated finally H13 was selected as the bobbin tool material due to the better strength in most other 
speeds. 1500 rpms selected as the best rotational speed in terms of affect on mechanical properties. 
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  مقدمه - 1

ترین فلزات مورد ي پرمصرفآلومینیوم و آلیاژهاي آن از جمله

استفاده در صنعت بوده و پس از گروهی از فولادها، جزء 

آیند. دلیل اصلی این پرکاربردترین مواد فلزي به حساب می

قابلیت انتخاب نیز وجود مقاومت بالا در برابر خوردگی، 

پذیري قابل قبول و همچنین دارا بودن کاري و شکل ماشین

استحکام بسیار خوب نسبت به چگالی این گروه از فلزات است. 

آلومینیوم با توجه به داشتن ترکیبی از  6000آلیاژهاي سري 

هاي آلیاژي سیلیسیم و منیزیم، در مقایسه با دیگر گروه

در صنایع استراتژیکی  6061تر بوده و در این بین آلیاژ پرمصرف

نظیر هوافضا، حمل و نقل و... به شدت مورد استفاده قرار 

هاي متداول . لازم به ذکر است که معمولا شیوه]2، 1[گیرد می

باشد که ي ذوب میجوشکاري به دلیل وجود تخلخل در محدوده

گیرد؛ لذا از ضعیف بودن ساختار انجمادي آلومینیوم نشأت می

. بر همین اساس ]4، 3[آلیاژهاي مذکور را ندارند قابلیت اتصال

جهت افزایش کیفیت خواص مکانیکی اتصالات یاد شده باید از 

هاي ذوب و ي دیگري که سبب کاهش و یا حذف محدودهشیوه

گردد استفاده نمود. در این راستا، روشی متاثر از حرارت می

 جهت اتصال آلیاژهاي فلزي و به خصوص آلومینیومی توسط

محققان ابداع شد که امروزه با عنوان فرآیند جوشکاري 

، ابزار مورد شود. در این روشاصطکاکی اغتشاشی از آن یاد می

استفاده از نوع غیرمصرفی بوده و فرآیند اتصال نیز در حالت 

این ابزار چرخان که از دو  1شکل  افتد. مطابق جامد اتفاق می

ت، با حرکت در طول تشکیل شده اس 2و پین 1قسمت اصلی شانه

خط جوش، سبب ایجاد حرارت بالا ناشی از اصطکاك میان خود 

کار شده، دماي ورق را بالا برده آن را به حالت خمیري و قطعه

. ]6[انجامدآورد که این امر در نهایت به تشکیل جوش میدرمی

البته نوع جدیدتري از این ابزار نیز وجود دارد که به ابزار 

  مایش داده شده است.ن 2در شکل اي موسوم بوده و دوشانه
  

 
Fig. 1 The main components of single-shoulder tool 

  ]3[اجزاي اصلی ابزار تک شانه اي  1شکل 

  

                                                           
1 Shoulder 
2 Probe 

ي ابزار  در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به وسیله     

پین ابزار وجود دارد،  اي که در بالاي، علاوه بر شانه3ايدوشانه

تر اي نیز در پایین پین طراحی و ساخته شده تا با یکنواختشانه

شدن روند توزیع گرما و جریان مواد، ضمن کاهش برخی از 

هاي عیوب متداول مانند نقص در نفوذ، موجب بهبود ویژگی

  مکانیکی آن گردد.

  

 
Fig. 2 The main components of Bobbin tool 

  ]5[ اجزاي اصلی ابزار دوشانه اي 2شکل 

  

متغیرهاي فرآیند اصطکاکی  تأثیراي در رابطه با مطالعه     

و  4توسط آندرد T4-6061اغتشاشی بر روي آلیاژ آلومینیوم 

همکارانش صورت پذیرفت که نشان داد بهترین اندازه براي طول 

اي برابر با ضخامت پین ابزار مورد استفاده در این فرآیند، اندازه

ي ي طول پین، نفوذ بیش از اندازهکار است. با کاهش اندازهقطعه

گیري اتصالی با ظاهر نامناسب هاي ابزار در ورق، سبب شکلشانه

اي در د و افزایش این اندازه نیز باعث ایجاد حفرهو ناهنجار گردی

کار شد که علت اصلی آن، عدم توانایی ابزار در پر کردن قطعه

. در ]7[جاي خالی موجود به کمک نیروي فورج بوده است

با همراهی همکارانش توانست به  5پژوهش دیگري نیز توماس

و دریابد که اعمال این فرآیند بر روي فولاد پرداخته  تأثیربررسی 

تر بودن اندازه سوراخ ابتدایی نسبت به پین ابزار در صورت بزرگ

مورد استفاده، سوراخ مذکور در طی انجام فرآیند پر نشده و 

گردد. لذا جهت کار میاي در قطعهگیري حفرهسبب شکل

تر و یا جلوگیري از وقوع این عیب، سایز این سوراخ باید کوچک

  .]8[ار باشدبرابر با سایز پین ابز

  

  بیان مسئله و نوآوري -2

اي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی از در این پژوهش ابزار دوشانه

تهیه شده و  HSSو فولاد تندبر  H13دو جنس فولاد گرمکار 

هاي متفاوت بر آلیاژ آلومینیوم فرآیند مذکور تحت سرعت دورانی

                                                           
3 Bobbin Friction Stir Welding (BT-FSW) 
4 Andrade 
5 Thomas 
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6061-T6  .و پس از آن نیز کیفیت جوشکاري اجرا گردیده است

هاي هاي حاصل از جوشکاري به کمک آزموناستحکام نمونه

 ازسختی، ضربه و سنجش ماکروساختار مورد بررسی قرار گرفت. 

 مکانیکیو خواص مهترین اهداف این پژوهش بهبود رفتار  جمله

 اي دوشانهجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار  اتصالات حاصل از

بدون عیب در یک  جوشکاري هاينمونه دستیابی به همچنینو 

  .باشد می با بهترین خواص ممکن در دوطرف جوش پاس

  

  روش تحقیق - 3

 mm50×100هایی با ابعاد در این بررسی، قطعات به شکل ورق

تهیه گردید و درنهایت قطعه جوشکاري با ابعاد  mm4با ضخامت 

mm100×100 هاي حاصل شد. پس از گونیا و صاف کردن لبه

کاري، در یک طرف خط اتصال نیز شیاري به ماشینها با ورق

شکل نیم دایره ایجاد شد. به این دلیل که ابزار در زمان شروع 

عملیات با حداکثر سطح ممکن برخورد داشته باشد تا با افزایش 

اصطکاك، بیشترین حرارت ایجاد شود. خواص شیمیایی و 

به  2و  1 هاي در جدول ي مورد استفاده به ترتیبمکانیکی نمونه

  نمایش درآمده است.

 اجراي فرآیندقبل از  شده و زیتمها پس از برش، نمونه     

کاري نیز روي قطعات انجام شد. و پولیش زدن سنباده مراحل

و  هایچرب براي پاك کردن ه شده وشستقطعات  سپس

یز شده و با سشوار و هیتر تمها سطح نمونه الکل با ها یآلودگ

  خشک گردید.

شکل به  3شکل  ي موجود درابزار مورد استفاده مطابق نقشه     

تهیه شد که داراي یک پین و  HSS و H13یکپارچه از دو جنس 

باشد. لازم به ذکر است که آلیاژهاي مذکور به راحتی دوشانه می

قابل تهیه بوده و امکان کار با آن وجود دارد. تصویر نهایی ابزار 

H13  باشد.مشاهده می قابل 4در شکل ساخته شده  

 
 6061ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم  1 جدول

Table 1 Chemical composition of aluminum alloy 6061 

  کروم

 (%)  

  منیزیم

 (%)  

  منگنز

 (%)  

  مس

 (%)  

  آهن

 (%)  

سیلسیم 

(%)  

آلیاژ 

  آلومینیوم

35/0 -15/0  2/1 - 8/0  8/0 - 2/0  4/0 - 15/0  
ماکزیمم 

7/0  
8/0 - 4/0  6061  

  

 6061خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم  2 جدول

Table 2 Mechanical properties of aluminum alloy 

  سختی برینل
درصد تغییر 

  طول
استحکام تسلیم 

(MPa) 

استحکام 

  (MPa) کششی

150  17  324  386  

 
Fig. 3 Map of the used tool 

  استفادهنقشه ابزار مورد  3شکل 

  

 
Fig. 4 Hot-worked steel tool 

 فولاد گرمکار سجن از ابزار 4شکل 

  

، 1180، 1500به ترتیب  یدوران هايسرعتدر این پژوهش      

اي را شامل دور بر دقیقه انتخاب شد تا طیف گسترده 750و  950

فراهم ساختن هاي نسبتا بالا، شود. از دیگر دلایل انتخاب سرعت

با  باشد. می و گسترده بصورت انبوه ندیفرآ يامکان اجرا بررسی

و  نهیبه یسرعت دوران افتنی به منظورسرعت، تلاش  رییتغ

  صورت گرفته است.جوش  تیفیسرعت و ک این نیب یارتباط

سازي دستگاه مورد استفاده براي این پژوهش، فرز ماشین     

-هاي رایج درکارگاهاز دستگاه بوده که FV32×152تبریز با مدل 

ي گسترده این روش را نیز فراهم باشد و امکان استفادهها می

ها به صورت لب به لب و سازد. براي شروع جوشکاري، نمونهمی

داده شد و توسط گیره دستگاه بر روي  قرار 5مطابق شکل 

زیرکاري که در زیر محل اتصال قرار ندارد محکم گردید. 

اي در ابتداي محل جوش مماس بر شیار دوشانه همچنین ابزار

به شکلی که ورق بین دوشانه باشد قرار گرفت، پس از آن نیز 

  هاي مختلف اجرا شد.عملیات جوشکاري در سرعت
  

 
Fig. 5 How to place the cut sheets 

  برش خورده هاي ورق يرینحوه قرارگ 5شکل 
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روند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به کمک پس از اتمام      

و سختی براي ضربه  هاياي ساخته شده، آزمونابزار دوشانه

نهایی اجرا گردید. براي هاي نمونه یکیاستحکام مکان یررسب

  د ابعاد استاندار با 6مطابق شکل آزمون ضربه قطعات نمونه 

mm4× 10× 55  اماده شده و یک شیارV  شکل نیز در راستاي

درجه در  45و زاویه  mm2به عمق استاندارد  )mm4ارتفاع (

زاویه  J200مرکز جوش ایجاد شد. این آزمون داراي انرژي وارده 

مدل  SANTAMبا دستگاه ساخت شرکت  α =6/149 ابتدایی

SIT-200B .اجرا گردید  

براي بررسی سختی قطعات نیز با توجه به جنس اتصالات،      

آزمون سختی ویکرز انتخاب شد. جسم فرورونده در این آزمایش، 

القاعده از جنس الماس بوده که زوایاي میان وجوه هرمی مربع

باشد. براي رسیدن به نتیجه درجه می 136مختلفش برابر 

نقطه در هر نمونه مورد بررسی قرار  18بیش از  مطلوب مجموعاً

فاصله مساوي انجام  گرفت که از مرکز جوش آغاز و تا لبه به

مرتبه سنجش تکرار شده تا  3بار مرحله حداقل  شده و در هر

میانگین آن در نمودار قرار گیرد. دستگاه تست سنجش سختی 

مدل  universal hardness testerسريKoopa ساخت شرکت 

Model UV1  30براي تست ویکرز تنظیم شد و بار وارده نیز 

  کیلوگرم تنظیم گردید. 

  

 
Fig. 6 Sample map of impact test 

  آزمون ضربهۀنقشه نمون 6شکل 

 

  نتایج و بحث - 4

ها مورد بررسی قرار ي نمونهپس از اجراي فرآیند جوشکاري کلیه

هاي بررسی اتصالات، بازرسی ترین روشگرفت. از جمله اصلی

کسب  توان اطلاعات خوبی را از این طریقوده و میب 1چشمی

 موردشده  جادیا هايجوش يظاهر هايیژگی، وبراي شروع نمود.

مانند عیب ورود و  یوبیع ایجادو احتمال  گرفتهقرار  یابارزی

در  اریاز حد جوش، ش شیب ناصافی ،حفره ،یسطح ترك خروج،

 مورد گریکدی از هاورق يلبهیی و جدا میحج يسهیخط اتصال، پل

توان به  ایجاد عیوب مذکور نیز می از عوامل .قرار گرفت یبررس

ابزار نسبت  يریمحل قرارگ میتنظعدم ، حرارت ورودي نامتناسب

اشاره  دورانی انتخاب شدهسرعت  بودن به قطعه کار و نامناسب

                                                           
1 Visual Inspection or Visual Test 

  .دگردمیبا ظاهر نامطلوب  هاییجوش جادیکه سبب ا نمود

مشاهده است، کیفیت سطح  قابل 7در شکل که  طور همان      

جوش با افزایش سرعت دورانی به شکل چشمگیري به سمت 

ترین دلیل آن نیز یابد. عمدهیکنواختی و یکدست شدن تغییر می

حرارت ابتدایی ایجاد شده بر خمیري شدن همگن مواد و  تأثیر

باشد. افزون بر این بالا بردن ها میبه تبع آن سیلان مناسب آن

  بسزایی داشته است. تأثیردر کاهش عیوب نیز سرعت دورانی 

انتخاب جنس ابزار، فرآیند جوشکاري  تأثیربراي بررسی       

هاي اي از جنساصطکاکی اغتشاشی به کمک ابزارهاي دوشانه

HSS  وH13  مطابق با در نظر گرفتن پارامترهاي یکسان اجرا و

چندانی در ظاهر  تأثیرملاحظه گردید که جنس ابزار  8شکل 

  اتصالات صورت گرفته ندارد.

هاي نامناسب از عیوب متداولی که به دلیل انتخاب سرعت     

 تولیدحفره، ترك و به توان به شود، میدر جوش ایجاد می

ها را نمایی از آن ،9که شکل اشاره نمود  ش از حدیب هايسهیپل

  دهند.نمایش می
  

 
Fig. 7 Welding samples from right to left at speeds of 1180, 1500, 950 
and 750 rpm, respectively 

 1180 هاي از راست به چپ نمونه جوش با سرعت بیبه ترت 7شکل 

  دور بر دقیقه 750و  950و 1500و
  

 
Fig. 8 Right: welding with a tool made of hot-worked steel  and left: 
welding with HSS tool 

و سمت  HSS از جنس فولاد گرمکار با ابزار يوشکارجسمت راست  8شکل 

  با ابزار  يچپ جوشکار

  

 
Fig. 9 Make a crater in the weld joint 

  حفره در اتصال جوش جادیا 9شکل 
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ي جوش نیز از ناحیه ي توزیع سختی در ریزساختارنحوه     

هاي مهمی است که در ادامه سعی شده تا تغییرات جمله ویژگی

اي هاي جوشکاري شده به کمک ابزار دوشانهاین متغیر در نمونه

هاي گوناگون مورد بررسی قرار گیرد. مطابق انتظار، در در سرعت

ي ي اغتشاش و همچنین بخشی از منطقهمیکروساختار منطقه

ي تبلور ارت آلیاژ مورد بررسی در این پژوهش، پدیدهمتاثر از حر

دهد که این امر به دلیل گرماي زیاد و کار مکانیکی مجدد رخ می

باشد. لذا با انحلال قسمتی از فازهاي رسوبی، انجام شده می

هاي شود. البته دانهتر میي جوش نسبت به فلز پایه نرممحدوده

ي جوشکاري شده نیز قطعه ثر از حرارتأي متموجود در محدوده

دهند که این امر دلیل دیگري براي تا حدي تغییر اندازه می

بینی کاهش سختی در این محدوده است. بر همین اساس پیش

هاي جوشکاري شده از مرکز جوش به شود سختی نمونهمی

  سمت خارج آن به مرور افزایش یابد.

هاي با جنسدر این قسمت از پژوهش حاضر، از دو ابزار      

جهت  HSSو همچنین فولاد تندبر  H13فولاد گرمکار 

جوشکاري قطعات استفاده شده که یک نوآوري محسوب 

ي نتایج حاصل از آزمون مذکور شود. در ادامه به مقایسه می

  شود.پرداخته می

داده شده است، با افزایش  نشان 10در شکل که  طور همان     

سرعت دورانی، جریان مواد پلاستیک نیز بالا رفته و این امر 

شود. در نتیجه تغییر موجب افزایش گرماي ورودي عملیات می

هاي موجود، افزایش سختی را به دنبال خواهد داشت. سایز دانه

شود، سختی میکروساختار با افزایش همان گونه که ملاحظه می

ت به مرکز جوش، ابتدا اندکی کاهش یافته و سپس فاصله نسب

سازد که به وضوح مشخص می نیز 11. شکل روندي افزایش دارد

و تا حد قابل  Wاین توزیع سختی در قطعات شکلی شبیه به 

قبولی متقارن داشته و بیشترین سختی هم در نواحی کناري 

  ها وجود دارد.آن

  

 
Fig. 10 Comparison of microstructure hardness of joints at different 
speeds B: 1500 rpm, C: 1180 rpm, D: 950 rpm, E: 750 rpm 

  مختلف ياتصالات در سرعت ها کروساختاریم یسختمقایسه ي  10شکل 

B: 1500 rpm , C: 1180 rpm , D: 950 rpm , E: 750 rpm 

 
Fig. 11 Comparison of microstructure hardness of joints at different 
speeds: A: 1180 rpm (HSS), B: 1500 rpm, C: 1180 rpm (H13), D: 950 
rpm, E: 750rpm 

   :مختلف يرعت هاساتصالات در  زساختاریر یسختمقایسه ي  11شکل 

A: 1180 rpm (HSS), B: 1500 rpm, C: 1180 rpm (H13), D: 950 rpm, E: 
750rpm 

  

مستقلاً به بررسی چگونگی توزیع سختی در  12شکل      

اي از جنس میکروساختار جوش انجام شده به کمک ابزار دوشانه

 ةکه مشخص است، نحو طور همانپردازد. می HSSفولاد تندبر 

نیز داراي روندي مشابه روند توزیع  توزیع سختی در این نمونه

ي ابزاري از جنس فولاد در قطعات جوشکاري شده به وسیله

هاي تر، سختی نمونهباشد. اما براي بررسی دقیقمی H13گرمکار 

در جوشکاري شده تحت سرعت یکسان با دو نوع ابزار مذکور 

داده شده است. مطابق این نمودار، جنس ابزار  نمایش 13شکل 

دور بر دقیقه  1180ختی جوش صورت گرفته در سرعت بر س

باشد. به طوري که اتصال انجام شده به کمک ابزار موثر می

داراي سختی بیشتري  HSSاي از جنس فولاد تندبر دوشانه

اي ابزاري از جنس نسبت به اتصال مشابهی است که به وسیله

نیز  صورت گرفته است. دلیل اصلی این اتفاق H13فولاد گرمکار 

باشد. اما این وجود تفاوت در ضریب حرارتی آلیاژهاي مذکور می

تواند پارامتر موثري در انتخاب جنس ابزار عامل به تنهایی نمی

به  6061باشد؛ زیرا جوشکاري قطعاتی از جنس آلیاژ آلومینیوم 

ي در همه HSSکمک ابزار دوشانه اي از جنس فولاد ابزار 

به طوري که به محض بالا رفتن پذیر نیست. ها امکانسرعت

فشار در ابتداي فرآیند، ابزار شکسته و عملیات ناتمام باقی 

ي حاصل از جوشکاري رغم سختی بیشتر نمونهماند. لذا علی می

ي گزینه H13، همچنان فولاد گرمکار HSSبا فولاد ابزار 

اي مورد استفاده در فرآیند تري براي ساخت ابزار دوشانه مناسب

  شود.ري اصطکاکی اغتشاشی تلقی میجوشکا

در عرض  یسخت عیتوز يسهیاز مقا تريلکام دید 14شکل       

از دو جنس مذکور  اياتصال صورت گرفته به کمک ابزار دوشانه

 نسبتاً رییروند تغ شود،می ملاحظه که طور همان. دهدیرا ارائه م

  حفظ شده است. زیقطعات ن نیشکل نمودار در ا Wمتقارن و 
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Fig. 12 Hardness distribution in the microstructure of a welded 
specimen using HSS tool steel Bobbin tool 

شده به کمک  يجوشکار ينمونه  کروساختاریدر م یسخت عیتوز 12شکل 

HSS از جنس فولاد ابزار يابزار دوشانه ا  

  

 
Fig. 13 Comparison of the hardness distribution in the microstructure 
of welded specimens at the same speed with the help of Bobbin tool 
made of H13 tool steel and hot-worked steel H13 

 ينمونه ها کروساختاریدر م یسخت عینحوه توزمقایسه ي  13شکل 

از دو جنس فولاد  يبه کمک ابزار دوشانه ا کسانیشده در سرعت  يجوشکار

H13و فولاد گرمکار  ابزار  

  

 
Fig. 14 Comparison of the hardness distribution in the microstructure 
of welded specimens at the same speed with the help of Bobbin tool 
made of H13 tool steel and hot-worked steel H13 

 ينمونه ها کروساختاریدر م یسخت عینحوه توزمقایسه ي  14شکل 

از دو جنس فولاد  يبه کمک ابزار دوشانه ا کسانیشده در سرعت  يجوشکار

H13 ابزار و فولاد گرمکار  

  

شود، تغییر نیز مشاهده می 3در جدول  گونه کههمان      

چندانی بر تعیین نسبی  تأثیرسرعت چرخشی در انجام فرآیند، 

نقاط داراي بیشینه و کمینه سختی میکروساختار نداشته و 

  نماید.یید میأهاي پیشین را تیافته

ي شارپی بر روي اتصالات صورت در ادامه آزمون ضربه      

می ژول به تما 200گرفته اجرا شد. در این آزمون، انرژي 

که پرتابه با سرعتی معادل ها وارد گردید. افزون بر این نمونه

ها برخورد کرده و همچنین در شروع متر بر ثانیه به نمونه 23/5

  درجه بالا آمده است. 6/149ي ي دستگاه تا زاویهآزمایش، پرتابه

  

فاصله نقطه هاي داراي بیشترین و کمترین سختی نسبت به خط  3 جدول

 مطابق کاهش سرعت چرخشیمرکزي جوش 
Table 3 The distance between the points with the highest and the 
lowest hardness relative to the centerline of the weld according to the 
reduction of the rotational speed 

   سرعت چرخشی
(rpm) 

فاصله نقطۀ داراي 

بیشترین سختی از خط 

 (mm) مرکزي جوش

فاصله نقطۀ داراي 

کمترین سختی از خط 

  (mm) مرکزي جوش

1500  25  5  

1180  25  5  

950  25  5  

750  25  5  

  

تر، این آزمون بر به منظور دستیابی به نتایج هر چه کامل     

ي هاي قطعات جوشکاري شده به وسیلهروي فلز پایه و نمونه

 15در شکل هاي مختلف اجرا گردید. اي با سرعتابزار دوشانه

 ها پس از اجراي آزمون مذکور نمایش دادهتعدادي از نمونه نیز

  . شده است

انرژي مصرف شده براي شکست میزان  16در شکل      

اي درتست ضربه شارپی هاي جوشکاري شده با ابزار دوشانه نمونه

بت نشان داده شده است. طبق این نمودار، بیشترین مقاومت نس

دور بر  1500ي جوشکاري شده در سرعت به شکست را قطعه

ها دقیقه داشته و بیشترین میزان انرژي در مقایسه با سایر جوش

براي شکست این قطعه مصرف شده است. پس از آن با کاهش 

سرعت چرخشی جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، میزان انرژي 

که  مصرف شده نیز روند نزولی پیدا کرده است. به طوري

دور بر دقیقه مقاومت  750ي جوشکاري شده تحت سرعت  قطعه

ها از خود نشان داده است. بسیار کمتري نسبت به سایر نمونه

مستقیم سرعت چرخشی در جوشکاري  تأثیراین مطلب بیانگر 

اي بر مقاومت به ي ابزار دوشانهاصطکاکی اغتشاشی به وسیله

توان به یل آن نیز میترین دلاباشد. از مهمي قطعات میضربه

هاي چرخشی بالاتر ریزدانه شدن اتصالات انجام شده در سرعت

تر ایجاد شده است. از اشاره نمود که در اثر تولید گرماي مطلوب

ي اغتشاش نیز ي تبلور مجدد در منطقهطرفی زخ دادن پدیده

  ي اتصالات گردیده است.سبب افزایش مقاومت به ضربه

متغیر دیگري که در آزمون ضربه شارپی مورد بررسی قرار      

ي بالا رفتن پرتابه پس از برخورد با قطعات گرفت، مقدار زاویه

جوشکاري شده بوده است. طبیعی است که این متغیر با میزان 
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ي عکس داشته و انرژي مصرف شده براي شکستن قطعات رابطه

مصرف شده  هر چه انرژي بیشتري براي شکستن یک قطعه

ي مربوط به بالا رفتن پرتابه پس از برخورد با آن باشد، زاویه

کمتر خواهد بود. نتایج به دست آمده در این آزمایش نیز مطالب 

  نماید.فوق را تایید می

  

 
Fig. 15 Part of the samples after impact testing 

  ضربه تست از پس ها از نمونه یبخش 15شکل 

  

 
Fig. 16 Comparison of energy consumed in the impact test of welded 
specimens with the Bobbin tool 

 يجوشکار يها نمونهۀمصرف شده در آزمون ضرب يانرژمقایسه ي  16شکل 

 يا شده با ابزار دوشانه

  

توسط پرتابه پس از زوایاي به دست آمده نیز  17شکل      

هاي گوناگون را با برخورد با قطعات جوشکاري شده در سرعت

که مشخص است، زاویه  طور هماننماید. فلز پایه مقایسه می

برگشت پرتابه با کم شدن سرعت چرخشی، روندي افزایشی 

  داشته است.

ي عکس میان انرژي مصرف شده نیز وجود رابطه 18شکل      

ي برگشت پرتابه در وشکاري شده و زاویهبراي شکست قطعات ج

دهد. در این نمودار، هاي انجام شده را به خوبی نمایش میآزمون

خط نارنجی رنگ نشانگر میزان زوایاي به دست آمده پس از 

بازگشت پرتابه بر حسب درجه بوده و خط آبی رنگ نیز میزان 

انرژي مصرف شده براي شکست قطعات جوشکاري شده در 

هاي مختلف در آزمون ضربه شارپی را بر حسب ژول سرعت

  دهد.نشان می

هاي مصرف شده و زوایاي مقادیر دقیق مربوط به انرژي     

هاي جوشکاري شده به بازگشت پرتابه براي فلز پایه و نمونه

  نمایش داده شده است. 4در جدول  ايي ابزار دوشانهوسیله

  

 
Fig. 17 Comparison of projectile rise angle after collision with welded 
specimens 

 يبالا رفتن پرتابه پس از برخورد با نمونه ها ي هیزاومقایسه ي  17شکل 

 شده يجوشکار

  

 
Fig. 18 Comparison of the relationship of energy consumed in the 
impact test with the return angle of the projectile 

 ي هیمصرف شده در آزمون ضربه با زاو يانرژ ي رابطهمقایسه ي  18شکل 

 برگشت پرتابه

  

مقادیر دقیق انرژي هاي مصرف شده و زوایاي بازگشت پرتابه در  4 جدول

  ، A :rpm 1500 ،B :rpm 1180 ،C :rpm 950 آزمون ضربه شارپی

D :rpm 750 
Table 4 Exact amounts of energy consumed and projectile return 
angles in the Charpy Impact Test,  A: rpm 1500, B: rpm 1180, C: rpm 
950, D: rpm 750 

زاویه برگشت پرتابه 

  (درجه)

انرژي مصرف شده 

  (ژول)
  نوع قطعه

  فلز پایه  3/18  3/133

4/129  8/23  A 

1/131  4/21  B  

132  7/18  C  

140  7/9  D  

  

بررسی بهتر نتایج حاصل از اعمال فرآیند جوشکاري  براي     
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اي بر روي آلیاژ اصطکاکی اغتشاشی به کمک ابزار دوشانه

، آزمون متالوگرافی نیز بر روي اتصالات صورت 6061آلومینیوم 

ها مورد بازرسی قرار گرفت. جهت گرفته انجام و ماکروساختار آن

ها در ابعاد نمونه ASTM E8انجام این آزمایش، مطابق استاندارد 

ي ها نیز به وسیلهمتر برش داده شده و سطح آنمیلی 10در  55

و دستگاه پولیش صاف و  3000تا  120هاي با مش سنباده

ل صیقلی گردید. پس از انجام فرآیند اچ کردن با استفاده از محلو

ها به کمک میکروسکوپ نوري استریو، الکترو اچ و بررسی نمونه

ها و عیوب مشخص شد که حفره 20و  19هاي  مطابق شکل

هاي چرخشی هاي جوشکاري شده با سرعتموجود در نمونه

هایی چون دور بر دقیقه نسبت به سرعت 750تر مثل پایین

ها رهدور بر دقیقه بسیار بیشتر هستند. وجود این حف 1500

ات تأثیرباعث ایجاد محلی براي تمرکز تنش شده و علاوه بر 

ها نامطلوب بر خواص مکانیکی قطعات، موجب شکست زودتر آن

توان به ترین دلایل ایجاد چنین عیوبی میگردد. از اصلینیز می

عدم تولید گرماي کافی و خمیري نشدن کامل مواد اطراف پین 

در حین چرخش ابزار تولید هایی که اشاره نمود. لذا حفره

ي مواد سیال پر نشده و در نهایت به صورت گردند، به وسیله می

  مانند.شود، باقی میچه در تصاویر مشاهده میعیوبی مانند آن

  

 
Fig. 19 Welding macrostructure performed at a speed of 750 rpm with 
the help of Bobbin tool made from hot-worked steel H13 

به  قهیدور بر دق 750ماکروساختار جوش انجام شده با سرعت  19شکل 

  H13از جنس فولاد گرمکار  يا کمک ابزار دوشانه

  

 
Fig. 20 Welding macrostructure performed at a speed of 1500 rpm with 
the help of Bobbin tool made from hot-worked steel H13 

به  قهیدور بر دق 1500ماکروساختار جوش انجام شده با سرعت  20شکل 

  H13از جنس فولاد گرمکار  يا کمک ابزار دوشانه

به  HSSانتخاب آلیاژ فولاد تندبر  تأثیرالبته در این پژوهش      

اي بر روي ماکروساختار نیز ي ابزار دوشانهي سازندهعنوان ماده

نمایش داده  22و  21هاي  در شکلبررسی گردید که نتایج آن 

ي شده است. مطابق تصاویر مذکور، عیوبی که در نمونه

به وجود آمده، بسیار کمتر از  HSSجوشکاري شده به کمک ابزار 

باشد. می H13اي با پارامترهاي مشابه توسط ابزار عیوب نمونه

این رخداد نیز به تفاوت در نرخ انتقال حرارت عمده دلیل 

که پیش از این  طور همانگردد. اما ي ابزار برمیآلیاژهاي سازنده

قابلیت استفاده به عنوان  HSSنیز ذکر شد، آلیاژ فولاد تندبر 

ها را ابزار جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در بسیاري از سرعت

ي رغم نتیجهیشود. لذا علنداشته و سریعا دچار شکست می

ي مناسبی براي ساخت تر، همچنان گزینهماکروساختاري مطلوب

  باشد.ابزار مذکور نمی

  

 
Fig. 21 Welding macrostructure performed at a speed of 1180 rpm with 
the help of Bobbin tool made from hot-worked steel H13 

به  قهیدور بر دق 1180ماکروساختار جوش انجام شده با سرعت  21شکل 

  H13از جنس فولاد گرمکار  يا کمک ابزار دوشانه

  

 
Fig. 22 Welding macrostructure performed at a speed of 1180 rpm with 
the help of Bobbin tool made from tool steel HSS 

به  قهیدور بر دق 1180ماکروساختار جوش انجام شده با سرعت  22شکل 

  HSS ابزاراز جنس فولاد  يا کمک ابزار دوشانه

 

  گیري نتیجه -5

به روش جوشکاري  6061 اژیاتصالات آل پژوهش نیدر ا

 وشد  هیته ايی و با استفاده از ابزار دوشانهاغتشاش یاصطکاک

قرار  یابیارزاتصالات مورد  یکیخواص مکان ترینبرخی از مهم

  :پژوهش عبارت است از نیا یاصل جیو نتا هاافته. یگرفت

به شکل  یسرعت دوران شیسطح جوش با افزا تیفیک -

و با  ابدییم رییشدن تغ کدستیو  یکنواختی سمتبه يریچشمگ
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شود. یکاسته م زیجوش ن يظاهر وبیع یسرعت دوران شیافزا

زمان انجام ، ضمن کاهش سرعت شیبا افزا توانیم جهیدرنت

   جویی نمود.فرآیند،از نظر اقتصادي نیز صرفه

هاي جوشکاري شده ترین عیب مشاهده شده در نمونهرایج -

به این روش، نامطلوب بودن ابتدا و انتهاي خطوط اتصال است 

که با رعایت زمان مکث ابتدایی و انتخاب سرعت مناسب تا 

 باشد.حدودي قابل جبران می

 زین یمقاومت به ضربه با بالا رفتن سرعت دوران زانیم -

 شود.یحاصل م يبهتر هايیو خروج تهفای شیافزا

اي مورد ترین جنس براي ساخت ابزار دوشانهمناسب -

استفاده در فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، مطابق نتایج 

ي بالا، حاصل شده و با توجه به لزوم دوام ابزار در دفعات استفاده

 باشد.می H13فولاد گرمکار 

ي جوشکاري شده عیوب موجود در ماکروساختار نمونه -

ها بسیار دور بر دقیقه نسبت به سایر نمونه 1500تحت سرعت 

هاي مکانیکی نیز در کمتر بوده و به همین دلیل از نظر ویژگی

 تري قرار دارد.وضعیت مطلوب
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