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Abstract 
The joining of dissimilar aluminum sheets is an important issue in the optimization of industrial 
joints due to the differences in physical, mechanical and metallurgical properties. In this study, the 
mechanical behavior and microstructural changes of bimetallic joints made of AA5052 and 
AA3105 alloys joined by two methods of TIG welding (TIG) and friction stir welding (FSW) 
were investigated and compared. First, preliminary experiments were carried out to optimize the 
parameters of the friction stir welding and TIG welding processes and to select appropriate levels 
of the process parameters. The results of mechanical experiments showed that in the FSW welded 
samples, the failure occurred mainly in the weld zone, but in the TIG welded samples, the failure 
occurred in the base metal. The tensile test results showed that the AA5052 sample had the 
highest tensile strength (273 MPa) and the highest elongation percentage (20%), and the F 3-5 
welded sample with a strength of 89 MPa and 6% elongation performed worse than the T 3-5 
welded sample and fractured in the weld area. The microhardness test results showed that the TIG 
welded sample had a higher hardness in the weld area than the FSW method due to the use of 
5356 ER filler. Finally, by analyzing and comparing the results obtained from the tests related to 
the mechanical properties obtained from each method, it was found that the TIG method 
performed better than FSW in joining some alloys. 
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  چکیده
اتصالات  يساز نهیاز موضوعات مهم در به ،یکیو متالورژ یکیمکان ،یکیزیتفاوت در خواص ف لیبه دل رهمنامیغ یومینیآلوم يها اتصال ورق

که  AA3105و  AA5052 ياژهایحاصل از آل یاتصالات دوجنس يزساختاریر راتییو تغ یکیپژوهش، رفتار مکان نی. در ارود یبه شمار م یصنعت
 يقرار گرفت. ابتدا آزمون ها سهیو مقا یاند، مورد بررس متصل شده گریکدی)به FSW( یاغتشاش-ی) و اصطکاکTIG( گیت يوشکاربه دو روش ج

 يانتخاب مناسب سطوح پارامترها نیو همچن گیت يو جوشکار یاغتشاش-یاصطکاک يوشکارج فرایند يپارامترها يساز نهیجهت به هیاول
جوش رخ  هیشکست عمدتاً در ناح FSWبه روش  شده يجوشکار يها نشان داد که در نمونه یکیمکان يها آزمون جینتا یانجام شد. بررس يفرایند

   کشش نشان داد نمونه يتست ها جیاتفاق افتاده است. نتا هیشکست در فلز پا گیبه روش  ت شده يجوشکار يها داده است، اما در نمونه
AA5052 به روش  اژهایشده آل جوشکاري نمونه و داراست، را) 20%طول ( ادیدرصد ازد نی) و بالاترالمگاپاسک 273( یاستحکام کشش نیبالاتر
به  اژهایشده آل ينسبت به نمونه جوشکار يتر فیطول عملکرد ضع ادیازد 6%مگاپاسکال و  89با داشتن استحکام  )F 3-5(یاغتشاش-یاصطکاک
شده به روش  يجوشکار  نشان داد نمونه یزسختیآزمون ر جیاند. نتا جوش شکست خورده هیاز خود نشان داده است و در ناح) T 3-5( گیروش ت

TIG 5356 لریاستفاده از ف لیبه دل ER جوش نسبت به روش  هیدر ناح يبالاتر یسخت يداراFSW بدست  جینتا سهیو مقا لیبا تحل تاًیاست. نها
 عملکرد اژهایاز آل یدر اتصال برخ TIGکه روش  دیروش، مشخص گرددو آمده از هر  دست به یکیمربوط به خواص مکان يآمده از آزمون ها

  .دهد یاز خود نشان م FSWنسبت به  يبهتر
  
  
  

  

 .AA5052-AA3105 ،يکروساختاریو م یکیخواص مکان گ،یت ،یاغتشاش-یاصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:

  .hr_rezaei@arakut.ac.ir،یانیآشت ییرضا درضایحم نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

 ییبالا، رسانا یوزن کم، مقاومت به خوردگ لیدل به ومینیفلز آلوم
مختلف از  عیدر صنا يا ژهیو گاهیمناسب جا یکیوالکتر یحرارت

 افتـه ی يبنـد  وبسته يساز هوافضا، ساختمان ،يجمله خودروساز
 يوعملکرد یکیمکان باخواص یقطعات دیتول بهازین است.باگسترش

 یدوجنس ـ يها صنعت، اتصال نمونه فمختل يها دربخش متفاوت
برخـوردار شـده    یخاص تیازاهم ومینیمختلف آلوم ياژهایاز آل

گونـاگون ماننـد    خـواص  بینوع اتصالات امکان ترک نیاست. ا
را در  یمقاومت به خوردگ ایمطلوب  يریپذ شکل ،استحکام بالا

عملکـرد،   يسـاز  نهیو موجب به سازد یواحد فراهم مقطعه  کی
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روش  از یک ـی ].2[گردد یم ها نهیدر هز ییجو صرفهوکاهش وزن 
 یقوســ بــه روش  يجوشــکار،یذوب يمتــداول جوشــکار يهــا

 تیفیدقت بالا، ک لیروش به دل نیباشد. ا یم گیت ایگازتنگستن 
 یپرکـاربرد م ـ  اریبس ـ وب،یع جادیا نییمناسب ونرخ پا یسطح

 یقوس يتوسط حرارت جوشکار يجوشکارفرایند نیباشد. در ا
 ایازجنس تنگستن ( یالکترود مصرف نشدن کی نیگاز تنگستن ب

 یک ـی. الکترود، قوس الکترردیپذ یصورت م آن) وقطعه کار اژیآل
 م،یگاز محافظ (آرگون، هل ـ کیو منطقه حوضچه مذاب توسط 

 ـاز دوگاز باگـاز ه  کیهر مخلوط ایمخلوط هردو گاز  ) دروژنی
 يجوشکار گرید يسو از]. 2[شود یدر برابر اتمسفر محافظت م

ــطکاک ــ یاص ــی یاغتشاش ــر  یک ــداول ت ــا نیاز مت  يروش ه
(از نییفلـزات بـا ضـخامت پـا     يحالت جامـد بـرا   يجوشکار
 ـباشـد. ا  یمتر)م ـ یل ـیم 2تا 7/0ضخامت  يروش جوشـکار  نی

رود کـه در آن   یجهت اتصال قطعات در حالت جامد به کار م ـ
 ،یدوران رکتبا ح H13فولاد ابزار گرم کار مانند کیتوان از  یم
شـکل   رییتغ زیاصطکاك و حرارت حاصل از آن و ن دیتول يبرا

 يجوشـکار  فراینددر  بهره برد. يدر موضع جوشکار یکیپلاست
متصـل  گریکدیکه قرار اسـت بـه    يدو فلز یاغتشاش یاصطکاک

وارد خـط اتصـال    نیپ و دهند یمشوند، در کنار هم محکم قرار 
 یط اتصال را طول خط ، شو همراه با چرخ شود یدو فلز م نیا
 ـ  .کند یم  نیحرارت متمرکز شده باعث نرم شدن مواد اطـراف پ

به سمت  نیپ يباعث حرکت مواد ازجلو ن،یشده که با دوران پ
.جوش بدسـت  ردیپـذ  یو اتصال صـورت م ـ  شود یم نیعقب پ

 ـفیروش ک نیآمده از ا  ـتول يدارد و بـرا  ییبـالا  تی انبـوه   داتی
ــه صــرفه اســت. از  ــمزامقــرون ب  یاصــطکاک يجوشــکار يای

 نییپـا  يبـالا ومصـرف انـرژ    يتوان به بازده انرژ یم یاغتشاش
 ـو قابل يجوشـکار  يهـا  روش رینسبت به سـا   يجوشـکار  تی

 نیدرا نکهیاشاره نمود.باتوجه به ا نییپا اریفلزات با ضخامت بس
بـه   شـود  یاستفاده نم يگاز محافظ و فلز پر کننده ا چیه فرایند

  ].3[شود یسبز شناخته م يوژعنوان تکنول
 ـوارز یازمحققـان بـه بررس ـ   ياریبس و  یکیخـواص مکـان   یابی

شـده بـه روش    يجوشـکار  ينمونـه هـا   یکیساختار متـالورژ 
کـه بـا    یدر پژوهش ـ]. 4-13[پرداختـه انـد   یاغتشاش یاصطکاک

 یاغتشاش-یاصطکاک يجوشکار يپارامترها ریتأث یهدف بررس
 ـغ يهـا  جـوش  زسـاختار یور یکیبـر خـواص مکـان     رهمجنسی

ــنیومآل ياژهــایآل ــاثAA5052و AA6061یومی  ری، انجــام شــد ت
 ،يشـرو ی، سرعت پ یازجمله سرعت دوران یمختلف يپارامترها

مربـوط   جیکه نتـا دیگرد یانحراف بررس هیو زاو يمحور يروین
 هیدر ناح یکیدهنده بهبود خواص مکان نشان یکیبه خواص مکان

که بـر   يگریدر مطالعه د]. 7[مجاور بود یجوش نسبت به نواح
 FSWکـه بـا روش    AA2024 - AA6056 ینمونه دوجنس يرو
 ـمتصـل شـده بودنـد انجـام گرد     گریکدیبه  مشـخص شـد    د،ی

%  56و  AA6056 هی% فلز پا90 زانیاستحکام جوش حاصل به م
 ـجر یحاصـل از بررس ـ  جی]. نتا9باشد [ یم AA2024 اژیآل  انی

شــده بــه  يجوشــکار ينمونــه هــا یکیمــاده و خــواص مکــان
 هیبا لا AA6061-T6و  AA5052-H32 ياژهایلبر آ FSWروش

SC مـواد را   کیپلاسـت  انیجر ،یانیم هینشان داد که استفاده ازلا
در  ].10[ابدی یجوش بهبود م هیناح زساختاریکرده و ر کنواختی

نمونـــه  يجـــام شـــده در خصـــوص جوشـــکارپـــژوهش ان
 دیمشخص گرد FSWبه روش AA2024 & AA7075یدوجنس

باشد  یکمترم هیپا يجوش از فلز ها هیدر ناح یاستحکام وسخت
خواص  یمطالعات صورت گرفته درخصوص بررس جی]. نتا12[

 ـشـده بـا آل   TWB ينمونـه هـا   یکیمکـان   -AA1050 يهـا  اژی

AA5083   ــکار ــزار جوشـ ــتفاده از ابـ ــا اسـ ــا دو رزوه  يبـ بـ
باعث  یسرعت خط شی)نشان دادافزايواستوانه ا یمتفاوت(مثلث

 ـ شیافزاو UTSشیافزا  UTSمنجـر بـه کـاهش     یسرعت دوران
  ]. 13شود [ یم

وسـاختار   یکیبه مطالعه خـواص مکـان   زیازپژوهشگران ن یبرخ
 یشــده بــه روش قوســ يجوشــکار ينمونــه هــا یکیمتــالورژ

انجام شده در خصـوص   قیتحق].14-17[ندا گازتنگستن پرداخته
ــاث ــر جــوش ماننــد شــدت جر  يپارامترهــا ریت ــمــوثر ب در  انی

 جینتـا  TIGبـه روش  AA6061 ومینیآلوم ينمونه ها يجوشکار
 یمقاومت کشش ـ نیشتریآمپر ب160 انینشان داد که درشدت جر

 یحاصـــل مـــ یمقاومـــت خمشـــ نیشـــتریآمپـــر ب 190ودر
آمپر  160 انیشدت جر رد زین يساختار ودانه بند نیگردد.همچن
ــر از جر ــبهت ــا انی ــوده اســت  190و 180 يه ــر ب  در. ]14[آمپ
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خواص  یمطالعه انجام شده در خصوص بررس جینتا 2020سال
بـا   یدوجنس ـ ينمونـه هـا   کروساختاریو م یخوردگ ،یکیمکان
متر که بـه   یلیم 10با ضخامت  AA6063و  AA2024 يهااژیآل

نشان داد با  بودندمتصل شده  گریکدیبه  TIG يروش جوشکار
و ولتاژ مورد اسـتفاده،   ینرخ گاز خروج ان،یشدت جر شیافزا

حاصـل از   جینتـا  یابیارز]. 16[ابدی یم شیافزا یمقاومت کشش
شده به  ينمونه جوشکار یکیو خواص مکان زساختاریر لیتحل

 ـنشان داد کـه کنتـرل جر   AA2219 اژیآل يبررو TIGروش  انی
 کنواختی يها جوشجادیمناسب باعث ا يقوس ومحافظت گاز

هـا   هـا و حفـره   و کاهش تـرك  یهمراه با بهبود استحکام کشش
  ].17[ودش یم

 ـت يجوشکار جینتا سهیبه مطالعه و مقا زیاز محققان ن یبرخ  گی
 یکیوساختار متالورژ یکیبرخواص مکان یاغتشاش یو اصطکاک
در  جینتا یابیارز]. 18-21[شده پرداختند يجوشکار ينمونه ها

 ــ ــوص بررسـ ــاث یخصـ ــکار  ریتـ ــه روش جوشـ  FSW يسـ
 ـآل ینومیورق آلوم يبرجوشکار LBWوTIGو  AA2014-T6 اژی

 يداراگـر ینسبت به دو روش دFSWينشان داد روش جوشکار
در پــژوهش  ].18[باشـد  یم ـ يمناسـب تـر   یکیخـواص مکـان  

ــان   ــواص مک ــه درخصــوص خ ــورت گرفت ــو تغ یکیص  راتیی
 یومیـــنیآلوم ياژهـــایآل رمشـــابهیغ تصـــالاتا يزســـاختاریر

AA5052وAA6082 ــا روش کـــه بـــه  FSWو TIG،MIG يهـ
 نیبهتـر  FSWفراینـد نشان داد که  جیشده بودند. نتا يجوشکار

 زســاختاریبــالاتر و ر ی(اســتحکام کششـ ـیکیخــواص مکان
ارائـه   MIGو TIGیذوب يها با روش سهی) را در مقاتر کنواختی
ــ ــد یم ــه د]. 19[ده ــایاتصــال آل يگــریدرمقال ــنیآلوم ياژه  ومی

AA1050  وAA2024 وAA5083 متفـاوت بـا    يها با ضخامت
ــورد  MIGو TIGو FSWيجوشــکار ياســتفاده از روش هــا م

کـه روش   دهـد  ینشان م ـ یبررس نیا جیقرار گرفت. نتا یبررس
متـراکم   زسـاختار یبـا ر  کنواخـت یاتصـالات   FSW يجوشکار

نسبت به دو  يبالاتر یکیکرده وخواص مکان جادیوبدون حفره ا
 سهیانجام شده در خصوص مقا قیرتحق]. د20[دارد گریروش د

بــه  AA6082و AA5052 ومیــنیآلوم ياژهــایخــواص اتصــال آل
ــا MIGوFSW،TIGيجوشــکار يروش هــا نشــان دادکــه  جینت

ــد راداشــته و  یوســخت یاســتحکام کششــ نیشــتریبFSWفراین
  ].21[کند یم جادیو متراکم ا کنواختی زساختاریر
ــکارج ــا يوش  ــ يه ــات دوجنس ــا  یقطع ــنعت کاربرده  يدرص

خواص متفـاوت دومـاده را    بیامکان ترک رایدارند ز يا گسترده
عنـوان مثـال در    به کنند؛ یفراهم م نهیبه عملکرد به دنیرس يبرا
(مثلاً یاز اتصالات دوجنس یلیهوافضا و ر ،يخودروساز عیصنا
کـاهش   ي)برا AA1200و AA5052مانند ومینیآلوم ياژهایآل نیب

 ـ یاستحکام در نواح شیافزا ایوزن سازه در کنار حفظ   یبحران
 ـ يها درساخت مبدل شود، یاستفاده م از  یک ـیو الکترون یحرارت

 ـ یحرارت ییفلزات با رسانا بیترک متفـاوت بهـره    یک ـیالکتر ای
 یاتصالات دوجنس ییایدر ساتیو تأس يساز یدر کشت برند، یم

بــا  درسـطوح درتمـاس  ی وردگمقاومـت بــه خ ـ  شیافـزا  يبـرا 
  خورنده کاربرد دارد. يها  طیمح

در  یاستفاده ازقطعات دوجنس روز افزون تیبا توجه به اهم
 يبه روش ها گریکدیبه  يفلز يصنعت ونحوه اتصال ورق ها

و  یذوب يجوشکار به خصوص روش يگوناگون جوشکار
 استحکام مانند یکیمکان خواص یبررس به  پژوهش  نیجامد، در ا

 اژیآل  یدو جنس  يها ورق زساختاریو ر یسنج یو سخت  کشش 
  يجوشکار  يها روش  به  که AA5052-AA1200 ومینیآلوم

متصل شده اند پرداخته  گریکدیبه  گیو ت یاغتشاش  یاصطکاک
 يجوشکار نهیبه يمنظور ابتدا پارامترها نیا ي. براشود یم

FSW وTIG يمنظور با انجام آزمون ها نی. به اگردد یم نییتع 
 يمهم جوشکار يپارامترها نهیگوناگون سطوح به هیاول

شود و سپس  یانتخاب م گیت يو جوشکار یاغتشاش یاصطکاک
مورد  يا سهیبه صورت مقا يزساختاریو ر یکیرفتار مکان

  .ردیگ یقرار م یبررس
  
  شیمواد و روش انجام آزما-2

همجنس  ریغ يازآلیـاژها يا هنمونـ انجام آزمایش، براي
 میلیمتـر2 باضخامت AA3105 و AA5052 م شاملوآلـومینی

 يها اژیبا آل سهیمقا و ی. پس از آن جهت بررسدیانتخـاب گرد
 & AA5052 يها اژیمتشکل ازآل یجنس نمونه دو ه،یپا

AA3105  که به دو روشFSW  وTIG زیشده اند ن يجوشکار 
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ی آلومینیوم ي آلیاژها ی یمیایش ترکیب 2و 1درجداول  .دش هیته
ه داد ن نشا ها نآ ی کیمتالورژ ساختار) 1(شکل در و ه استفاد مورد 
 اژیآل ه دان ه انداز ط متوس شود یم  همشاهد ه ک همانطور ت اس ه شد 

AA3105  اژیآلبراي   و  نکرویم 40حدودAA5052 50 نکرویم  
  باشد. یم

 .(درصد وزنی) AA5052ترکیب شیمیایی آلیاژ - 1جدول
Al  Zn  Mn  Cu  Fe  Si  Cr  Mg 

Rem  0.1  0.008  0.008 0.36  0.2  0.31  2.7  
 

 .(درصد وزنی)AA3105 ترکیب شیمیایی آلیاژ  -2جدول 
Al  Zn  Mn  Cu  Fe  Si  Cr  Mg 

Rem  0.32  0.44  0.23 0.76  0.5  0.11  0.7 
  

  

  
 ومینیآلوم - و  ب  AA3105 ومینیالف) آلوم یکیساختار متالورژ-1شکل

AA5052.  
  

صورت  یبه صورت دست TIGنمونه ها به روش  يجوشکار
مانند شدت  ییپارامترها ریتاث فرایند نیدر انجام ا گرفته است.

مورد استفاده مورد  لریآمپر و قطر ف 120یال 100از   انیجر
مطالعات  جیبا توجه به نتا نیقرار گرفت. همچن یتست و بررس

 يپارامترها ریتاثمختلف  یهکارگا يگوناگون و انجام تست ها

، یمانند سرعت دوران یاغتشاش یموثر بر جوش اصطکاک
قرار گرفت.  یابزار مورد بررس يریقرار گ هیو زاو یسرعت خط

 1600، 1200یدوران يانجام شده سرعت ها ي اولیهها آزموندر
متر  یلیم 20و 12، 8یخط يو سرعت ها قهیدور بر دق 2000و

درجه  2 یال 1از  زاراب يریقرارگانحراف  يها هیو زاو قهیبردق
- یقرار گرفت. اتصال نمونه ها به روش اصطکاک یمورد بررس

ساخته شده و  کسچریورق ها درف يری، پس از قرار گیاغتشاش
شده)که جنس آن  يکار نیماش نی(پيتوسط ابزار جوشکار

 FSWجوشکاري .ردیپذ یاست صورت م H13فولاد گرم 
 زین TIG يو جوشکار FP4Mمدل  نرایا تدستگاه فرزساخ طتوس

 TRIPLE500توسط دستگاه جوش ساخت کره مدل 
 یطولان يها ياز نامگذار يریجلوگ تجه ).2(شکلدش مانجا

 ياعداد به صورت اختصار از حروف و ،آزمون ينمونه ها
علائم مورد  نام گذاري )3(استفاده شده است که درجدول

  .شده است ارائهاستفاده 

  
  .TIG يدستگاه مورد استفاده در جوشکار-2شکل

 
  نامگذاري نمونه هاي تهیه شده براي آزمون. - 3جدول

 تفسیر نماد
نماد استفاده 

 شده
 ردیف

 AA5052 AA5052 1 نمونه ورق آلومینیوم
 AA3105 AA3105 2 نمونه ورق آلومینیوم  

نمونه جوشکاري شده به روش اصطکاکی 
 AA3105-AA5052 اغتشاشی با آلیاژ هاي

F 3-5 3 

نمونه جوشکاري شده به روش تیگ با 
 AA3105-AA5052آلیاژ هاي 

T  3-5 4 
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به  یابیجهت دست یکینوعِ آزمون مکان نیکشش از مهمتر تست
 يتست بر مبنا نیا مروش انجامی باشد. مواد  یکیخواص مکان

 یم ASTM E8آزمـون کـشش تک محوري مطابق با استاندارد 
استفاده  متریلیم 200باشد که بر اساس آن نمونه هایی با طول 

مورد  يها هنمون یکیخواص مکان یابی. جهت تست و ارزدیگرد
و با سرعت   SANTAMپژوهش  تست کشش توسط دستگاه 

دستگاه استفاده شده  )3(. در شکلدشانجام  قهیمتر بر دق یلیم 1
  نشان داده شده است.

  

  
  .دستگاه تست کشش مورد استفاده -3شکل

  
مدل  سنج یکروسختیها از دستگاه م نمونه یسخت نییتع يبرا

INNOVATESTVickers ماتیتنظ با و Force: 100gf 
دستگاه براساس  نیا .صورت پذیرفت DWELL:30 Secو

 کیعمل کرده و با اعمال  کرزیو یسنج یاستانداردسخت
 شده نترلتحت بار ک شکل یمربع یچهاروجه یفرورونده الماس

شکل  رییمقاومت ماده در برابر تغ زانیبر سطح نمونه، م
  . کند یم يریگ را اندازه یموضع کیپلاست

اتصال تا حد  کی ییوعملکرد نها یکیازآنجا که خواص مکان
مناطق مختلف جوش، شامل  یکروسکوپیبه ساختار م يادیز

دارد، انجام  یفلز جوش بستگ ومنطقه متاثر از حرارت  ه،یفلز پا
 ییروش امکان مشاهده و شناسا نیاست. ا يضرور یمتالوگراف

 نیو همچن ها یوستگیناپ ز،یر يها مانند تخلخل، ترك یوبیع
  . آورد یها را فراهم م و اندازه دانه عیتوز یبررس

  و بحث جینتا -3
جوش در  تیفیموثر بر ک يپارامترها ریتاث یمنظور بررس به

  هاي اولیه  آزمایش )،4(شکل  یاغتشاش یروش اصطکاک
 سطوح رییبا تغ به منظور تعیین سطوح بهینه پارامترها و

 هیزاو ،ی، سرعت خطیموثر مانند سرعت دروان يپارامترها
 تیابزار انجام شد و در نها یابزار و عمق فرو روندگ انحراف

به صورت سرعت  يجوشکار ي اینپارامترهاسطوح بهینه 
 قهیمتر بر دق یلیم 12 ی، سرعت خطقهیدق ردور ب 1600 یدوران
به  .دیگرد نییدرجه تع 5/1ابزار  يریقرار گانحراف  هیو زاو

جوش در روش  تیفیگذار بر ک ریتاث يپارامترها یمنظور بررس
TIG و  یمورد بررس زیو قطر آن ن لری، فانیشدت جر زین

به صورت:  نهیبه يپارامترها تیقرار گرفت که در نها آزمایش
 نییتع 4/2با قطر 5356 ومینیلرآلومیآمپر، ف 120 انیشدت جر

شده به  يجوشکار یینها ينمونه ها زین )5(. در شکلدیگرد
   نشان داده شده است. گیو ت یاغتشاش یروش اصطکاک

  
   یو خط یدوران يشده با سرعت ها FSW ينمونه ها -4شکل

-و ج 2000rpm   ،mm/min  20 -و ب   rpm،20 mm/min 1600 - الف
1600 rpm ،12 mm/min.  

  

  
  .TIG -و  ب  FSW - شده به روش الف ينمونه جوشکار -5شکل

  
 حاکی ازپس از آزمون کشش  بررسی قطعات شکسته شده

اتصال  هیاز ناح  FSWشده به روش  يشکست نمونه جوشکار
نمونه  به عبارتی استحکام مکانیکی) 6بوده است (شکل 

با  سهیدر مقا یاغتشاش یشده به روش اصطکاک يجوشکار
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 یبررس نیهمچن .می باشد تر نییپا تا حدودي هیپا يهااژیآل
پس از آزمون کشش نشان  تیگشده به روش  ينمونه جوشکار

نبوده و از  5052 اژیاز محل اتصال و آل یختگیدهد که گس یم
بوده است که نشان از استحکام قابل  3105 اژیمربوط به آل هیناح

به عنوان فیلر در منطقه جوش  5052 اژیجوش و آل هیقبول ناح
- با توجه به نمودار تنشمی باشد.  AA3105در مقایسه با آلیاژ 

توان مشاهده نمود که  یم )7(کرنش نشان داده شده در شکل
مگاپاسکال است  273تنش که معادل  نیشتریب AA5052نمونه 

. استدارهی را جشکست قابل توو کرنش  کند یرا تحمل م
است و  ییبالا يریپذ و شکل یچقرمگ يماده دارا نیا یعنی

 یشده به روش اصطکاک ياربه نمونه جوشک آن نسبت استحکام
  .باشد یمبیشتر  F 3-5 ی یعنیاغتشاش

  
 TIGو  FSWشده به روش  يجوشکار ينمونه ها یختگیمحل گس-6شکل

  .پس از انجام آزمون کشش
  

  
 F 3-5شده   يجوشکار يتنش کرنش نمونه ها ينمودار ها یبررس -7شکل

  .T 3-5و 
  

نشان داد  جی، نتا)8(توجه به نمودار نشان داده شده در شکل با
 یمقدار استحکام کشش نیبالاتر يدارا AA5052 هیپا اژیکه آل

 بیها بوده و به ترت نمونه هیکل نیدر ب میو استحکام تسل یینها
  . دهد یمگاپاسکال را نشان م 260مگاپاسکال و 273 ریمقاد
به  شده يجوشکار  شده، نمونه يجوشکار يها نمونه انیدر م

از خود  F 3-5 يها نسبت به نمونه يعملکرد بهتر T 3-5روش 
  نشان دادند. 

  
و  FSWشده به روش  يجوشکار ياستحکام نمونه ها زانیم سهیمقا -8شکل

TIG هیپا يها اژیبا آل.  
  

 ينمونه ها يریشکل پذ نزایم هسینمودار مقا )9(شکل در
 يها اژیآن با آل سهیو مقا TIGو  FSWشده به روش يجوشکار

% 20با داشتن  AA5052نمونه  نشان داده شده است. هیپا
که نشان  ،بود يریشکل پذ زانیم نیشتریب يداراافزایش طول، 

مورد بررسی می نمونه ها  رینسبت به سا آن کامل ياز برتر
 يجوشکارنمونه براي هم  يریشکل پذ زانیم نیکمتر باشد.
  .ثبت شد F 3-5شده 

  
شده به روش  يجوشکار ينمونه ها يریشکل پذ زانیم سهیمقا -9شکل

FSW  وTIG هیپا يها اژیبا آل. 
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اصل مختلف از مرکز وف را در یزسختیر راتییتغ )10(شکل در
و  گیت يشده به روش ها يدو نمونه جوشکار يجوش برا
فاصله از  ینشان داده شده است. محور افق یاغتشاش یاصطکاک

 یزسختیمقدار ر يو محور عمود دهد یمرکز جوش را نشان م
. همانطور که دهد ی) نشان مHV( کرزیرا بر حسب واحد و

 شود یم دهید T 3-5در نمونه  یسخت نیشتریب شود، یمشاهده م
  لریف ER-AA5356 منطقه جوش بدلیل استفاده از فیلر که در 

ER-AA5356 نسبت به فلزات  يبالاتر میزیمقدار من يکه دارا
استحکام  شیباعث افزا میزیحضور من باشد. یاست، م هیپا

ر د .شود یفلز جوش م یسخت شیافزا جهیمحلول جامد و در نت
 فرایند نی. ادهد ی، ذوب و انجماد مجدد رخ مTIG فرایند

از  یو رسوبات غن باتیترک یبرخ لیمنجر به تشک تواند یم
جوش کمک  هیناح یسخت شیو منگنز شود که به افزا میزیمن
 اژیمربوط به آل هیدر ناح زین یسختمیزان  نیتر نییپا .کنند یم

AA3105 شده به  يجوشکار يها . در نمونهشود یمشاهده م
 زیر يها دانه عدم ذوب و وقوع تبلورمجدد، لیبه دل FSWروش
شده است که سبب  لیاختلاط  تشک هیمحور در ناح و هم
 کی FSW. اگرچه شد یسخت عیدر توز یکنواختی شیافزا

اختلاط  هیدر ناح زیر يا حالت جامد است و ساختار دانه فرایند
و  یابیموجب باز تواند یم دشدهیاما حرارت تول کند، یم جادیا

 AA3105و  AA5052  ياژهایدر آل ها یینابجا یکاهش چگال
 یاز اثر کارسخت یبخش دهیپد نی. ا)12و  11(شکل هاي  شود
 نی. همچندهد یرا کاهش م یو سخت برد یم نیرا از ب هیاول

 HAZهیناح جادیموجب ا فرایند نیا نییپا يورود يگرما
شده است. در  TIGبا روش  سهیدر مقا یباکاهش محدودتر سخت

صورت  جوش به هیدر کل ناح یسخت منحنی جه،ینت
 يجوشکار يها در نمونهدر مقابل،  مشاهده شد. تر کنواختی

 زساختاریر ،فرایند یذوب تیماه لیبه دل TIGشده به روش 
 لیجوش تشک هیو درشت در ناح یستون يها با دانه یختگیر

جوش  منطقه در AA5356 ومینیآلوم اژیوجود آل لیبدلشد. 
بالاتر  AA5052در سمت ورق  بخصوص بخش نیا یسخت

 یمنجر به افت سخت اد،یز يورود يوجود گرماباشد.  یم
شده است، براي این ترکیبی جوشی  HAZ هیدر ناح دتریشد

 AA5052شده (مانند  سختي اژهایدر سمت آل ژهیو به
سبب  AA5356 ياژیآل لری). هرچند استفاده از فAA3105و

بالاتر نسبت به  یقله سخت جادیدر فلز جوش و ا یسخت شیافزا
FSW  هیدر ناح یافت سخت مقابلشد، اما در HAZ و  دتریشد
عملکرد در یبحران هیعنوان ناح به تواند یکه م باشد می تر عیوس
بالاتر اتصال  یسخت درمجموع اتصال شناخته شود. یکیمکان
TIG  نسبت بهFSW ياژهایدر آل AA5052  وAA3105  ًعمدتا
استحکام محلول  شیو افزا ER5356 لریاز استفاده از ف یناش

اگرچه  FSW فراینددر مقابل، در است.  میزیاز من یجامد ناش
محور  و هم زیر يها دانه لیموجب تشک یکینامیتبلور مجدد د

 یکینامید یابیو وقوع باز هیاول یسختاما کاهش اثر کار شود، یم
 TIGجوش کمتر از اتصال  هیناح یینها یسخت شود یسبب م

  باشد.

  
با  T 3-5و  F 3-5شده  يجوشکار ينمونه ها یکروسختیم سهیمقا -10شکل

  .هیپا يهااژیآل
  

با  FSW ينمونه پس از جوشکار یکل ریتصو) 11(شکل در
همانطور که از  نشان داده شده است. BM، FZمناطق ننشان داد

 کنواختیو  وستهیجوش پ کی لیتشکاین شکل مشخص 
عدم اتصال است. در  ایترك، حفره  رینظ يآشکار وبیبدون ع

را حفظ  اژیآل هیساختار اول) BM( هیفلز پا هیناح ر،یتصو نیا
ابزار قرار نگرفته است. در مقابل،  میمستق ریکرده و تحت تأث

 انهمزم بی) در اثر ترکFZجوش ( هیناح ایاختلاط  هیناح
شده  جادیا دیشد کیشکل پلاست رییو تغ یحرارت اصطکاک

 يساختار يدارا یکینامیتبلور مجدد د لیبه دل هیناح نیاست. ا
 یکنواختیاز  هیمحور بوده و نسبت به فلز پا و هم زدانهیر
  برخوردار است.  يشتریب
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 .BM  ،FZمناطق  شیو نما FSW 3-5نمونه  یکروسکوپیم ریتصو -11شکل

  

  

 فراینددر مناطق مختلف  یکروسکوپیم ریتصو )12(در شکل
 یم زتریجوش ر هیساختار ناح یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

 رییتغ يها با دانه يا هیناح اژ،یدو آل یشود و محل تلاق
شده است. ساختار   مخلوط يا دهیچیطور پ و به زتریر افته،ی شکل

 کیاصطکاك، کرنش پلاست يبه شدت متاثر ازگرما هیناح نیا
 کروحرکتیم لیبعد از جوش به دل شیسرمانرخ  د،یشد
   .باشد یم يابزار جوشکار یکیمکان

  

  

  
اختلاط  هیناح - و ب AA5052 اژیآل - الف یکروسکوپیم ریتصو -12شکل

FSW 3-5 اژیو ج) آل AA3105.  

 یاغتشاش یاصطکاک ياتصال پس از جوشکار یکل ریتصو
 ياژهایآل نیب وستهیجوش سالم و پ کی لیدهنده تشک نشان

AA5052  وAA3105 هیفلز پا یاست. در نواح )BM ساختار ،(
که در  یحفظ شده است، در حال اژیهر دو آل هیاول يها یژگیو و
و  یاعمال همزمان حرارت اصطکاک لی) به دلFZاختلاط ( هیناح
 گریکدیبا  یخوب به اژیمواد دو آل د،یشد کیشکل پلاست رییتغ

 یوبیاز ع يو عار کنواختی FZ هیناح لیاند. تشک مخلوط شده
 يدهنده انتخاب مناسب پارامترها ترك و حفره نشان رینظ

   مطلوب اتصال است. تیفیو ک يجوشکار
اتصال پس از ملاحظه می شود  )13(همانطور که در شکل

فلز جوش در اثر ذوب و  لیدهنده تشک نشان TIG يجوشکار
جوش  هیو فلز پرکننده است. ناح هیانجماد مجدد فلزات پا

بوده و در دو  FSWنسبت به اتصالات  يشتریب يپهنا يدارا
 ریکه تحت تأث شود یمتأثر از حرارت مشاهده م هیطرف آن ناح

 یوبیقرار گرفته است. عدم مشاهده ع يشکارجو یحرارت کلیس
مناسب اتصال و  تیفیک انگریترك، تخلخل و عدم نفوذ، ب رینظ

در  میزیاست. حضور من يجوشکار يپارامترها حیانتخاب صح
و در  Al₃Mg₂ يفازها لیمنجر به تشک ER-AA5356 لریف
  شده است. یو استحکام موضع یسخت شیافزا جهینت

 
ی از منطقه جوش تیگ و نواحی اطراف و کروسکوپیم ریتصو -13شکل

  .AA5052 اژیآلورق 
  

  يریگ هجینت -4
و  رفتارمکانیکی  و مقایسه   بررسی به  تحقیق  در این

 جنسی دو هاي ورق در شده هاي ایجاد جوش میکروساختاري
 پرداخته تیگ و اغتشاشی-اصطکاکی جوشکاري دو روش به
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 براي پارامترهاي بهینه سطوح ابتدا منظور این براي. است شده
 هاي ورق براي  مناسب اغتشاشی-اصطکاکی جوشکاري انجام
 12 خطی سرعت دقیقه، بر دور 1600 دورانی سرعت با مدنظر
 فرورفتگی عمق و درجه 5/1 ابزار انحراف زاویه بردقیقه، متر

 بهینه سطوح تیگ جوشکاري انجام براي و متر میلی 1/0شولدر 
 با 5356 آلومینیوم فیلر آمپر، 120جریان شدت پارامترهاي

  :شد حاصل زیر نتایج و گردید تعیین متر میلی 4/2قطر
 يها نشان داد که در نمونه یکیمکان يها آزمون جینتا یبررس -

شکست عمدتاً در  یاغتشاش یبه روش اصطکاک شده يجوشکار
 هیناح نیآن است که ا انگریجوش رخ داده است، که ب هیناح
موضوع به  نی. اشود یبخش اتصال محسوب م نیتر فیضع
 يها دانه زساختاریو ر دیشد کیشکل پلاست رییتمرکز تغ لیدل
است. در مقابل، در  هیاختلاط قابل توج هیدر ناح افتهی رییتغ

 هیشکست در فلز پا تیگبه روش  شده يجوشکار يها نمونه
جوش از فلز  هیاستحکام ناح دهد یاتفاق افتاده است که نشان م

تر است.  روش مطلوب نیاتصال در ا تیفیبوده و ک بیشتر هیپا
 لیبه دل تیگ فرایند ،یمورد بررس ياژهایآل يرو، برا نیاز ا
 يبهتر ي نهیمناسب اتصال، گز یوستگیو پ یاستحکام کاف نیتأم
  .شود یم یابیارز
مگاپاسکال)  273( یاستحکام کشش نیبالاتر AA5052   نمونه -

نمونه  .داد نشان را) 20%طول ( ادیدرصد ازد نیو بالاتر
)  با F 3-5(یاغتشاش-یبه روش اصطکاک اژهایآل شدهیجوشکار

طول عملکرد  ادی% ازد6مگاپاسکال و  89داشتن استحکام 
به روش  اژهایشده آل ينسبت به نمونه جوشکار يتر یفیضع
جوش دچار  هی) از خود نشان داده است و در ناحT 3-5( گیت

  اند.  شکست شده
شده به روش  يجوشکار  نشان داد نمونه یزسختیر جینتا -

در  يبالاتر یسخت يدارا ER5356 لریاستفاده از ف لیبه دل تیگ
 نیدر ا میزیهستند. حضور من اصطکاکیجوش نسبت به  هیناح
 شیافزا جهیو در نت Al₃Mg₂ يفازها لیمنجر به تشک لریف

 یححال، در نوا نیبا ا شده است. یو استحکام موضع یسخت
، به AA3105 اژیدر سمت آل ژهیو ) بهHAZمتاثر از حرارت (

 در  هک شد  همشاهد  یسخت  ش، کاهTIG فرایند يبالا يدما لیدل

محل تمرکز تنش و شروع  تواند یم مدت یطولان يها يبارگذار
  شکست باشد.

  

  منابع
1-E.Georgantzia, M. Gkantou, and G. S. Kamaris, 
“Aluminium alloys as structural material: A review of 
researchEngineering Structures, vol. 227, Art. no. 
111372, 2021, doi: 10.1016/j.engstruct.2020.111372. 
2-N.Radhika,N.H.Deepak Kumar, and B.Sivasailam,"A 
review on welding techniques: properties, 
characterisations and engineering applications," 
Advances in Materials and Processing Technologies, vol. 
10, no. 2, pp. 1126-1181, 2023, doi: 
10.1080/2374068x.2023.2186638. 
.3-R. S. Mishra, P. S. De, and N. Kumar, Friction Stir 
Welding and Processing: Science and Engineering. 
Cham, Switzerland: Springer, 2014. 
4-Senthamaraikannan, B., & Krishnamoorthy, J. 
Material flow and mechanical properties of friction stir 
welded AA 5052-H32 and AA6061-T6 alloys with Sc 
interlayer. Materials Testing, 65(7),(2023). 
https://doi.org/10.1515/mt-2022-0352 
5-ShivaKumar, G. N., & Rajamurugan, G. Friction stir 
welding of dissimilar alloy combinations—A Review. 
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 
Part C: Journal of Mechanical Engineering Science, 
236(12),(2022).   
6-ang, J., Ling, X., Zhang, W., Lu, X., & Chen, C. 
(2022). Microstructures and mechanical properties of 
friction stir welded butt joints of 3003-H112 aluminum 
alloy to 304 stainless steel used in plate-fin heat 
exchanger.Journal of Materials Research and 
Technology, 21, 3086–3097. 
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.10.161 
7-Davidson, "Friction stir welding parameters and their 
influence on mechanical properties of welded AA6061 
and AA5052 aluminium plates," Materials Research 
Express, vol. 8, no. 10, 2021, doi: 10.1088/2053-
1591/ac2daf. 
8-MohammadiSefat, H. Ghazanfari, and C. Blais, 
"Friction Stir Welding of 5052-H18 Aluminum Alloy: 
Modeling and Process Parameter Optimization," Journal 
of Materials Engineering and Performance, vol. 30, no. 
3, pp. 1838-1850, 2021, doi: 10.1007/s11665-021-
05499-5. 
9-T.Amancio-Filho, S. Sheikhi, J. F. dos Santos, and C. 
Bolfarini, "Preliminary study on the microstructure and 
mechanical properties of dissimilar friction stir welds in 
aircraft aluminium alloys 2024-T351 and 6056-T4," 
Journal of Materials Processing Technology, vol. 206, 
no. 1-3, pp. 132-142, 2008, doi: 
10.1016/j.jmatprotec.2007.12.008. 
10-Senthamaraikannan, B., & Krishnamoorthy, J. 
Material flow and mechanical properties of friction stir 
welded AA 5052-H32 and AA6061-T6 alloys with Sc 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                            10 / 11

https://doi.org/10.1515/mt-2022-0352
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2022.10.161
https://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-537-fa.html


  103-113صفحه ،1405تابستان  بهار و ،1، شمارهدوازدهم سال ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرياود باقرو د یانیآشت ییرضا درضایحم 113
 

  

interlayer. Materials Testing, 65(7),(2023). 
https://doi.org/10.1515/mt-2022-0352. 
11-Abbasi, B. Bagheri, A. Abdollahzadeh, and A. O. 
Moghaddam, "A different attempt to improve the 
formability of aluminum tailor welded blanks (TWB) 
produced by the FSW," International Journal of Material 
Forming, vol. 14, no. 5, pp. 1189-1208, 2021, doi: 
10.1007/s12289-021-01632-w. 
12-Avinash, M. Manikandan, N. Arivazhagan, K. D. 
Ramkumar, and S. Narayanan, "Friction Stir Welded 
Butt Joints of AA2024 T3 and AA7075 T6 Aluminum 
Alloys," Procedia Engineering, vol. 75, pp. 98-102, 
2014, doi: 10.1016/j.proeng.2013.11.020. 
13-Sarsılmaz and U.Çaydaş, "Statistical analysis on 
mechanical properties of friction-stir-welded AA 
1050/AA 5083 couples," The International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology, vol. 43, no. 3-4, 
pp. 248-255, 2008, doi: 10.1007/s00170-008-1716-x. 
14-Bansal,M. Senthil Kumar,I. Shekhar, S. Chauhan, 
and S. Bhardwaj, "Effect of welding parameter on 
mechanical properties of TIG welded AA6061," 
Materials Today: Proceedings, vol. 37, pp. 2126-2131, 
2021, doi: 10.1016/j.matpr.2020.07.567. 
15-Ahmadi, A. R. Ebrahimi, and A. Hoseinzadeh, 
"Microstructure Evolution and Mechanical Properties of 
2219 Aluminum Alloy A–TIG Welds," Physics of 
Metals and Metallography, vol. 121, no. 5, pp. 483-488, 
2020, doi: 10.1134/s0031918x20050026. 
16-Vijay, S.Rajanarayanan, and G. N. Ganeshan, 
"Analysis on mechanical properties of gas tungsten arc 
welded dissimilar aluminium alloy (Al2024 & Al6063),"  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Materials Today: Proceedings, vol. 21, pp. 384-391, 
2020, doi: 10.1016/j.matpr.2019.06.136. 
17-Ahmadi, A. R. Ebrahimi, and A. Hoseinzadeh, 
"Microstructure Evolution and Mechanical Properties of 
2219 Aluminum Alloy A–TIG Welds," Physics of 
Metals and Metallography, vol. 121, no. 5, pp. 483-488, 
2020, doi: 10.1134/s0031918x20050026. 
18-Rajendran, K. Srinivasan, V. Balasubramanian, H. 
Balaji, and P. Selvaraj, "Feasibility study of FSW, LBW 
and TIG joining process to fabricate light combat aircraft 
structure," International Journal of Lightweight Materials 
and Manufacture, vol. 4, no. 4, pp. 480-490, 2021, doi: 
10.1016/j.ijlmm.2021.07.001. 
19-B.Yelamasetti, M. Sridevi, N. Santhi Sree, and C. 
Prakash, “Comparative Studies on Mechanical Properties 
and Microstructural Changes of AA5052 and AA6082 
Dissimilar Weldments Developed by TIG, MIG, and 
FSW Techniques,” Journal of Materials Engineering and 
Performance, Jul. 29, 2024, doi: 10.1007/s11665-024-
09867-9. 
20-P.Vilaça, J. P. Santos, A. Góis, and L. Quintino, 
“Joining aluminium alloys dissimilar in thickness by 
friction stir welding and fusion processes,”Welding in 
the World, vol. 49, pp. 56–62, 2005, doi: 
10.1007/BF03266476  
21-B.Yelamasetti, M. Sridevi, N. Santhi Sree, and C. 
Prakash, “Comparative Studies on Mechanical Properties 
and Microstructural Changes of AA5052 and AA6082 
Dissimilar Weldments Developed by TIG, MIG, and 
FSW Techniques,” Journal of Materials Engineering and 
Performance, advance online, Jul. 29, 2024, doi: 
10.1007/s11665-024-09867-9. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

https://doi.org/10.1515/mt-2022-0352
https://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-537-fa.html
http://www.tcpdf.org

