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 مناسب اتصال ایجاد جهت  (FSW)اصطکاکی  -درآمیختگی جوشکاري فرایند از استفاده در این مقاله
جوش  منطقه و تاثیر تعداد دور ابزار جوشکاري بر عمر خستگی 7075آلومینیم  آلیاژ از جنس قطعات

 فلز پایه و فلز بهینه سازي، عمر خستگی از پارامترهاي استفاده با فرایند، انجام از است. پس بررسی شده
 فرایند جوشکاري که انجام میدهد نشان نتایج .آمد دست به شده جوشکاري هاي نمونه جوش 

آلومینیم  آلیاژ جوش منطقه اصطکاکی با تغییر تعداد دور ابزار جوشکاري بر عمر خستگی -درآمیختگی
T6- 7075  گرماي علت آن که درآمیختگی  شده است منطقه در خستگی مر باعث افزایش طول ع 

 نشان ها چنین  بررسی هم .است جوشکاري حین در ماده شدید فرم تغییر و اصطکاك از ناشی تولیدي
 وجود آمده به پایه فلز به نسبت تر از نظر عمر خستگی ضعیف ناحیه یک ، آن اطراف و جوش فلز در داد

   است.
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 In this article, the use of Friction Stir Welding (FSW) process to create a 
proper connection of 7075 aluminum alloy parts and the effect of the 
number of revolutions of the welding tool on the fatigue life of the weld area 
have been investigated. After the process, using the optimization 
parameters, the fatigue life of the base metal and weld metal of the welded 
samples was obtained. The results show that performing the fusion-friction 
welding process by changing the number of revolutions of the welding tool 
on the fatigue life of the T6-7075 aluminum alloy welding zone has 
increased the fatigue life in the fusion zone, which is caused by the heat 
produced due to friction and the severe shape change of the material in It is 
during welding. Also, investigations showed that in the weld metal and its 
surroundings, a weaker area in terms of fatigue life than the base metal has 
been formed. 
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  مقدمه  - 1
در ابتدا صنایع هوافضا و تجهیزات نظامی تنها مصرف کنندگان 

بودند. با گسترش صنعت خودروسازي و حمل  آلومینیمهاي آلیاژ
تر شدن مبحث و نقل و همچنین افزایش قیمت سوخت و جدي

نیز فزونی  ن صنعتسبک در ایهاي  توجه به سازه آلودگی هوا،
بر اساس پیمان جهانی کیوتو، تمامی خودروسازان موظف  یافته.

به کاهش مصرف سوخت خودروي تولیدي خود در جهت کاهش 
آلودگی هوا هستند، لذا توجه به استفاده از آلیاژها و فلزات سبک 

و منیزیم در چند دهه اخیر به مراتب بیشتر  بخصوص آلومینیم
% 25اسبات صورت گرفته، جهت کاهش شده است. بر اساس مح

% کاهش 45مصرف سوخت، لازم است که وزن خودرو در حدود 
تر از بمراتب پایینو آلیاژهاي آن با چگالی  آلومینیم پیدا کند.

 ،گري و ماشینکاري، مدول الاستیک ویژه بالا، قابلیت ریختهفولاد
گزینه ي بسیار مناسبی براي استفاده در صنعت خودروسازي 

داراي مشکلات  روشهاي سنتی جوشکاري آلومینیم ستند.ه
توان به خوردگی . از جمله این مشکلات میاست خاص خود

شدید در صورت عدم تمیزکاري دقیق، خوردگی تنشی، ترکهاي 
گرم طی فرآیند انجماد و اعوجاج و تاب برداشتن زیاد پس از 

اي جوشکاري اشاره کرد. این موارد سبب شده است که در ساله
اخیر گرایش به روشهاي حالت جامد بیشتر شود. بر این اساس 

دهی این آلیاژها استفاده از روش هاي مناسب اتصالیکی از گزینه
یا به اختصار ) FSW( 1اصطکاکی -درآمیختگیجوشکاري 

  .]1-3[ جوشکاري اصطکاکی است
 فضا هوا صنایع در آلومینیم پرمصرف بالا و استحکام آلیاژهاي
آلومینیم  آلیاژ آنها جمله از و هستند 7xxxو   2xxxسریهاي 

است.  بالا بسیار صنایع در آنها جوشکاري به نیاز که است  7075
 پسنامناسب  میکروسکوپی ساختار بودن دارا دلیل به آلیاژها این
 جوشکاري با مذاب، فلز ناحیه در تخلخل وجود و جوشکاري از

جامد  هايروشنمیتوان آنها را بهم متصل کرد و از  ذوبی
این آلیاژ در گروه آلیاژهاي تغییر شکل یافته  استفاده میشود.

مهمترین ) 1-1آلومینیوم طبقه بندي می شود مطابق (جدول 
  ].4[ استآن روي  عنصر آلیاژي

  
   T6 -7075ژ مقدار عناصر آلیاژي موجود در آلیا 1جدول 

                                                             
1 Friction Stir Welding 

  
 با جامد حالت در اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري عملیات
 با و قطعات اتصال محل درز در رونده فرو پین یک از استفاده

د و اتصالی با استحکام یرخش و حرکت رو به جلو انجام می گچر
گرم شدن موضع مربوطه در  ،د. مکانیزم اتصالشوبالا حاصل می

اثر اصطکاك پین با فلزات پایه، نرم شدن فلزات پایه و تغییر 
پلاستیکی و فرو رفتن لبه هاي محل اتصال در یکدیگر  شکل
بدین ترتیب بدون انجام عملیات ذوب، اتصال دو درز  است.

حاصل می گردد. از محدودیت هاي این فرآیند عدم امکان 
ي حاوي سیال خنک کننده مانند استفاده آن در محیط ها

  . است  آب
  

  
  ]19[  جوشکاري اصطکاکی 1شکل 

 روند جوشکاري -2
مطابق  ( T6 -7075 AAآلومینیم   آلیاژ از تحقیق این انجام جهت

 میلیمتر 10ضخامت   و ورق شکل ) به2جدول فوق) و (شکل 
  .شد استفاده

  
    T6 -7075قطعات آلومنیومی از جنس  2شکل 

   H13کار  گرم فولاد جنس ابزاري از اصطکاکی ازجوشکاري  براي
 ارتفاع میلیمتر، 15شانه   قطر استفاده، مورد ابزار در .شد استفاده

 هندسه .شد میلیمتر انتخاب 5میلیمتر و قطر پین  5/8 ابزار پین
شیار و هندسه  3داراي  و ساده استوانه صورت به ابزار برآمدگی

  Zn Mg  Mn  Cu  Fe  Si Al  عنصر

  90  58/0  35/0  2/1 12/0 1/2  1/5 درصد
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 سرعت .شد طراحی شعاع متفاوتشیار هم مرکز با  3شانه داراي 
و  1200  چرخشی سرعت دقیقه، بر میلیمتر 60 ابزار انتقالی
 1 سطح ورق به نسبت ابزار زاویه و دقیقه بر  دور 1600و  1400
 بر عمود جهت در و در یک مرحله ها نمونه گردید. انتخاب درجه
  ).4و  3هاي شدند، (شکل جوشکاري ها ورق نورد جهت

  

  
  ابزار ساخته شده براي جوشکاري 3شکل

مطابق  13Hعملیات حرارتی کوینچ و بازپخت فولاد گرمکار 
) اجرا شده است. لازم به ذکر است که ابعاد اولیه به  2(جدول

ایی در نظر گرفته شده است که پس از عملیات حرارتی و گونه
حذف اکسیدهاي سطحی، ابعاد نهایی ابزارها برابر با مقادیر ذکر 

  باشد. شده
 ]H ]5 13چرخه عملیات حرارتی فولاد گرمکار 2جدول 

نوع 
 آلیاژ

سرعت گرم 
شدن کوره 
تا دماي 
آستنیته 
 کردن

آستنیته 
 کردن

محیط 
 کوینچ

برگشت 
 دادن

 سختی

فولاد 
گرمکار 

H13 

  º 200 
 در ساعت

C 

نگهداري 
در دماي    

        º 
به 1040  

C º 
تا   1000
 40مدت 

 دقیقه

دوبار، در  هوا
دماي      

     º 
به   600

C º 550 
تا مدت 

دقیقه 45  

51 

HRC 

 

در این تحقیق جوشکاري به صورت لب به لب انجام شده و 
هاي تجربی تحقیق از انجام جوش بدون درز اجتناب شد تا داده

هر چه بیشتر کاربردي بوده و در پروژه هاي صنعتی  بیشتر مورد 

درجه از حالت  1تگاه فرز به میزان استناد واقع شوند. کلگی دس
درجه انجام شد.  1عمودي منحرف و جوشکاري تحت زاویه ابزار 

اي است که تحت آن بهترین خواص جوشکاري بدست این زاویه
طرز قرارگیري ابزار در بالاي فصل مشترك  4آید. در شکل می

ورقها قبل از جوشکاري نشان داده شده است. در هنگام شروع 
ابتدا پین ابزار به سطح ورق مماس گشته و سپس به  جوشکاري

در ورق فرو رفته و پس از چرخش ابزار به مدت  mm 8/5میزان 
چند ثانیه میز افقی دستگاه فرز حرکت کرده و جوشکاري انجام 

  شد. در تمام جوشها میزان ورود پین ابزار به ورقها یکسان بود.

  

  
  قرارگرفتن قطعات در بستر ماشین فرز  4شکل 

  بررسی عمر خستگی  - 3
 طی در دور ابزار تغییرات به گیعمر خستگی بست تغییرات

باعث تغییرعمر  یا کاهش دور ابزار افزایشجوشکاري دارد.  فرایند
 عامل واندتمی نیز مساله این که شده جوش نواحی در خستگی

در این  .باشد نهایی قطعه بر افزایش عمر خستگی ايکننده تعیین
 نتایج حاصل از تست خستگی براي اتصال جوشی با ابزار قسمت

هاي دورانی مختلف بدست آمده و سپس نمودار مذکور در سرعت
با هم  حاصل خستگی براي آنها رسم شده است و در نهایت نتایج

   مقایسه میشود.
هاي آزمایش هاي انجام شده توسط ماشین آزمون داده

نیز این  5شکل  گرد آوري شده است. 3دول خستگی در ج
ها را آنچنان که در مباحث خستگی مرسوم است بصورت داده

  نمودار نشان میدهد.
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  میلیمتر بر دقیقه ابزار 60با سرعت پیشروي  (N)میانگین تعداد سیکل  3جدول 

 u/min تعداد دور ابزار  Sy(Mpa)  0/7 Sy(Mpa)  0/5 Sy (Mpa) 0/9  متغیرها

 9.6 7.4 5.41 (Kg)بار 

1200  Sy=246(Mpa) 221 172 123 

N  1525  28104  2853762 

 12.20  9.45 6.91 (Kg)بار 

1400  Sy=314(Mpa) 283 220 157 

N  1849  33869  4749132  

 12.20 9.42 6.89 (Kg)بار 

1600  Sy=313(Mpa) 282 219 156.5 

N 1632  31243  3189483 

 15.98 12.34 9 (Kg)بار 

 T6-7075 AA   Sy=410(Mpa) 369 287 205  فلز پایه

N  2125  69149  55518651  

  

N (cycles)

1e+2 1e+3 1e+4 1e+5 1e+6 1e+7 1e+8

S
y (

M
pa

)

100

150

200

250

300

350

400

aa-7075-T6 
fsw-1200 rpm 
fsw-1400 rpm 
fsw-1600 rpm 

 -و جوش اصطکاکی 7075آلیاژ  S-Nمنحنی خستگی  5شکل 
  اغتشاشی با دورهاي مختلف
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 گیرينتیجه - 4
روش جوشکاري حالت جامد اصطکاکی اغتشاشی میتواند 
جایگزین خوبی براي روشهاي جوشکاري ذوبی براي اتصال آلیاژ 

به کار رود و با صرف انرژي کمتري  T6 -7075 AAآلومینوم 
نسبت به روشهاي جوشکاري ذوبی، اتصال بسیار مطلوبی را ایجاد 

  خوردار است:اي برکند. توجه به نکات زیر از اهمیت ویژه
اي شیاردار براي استفاده از ابزار جوشکاري استوانه -

ایجاد جریان مومسان بهتر مواد و تلاطم بیشتر به 
 منظور جوش سالم و بدون عیب ضروري است.

به منظور دستیابی به عمر خستگی بهینه انجام  -
و  rpm1400جوشکاري با اعمال سرعت چرخشی 

 یگردد.پیشنهاد م mm/min60 سرعت انتقالی 
نمونه هاي جوشکاري شده نسبت به فلز پایه با کاهش  -

-تقریبی عمر خستگی مواجه شده اند که این امر می
تواند به دلیل تغییر شکل مومسان شدید و تغییر در 

 اندازه دانه ها در ناحیه همزده این فرایند باشد. 
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