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ته در های اتصال یافرو بر خواص مکانیکی نمونهپس ورو بررسی تاثیر قرارگیری در سمت پیش

 5054و  6061های آلومینیوم جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ

 

 2حسنی فرد سورانو ،*1امیر غیاثوند

 

 

 چکیده  مقالهاطلاعات 

 19/02/1397: دريافت مقاله

 07/07/1397پذيرش مقاله: 

 
شود که در زمره فرايندهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی تکنیکی نوين محسوب می

کار و در ابزار گردد، در چنین فرايندهايی در ماده قطعهبندی میاتصال حالت جامد دسته

 تر از دمای ذوب موادسطحی پايین درپذيرد و دمای فرايند همواره ذوب صورت نمی

-يتگردد و محدود. از اين تکنیک به منظور اتصال آلیاژهای آلومینیوم استفاده میباشدمی

ه بررسی تجربی پی نخواهد داشت. در پژوهش حاضر ب های استفاده از جوش گداخت را در

ستحکام رو بر اسمت پس ورو تر در سمت پیشگیری فلز با استحکام بالاتاثیر موقعیت قرار

های اتصال يافته به واسطه تکنیک ها حاصل از نمونهنهايی در کشش و ريز سختی نمونه

 5054و  6061جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی پرداخته شده است. از دو آلیاژ آلومینیومی 

 وررو و پساستفاده شد و هرکدام از اين آلیاژها در دو حالت آزمايشگاهی در دو سمت پیش

قرار گرفته و مورد بررسی قرار گرفتند. با بررسی نمودارهای تست کشش حاصل از دو حالت 

ها فلز با استحکام بالاتر در سمت هايی که در آنآزمايشگاهی مشخص گرديد که نمونه

رو قرار داشت استحکام نهايی بالاتری در نمونه جوشکاری شده حاصل گشت. هنگام پیش

صال های اترو میزان استحکام نهايی نمونهام بالاتر در سمت پسقرارگیری فلز با استحک

ا هيافته از هر دو آلیاژ پايه مقداری پايین تر بدست آمد و نرمی و کرنش شکست در نمونه

از میزان نرمی فلزات پايه بیشتر گرديد. ريز سختی هر دو حالت آزمايشگاهی مورد بررسی 

حالت تجربی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  شکل برای هر دو Wقرار گرفت و الگويی 

 حاصل شد.

 

 واژگان كلیدي:

 جوش اصطکاکی اغتشاشی،

 فلزات غیر هم جنس،

 استحکام نهايی،

 ريز سختی،

 آلیاژ آلومینیوم.

 

 3مقدمه-1

نوين  نسبتاً تکنیکی 4جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

 5شود که در زمره فرايندهای اتصال حالت جامدمحسوب می

فرايندهايی در ماده قطعه گردد، در چنین دسته بندی می

پذيرد و دمای فرايند همواره کار و در ابزار ذوب صورت نمی

. دو ]1-4[ باشددر سطحی پايین تر از دمای ذوب مواد می

                                                 
 Amir.ghiasvand@tabrizu.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 تبريز، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندسدانشجوی دکتری.  1

 تبريز، دانشگاه مکانیک یدانشکده مهندس دانشیار،.  2

 
4 Friction Stir Welding 
5 Solid State Bonding 

عامل اصلی در اتصال حالت جامد، فشار و تغییر شکل های 

باشند، بر اساس عامل ايجاد فشار و بزرگ پلاستیک می

د اتصال حالت جام متفاوتی ازهای بندیتغییر شکل، دسته

توان وجود را می FSWانگیزه ابداع  [.5ايجاد شده است ]

ها و عیوب فراوان در اتصال و جوشکاری آلومینیم محدوديت

. ]6و  2[ های پیشین دانستو آلیاژهای سخت آن با شیوه

در اين تکنیک از يک ابزار دوار مصرف نشدنی که از دو 



  ...های اتصال يافته دررو بر خواص مکانیکی نمونهپس ورو بررسی تاثیر قرارگیری در سمت پیش                                  266

 1398، تابستان 57سال هفدهم، شماره                     مجله مدل سازی در مهندسی                                                              

شکیل شده و عموماً از قطعه کار ت 2و شانه 1بخش اصلی پین

سخت تر بوده و دارای استحکام نهايی بالاتری در دمای 

مراحل  .[7] گرددمیباشد استفاده اولیه و دمای کاری می

 حرکت باگونه خواهد بود که نخست ابزار دوار  فرايند اين

طعه و در شکاف میان دو قطعه انتقالی در راستای ضخامت ق

گردد، در اين مرحله بالاترين نیروهای میآرامی وارد  کار به

گردد. تماس اولیه بین ابزار وارد می ابزارعکس العمل به 

شود که اين دوار و قطعه کار سبب ايجاد اصطکاک می

اصطکاک منجر به تولید حرارت و افزايش دما در قطعات و 

سطح  يابد کهگردد، اين نفوذ تا بدان جا ادامه میابزار می

ر با سطح بیرونی قطعات تماس پیدا کند، اين تماس شانه ابزا

ثانويه سبب ايجاد حرارتی وسیع و شديدتر خواهد شد که 

 گردد دمای قطعه کار شديداً افزايش پیدا کندموجب می

، همزمان با افزايش دما میزان استحکام تسلیم [10-8]

 دشوباعث میکند که قطعات کاهش قابل توجهی پیدا می

از حد تسلیم ماده قطعه کار فراتر رفته و اين فشار اعمالی 

قطعات به منطقه پلاستیک وارد گردند و جريان مواد به 

-14] صورت جريان پلاستیک بزرگی حول ابزار تولید شود

روی مواد قرار گرفته در روبه ،. اين جريان پلاستیک[11

دهد. در اين مرحله به طور ابزار را به پشت ابزار انتقال می

ن گرم کردبرای افزايش بیشتر دمای قطعات و پیش معمول

 3های بعدی، يک زمان اسکانماده پیش روی ابزار در سیکل

شود که با توجه به نوع ماده میزان اين نیز در نظر گرفته می

. پس از اتمام مراحل [15و  12] گرددتوقف تعیین می

پیشین، ابزار در راستای شکاف موجود دو قطعه دارای 

نتقالی نیز خواهد شد. تا پیش از حرکت انتقالی سرعت ا

ابزار، انتقال حرارت و توزيع جريان پلاستیک مواد در اطراف 

پین و زير شانه ابزار به صورت کاملاً متقارن و يکسان صورت 

پذيرد اما پس از شروع حرکت انتقالی اين تقارن از بین می

ع توزي رفته و شاهد توزيعی نامتقارن خواهیم بود، که اين

نامتقارن هم در جريان مواد و هم در الگوهای انتقال حرارت 

گذارد و در نتیجه سبب ايجاد نواحی خاص در تاثیر می

. قسمتی که درآن جهت برداری شودقطعه کار و ابزار می

سرعت دورانی وسرعت انتقالی ابزار هم سو باشند را سمت 

ت و بخش ديگر که درآن جهت برداری دو سرع 4روپیش

 .[1] نامندمی 5رومذکور مخالف يکديگر باشند را سمت پس

                                                 
1 Pin 
2 Shoulder 
3 Dwell Time 

به دلیل عدم تقارن در جريان پلاستیک ايجاد شده توسط 

ابزار در دو سوی خط جوش در هنگام اتصال دو فلز و آلیاژ 

رو غیر همجنس، نحوه قرار گیری دو فلز در دو سمت پیش

، ]10-12[رو از درجه اهمیت بالايی برخوردار است و پس

پژوهش های بسیاری در زمینه اتصال فلزات غیر هم جنس 

با تکنیک جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی صورت گرفته 

است، آحمد و همکارانش به بررسی تاثیر تغییر سرعت 

دورانی ابزار در يک سرعت تغذيه ثابت در فرايند جوشکاری 

اصطکاکی اغتشاشی دو آلیاژ آلومینیومی غیر هم جنس 

7075AA  5083وAA  پرداختند و تاثیر تغییر اين پارامتر

 ها در منطقهرا بر خواص مکانیکی انصال نهايی و اندازه دانه

[. جین و همکارانش به 7جوش مورد بررسی قرار دادند ]

بررسی و بهینه سازی بر پايه روش تاگوچی فرايند 

جنس  جوشکاری اصطکای اغشتشاشی دو آلیاژ غیر هم

تحت تغییر چهار  5083AAو 6061AA آلومینیومی

پارامتر سرعت دورانی ابزار، سرعت تغذيه ابزار، هندسه ابزار 

و قطر شانه ابزار پرداختند، بر اساس نتايج بدست آمده در 

پژوهش عنوان شده هندسه ابزار و سرعت دورانی ابزار 

بالاترين ضريب تاثیر در کیفیت اتصال نهايی را خواهند 

ه بررسی و بهینه سازی [. دويا و همکارانش ب8داشت ]

فرايند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دو آلیاژ آلومینیومی 

تحت تغییر  5083AAو 6061AAغیر هم جنس 

پارامترهای مختلف فرايند پرداختند، بر اساس پژوهش 

صورت گرفته مشخص شد که دو پارامتر سرعت دورانی و 

سرعت تغذيه به ترتیب دارای بالاترين تاثیر بر کیفیت 

[. بر اساس مرور پیشنه 16باشند ]نیکی اتصال نهايی میمکا

پژوهش و کارهای صورت گرفته توسط ساير محققین 

شود که اين مطالعات به طور عمده به بررسی مشخص می

تاثیر پارامترهای فرايند )سرعت دورانی و سرعت تغذيه ابزار، 

اند و در  زاويه ابزار( بر خواص نهايی نمونه اتصال پرداخته

ها به ندرت به اين نکته توجه شده است که تا اين پژوهش

های متفاوت با چه میزان نحوه آرايش و قرارگیری جنس

شرايط و خواص مکانیکی متفاوت در دو سوی خط جوش 

رو( بر کیفیت نهايی و خواص مکانیکی اتصال رو و پس)پیش

 استواند بر اسباشد و آيا نحوه اين چیدمان میتاثیر گذار می

پارامتر و خاصیت مکانیکی خاصی از دو جنس متفاوت 

4 Advancing Side 
5 Retreating Side 
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صورت پذيرد، از اين رو در پژوهش حاضر به بررسی تجربی 

تاثیر اين عامل )چیدمان قطعات( بر خواص مکانیکی 

ا بر ه)استحکام نهايی در کشش( و ريز سختی نهايی نمونه

که تاکنون  5054و  6061اتصال دو آلیاژ غیر هم جنس

 رار نگرفته اند، پرداخته شده است.مورد مطالعه ق

 بررسی تجربی-2

در پژوهش حاضر به بررسی تاثیر موقعیت قرارگیری آلیاژ با 

استحکام بالاتر در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فلزات 

غیر هم جنس پرداخته شده است. از اين رو جوشکاری 

اصطکاکی اغتشاشی بر روی دو آلیاژ غیر هم جنس 

 6061يرفت، بدين منظور از دو آلیاژ آلومینیومی صورت پذ

هايی با ابعاد در ضخامت يکسان و به صورت ورق 5054و 

هايی با يکسان استفاده شده است. از هر دو آلیاژ ورق

میلیمتر برش داده شد  50 *30میلیمتر با ابعاد  5ضخامت 

ت وت مورد بررسی قرار گرفت. در حالو در دو حالت متفا

تر در و آلیاژ نرمرو سمت پیش تر درنخست آلیاژ سخت

در حالت ديگر نیز عکس حالت و رو قرار گرفت سمت پس

يد. ددو ورق آلومینیومی تعويض گر اول شکل گرفت و جای

 ی اغتشاشیفرايند جوشکاری اصطکاک و انجام سازیپیاده

 به واسطه ماشین فرز صورت پذيرفت.

 به منظور يکسان بودن شرايط آزمايشگاهی از سرعت 

های يکسان درهمه سیکل 1دورانی و سرعت تغذيه

های مورد بررسی از ، در همه نمونهشدجوشکاری استفاده 

میلیمتر بر دقیقه و سرعت دورانی ابزار  100سرعت تغذيه 

 .شددور بر دقیقه استفاده  1000برابر با 

ابزار مورد استفاده در همه حالات آزمايشگاهی به صورت 

صاف و فاقد هرگونه ويژگی لحاظ  مخروطی ایاستوانه

مخروطی با  میلیمتری و پین 18قطر شانه  باگرديد. ابزار 

میلیمتر در کف پین  5میلیمتر در ساقه شانه و  6 قطر

میلیمتر در نظر گرفته  5/4ارتفاع پین برابر با  ساخته شد،

شد تا توانايی ايجاد جريان در بخش تحتانی قطعه کار را 

درجه  2ابزار با برابر با  2ن زاويه کجیباشد، همچنیداشته 

های در نظر گرفته شد که اين مقدار با توجه به بررسی

ام های انجصورت گرفته بر خواص مکانیکی و  بهینه سازی

گرفته توسط محققین در پیشینه پژوهش انتخاب و اجرا 

لیل سختی نسبی دو ورق آلومینیومی بايد . به د[16شد ]

شد که در همه دماهای کاری از دو یاز ابزاری استفاده م

                                                 
1 Feed Rate 

ار ابز تر باشد به همین دلیل آلیاژ تحت جوشکاری سخت

طراحی  H13کارگرم  مناسب مورد استفاده از جنس فولاد

که دارای استحکام بالايی در فرايندهای  ساخته شدو 

در همه حالات آزمايشگاهی مورد باشد، اين ابزار کارگرم می

ابزار مورد استفاده در پژوهش  (1)ل استفاده قرار گرفت. شک

 حاضر را نمايش داده است.

 

 
 ابزار جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی -1شکل 

آلومینیومی پس  5054و  6061ق ورنمايانگر دو  (2)شکل 

در سمت  6061تر از اتصال است به طوری که آلیاژ سخت

رو )حالت نخست در سمت پس 5054تر و آلیاژ نرم روپیش

 قرار داشته است. هی( آزمايشگا
 

 
 )حالت نخست( های آلیاژی اتصال داده شدهورق -2شکل 

به  نمونه جهت تست کشش 3در هر وضعیت آزمايشگاهی

، حاصل شد برش داده و صورت عمود بر مسیر و خط جوش

به   نمونه 3نهايی حاصل از هر  نتايج میانگین  انتها   در  و

2 Tilt Angle 
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عنوان نتیجه پايانی همان وضعیت آزمايشگاهی گزارش شد. 

 ک ابعادی نمونه تست کشش را نمايششماتی (3)شکل 

باشد می ASTM E8M-9که بر اساس استاندارد  دهدمی

برای هر دو حالت آزمايشگاهی از اين ابعاد برای [ 17]

 ها،مونه. پس از ساخت نشده استها استفاده ساخت نمونه

وسیله دستگاه سنتام نشان داده شده در تست کشش به 

 ها صورت پذيرفت.بر روی نمونه (4)ل شک
 

 
 های تست کشش: شماتیک ابعادی نمونه3شکل 

 
 دستگاه تست کشش مورد استفاده -4شکل 

علاوه بر بررسی نمودار تنش کرنش و بررسی در اين پژوهش 

های موجود با تغییرات حاصل در اين نمودارها و تفاوت

اس بر اس هاپايه، به بررسی ريز سختی مقطع نمونه هایزفل

 [. از18] نیز پرداخته شد ASTM E92استاندارد 

های اتصال داده شده به واسطه برشی عمود بر خط نمونه

هايی آماده گرديد و بررسی ريز سختی بر جوشکاری نمونه

 ت و نواحی مختلف مقطع جوش صورت پذيرفت.نقاط متفاو

 نتایج و بحث-3

 بررسی استحکام نهایی-1-3

-قبل از انجام شرايط آزمايشگاهی جوشکاری بر روی ورق

-های آلومینیومی به منظور بررسی شرايط دو فلز پايه نمونه

هايی جهت تست کشش از هر دو آلیاژ پايه ساخته شد و 

تحت شرايط تست کشش تک محور قرارگرفت تا در نهايت 

ردد و بتوان اين منحنی تنش کرنش دو فلز پايه حاصل گ

های حاصل از های تجربی را در مراحل بعد با نمونهداده

 (7)شرايط جوشکاری مورد مقايسه قرار داد. در شکل 

می آلومینیو دو آلیاژ پايه بدست آمده از نمودار تنش کرنش

 نمايش داده شده است.  5054و  6061

 
 5054و  6061نمودار تنش کرنش آلیاژهای  -5شکل

 UTSاستحکام نهايی در کشش  (5)ه نمودار شکل با توجه ب

مگاپاسکال و استحکام  319برابر با  6061آلیاژ آلومینويم 

 217برابر با  5054ی ومینیآلومنهايی در کشش آلیاژ 

 6061آلیاژ باشد. بر اساس نتايج حاصل، مگاپاسکال می

 5054نهايی بالاتر نسبت به آلیاژ  آلیاژی با استحکام

 در کشش اين آلیاژ درصد استحکام نهايی 47باشد و می

باشد. میزان نرمی و کرنش شکست می 5054بالاتر از آلیاژ 

تر باشد و اختلافی کمهر دو آلیاژ به طور تقريبی يکسان می

صد با يکديگر دارند. باتوجه به نتايج تست کشش راز يک د

آلیاژ  6061اين دو آلیاژ پايه مشخص گرديد که آلیاژ 

 (6)د. در شکل باشتر میآلیاژی نرم 5054لیاژ تر و آسخت

 را قبلهای تست کشش هر دو وضعیت آزمايشگاهی نمونه

 دهد.و بعد از انجام تست نمايش می

 به بررسی آزمايشات تجربی صورت گرفته در مرحله بعد

تاثیر قرارگیری دو آلیاژ در دو سوی خط اتصال بر خواص 

ار ببدين منظور يک مکانیکی و ريزساختاری پرداخته شد.

ا رو و يک بار آلیاژ بآلیاژ با استحکام بالاتر در سمت پیش

به  قطعاتو  رو قرار گرفتتر در سمت پیشاستحکام پايین
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واسطه روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی اتصال پیدا 

 .نمودند

 
 )قبل و بعد از تست( های تست کششنمونه -6شکل 

وضعیتی های حاصل از نمودار تنش کرنش نمونه (7)شکل 

ست رو قرار گرفته اکه آلیاژ با استحکام بالاتر در سمت پیش

ه است. با توجه به نمودار حاصل مشخص ادنمايش درا 

گرديد که منحنی تنش کرنش حاصل از اين حالت 

مگاپاسکال  262رای استحکام نهايی برابر با آزمايشگاهی دا

آلیاژ  استحکام صددر 83باشد که اين مقدار در حدود می

ر تآلیاژ با استحکام پايیندرصد استحکام  120تر و سخت

 رمینکرنش در شکست که فاکتوری برای باشد، میزان می

ا برابر بها به طور متوسط نمونهدر  شودفلزات محسوب می

 میآلومینیو که در مقايسه با هر دو آلیاژ پايه درصد بود 14

دهد. اين نتايج حاکی میتری را نمايش پايین میزان نرمی

در شرايطی که فلز  از اين مسأله است که نمونه حاصل

دارای خواص بینابین  رو قرار گیردتر در سمت پیشسخت

 همچنین در چنین شرايطی باشد واز دو آلیاژ پايه می

مناسب و عاری از عیوب فرايند به وجود  با استحکام اتصالی

 خواهد آمد.

 
 رنش نمونه آزمايشگاهی نخستنمودار تنش ک -7شکل 

دوم را  نمودار تنش کرنش حالت جوشکاری (8)شکل 

فلز با استحکام پايین تر دهد که در اين وضعیت نمايش می

و ربا استحکام بالاتر در سمت پس رو و فلزدر سمت پیش

 قرار گرفته است.

 
 نمودار تنش کرنش نمونه آزمايشگاهی دوم -8شکل 

به  5054و 6061اهی آلیاژهای در اين حالت آزمايشگ 

 رو مورد استفاده قراررو و پیشسترتیب در سمت پ

استحکام  (10)اند. مطابق نتايج حاصل از نمودار شکل گرفته

 مگاپاسکال 209 نهايی نمونه جوشکاری شده برابر با

 باشد که اين میزان از استحکام نهايی در کشش برابر بامی

صد استحکام فلز با در 96صد فلز با استحکام بالاتر و رد 66

تر است که در نتیجه استحکام نهايی نمونه استحکام پايین

ه باشد اما نرمی نمونجوشکاری شده از دو آلیاژ پايه کمتر می

درصد از  4مورد بررسی و کرنش شکست اين نمونه حدود 

 در اينمورد جوشکاری، بالاتر حاصل گرديد، مقدار دو آلیاژ 

های اتصال داده حالت آزمايشگاهی استحکام نهايی نمونه

ر قرار تشده نسبت به فلزات آلیاژی پايه در سطحی پايین

لت میزان نرمی نهايی نمونه جوشکاری شده از حا دارد و

باشد که دلیل آن افزايش جريان تر میپايه دو فلز بزرگ

پلاستیک و میزان کرنش پلاستیک در منطقه مرکزی 

-جوش و تبلور مجدد دينامیکی بالاتر و ريز شدن اندازه دانه

ها در دانهباشد، با ريزتر شدن اندازهها در اين ناحیه می

ناحیه جوشکاری شده میزان نرمی افزايش و میزان استحکام 

يابد، بر اساس نتايج حاصل از تست کشش نهايی کاهش می

ی کزنیز مشاهده شد که شکست نهايی نمونه در بخش مر

های وضعیت دوم روی داده است ناحیه جوش در همه نمونه

ر در تکه اين موضوع به دلیل تمرکز کرنش پلاستیک بزرگ

اين ناحیه و کاهش استحکام اين ناحیه نسبت به ساير 

پايه نمودار تنش کرنش   (9)شکل  باشد. مناطق جوش می
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های دو حالت آزمايشگاهی مورد دو آلیاژ همراه با نمودار

، در صورت (9)بر اساس شکل نمايش داده است.  را رسیبر

رو میزان استحکام تر در سمت پیشقرارگیری آلیاژ نرم

با  تر ونهايی به طور تقريبی برابر با استحکام فلز نرم 

ابه ها مشتر خواهد بود و رفتار غالب در نمونهاستحکام پايین

دار مورد تر خواهد شد. با توجه به چهار نمورفتار فلز نرم

ترين شرايط جهت حصول اتصالی بهینه (9)بررسی در شکل 

با استحکام نهايی بالاتر در شرايط و وضعیتی روی خواهد 

ته رو قرار گرفداد که فلز با استحکام بالاتر در سمت پیش

باشد زيرا در اين وضعیت میزان جريان و توزيع کرنش 

ته شتر داپلاستیک در منطقه مرکزی جوش سطحی پايین

و به سبب همین موضوع تبلور مجدد دينامیکی و ريز شدن 

تری اتفاق خواهد افتاد. هر چه ها به میزان کمسايز دانه

میزان کرنش پلاستیک و نرخ کرنش در منطقه مرکزی 

جوش پايین تر باشد منجر به کاهش پديده تبلور مجدد 

شود و در نتیجه استحکام نهايی دينامیکی در اين ناحیه می

ر کشش نمونه اتصال داده شده که رابطه مستقیم با اندازه د

تر و ها در هسته مرکزی جوش دارد به میزان بزرگدانه

تری خواهد رسید. بالعکس چنانچه هدف از اتصال مناسب

ای با درصد نرمی بالا باشد بايد فلز با استحکام نیل به نمونه

ا در لاتر ررو و فلز با استحکام باپايین تر را در سمت پیش

رو قرار داد تا بدين واسطه جريان و توزيع کرنش سمت پس

تری به وجود آيد و به طبع همین جريان پلاستیک بزرگ

تر  ها ريزتبلور مجدد دينامیکی افزايش يافته و اندازه دانه

شود تا در نهايت اين کاهش در سايز دانه ها در ناحیه 

ب افزايش مرکزی جوش در نمونه اتصال داده شده موج

 درصد نرمی نهايی شود.

 
نمودار تنش کرنش همه حالات آزمايشگاهی و  -9شکل 

 آلیاژهای پايه
 

 بررسی سختی-2-3
 

ر بتوسط تست سختی ويکرز ها نمونه بررسی ريزسختی

 نتايجصورت پذيرفت و روی سطح مقطع جوش ايجاد شده 

. هر دو حالت آزمايشگاهی بدست آمد درحاصل  سختی

نمايش داده شده  (10)ها در شکل سختی نمونهنمودار 

 است.

 
 های مورد آزمايشريزسختی نمونه -10شکل 

در  ختیريز س ارالگوی نمود (10)با توجه به نمودار شکل 

فارق از نحوه قرارگیری دو آلیاژ  هر دو حالت مورد بررسی

باشد با اين شکل می Wبه صورت در دو سوی خط جوش 

دلیل  به 6061ی در سمت آلیاژ اختلاف که میزان سخت

ه شکل باشد. با توجه بمیبیشتر  ژسختی فلز پايه در اين آلیا

 در هر دو وضعیت آزمايشگاهی ترين میزان سختیپايین (7)

که  اتفاق خواهد افتادرو و در سمت پس TMAZدر ناحیه 

به دلیل پديده تبلور مجدد دينامیکی جزئی و ناقص در اين 

و با تغییر در  ]23و  22[ع جوش است ناحیه از سطح مقط

های مختلف اين مسأله همچنان تغییر نخواهد جانمايی آلیاژ

همچنین با توجه به نمودارهای دو حالت مورد بررسی  ،کرد

 روتر در سمت پیشآلیاژ سخت استفاده از در حالت

، میزان سختی بیشتری در )وضعیت نخست آزمايشگاهی(

ايجاد خواهد شد و اين جوش  مقطع در همه نواحی کل

جريان پلاستیک، نرخ کرنش و کرنش  له به دلیلأمس

تر نسبت به وضعیت ديگر است که در پلاستیک کوچک

ها در دانهنهايت منجر به کاهش کمتر در اندازه و سايز 

 .باشدمقطع جوش می
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 نتیجه گیري-4

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بر روی دو آلیاژ غیر هم 

صورت پذيرفت، دو حالت متفاوت  5054و  6061جنس 

آزمايشگاهی در نظر گرفته شد و هر دو فلز آلیاژی در دو 

رو قرار گرفتند و نتايج استحکام نهايی پسرو و سمت پیش

ها مورد مقايسه قرار گرفت و نتايج و ريز سختی اين نمونه

 زير حاصل گشت:

 ژو آلیا روتر در سمت پیشقرارگیری آلیاژ سخت با 

بیشترين میزان استحکام  روتر در سمت پسنرم

. نمودار شدها حاصل نهايی در کشش در بین نمونه

 حالتی تنش کرنش در اين حالت آزمايشگاهی دارای

 .باشدبینابین از دو آلیاژ پايه می

 ها در صورت میزان نرمی و کرنش شکست نمونه

رو به طور تر در قسمت پیشقرارگیری فلز سخت

 اً مشابهنسبتدر مقداری برابر و  ا دو آلیاژ پايهتقريبی ب

 .شدحاصل 

 

 شیتر در سمت پبا قرارگیری فلز با استحکام پايین-

ها به میزان قابل رو، استحکام نهايی حاصل از نمونه

توجهی دچار افت خواهد گرديد و از میزان استحکام 

تر حاصل خواهد ی هر دو آلیاژ پايه مقداری پايیننهاي

نرمی نمونه نهايی در اين حالت آزمايشگاهی  ، اماشد

 .درصد از آلیاژهای پايه بزرگتر بدست آمد 4

 های مورد بررسی در هر دو حالت ريزسختی نمونه

شکل حاصل شد و  Wآزمايشگاهی به صورت الگوی 

سمت  TMAZپايین ترين میزان سختی در منطقه 

 هر دو نمونه به وجود آمد.رو پس

  تر در که در آن فلز سخت ایسختی نمونهمیزان

بود در کل مقطع مقداری رو قرار گرفته سمت پیش

گر با شرايط معکوس جانمايی بالاتر از نمونه دي

 .حاصل شد 
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