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Abstract 
The purpose of this research is to investigate the change of rotational speed and traverse speed on 
the microstructure and mechanical properties of the joint in friction stir welding of aluminum 
1050 and 316L stainless steel. For this purpose, the microstructure, thickness of intermetallic 
compounds, hardness and tensile test on the joint were investigated. The proper selection of 
welding parameters leads to the creation of a joint with suitable metallurgical and mechanical 
properties. In this research, two rotational speeds of 560 and 900 rpm and four traverse speeds of 
60, 80, 100 and 125 mm/min were performed. The microstructure consisted of four areas of the 
base metal, heat affected zone, thermo-mechanical affected zone and stir zone. In all the samples, 
the stir zone (SZ) contained a recrystallization microstructure with fine equiaxed grains. 
According to the Energy dispersive X-ray Spectroscopy results, an IMC layer formed in the joint 
interface. The hardness of the stir zone in all samples was higher than the aluminum base metal 
due to the formation of recrystallization fine equiaxed grains and the presence of steel particles. 
The best sample in terms of mechanical properties, mocrostructure and joint quality was obtained 
in the conditions of rotation speed of 900 rpm and advance speed of 125 mm/min. The strength 
was equal to 84 MPa with 77% efficiency. 
 
Keywords: Friction stir welding, Dissimilar joint, 316L Stainless steel, Aluminum 1050, 
Intermetallic compounds, Microstructure and Mechanical properties. 

    *Corresponding Author: saeid@sut.ac.ir  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
23

.0
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
27

 ]
 

                             1 / 16

mailto:saeid@sut.ac.ir
http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2023.06
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-429-en.html


  

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

  2676-6787 یکی:نشاپا الکترو |  X583 -2476 شاپا:
 

  
  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر

jwsti.iut.ac.ir 
 

  1402 بهار و تابستان، 1شمارهم، نهسال 
  

  

به فولاد  1050 مینیآلوم همجنسریاتصال غ یکیو خواص مکان زساختاریر
  یهمزن اصطکاک يدر جوشکار L316 نزن زنگ

  

  *دیسع دیتوح، النجق يمحمد ناصر
 سهند. یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس

  
  23/01/1402 :پذیرش مقاله؛  09/11/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
همزن  ياتصال در جوشکار یکیو خواص مکان زساختاریابزار بر ر يشرویو پ یسرعت چرخش راتییتغ یپژوهش، بررس نیهدف از انجام ا

آزمون  ،فلزي نیب باتیضخامت و نوع ترک زساختار،یاتصال، ر تیفیمنظور ک نیاست. به هم L316 نزن و فولاد زنگ 1050 مینیآلوم یاصطکاک
باعث به وجود آمدن اتصال با خواص  يجوشکار يقرار گرفت. انتخاب مناسب پارامترها یمورد بررس صالات يو کشش بر رو یسخت

، mm/min60 ،80 يشرویو چهار سرعت پ 900و  rpm 560 یدو سرعت چرخش ق،یتحق نی. در اشود یمناسب م یکیو مکان یکیمتالورژ
 اتیعمل ریتحت تأث هیمتأثر از حرارت، ناح هیناح ه،یفلزپا هیاز چهار ناح زساختاریانتخاب شدند. ر ریمتغ يبه عنوان پارامترها 125 و 100

 با. بود محور هم زیر بندي با دانه افتهیتبلورمجدد  زساختارری شامل همزده منطقه ها نمونه یشد. در تمام لیهمزده تشک هیو ناح یکیترمومکان
 هیناح یاست. سخت فلزي نیب بیشده در فصل مشترك اتصال، ترک لیتشک هیمشخص شد که لا کسیپرتو ا يانرژ کیتفک زیآنال جنتای به توجه

 نیبود. بهتر مینیآلوم هیبالاتر از فلز پا يو وجود ذرات فولاد افتهی تبلورمجدد محور هم زیر هاي دانه لیتشک لدلی به ها نمونه یهمزده در تمام
  mm/min  125يشرویو سرعت پ rpm  900یسرعت چرخش طیاتصال در شرا تیفیو ک يزساختاریر ،یکینمونه از لحاظ خواص مکان

  بود. 77مگاپاسکال با بازده % 84به دست آمد که مقدار استحکام برابر 

  

 یکیو خواص مکان زساختاریر ،فلزي نیب بی، ترک1050 مینی، آلومL 316 نزن فولاد زنگ رهمجنس،یاتصال غ ،یهمزن اصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:

  saeid@sut.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

همجنس یک ایده جالب در صنعت اتصال فلزات غیرامروزه 
همجنس ترکیب مهندسی است. هدف از اتصال فلزات غیر

خواص دو فلز براي افزایش کارایی و بازدهی قطعات تولیدي 
نزن اتصال آلیاژهاي آلومینیم به فولادهاي زنگ. ]1[باشد می

تواند کاربرد وسیعی در بسیاري از صنایع خودروسازي، می
سازي به منظور کاهش در وزن قطعات ضا، نظامی و کشتیهواف

. ]2[د باش و افزایش کارایی براي رسیدن به بازدهی بالاتر داشته
ونقل، امروزه فلزاتی با  هاي حملسازي سازه همچنین براي سبک

هایی از قطعات جایگزین چگالی کم مانند آلومینیم در بخش
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میت روزافزون اتصال اند که این خود نشانگر اهفولادها شده
فلزي با ضخامت زیاد تشکیل ترکیبات بینهمجنس است. غیر

به  لدر فصل مشترك و ایجاد ترك انجمادي منجر به عدم تمای
هاي جوشکاري ذوبی براي اتصال فلزات استفاده از روش

به  . جوشکاري همزن اصطکاکی]4، 3[ غیرهمجنس شده است
اسب براي جوشکاري دلیل ماهیت جامد، به عنوان روشی من

فلزات غیرهمجنس توجه بیشتر محققین را به خود جلب کرده 
عیوب  جوشکاري همزن اصطکاکی  فراینداست. در واقع در 
مانده کاهش هاي پسماند باقینجماد و تنشاناشی از ذوب و 

در دمایی  جوشکاري همزن اصطکاکی  فرایندچرا که  ؛یابدمی
جوشکاري  فرایندشود. زیر نقطه ذوب فلزات پایه انجام می

به منظور بهبود خواص مکانیکی و کاهش  همزن اصطکاکی 
 فرایند وزن محصول تولیدي اهمیت زیادي پیدا کرده است.

براي اولین بار در موسسه جوش  جوشکاري همزن اصطکاکی 
بسیار  فرایندن ایکلیات  .]5[ابداع شد  1991انگلستان در سال 

ساده است، به این صورت که یک ابزار چرخان غیرمصرفی 
متشکل از شانه و پین وارد درز بین دو صفحه شده و با حرکت 

شود که در ها باعث ایجاد اتصال بین قطعات میدر امتداد آن
  ) نشان داده شده است. 1شکل (

  

 
 .]FSW ]7ند اینمایی از فر -1شکل  

  
 نگه داشتهمحکم توسط فیکسچر کار در کنار هم دو طرف قطعه

و همراه با  شودمیکار و پین وارد خط اتصال قطعه شده
ابزار دو  فرایندکند. در این چرخش، طول خط اتصال را طی می

عمل اصلی گرم کردن قطعه و حرکت مواد به منظور اتصال را 
و کار دهد. گرما به کمک اصطکاك بین ابزار و قطعهانجام می

شود. حرارت باعث نرم کار ایجاد میتغییر شکل پلاستیک قطعه
شدن مواد اطراف پین شده و ترکیب حرکت چرخشی و 
پیشروي پین، باعث حرکت مواد از جلوي پین به عقب آن 

گردد. از طرفی شانه که در بالاي ناحیه خمیري قرار دارد با  می
ال میان دو اعمال فشار بر روي مواد نرم شده امکان ایجاد اتص

این از جمله پارامترهاي مؤثر  .]6[آورد فلز را به وجود می
توان به شکل و هندسه ابزار، سرعت چرخشی، می فرایند

جایی سرعت پیشروي، میزان عمق نفوذ پین ابزار و میزان جابه
یکی از  .]7[ابزار از فصل مشترك (آفست ابزار) اشاره کرد 

آلومینیم  جوشکاري همزن اصطکاکی  فرایندترین چالش در مهم
در فصل مشترك اتصال  ترکیبات بین فلزي و فولاد، تشکیل 

ها به ، شکل و ضخامت آنترکیبات بین فلزيباشد که نوع می
ترکیبات بین پارامترهاي جوشکاري بستگی دارد. تأثیر مخرب 

شود. بر خواص استحکامی با افزایش ضخامت بیشتر می فلزي 
کنترل پارامترهاي جوشکاري حرارت ورودي به لازم است با 

جوش کاهش پیدا کند؛ به طوري که از تشکیل و یا افزایش 
جلوگیري شود و از طرفی به مقدار  يفلز نیب باتیترکضخامت 

کافی زیاد باشد که از تشکیل عیوب حفره و تونل جلوگیري 
ترکیبات . حلالیت کم آهن در زمینه آلومینیم، تشکیل ]8[کند 
مختلف را در اشکال گوناگون در فصل مشترك  فلزي  بین

دهد. با توجه به نمودار فازي اتصال آلومینیم به فولاد ترویج می
که  ترکیبات بین فلزي ، )2( دو جزئی نشان داده شده در شکل

آلومینیم به  جوشکاري همزن اصطکاکی  فرایندممکن است در 
و  FeAl3 ،Fe2Al3 ،Fe2Al5 ،FeAl2 ،FeAlفولاد تشکیل شوند، 

Fe3Al هاي انجام شده اتصال در اکثر پژوهش .]9[ باشدمی
  .آلیاژهاي آلومینیم به فولادها مورد بررسی قرار گرفته است

  اتصال آلومینیم خالص ]10[و همکارانش  بالاماگندیراورمان
، سرعت rpm  1000با سرعت چرخشی 304نزن به فولاد زنگ

  کارنسبت به قطعه و زاویه شیب ابزار mm/min 60پیشروي 
درجه مورد مطالعه قرار دادند که متوجه شدند ترکیبات  2

در ناحیه فصل   FeAl2و FeAl3، Al5Fe2 ،Al13Fe4فلزي  بین
) به SZمشترك تشکیل شده و مقدار سختی در ناحیه همزده (

نسبت به سایر نواحی حداکثر  ترکیبات بین فلزي دلیل تشکیل 
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به بررسی سرعت  ]11[و همکارانش  شن خود است. مقدار
به آلومینیم  DP600هم فولاد  پیشروي بر کیفیت اتصال لبه روي

پرداختند. در این تحقیق با افزایش سرعت پیشروي ابزار،  5754
ایجاد شده در فصل مشترك اتصال  ترکیبات بین فلزي ضخامت 

کاهش پیدا نکرد؛ زیرا هر دو سرعت پیشروي پایین بودند و 
انرژي صرف اختلاط فولاد و آلومینیم شده است. در اغلب 

 جوشکاري همزن اصطکاکی مطالعات انجام شده در مورد 
با افزایش  ترکیبات بین فلزي آلومینیم به فولاد، ضخامت 
نتیجه افزایش حرارت ورودي  سرعت چرخشی ابزار و در

   .]3[یابد افزایش می

 
  .]Al-Fe ]9 دیاگرام فازي -2شکل

  

که بررسی تأثیر  ]12[و همکارانش  راماچاندران در پژوهش
به  HSLAسرعت پیشروي ابزار بر خواص اتصال فولاد 

غنی از آلومینیم در  ترکیبات بین فلزي پرداختند،  5052آلومینیم 
فصل مشترك اتصال ایجاد شد که با کاهش سرعت پیشروي 

ها افزایش یافت و منجر به کاهش استحکام کششی ضخامت آن
اتصال غیرهمجنس  ]13[سلطانی و همکارانش  جوش شد.

جوشکاري به روش  304نزن به فولاد زنگ 5052آلومینیم 
مورد مطالعه قرار دادند و مشاهده کردند که  همزن اصطکاکی 
از حد سرعت چرخشی یا کاهش سرعت  با افزایش بیش 

یابد که پیشروي، حرارت ورودي به ناحیه اتصال افزایش می
تواند باعث تشکیل حفرات و عیوب در جوش شود و می

تواند باعث افزایش همچنین افزایش حرارت ورودي می
و  یمیتصال شود. زند سلاغتشاش و کاهش استحکام ا

را با استفاده از روش  6061آلیاژ آلومینیم  ]14[همکارانش 
متصل  430نزن به فولاد زنگ جوشکاري همزن اصطکاکی 

 ها اثر پارامترهاي سرعت چرخشی، سرعت پیشرويکردند. آن
و جهت چرخش ابزار را بر روي ریزساختار و خواص مکانیکی 

زمانی که فلز فولاد  رش کردنداتصال بررسی کردند. آنان گزا
رونده قرار گرفت خواص مکانیکی نزن در سمت پیشزنگ

بهبود پیدا کرده است. همچنین بالاترین استحکام کششی اتصال 
 mm/min 80سرعت پیشروي  و rpm 560در سرعت چرخشی 

در ارتباط با تأثیر سرعت چرخشی بر روي حاصل شد. 
در اتصال فولاد  ]15[ش و همکاران کیماپونگاستحکام کششی، 

SS400  جوشکاري همزن به روش  5083به آلیاژ آلومینیم
به این نتیجه دست یافتند هنگامی که سرعت  اصطکاکی 

چرخشی خیلی کم بود، به علت حرارت ناکافی، پین فرصت 
کافی براي خمیري کردن آلومینیم را نداشت و به دلیل امتزاج 

شترك شکست صورت کم بین آلومینیم و فولاد از فصل م
گرفت و استحکام کاهش پیدا کرد. در مقابل با افزایش بیش از 
حد سرعت چرخشی، منیزیم موجود در آلومینیم اکسید شد و 

دهقانی و  .گیري کاهش پیدا کرداستحکام اتصال به طور چشم
تأثیر سرعت پیشروي بر روي اتصال فولاد  ]16[همکارانش 

St52  ی کردند و به این نتیجه رسیدند را بررس 5186به آلومینیم
 ترکیبات بین فلزي که با افزایش سرعت پیشروي ابزار، میزان 

یابد. این مطالعه یک رابطه مستقیم بین ضخامت کاهش می
 دهد؛و میزان حرارت ورودي را نشان می ترکیبات بین فلزي 

براي تعیین  ترکیبات بین فلزي بنابراین، تعیین ضخامت مطلوب 
نیکی مناسب قابل توجه است. به این ترتیب، خواص مکا

ي تواند ضخامت لایهمحاسبه میزان حرارت ورودي می
بینی کرده و در نتیجه با توجه به ضخامت لایه، فلزي را پیش بین

براي تعریف شرایط جوشکاري محل شکست مشخص شود. 
ترکیبات مطلوب براي یک اتصال قابل قبول و مطالعه تشکیل 

زم است رابطه بین استحکام اتصال و حرارت ، لابین فلزي 
 انجام هدف از ورودي براي هر شرایط جوشکاري بررسی شود.
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این پژوهش ارزیابی تأثیر پارامترهاي سرعت چرخشی و 
سرعت پیشروي ابزار بر روي خواص مکانیکی و متالورژي 

یابی به شرایط مناسب نهایت دست هاي ایجاد شده و دراتصال
  . استدر این خصوص 

  
  مواد و روش پژوهش- 2

و  AA1050-H14آلومینیم  mm 2هاي در این پژوهش ورق
توسط یک ماشین فرز معمولی به  L316نزن آستنیتی زنگ فولاد

یکدیگر جوش داده شدند. خواص مکانیکی و ترکیب شیمیایی 
هاي فلزات مورد استفاده در این پژوهش به ترتیب در جدول

  ) نشان داده شده است. 2) و (1(
  .L316نزن و فولاد زنگ 1050خواص مکانیکی آلومینیم  - 1جدول

 

  ماده
استحکام کششی 

)MPa(  
استحکام تسلیم 

)MPa(  ) سختیHV(  

  37±2  90  110±5  1050آلومینیم 
نزن فولاد زنگ

L316  
20±540  256  5±200  

  ج

طیف سنجی جهت به دست آوردن ترکیب شیمیایی آلیاژها از 
. پس از قرارگیري نشر نوري (آزمون کوانتومتري) استفاده شد

ها با سنباده ها در قیدوبند جوشکاري، سطح تماس دو ورقورق
آزمایش، آلومینیم  فرایندصاف و اکسید زدایی شد. در طراحی 

نزن به عنوان ناحیه رونده و فولاد زنگبه عنوان ناحیه پس
جوشکاري همزن  فرایندرونده قرار گرفتند. طرحواره  پیش

 فرایند) نشان داده شده است. 3در شکل ( اصطکاکی 
جوشکاري توسط یک ابزار که داراي پین مخروطی شکل و از 

  جنس کاربید تنگستن بود، انجام شد. 

  
در سمت  نزناي از محل قرارگیري آلومینیم و فولاد زنگواره طرح -3شکل

  رونده.پیش رونده وپس

دار و استفاده از پین ساده، بهبود دلیل عدم انتخاب پین رزوه
باشد. سختی این مقاومت پین در مقابل سایش و شکست می

  به دست آمد. قطر شانه ابزار HV  5±2235ابزار میانگین
mm 15 قطر بزرگ پین ابزار ،mm 5 و قطر کوچک ابزار  
mm 3 در  فراینده در این بود. شکل هندسی ابزار مورد استفاد

  ) نشان داده شده است. 4شکل (

  
  

  هندسه ابزار. يو ابعاد یمشخصات هندس -4شکل
  

هاي ساعت بود و جهت دوران ابزار در جهت گردش عقربه
درجه انحراف نسبت به بردار نرمال صفحات  3محور ابزار 

داشت. براي جلوگیري از گرم شدن بیش از حد آلومینیم براي 
ایجاد اتصال مناسب و کاهش سایش ابزار، ابزار جوشکاري 

در درون فلز آلومینیم قرار گرفت. با توجه به امکانات  %80
  هاي چرخشیدر سرعت فراینددستگاه فرز انتخاب شده، 

و  100، 80، 60هاي پیشروي و سرعت rpm 900و  560
mm/min 125  .انتخاب شدند  

 فراینداین پارامترها بر اساس مقالات مطالعه شده در زمینه 
آلومینیم و فولادها، تعیین شدند  جوشکاري همزن اصطکاکی 

. در این پژوهش با تغییر دادن سرعت چرخشی و ]18و  17، 8[
ترکیبات وي ابزار، هدف اصلی رسیدن به ضخامت بهینه پیشر

در فصل مشترك و تأثیر بر روي خواص مکانیکی  بین فلزي 
جوشکاري  فرایند) پنجره 3. جدول (]19[باشد اتصالات می

هاي بدون عیب در را براي ایجاد جوش همزن اصطکاکی 
دهد نزن نشان میجوشکاري غیرهمجنس آلومینیم و فولاد زنگ

ها و نیز مقطع جوش به بر مبناي شکل ظاهري سطح جوشکه 
  دست آمده است. 
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 جوشکاري همزن اصطکاکی  فراینددر این جدول، شرایط از 
از  aهاي سالمی به وجود آورده با علامت که جوش

قابل ذکر است که در  هاي ناموفق قابل تفکیک است. جوش
هاي و در سرعت rpm 560هاي چرخشی کمتر از سرعت

نیز به دلیل ارتعاش بیش از حد  rpm 900چرخشی بالاتر از 
هاي جوشکاري قابل انجام نبود. در بررسی فرایندابزار، 

 OLYMPUS-PMG3ریزساختاري از میکروسکوپ نوري مدل 
ترکیبات بین استفاده شد. همچنین براي مشخص نمودن نوع 

نزن تشکیل شده در فصل مشترك آلومینیم و فولاد زنگ فلزي 
از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی استفاده و از 

گرفته شد  میکروسکوپ الکترونی روبشیها تصویر مقطع نمونه
و براي این کار از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی با 

مدل  Tescanساخت شرکت  آنالیز تفکیک انرژي پرتو ایکس
MIRA3 FEG- استفاده گردید. بشیمیکروسکوپ الکترونی رو 
  هاي جوش توسط وایرکات برش عرضیتمامی نمونه

  هاي متالوگرافی از استانداردداده شدند. براي بررسی نمونه
 ASTM-E3تا  100زنی از شماره استفاده شد. پس از سنباده

هاي پولیش نهایی با خمیر الماسه، جهت مشاهده دانه و 5000
، میکروسکوپ نوري به وسیله  L316نزن ریزساختار فولاد زنگ

  رنگی ابتدا روي سطح آلومینیم لاك زده شد و سپس در محلول
800 mL H2O + 400 mL HCl + 48 g NH4FHF + 1-2 g K2S2O5 

هاي ریزساختار ثانیه اچ شدند. براي مشاهده دانه 60به مدت 
نزن لاك ، پس از اینکه سطح فولاد زنگ1050سمت آلومینیم 

در مدت  mL HBF4 5  +mL H2O 200ر محلول زده شد، د
الکترواچ شدند. براي محاسبه اندازه دانه از  min 3-2زمان 
استفاده گردید. نحوه محاسبه متوسط اندازه  ImageJافزار  نرم

هاي بود که از بخش گونه ینبدآلومینیم  SZدانه در منطقه 
  گیري صورت گرفت و سپس به صورت مختلف ناحیه اندازه

  

  
  
  
  
  

به منظور بررسی خواص مکانیکی مقاطع میانگین بیان شد. 
هاي جوشکاري، آزمون ریزسختی و کشش به عمل آمد. نمونه

عت تهیه شدند. سر ASTM E8کششی عرضی طبق استاندارد 
بود. براي هر یک  mm/min 1هاي دستگاه کشش حرکت فک
نمونه جهت انجام آزمون  2هاي جوشکاري شده، از نمونه

) ابعاد نمونه کشش عرضی تهیه 5کشش انتخاب شد. شکل (
براي بررسی اثرات جوشکاري بر سختی  .دهد شده را نشان می

در نواحی مختلف از آزمایش ریزسختی استفاده شده  هانمونه
روي  Leco-AT-101است. براي انجام آزماش، توسط دستگاه 

تنظیم و سپس سختی نواحی  s 15به مدت  g 50نیروي 
  از هم مورد آزمایش قرارگرفت. mm 1مختلف اتصال با فواصل 

  
  آزمون کشش  هاي شکل و ابعاد نمونه -5شکل

  .ASTM E8بر اساس استاندارد 
  

  

 نتایج و بحث -3

  محاسبه حرارت ورودي  -3-1
بایست حرارت جهت دستیابی به جوش با کیفیت مناسب می

ورودي جوش حاصل مقدار بهینه داشته باشد. این امر با معرفی 
کمیتی به نام شبه اندیس حرارتی قابل بیان خواهد بود. شبه 

جوشکاري  فراینداندیس حرارتی معیاري از حرارت ورودي 
  شود:است و به صورت زیر بیان می همزن اصطکاکی 

)1(  W = ω2/ν  
  

به ترتیب سرعت چرخشی و سرعت پیشروي  νو  ωکه در آن 
  سهم سرعت دیآ یبرماز این رابطه  طور که همانابزار هستند. 

  

 .مطابق آزمایش طیف سنجی نشر نوري 1050و آلومینیم  L316نزن فولاد زنگ دهندهدرصد وزنی عناصر تشکیل-2جدول
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  چرخشی ابزار در میزان حرارت ورودي بیشتر از سرعت
افزایش سرعت چرخشی، با  .]20[باشد پیشروي ابزار می 

حرارت ورودي به جوش بیشتر خواهد شد؛ بنابراین، سیلان 
تر خواهد بود و کیفیت اتصال از نظر وجود عیوب مواد راحت

حفره و تونل بهتر خواهد شد. چرا که در این پژوهش با افزایش 
حرارت ورودي افزایش و سیلان  rpm 900سرعت چرخشی به 

هاي یافت و اتصال در سرعتمواد به میزان کافی افزایش 
  پیشروي بالا ظاهر مناسبی پیدا کرد. 

  

نزن  و فولاد زنگ 1050در جوشکاري آلومینیم  FSWیند اپنجره فر - 3جدول
L316 .بر مبناي شکل ظاهري سطح جوش  

  aجوش سالم 
  ×جوش ناسالم 

 - نشده انجامجوش 

  )rpmسرعت چرخشی (

560 900 

سرعت 
پیشروي 

)mm/min(  

60 × × 

80 × a 

100 × a 

125  - a 

  
  بررسی کیفیت ظاهري جوش -3-2

هاي به دست آمده نشان داد که بررسی کیفیت ظاهري جوش
و  rpm 560هاي جوشکاري شده با سرعت چرخشی نمونه

داراي عیوب  mm/min 100و  80، 60هاي پیشروي سرعت
) آورده شده 6سطحی مانند شیار و حفره بوده که در شکل (

است. این عیوب ناشی از سرعت چرخشی کم ابزار و در نتیجه 
طور که حرارت ورودي کم براي ایجاد اتصال سالم است. همان

مشخص است، با افزایش سرعت پیشروي و در نتیجه کاهش 
متر در محل اتصال، شدید حرارت ورودي، به دلیل سیلان ک

  میزان و اندازه این عیوب افزایش یافت. 
این عیوب  ]16، 3[طبق مطالعات صورت گرفته در این زمینه 

جوشکاري  فرایندشوند که حرارت ورودي زمانی ایجاد می
تواند کافی نباشد. در چنین شرایطی ماده نمی همزن اصطکاکی 

در اثر عبور پین به راحتی سیلان پیدا کند و شکاف ایجاد شده 
را پر کند. در صورتی که حرارت ورودي تعیین کننده باشد، با 
افزایش سرعت پیشروي و یا کاهش سرعت چرخشی ابزار، 

یابد و سیلان پلاستیک مواد به اندازه حرارت ورودي کاهش می
کافی نخواهد بود و در این صورت عیوبی مثل حفره و شیار به 

  . ]8[آید وجود می
  

 یفیت ظاهري اتصال ک نمونه

 60-900 
 

80 -900 
 

100 -900 
 

125 -900 
 

60 -560 

 

80 -560 

 

100 - 560 

 

125 -560 × 

  و 560 یسرعت چرخش طشرای در ها نمونه يظاهر تیفیک -6شکل
 rpm  900 مختلف. يشرویپ هاي و سرعت  

  
و  rpm 900هاي جوشکاري شده با سرعت چرخشی نمونه

هاي پیشروي مختلف کیفیت ظاهري قابل قبولی را نشان سرعت
دادند. البته سطح نمونه جوشکاري شده با سرعت چرخشی 

rpm 900  و سرعت پیشرويmm/min 60  تشکیل پلیسه، ترك
دهد که دلیل آن حرارت ورودي زیاد تولید و حفره را نشان می

پیشروي ظاهر شده در این نمونه است. با افزایش سرعت 
به عبارت دیگر خمیري شدن آلومینیم ؛ تر شدجوش یکنواخت

 شیار

 حفره
 ترك
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با افزایش  توان گفت کهدر کل میدر سطح جوش کمتر شد. 
سرعت پیشروي فورج مواد خمیري از قسمت جلو به درون 

 يریگ اتصال بهتر و این مسأله باعث از بین رفتن عیوب و شکل
ها فولاد تمامی نمونهدر . جریان مناسب در ناحیه اتصال گردید

نزن در سمت بالاي تصویر و آلومینیم در سمت پایین زنگ
هاي تصویر قرار دارد. نتایج کلی بررسی کیفیت ظاهري نمونه

  ) ارائه شده است. 4جوشکاري شده به طور خلاصه در جدول (
  

هاي جوشکاري شده در شرایط بررسی کیفیت ظاهري نمونه -4جدول 
 .مختلف

-ظاهري نمونه نتایج کیفیت

 ها

  )rpmسرعت چرخشی (

560 900 

سرعت 
پیشروي 

)mm/min(  

60 

وجود عیب شیار در 
ناحیه نزدیک به فصل 
مشترك اتصال به دلیل 
سرعت چرخشی و 

 حرارت ورودي کم  

تشکیل پلیسه، حفره و 
ترك در ناحیه اتصال 

به دلیل حرارت ورودي 
زیاد و جریان نامناسب 
 مواد در زیر شانه ابزار

80 

در  اریش بیوجود ع
به فصل  کینزد هیناح

 لیمشترك اتصال به دل
و  یسرعت چرخش
 کم   يحرارت ورود

تشکیل پلیسه به دلیل 
 حرارت ورودي زیاد

100 

افزایش میزان و اندازه 
عیب شیار به دلیل کاهش 
شدید حرارت ورودي در 
نتیجه سیلان کم در محل 

 اتصال 

ب شیار، عدم تشکیل عی
ترك به دلیل حفره و 
ورودي کافی  حرارت

جهت سیلان مواد در 
 قسمت عقب ابزار

125 
عدم اتصال موفق به دلیل 

 افزایش میزان عیوب 

 ار،یش بیع لیعدم تشک
 لیحفره و ترك به دل

 یکاف يورود تحرار
مواد در  لانیجهت س

 قسمت عقب ابزار

  
  ریزساختار مناطق مختلف جوش آلومینیم به فولاد -3-3
  ریزساختار سمت فولادي منطقه جوش -3-3-1

 L316نزن اي از ریزساختار سمت فولاد زنگ) نمونه7شکل (
دهد. ریزساختار را نشان می جوشکاري همزن اصطکاکی  فرایند

شامل دو ناحیه مجزا فلز پایه و ناحیه تحت تأثیر عملیات 
  ترمومکانیکی بود. 

  

  
   TMAZناحیه  - و ب BMریزساختار  - الف -7شکل

  .L316 نزنفولاد زنگ
  

نزن فولاد زنگ فلز پایه ) ریزساختار 7( تصویر الف در شکل
نزن شامل زمینه ریزساختار فولاد زنگدهد. آستنیتی را نشان می

بود. این  mµ 5±30محور با میانگین اندازه دانه آستنیتی هم
منطقه در شرایط عدم حضور هرگونه رسوبات کاربیدي قرار 

زیرا با توجه به ریزساختار، این آلیاژ پس از تولید به روش  ارد؛د
هاي ایجاد شده در نورد، به منظور حذف رسوبات و ناهمگنی

حین تولید تحت عملیات حرارتی آنیل انحلالی قرار گرفته 
هاي آنیلی به خوبی قابل مشاهده است. همچنین دوقلویی

تنیتی انرژي نقص نزن آسهستند. به دلیل اینکه فولادهاي زنگ
در چیده شدن پایینی دارند؛ بنابراین دوقلویی آنیلی به آسانی 

ها در مرحله آنیل کردن در اثر رشد شود. این دوقلوییتولید می
هاي دوقلویی که در حین تغییر شکل پلاستیکی به وجود جوانه
طبق پژوهش انجام شده توسط اند، تشکیل شده است. آمده

که بر روي اتصال فولاد  ]21[ارانش خسروانی نژاد و همک
جوشکاري همزن به روش  St37کربن  به فولاد کم 316نزن زنگ

فولاد  فلز پایه انجام دادند، مشاهده کردند که  اصطکاکی 
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  محور با میانگین اندازه دانههاي آستنیتی همنزن شامل دانه زنگ
µm 23 ناحیه تحت ناحیه ) 7باشد. تصویر (ب) در شکل (می

دهد. نزن را نشان میفولاد زنگ تأثیر عملیات ترمومکانیکی
هاي تغییر شکل یافته در نتیجه ریزساختار این ناحیه داراي دانه

  باشد. می جوشکاري همزن اصطکاکی  فرایندعملکرد ابزار در 
ریزساختار در نزدیکی فصل مشترك به دلیل تغییر شکل 

متأثر  ناحیهشده است. یزدانه ر فلزپایه پلاستیک شدید نسبت به 
نزن مشاهده نشد. تحقیقات در سمت فولاد زنگاز حرارت 

فولادهاي  جوشکاري همزن اصطکاکی  زمینه رت گرفته دروص
اند نزن آستنیتی نیز عدم تشکیل این ناحیه را گزارش کردهزنگ

نزن هاي زنگ. دلیل عدم تشکیل این ناحیه در فولاد]22[
به رسانایی حرارتی کم این فولادها در تواند مربوط آستنیتی می

مقایسه با سایر فولادها باشد. این میزان رسانایی حرارتی کم 
کمی به خارج از ناحیه جوش  نسبتاًشود که حرارت سبب می

یر حرارت تأثانتقال یافته و در نتیجه نواحی اطراف جوش تحت 
  کمتري قرار گیرند.

  
  ریزساختار سمت آلومینیمی منطقه جوش -3-3-2

ناحیه تحت تأثیر ، ناحیه فلز پایه) نواحی مختلف 8شکل (
 SZو ناحیه  ناحیه متأثر از حرارت، ناحیه عملیات ترمومکانیکی

 فلزپایه  دهد. تصویر (الف)،را در سمت آلومینیم نشان می
ه هاي تشکیل شده در این منطقدانهدهد که آلومینیم را نشان می
باشد که دلیل آن به خاطر انجام نورد قبل به صورت کشیده می

 متأثر از حرارت از جوشکاري است. تصویر (ب)، ناحیه
دهد. در این ناحیه ماده دچار تغییر شکل آلومینیم را نشان می

آلومینیم است با  فلز پایه پلاستیک نشده و ریزساختار آن مشابه 
این تفاوت که به دلیل حرارت وارد شده به این ناحیه، اندازه 

  شده است. تر بزرگآلومینیم فلزپایه هاي آن نسبت به دانه
 ناحیه تحت تأثیر عملیات ترمومکانیکیتصویر (ج)، ناحیه 
دهد. ریزساختار این منطقه تحت تأثیر آلومینیم را نشان می

رار گرفته و به دلیل ناکافی بودن کرنش حرارت و کار مکانیکی ق
حاصل از پین در حال چرخش، تبلورمجدد رخ نداده و 

هاي این منطقه به . دانه]23[ریزدانگی در این ناحیه اتفاق نیفتاد 

ها به دلیل تغییر شکل صورت کشیده بوده و تغییر جهت دانه
  ی از چرخش ابزار است. ناش یدشد

  

  

  

  
  ، 1050 مینیآلوم BM - : الفمینیمختلف آلوم یواحن زساختاریر - 8شکل 
  .SZ هیناح -د م،ینیآلوم TMAZ هیناح - ج م،ینیآلوم HAZ هیناح -ب

  
هاي دانه SZدهد. در ناحیه را نشان می SZتصویر (د)، ناحیه 

یزم تبلورمجدد در مکانشود. ریز تبلورمجدد یافته مشاهده می
این ناحیه به نوع ماده بستگی دارد. در فلزات با انرژي نقص 
چیدن بالا مانند آلیاژهاي آلومینیم، مکانیزم تبلور مجدد غالب، 
مکانیزم تبلورمجدد دینامیکی پیوسته است. به دلیل تغییر شکل 

در  تبلورمجدد دینامیکی پیوستهپلاستیکی شدید و مکانیزم 
. ]24[محور تشکیل شده است هاي ریزتر و همدانه SZمنطقه 
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در سمت آلومینیم به دلیل وجود ذرات توزیع شده  SZمنطقه 
توان به صورت یک ساختار شبه کامپوزیتی فولاد در زمینه، می

  در نظر گرفت. 
توان گفت به می ]8[طبق مطالعات صورت گرفته در این زمینه 
تیک شدید ناشی از سبب تولید حرارت بالا و تغییر شکل پلاس

چرخش ابزار مکانیزم تبلورمجدد دینامیکی در این ناحیه رخ 
هاي ها نسبت به دانهدر این ناحیه دانه که یصورتدهد، به می

گیرند. با زیاد محور قرار میهم صورت بهفلز پایه ریزتر شده و 
هایی مانند لغزش متقاطع و فرایندشدن انرژي نقص در چیدن 

تبلورمجدد  صورت  بهشود که ها زیاد مییجایصعود نابه
  شود. باعث ریزتر شدن دانه می دینامیکی پیوسته

  
  بررسی درشت ساختار -3-4

براي بررسی درشت ساختار با استفاده از تصاویر میکروسکوپ 
هاي با سرعت پیشروي متفاوت، دو در نمونه الکترونی روبشی

در یک سرعت  mm/min 125و  60نمونه با سرعت پیشروي 
که در شکل  طور همانانتخاب شدند.  rpm 900چرخشی ثابت 

نسبت  60اي با سرعت پیشروي  شود در نمونه) مشاهده می9(
اختلاط فولاد در آلومینیم  mm/min 125به سرعت پیشروي 

  بیشتر است. 
، در قسمت بالا mm/min 60در حالت کمترین سرعت پیشروي 

رارت اصطکاکی بیشتر توسط شانه و میانی جوش به دلیل ح
ابزار موجب افزایش حرارت ورودي شد، اختلاط و خمیري 

با  mm/min 125شدن افزایش یافت؛ اما در سرعت پیشروي 
تر در کاهش حرارت ورودي ذرات فولادي کمتر و کوچک

  .]23[شود توسط پین ابزار دیده می SZمنطقه 
  
  ترکیبات بین فلزي بررسی  -3-5

اي در خواص اتصال بین نقش تعیین کننده ترکیبات بین فلزي 
آلومینیم و فولاد دارند. در این بخش سعی شده است که با 

روي  ها آنها، اثر گیري ضخامت این ترکیبتعیین و اندازه
خواص مکانیکی اتصال بررسی شود. در ابتدا به بررسی 

ها تشکیل شده در بعضی نمونه ترکیبات بین فلزي ضخامت 

ها تصویر از قسمت میانی اتصال، شود. براي نمونهپرداخته می
. با ]23[گرفته شده است  میکروسکوپ الکترونی روبشیتوسط 

خاکستري رنگ یک  لایه انرژي پرتو ایکس توجه به آنالیز 
از آلومینیم و فولاد است که در ادامه نتایج ترکیبات بین فلزي 

  .سی خواهد شدآن برر

  

  
در حالت درشت ساختار:  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -9شکل
  .mm/min125 يشرویسرعت پ - و بmm/min  60 يشرویسرعت پ- الف

  
باعث بالاتر رفتن  νو کاهش  ω، افزایش ω2/νبا توجه به نسبت 

شود. حرارت ورودي و افزایش دماي نواحی اطراف ابزار می
ترکیبات طبق این نسبت مشخص است که میانگین ضخامت 

 ترکیبات بین فلزي یابد. همچنین ضخامت افزایش می بین فلزي 
به گرما، فشار و زمان بستگی دارد. طبق تحقیقاتی که انجام شده 

ا استنباط کرد که با افزایش حرارت توان این نتیجه راست می
   .]25[شود بیشتر می ترکیبات بین فلزي ورودي ضخامت 

شکل گرفته در فصل  ترکیبات بین فلزي ) ضخامت 10شکل (
به دهد. مشترك اتصال براساس سرعت چرخشی را نشان می

به دما و  ترکیبات بین فلزي  يها هیطور کلی تشکیل و رشد لا

 الف
 ذره فولادي

 ب

 ذره فولادي
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بستگی داشت. افزایش سرعت چرخشی منجر تغییر شکل ماده 
ها و  به افزایش حداکثر دما در جوش و دما بالا منجر به نفوذ اتم

فلزي شد. همچنین مواد نزدیک پین تحت تغییر رشد لایه بین
شکل پلاستیک شدید با نرخ کرنش بالا قرار گرفت که منجر به 

ایش شد. هرچند افز ترکیبات بین فلزي افزایش نفوذ و واکنش 
سرعت چرخشی ابزار باعث شد که جریان سیلان پلاستیک 
مواد در ناحیه اتصال به خوبی همزده شود ولی به دلیل دما بالا 

فلزي رشد یافت. با و کار مکانیکی بیشتر ضخامت لایه بین
با افزایش سرعت چرخشی  از  تصاویر (الف) و (ب)،توجه به 

 mm/min 80 در سرعت پیشروي ثابت rpm 900به  560
میکرومتر رسید. در  1به میانگین  25/0از  ها هیضخامت لا

 با افزایش سرعت هم 125و  100، 60پیشروي  يها سرعت
هاي لایهچرخشی به دلیل افزایش حرارت ورودي، ضخامت 

  . یافتافزایش فلزي بین

  

  
شده در فصل مشترك اتصال در سرعت  لیتشک IMCخامت ض -10شکل
  و  560 - الف یچرخش هاي و سرعت mm/min  80ثابت  يشرویپ

  .rpm 900 -ب
  

 ترکیبات بین فلزي میانگین ضخامت  ) نمودار رابطه11شکل (
) ضخامت 12دهد. در شکل (با سرعت پیشروي را نشان می

تشکیل شده در فصل مشترك اتصال در  ترکیبات بین فلزي 
چهار سطح سرعت پیشروي قابل ملاحظه است. براي تعیین 

سرعت پیشروي با ضخامت ترکیب، لازم است میانگین  رابطه
ها محاسبه شود. با محاسبه حرارت ورودي ملاحظه ضخامت

شد که با افزایش سرعت پیشروي مقدار حرارت ورودي کاهش 
توجه به نمودار میانگین ضخامت برحسب یابد؛ در نتیجه با می

سرعت پیشروي، با کاهش حرارت ورودي، میانگین ضخامت 
  .یابدکاهش می ترکیبات بین فلزي  لایه

  
 يشرویپ هاي سرعت طیدر شرا IMCضخامت  نیانگینمودار م - 11شکل 

  ریمتغ یچرخش هاي و سرعت mm/min  125 و 100، 80، 60ثابت 
 .rpm 900و  560 

  
تر محل اتصال و با توجه به اینکه اگر مقدار بررسی دقیق براي

باشد، دستگاه تحلیل پراش پرتو  5%فاز تشکیل شده کمتر از 
ایکس  قادر به شناسایی آن نیست، در محل اتصال آنالیز تفکیک 
انرژي پرتو ایکس براي نمونه جوشکاري شده تحت شرایط 

 mm/min 125و سرعت پیشروي  rpm 900سرعت چرخشی 
) آورده شده است. براي بررسی نفوذ 13انجام شد که در شکل (

ترکیبات بین در عرض فصل مشترك و بررسی احتمال تشکیل 
اي به صورت خطی و نقطه انرژي پرتو ایکس ، آنالیز فلزي 

فلزي گرفته شد. در واقع چون هدف بررسی وجود ترکیب بین
Al-Fe  بود، تمامی عناصر به جزAl  وFe  محدود شدند. تجزیه

 انرژي پرتو ایکس و  میکروسکوپ الکترونی روبشیو تحلیل 
  صورت گرفت.  ترکیبات بین فلزي براي بررسی تشکیل 

انرژي پرتو اي الف)، طیف سنجی نقطه( ) تصویر13شکل (
  د، تصویر (ب)ـدهان میـرا نش الـاي از اتصهـبراي نقط سـایک

 الف

IMC 

 ب
µm 2/1 

µm 1 

µm 85/0 
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و تصویر (ج)، طیف سنجی  الکترونی روبشیمیکروسکوپ  

 مربوط به همان اتصال را نشان انرژي پرتو ایکس خطی آنالیز 
اي که در دهد. با توجه به اشکال و نتایج طیف سنجی نقطهمی

  ) آمده است و همچنین با مراجعه به نمودار فازي5جدول (
Al-Fe ) نشان داده شده است، مشخص شد که 2که در شکل (
تشکیل شده   ترکیبات بین فلزي ترین  جه به نتایج، نزدیکبا تو

  بود. ]FeAl ]26فلزي غنی از آهن ترکیب بین 1در نقاط شماره 
  

  .1 براي شماره EDSاي آنالیز نتایج طیف سنجی نقطه - 5جدول

  نقطهشماره 
درصد اتمی 

  آهن
درصد اتمی 
  فلزيترکیب بین  آلومینیم

1  31/52  69/47  FeAl 

 
  آزمون کشش -3-6

 rpm 560هاي جوشکاري شده با سرعت چرخشی براي نمونه
نشان داد که  mm/min 100و  80، 60هاي پیشروي و سرعت

هاي جوشکاري شده، این به دلیل وجود عیوب در این نمونه
و فصل مشترك دچار شکست شدند. این  SZها از ناحیه نمونه

  ، rpm 900در حالی است که در شرایط سرعت چرخشی 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یافته ها با افزایش سرعت پیشروي افزایش استحکام نهایی نمونه
 طور که محاسبه شد با افزایش سرعت پیشروي واست. همان

در فصل  ترکیبات بین فلزي کاهش حرارت ورودي ضخامت 
  مشترك اتصال کاهش یافته است. اتصالات ایجاد شده با شرایط

rpm 900 ترین بخش هاي پیشروي بالا، ضعیفو سرعت
آن رشد آلومینیم بود که دلیل  ناحیه متأثر از حرارتاتصالات 

و  rpm 900) بالا (ω2/ν(هاي در نسبت دانه در ریزساختار بود.
mm/min 60 همراه  ترکیبات بین فلزي ) به دلیل تشدید تشکیل

به دلیل دما بالا  SZشده در ناحیه  با عیوب جوشکاري ایجاد
) پایین (سرعت ω2/ν(میزان استحکام کششی کاهش یافت. در 

وي مختلف) با اینکه هاي پیشرو سرعت rpm 560چرخشی 
) ω2/ν(کمتري نسبت به اتصالات با  ترکیبات بین فلزي درصد 

شود، ولی ایجاد عیوب خود باعث کاهش بالاتر، تشکیل می
و همکاران  Duشدید در استحکام کششی این اتصالات شد. 

 ترکیبات بین فلزي گزارش کردند که هر چه ضخامت لایه  ]27[
تواند افزایش در محل اتصال کمتر باشد، استحکام اتصال می

هاي پیدا کند. نتایج به دست آمده از انجام آزمون کشش جوش
در برخی  ) آورده شده است.14) و شکل (6تولیدي در جدول (

داري کرنش داندانه-مواد گزارش شده است که نمودار تنش

IMC 

IMC 

µm 2/1 

µm 3/2 

µm 1 

µm 8/1 

µm 85/0 

µm 1/1 

 . mm/min125 -و د 100 -، ج80-، ب60 -الف يشرویپ هايو سرعتrpm  900ثابت  یشده در سرعت چرخش لیتشک IMCضخامت  -12شکل
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ریزساختاري  ي تغییراتدارند. این نوع نمودار نشان دهنده
ها، حرکت ناهمگن زنی و رشد دانهناهمگن در ماده است. جوانه

هاي محلول یا لوشاتلیه) ناشی از اتم-ها (اثر پورتوینجایینابه
 تواند باعث به وجودها میجاییها با نابهجاییکنش تهیبرهم

مواد شود. همچنین مقادیر استحکام  آمدن این نوع رفتار در
هاي جوشکاري شده تحت شرایط مختلف نهکششی براي نمو

سرعت چرخشی و پیشروي ابزار به صورت نمودار ستونی در 
  ) آورده شده است.15شکل (

  

  

  

  
 SEM ریب) تصو کس،یپرتو ا يانرژ کیتفک اي نقطه زیآنال - الف -13شکل

و سرعت rpm  900 یسرعت چرخش طیمربوط به اتصال تحت شرا
از خط  کسیپرتو ا يانرژ کیتفک زی، ج) آنالmm/min 125 يشرویپ

  اتصال.

ها بر حسب استحکام نتایج به دست آمده از آزمایش کشش نمونه -6جدول 
  ).MPaکششی (

استحکام کششی  نمونه
)MPa(  

 محل شکست

60 -560  3±25  فصل مشترك 

80 -560  3±15  SZفصل مشترك و  

100 -560  5±10  SZ 

60 -900  3±14  SZ 

80 -900  4±54  فصل مشترك 
100 -900  3±79  HAZ 

125 -900  3±84  HAZ 

BM Al 1050 5±110  - 

STS 316L  20±540  - 

  
  آزمون ریزسختی -3-7

) پروفیل ریزسختی را در سطح مقطع بهترین نمونه 16شکل (
و سرعت پیشروي  rpm 900سرعت چرخشی (اتصال 

mm/min 125دهد. با توجه به شکل، در ورق ) نشان می
بالاترین سختی در سمت  SZآلومینیم، مقدار سختی منطقه 

، ابتدا سختی افت فلز پایهبه سمت  SZآلومینیم است. از منطقه 
سختی  فلزپایه رفته با وارد شدن به کند و سپس رفتهپیدا می

محور شکل هاي ریز و همیابد. بدین ترتیب که دانهافزایش می
 SZدر منطقه  تبلورمجدد دینامیکی پیوستهبر اثر پدیده  گرفته

گردند. می فلزپایه باعث افزایش سختی این منطقه نسبت به 
به دلیل وجود ذرات توزیع شده  SZمقدار سختی در ناحیه 

ناحیه تحت تأثیر فولاد، مقادیري غیریکنواخت داشت. در ناحیه 
دادن  آلومینیم به دلیل عدم رخ عملیات ترمومکانیکی

کاهش یافته  SZتبلورمجدد، سختی این منطقه نسبت به منطقه 
به دلیل  ناحیه متأثر از حرارتچنین سختی در منطقه است. هم

رشد دانه، کاهش یافته و به مرور رفتار سختی به سمت  فرایند
ترین مقدار سختی نیز کند. بیشرفتار صعودي پیدا می فلز پایه 

نزن فولاد زنگ عملیات ترمومکانیکیناحیه تحت تأثیر در منطقه 
بود که علت آن حرارت و تغییر شکل پلاستیکی شدید در این 

  ناحیه است. 
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و  يشرویپ هاي ) در سرعتmmکرنش ( -)MPaنمودار تنش ( - 14شکل 

  متفاوت. یچرخش
  

  
شده  يجوشکار هاي مربوط به نمونه یاستحکام کشش ریمقاد -15شکل

  مختلف. طیتحت شرا

  
 سرعت با  بر حسب فاصله از مرکز جوش در نمونه ینمودار سخت -16شکل

  .mm/min125 يشرویو سرعت پrpm  900 چرخشی
آنچه  ]23و  15، 2[به طور کلی، طبق تحقیقات صورت گرفته 

که سختی منطقه اتصال و نواحی اطراف آن را پس از 

دهد سه متغیر حرارت ورودي به جوشکاري تحت تأثیر قرار می
قطعه، سرعت سرد شدن و میزان تغییر شکل پلاستیکی ایجاد 

بنابراین هر کدام از  ،باشدجوشکاري می فرایندشده حین 
یرگذارند تأثمتغیرهاي جوشکاري که بر این متغیرهاي ذکر شده 

بنابراین نیاز  ،گیري ساختار نهایی حائز اهمیت هستنددر شکل
باشد تا ارتباط بین سرعت چرخشی و سرعت می ايبه رابطه

پیشروي را با میزان حرارت ورودي و میزان تغییر شکل 
هاي اخیر مشخص پلاستیکی مشخص نماید. از طرفی بررسی

کند که دماي بیشینه سیکل حرارتی عامل غالب در تعیین می
توان به باشد. بدین منظور میاندازه دانه تبلورمجدد یافته می

 فراینداستفاده شده که دماي بیشینه ایجاد شده حین  رابطه
کند، اشاره کرد را محاسبه می جوشکاري همزن اصطکاکی 

]28[:  
Tp/Tm=K(ω2/ν×104)α    

  

  و برابر دماي ذوب آلیاژ مورد استفاده Tmرابطه  در این
مقدار ضریب ثابت وابسته به نوع  Kگراد، درجه سانتی 660

مقدار ضریب ثابت وابسته به نوع آلیاژ و  α، 65/0آلیاژ و برابر 
سرعت پیشروي ابزار  νسرعت چرخشی ابزار و  ω، 04/0برابر 
توان از این رابطه استفاده می αو  Kباشند. با داشتن مقادیر  می

و سرعت  rpm 900کرد. به عنوان مثال براي سرعت چرخشی 
 شود:به صورت زیر محاسبه می mm/min 125پیشروي 

Tp/660= 0.65 (900×900/ 125×104)0.04 ͢   Tp= 421 °C  
  
  گیرينتیجه -4
با افزایش سرعت پیشروي و یا کاهش سرعت چرخشی،  -

حرارت ورودي در طول جوش کاهش یافت به طوري که 
حرارت ورودي و سیلان پلاستیک کم مواد باعث ایجاد شکاف 

  .در ناحیه اتصال گردید
در ناحیه همزده که تحت تأثیر تغییر شکل پلاستیک و شرایط  -

دمایی بسیار بالا قرار گرفته است، تبلورمجدد دینامیکی پیوسته 
رخ داده و ساختار دانه تغییر یافته است. در ناحیه تحت تأثیر 
عملیات ترمومکانیکی آلومینیم، ریزساختار تحت تأثیر حرارت و 

دلیل ناکافی بودن کرنش حاصل از کار مکانیکی قرار گرفته و به 
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پین در حال چرخش، تبلورمجدد رخ نداده و ریزدانه شدن در 
هاي این منطقه به صورت کشیده این ناحیه اتفاق نیفتاد. دانه

  به فلز پایه قرار داشت. نسبت 
با افزایش سرعت پیشروي ابزار و یا کاهش سرعت چرخشی  -

کیبات باعث کاهش حرارت ورودي شده و ضخامت تر
  فلزي تشکیل شده در فصل مشترك اتصال کاهش یافت.  بین

انرژي پرتو /میکروسکوپ الکترونی روبشیبا استفاده از آنالیز  -
فلزي تشکیل شده در فصل بررسی شد که ترکیب بین ایکس 

مشترك اتصال نمونه جوشکاري شده تحت شرایط سرعت 
غنی از  mm/min 125و سرعت پیشروي  rpm 900چرخشی 

  باشد. می FeAlآهن از نوع 
هاي جوشکاري شده با آزمون کشش نشان داد که تمام نمونه -

به دلیل وجود عیوب ناشی از  rpm 560سرعت چرخشی ثابت 
حرارت ورودي کم، از ناحیه فصل مشترك و منطقه همزده 
دچار شکست شدند. این در حالی است که با افزایش سرعت 

و  rpm 900روي (سرعت چرخشی چرخشی و سرعت پیش
ترین بخش ضعیف )mm/min 125و  100هاي پیشروي سرعت
بود که به دلیل رشد دانه شکست از  ناحیه متأثر از حرارتناحیه 

این ناحیه اتفاق افتاد. شرایط بهینه پارامترهاي جوشکاري همزن 
و سرعت پیشروي  rpm 900اصطکاکی سرعت چرخشی 

mm/min 125 قدار بیشینه استحکام کششی برابر باشد که ممی
  استحکام کششی فلز پایه آلومینیم است. %77
نتایج آزمون ریزسختی نشان داد که سختی منطقه همزده به  -

دلیل وجود ذرات فولادي پخش شده در زمینه آلومینیم و 
بندي ریز و تبلورمجدد یافته همواره بالاتر از فلزپایه آلومینیم  دانه

میزان سختی مربوط به ناحیه نزدیک درز اتصال است. بیشترین 
سمت فولاد به دلیل ریزدانه شدن و قرار گرفتن تحت عملیات 

  ترمومکانیکی شدید بود.
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