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 به 1100هاي مكانيكي اتصال اصطكاكي اغتشاشي  آلومينيومبررسي ريزساختار و ويژگي

AZ31   
 3 و اميرحسين كوكبي2، عليرضا صادقي1*مهدي عزيزيه

 
  چكيده

.  با فرآيند اصطكاكي اغتشاشي مورد بررسي قرار گرفتAZ31 به آلياژ منيزيم 1100در اين پژوهش اتصال آلياژ آلومينيوم     
 ميليمتر بر دقيقه، در حالتي 30 تا 15 دور در دقيقه و سرعت حركت 800 تا 400ي سرعت چرخش  محدوده،وجه به نتايجبا ت

ي اتصال جهت ايجاد جوش بدون عيب مشخص شود، به عنوان شرايط بهينهكه ابزار تنها در قسمت منيزيمي اتصال وارد مي
ي معيوب هاي جوشكاري شدهي ايكس نمونهدر نتايج آزمون پراش اشعهي جوش تشكيل تركيبات بين فلزي در منطقه. گرديد

 دور در دقيقه و سرعت 570ي جوش داده شده با سرعت چرخش ترين استحكام كششي در نمونهچنين، بيشهم. مشاهده شد
 تركيبات بين فلزي را ي ايكس وجودنتايج آزمون پراش اشعه.  مگاپاسكال بدست آمد122 ميليمتر بر دقيقه برابر با 20حركت 
هاي جوشكاري شده كه استحكام بالايي داشتند، اين فازها  كه در نمونهحاليدر . هاي اتصال كم استحكام نشان داد در نمونه

 .مشاهده نشد
 
هاي مكانيكي، جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، آلياژ آلومينيوم، آلياژ منيزيم، ويژگي: هاي كليدي واژه
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  گفتارپيش
    كاربرد آلياژهاي آلومينيوم و منيزيم در صنعت حمل و 
نقل و هوافضا به دليل ويژگي هاي خاص اين آلياژها رو به 

ترين  آلياژهاي منيزيم به عنوان يكي از سبك. افزايش است
آلياژها، با چگالي حدود دو سوم آلياژهاي آلومينيوم، در 

ت حمل و نقل حال جايگزيني آلياژهاي آلومينيوم در صنع
هاي بمنظور دستيابي به تركيبي از ويژگي. هستند

هاي آلياژهاي آلومينيوم و منيزيم، ايجاد اتصالاتي با ويژگي
هاي زيادي تلاش. مطلوب بين اين آلياژها مورد نياز است

براي اتصال آلياژهاي آلومينيوم به منيزيم از راه جوشكاري 
 بالاي تركيبات به دليل مقادير. ذوبي صورت گرفته است

فلزي تشكيل شده در محل جوش كه موجب كاهش  بين
هاي ذوبي، شود، روشهاي مكانيكي ميشديد ويژگي

  ].2و1 [كنند اتصال مطلوبي ايجاد نمي
    جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي يك فرآيند اتصال 
حالت جامد است كه براي جوشكاري آلياژهاي آلومينيوم 

 و اتصالاتي رود بكار مي] 6- 8[و آلياژهاي منيزيم ] 3- 5[
ي هاي بهتر از اتصالات ايجاد شده به وسيلهبا ويژگي

تر در ها مطلوباين ويژگي. كند هاي ذوبي ايجاد ميروش
زمان ايجاد اتصالات ناهمجنس بين منيزيم و آلومينيوم نيز 

با قرار دادن ابزار جوشكاري در ]. 9- 13[قابل انتظار است 
 نسبت به خط مركزي جوش، همراه هاي گوناگونموقعيت

هاي گوناگون چرخش ابزار، يان و با استفاده از سرعت
هاي مكانيكي پذيري و ويژگي جوش] 9[همكاران 

 و آلياژ آلومينيوم AZ31جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي 
ها امكان ايجاد جوش با كيفيت آن.  را بررسي كردند1060

چنين، نشان د و همبالا را مابين اين دو آلياژ گزارش دادن
دادند كه با رسيدن دماي جوش به دماي يوتكتيك، جوش 

ي نتايج مشابهي به وسيله. سالم قابل دستيابي نخواهد بود
حين جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي ] 10[چن و ناكاتا 

هاي  در سرعتAlAC4C به AZ31لب روي لب 
] 11[ساتو و همكاران . گوناگون حركت ابزار بدست آمد

 فازهاي بين فلزي در جوشكاري اصطكاكي تشكيل
 را بررسي AZ31 و آلياژ 1050اغتشاشي آلياژ آلومينيوم 

كردند و تشكيل اين فازها را ناشي از ذوب موضعي 
هاي ريخت شناسي سطحي و ريزساختار جوش. دانستند

 AZ31 و 5052اصطكاكي اغتشاشي بين آلياژ آلومينيوم 

ها به آن.  مطالعه شد]12[ي كاوون و همكاران به وسيله
ي آلومينيوم و ذرات بررسي توزيع ذرات منيزيم در زمينه

فصل مشترك بين . ي منيزيم پرداختندآلومينيوم در زمينه
 جوش داده شده به روش AZ31 و 6040آلياژ آلومينيوم 

با ] 13[ي كوسكا و همكاران اصطكاكي اغتشاشي به وسيله
ها ذرات بسيار نآ.  بررسي شدTEM و SEMاستفاده از 

فيروزدور .  را مشاهده كردندAl12Mg17 و Al3Mg2ريز 
افزون بر تاييد وجود فازهاي بين فلزي ] 14[و همكاران 
ي اصطكاكي اغتشاشي، افزايش استحكام منطقه در منطقه

جوش با رفتن ابزار به سمت قسمت منيزيمي در اتصال 
گزارش  را AZ31 به آلياژ منيزيم 6061آلياژ آلومينيوم 

  .دادند
هاي هاي مكانيكي جوش     اگرچه ريزساختار و ويژگي

ناهمجنس ايجاد شده بين آلومينيوم و منيزيم بتازگي 
بسيار مورد توجه قرار گرفته است، اما تاثير محل 

هاي مكانيكي قرارگيري ابزار روي ريزساختار و ويژگي
ي چنين، محدودههم. اتصال هنوز مشخص نشده است

خش و سرعت حركت ابزار براي جوشكاري اين سرعت چر
  .دو فلز به هم مشخص نشده است

ي جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي     اين مقاله به مطالعه
       AZ31 و آلياژ منيزيم 1100بين آلياژ آلومينيوم 

ي نخست هدف رسيدن به اتصال بدون در درجه. پردازدمي
هاي مكانيكي چنين، ريزساختار و ويژگيهم. باشد عيب مي

 50 تا 10ي سرعت حركت جوشكاري شده در محدوده
 300 تا 1000ميليمتر بر دقيقه و سرعت چرخش ابزار 

هاي گوناگون قرارگيري ابزار دور در دقيقه در موقعيت
 .مورد بررسي قرار گرفته است

  
  روش پژوهش

هاي بكار رفته به عنوان فلز پايه براي جوشكاري     ورق
 و AZ31اكي اغتشاشي از آلياژ منيزيم ناهمجنس اصطك
. اند  ميليمتر تهيه شده3 با ضخامت 1100آلياژ آلومينيوم 

هاي  به ترتيب در جدول1100 و AZ31تركيب شيميايي 
هاي  پيش از جوشكاري، لايه.  نشان داده شده است2 و 1

ها حذف ي برس فلزي از سطوح ورقاكسيدي به وسيله
 .شده اند
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، به H13رفته جهت جوشكاري از فولاد ابزار     ابزار بكار 
اي  ميليمتر، با شيارهاي دايره7/2 ميليمتر، ارتفاع 5قطر 

 ميليمتر عمود بر 18 ميليمتر و شانه به قطر 8/0با گام 
، 540، 480، 420هايها در سرعتنمونه. محور ابزار بود

 دور در دقيقه تهيه 1000 و 800، 750، 660، 600، 570
هاي چرخش ذكر شده، سه ي هر كدام از سرعتبرا. شدند

نمونه تهيه گرديد كه سرعت حركت ابزار در آنها به ترتيب 
افزون .  ميليمتر در دقيقه در نظر گرفته شد30 و 20، 15

هاي جوشكاري شده، بر اين، براي هر كدام از نمونه
 قرارگيري ابزار در درز اتصال، - 1: ها در سه حالتآزمايش

 ميليمتر به سمت آلياژ منيزيم و 5/2 ابزار  قرارگيري- 2
 ميليمتر به سمت آلياژ آلومينيوم 5/2 قرارگيري ابزار - 3

در نتيجه، پارامترهاي سرعت چرخش، سرعت . انجام شد
 .حركت و محل قرارگيري ابزار مورد بررسي قرار گرفت

پس از جوشكاري، مقاطع عرضي از سطح جوش براي 
سكوپ نوري و الكتروني بررسي ميكروسكوپي با ميكرو

ها در زني و پرداخت نهايي، نمونه پس از سمباده. تهيه شد
 گرم اسيد 5 ميلي ليتر اسيد استيك، 5محلول محتوي 

 ميلي ليتر اتانول براي 150 ميلي ليتر آب و 20پيكريك، 
 ميلي ليتر 30 و در محلول AZ31بررسي ريزساختار 
 ميلي 10يك،  ميلي ليتر اسيد نيتر10اسيد كلريدريك، 

 ميلي ليتر آب براي بررسي 50ليتر اسيد فلوئوريك و 
تركيبات ايجاد .  اچ شدند1100ريزساختار آلياژ آلومينيوم 

ي ايكس ي جوش به روش پراش اشعهشده در منطقه
ها با دقت خاصي از  براي اين آزمون نمونه. تعيين شد

مناطق كاملاً نزديك به درز جوش كه احتمال حضور 
تغييرات . ي بين فلزي وجود داشت انتخاب شدندفازها

ها بر روي مقطع عرضي عمود بر جهت سختي جوش
هاي نمونه. گيري شدجوشكاري در مقياس ويكرز اندازه

اين . آزمون كشش عمود بر جهت جوشكاري تهيه شد
 در دماي Instron 1115ها با استفاده از دستگاه نمونه

  . ه آزمايش شدند ميليمتر بر دقيق1اتاق در سرعت 
  

  نتايج و بحث
  ظاهر جوش

هاي ايجاد شده در سه حالت  سطح جوش2    شكل 
 1000جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي با سرعت چرخش 

 ميليمتر در دقيقه را 20دور در دقيقه و سرعت حركت 
شود، در حالت گونه كه مشاهده ميهمان. دهدنشان مي

بور ابزار ، يك ترك طولي در جوش درست پس از ع3و1
ترك طولي مذكور در هنگام وارد ). الف.2شكل (ايجاد شد 

هاي چرخش و ، در تمامي سرعت3و1شدن ابزار در حالت 
 نيز، براي سرعت 2در حالت . حركت ابزار مشاهد گرديد

 دور در دقيقه بدون توجه به 800چرخش ابزار بالاتر از 
سرعت جوشكاري، جوش سالم و فاقد عيب تشكيل نشد و 

 چون 1در حالت ). ب.2شكل (رك طولي مشاهده گرديد ت
درصد فلز آلومينيوم و منيزيم در منطقه جوش تقريبا 

 منيزيم - مساوي است، بر اساس نمودار فازي آلومينيوم
آيد ي اتصال بسيار پايين مي، دماي ذوب منطقه)3شكل (

دو . و در نتيجه، ترك گرم در خط جوش رخ مي دهد
روش نخست . ز اين اتفاق وجود داردروش براي جلوگيري ا

عدم وارد نمودن ابزار در درز جوش و در نتيجه، وارد 
در اين . كردن ابزار در قسمت آلومينيوم و يا منيزيم است

صورت به دليل جزيي بودن درصد منيزيم و يا آلومينوم در 
رود و از ترك ي جوش، دماي ذوب منطقه بالا ميمنطقه

روش دوم پايين آوردن . شودخوردن گرم جلوگيري مي
كاهش سرعت چرخش و . باشدحرارت ورودي جوش مي

تواند حرارت ورودي جوش را يا افزايش سرعت حركت مي
پايين آوردن سرعت چرخش به دليل كاهش . كاهش دهد

ي حرارت ورودي و در نتيجه، كاهش دماي منطقه
موجب ايجاد اتصالات بدون ) 4شكل (اصطكاكي اغتشاشي 

 در شود، گونه كه مشاهده ميهمان.  شد2 حالت عيب در
تر از آن تركي  دور در دقيقه و كم660سرعت چرخش 
هاي با اين حال، حتي در سرعت چرخش. مشاهده نگرديد

 ديده شد 3 و 1هايي در حالت بسيار پايين، ترك
  ).5شكل(

ترين دماي گونه كه گفته شد، كم، همان1    در حالت 
، دماي 4كه بر اساس شكل با اين. افتدذوب اتفاق مي

ي اصطكاكي اغتشاشي شده در سرعت چرخش منطقه
 درجه 450تر از تر، پايين دور در دقيقه و كم570

اما بايد توجه داشت كه نمودار فازي . باشدسانتيگراد مي
در . ، مربوط به آلومينيوم و منيزيم خالص است3شكل 
 آلياژ كه جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي بينحالي

در نتيجه، . باشد ميAZ31 و منيزيم 1100آلومينيوم 
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تر دماي تواند افزون بر كاهش بيشوجود عناصر اضافي مي
هاي انجمادي، ذوب موضعي را ذوب، به دليل وجود پراش

شكل (شود ايجاد نمايد و در نتيجه، موجب ترك گرم مي
  ).        الف5

 ب مشاهده 5ل گونه كه در شك نيز همان3    در حالت 
. ، ترك طولي به صورت جزيي در اتصال بوجود آمد   شودمي

در اين حالت ابزار جوشكاري در قسمت آلومينيوم وارد 
تر حرارت ورودي به اين بخش شده است و در نتيجه، بيش

ي فلز منيزيم به دليل ساختار شش گوشه. وارد شده است
     هاي لغزش محدودي ي خود، داراي سيستمفشرده

با . پذيري اين فلز پايين استدر نتيجه، شكل. باشدمي
تري فعال     هاي لغزش بيشافزايش دما، چون سامانه

در حالتي كه ابزار . يابدپذيري افزايش ميشوند، شكلمي
تر ، چون بيش)2حالت (در قسمت منيزيم وارد شد 

پذيري حرارت ورودي به اين قسمت وارد شده است، شكل
در نتيجه، اتصال اصطكاكي . ن مواد مناسب استو سيلا

 كه 3شود، اما در حالت اغتشاشي بدون عيب ايجاد مي
شود، به تري به قسمت منيزيم وارد ميحرارت ورودي كم

هاي لغزش  دليل پايين بودن دما در اين بخش، سامانه
تري فعال شده و در نتيجه، به دليل كاهش سيلان، كم

اين در حالي است كه يان و . آيد مياتصال مطلوبي بدست ن
ايجاد اتصال بين آلياژ آلومينوم و منيزيم در ] 9[همكاران

هر حالتي كه ابزار در مركز اتصال قرار نگرفته باشد را 
البته، در گزارش ايشان پايين بودن . اندگزارش نموده

اتصال .  گزارش شده است3استحكام اتصال در حالت 
 ديده      6 در شكل 2حالت بدون عيب ايجاد شده در 

  .شودمي
كه حرارت ورودي پايين، براي جلوگيري از ايجاد     با اين

ترك موثر است، اما در شرايطي كه حرارت ورودي بسيار 
پايين باشد، به دليل سيلان پايين مواد، سطح جوش بسيار 

در اين حالت با وجود عدم مشاهده عيب، . شودناصاف مي
ط مناسب دو قطعه، اتصال مطلوبي به دليل عدم اختلا

 دور 420اين حالت براي سرعت چرخش . بدست نمي آيد
  .شود ديده مي7در دقيقه در شكل 

  
  ريزساختار و پراش اشعه ايكس

ريزساختار نمونه جوش داده شده با سرعت چرخش     

 ميليمتر در دقيقه 20 دور در دقيقه و سرعت حركت 570
ژ آلومينيوم و منيزيم، در  در دو قسمت آليا2در حالت 

هاي ريز ايجاد شده به دانه.  نشان داده شده است8شكل 
ي ديناميكي حين جوشكاري از جمله ي تبلور دوبارهوسيله
ي  منطقه9شكل . باشند هاي اين فرآيند مي ويژگي

.     دهداغتشاشي نمونه جوشكاري شده را نشان مي
ي اغتشاشي گونه كه در شكل مشخص است، منطقههمان

اين . باشدهاي متناوب آلومينيوم و منيزيم ميشامل لايه
سيلان ايجاد شده ]. 4[هاي پيازي معروفند ها، به لايهلايه

ي اغتشاشي در اثر چرخش ابزار موجب ايجاد در منطقه
چنين، در اين شكل، تصوير گرفته هم. شودها مياين لايه

. شود مشاهده ميشده با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني
آناليز عنصري گرفته شده با اين ميكروسكوپ نيز نمايانگر 

  .باشدهاي آلومينيوم در زمينه منيزيم ميوجود لايه
گونه كه گفته شد، حرارت ناشي از چرخش ابزار و     همان

تغيير شكل پلاستيك شديد سبب افزايش دما به بالاتر از 
. انجامدي ترد ميدماي يوتكتيك شده كه به تشكيل فازها

تر اين فازها، پراش اشعه ايكس دو بمنظور بررسي دقيق
در نمونه جوش . اند  با هم مقايسه شده10نمونه در شكل 

تري ، كه در حرارت ورودي كم)الف.10شكل (بدون عيب 
 فازهاي عدم وجودي قرار داشته است، نتايج، نشان دهنده

شكل ( عيب در مقابل، در نمونه داراي. بين فلزي است
كه در حرارت ورودي بالاتر جوش داده شده است، ) ب.10

 Al3Mg2 و Al12Mg17تري از نتايج پراش مقادير بيش
  . دهدرا در نزديكي فصل مشترك جوش نشان مي

    وجود اين فازها در اتصال آلومينيوم به منيزيم به 
] 12[و كاوون و همكارن ] 13[ي كوستكا و همكارانوسيله

اين فازهاي بين فلزي همگي فازهاي تردي . ه شدنيز ديد
ترين عامل ايجاد بوده كه تركيب يوتكتيك دارند و مهم

نبود مقادير تركيبات بين فلزي در . ترك در جوش هستند
دهد كه دماي جوش الف نشان مي.10ي شكل نمونه

تر از دماي يوتكتيك بوده و از تشكيل نزديك و يا پايين
عدم ايجاد اين . وگيري شده استفازهاي بين فلزي جل

هاي جوش بدون عيب به فازهاي بين فلزي در نمونه
  .نيز گزارش شده است] 9[ي يان و همكاران وسيله

    ترك خوردن فازهاي ترد ايجاد شده در حين فرآيند 
هاي اصطكاكي اغتشاشي، پس از پايان فرآيند، در تنش
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 طولي در هايپسماند و انقباضي جوش، موجب ايجاد ترك
  . شودجوش مي
 

  ويژگي هاي مكانيكي
نتايج .  ارائه شده است3    نتايج آزمون كشش در جدول 

شامل استحكام كششي، استحكام تسليم و قابليت تغيير 
اين . باشد شكل نسبي در شرايط گوناگون جوشكاري مي

 جوشكاري جوش 2هايي كه در حالت مقادير تنها از نمونه
. اند، تهيه شده استسالم منجر شدهداده شده و به جوش 

ي ، بالاترين استحكام كششي در نمونه3بر اساس جدول 
به سرعت  570جوش داده شده با نسبت سرعت چرخش 

 مگاپاسكال بوده 122 با استحكام كششي 20جوشكاري 
با افزايش نسبت سرعت چرخش به سرعت . است

جوشكاري، استحكام كششي ابتدا افزايش يافته و سپس 
در .  نشان داده شده است11يابد كه در شكل كاهش مي

توان گفت كه در مقادير كم نسبت توضيح اين شكل مي
سرعت چرخش به سرعت جوشكاري، اغتشاش به حدي 

ها بسيار نبوده تا به ايجاد اتصال بيانجامد و استحكام جوش
از سوي ديگر، در مقادير بالاي نسبت سرعت . پايين است

وشكاري، حرارت ورودي اضافي به بالا چرخش به سرعت ج
ي جوش ذوب انجامد كه در منطقهرفتن دماي جوش مي

موضعي و تشكيل تركيبات بين فلزي ترد را موجب 
 مقدار بهينه نسبت سرعت 11بر اساس شكل . دشو مي

 32 تا24ي چرخش به سرعت جوشكاري در محدوده
نون گزارشي در مورد دستيابي به چنين تاك. باشد مي

استحكامي براي اتصال آلومينيوم تقريبا خالص به آلياژ 
AZ31براي مثال يان و .  منتشر نشده است

 80در بهترين حالت به استحكام ] 9[همكارانش
 AZ31 به 1060مگاپاسكال براي اتصال آلياژ آلومينيوم 

دستيابي ] 11[چنين، ساتو و همكارانش هم. دست يافتند

 در اتصال آلياژ آلومينيوم  مگاپاسكال را125به استحكام 
 1100تر از آلياژ كه داراي استحكامي بسيار بيش (5052
  .اند گزارش نمودهAZ31به آلياژ ) است

اي در جوش به سختي بالاتر جوش     تشكيل ساختار لايه
بندي مشابه يك كامپوزيت عمل اين لايه. شودمنجر مي

بين كرده و به دليل وجود مقادير بالاي فصل مشترك 
ي اصطكاكي اغتشاشي شده افزايش ها سختي منطقهلايه
افزون بر اين، افزايش سختي در اين منطقه، به . يابدمي

. باشدي ديناميك و ريزشدن دانه نيز ميدليل تبلور دوباره
 نشان 12پروفيل سختي در طول فصل مشترك در شكل 

به ي آلياژهاي آلومينيوم و منيزيم فلز پايه. داده شده است
 ويكرز 55 و 53ترتيب داراي مقادير سختي متوسط 

كه منطقه جوش داراي مقادير سختي از هستند درحالي
  .  ويكرز است107 تا 73

 
  نتيجه گيري

    در اين پژوهش، جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي بين 
در .  مورد بررسي قرار گرفت1100 و AZ31هاي ورق

 دقيقه،  دور در800 تا 400سرعت چرخش ابزار بين 
 ميليمتر از درز جوش به سمت ورق 5/2كه ابزار درحالتي

در . هاي فاقد عيب بدست آمدجا شد، جوشمنيزيمي جابه
كه در حالت قرارگيري ابزار روي درز جوش و يا در حالي

ي آلومينيومي جوش، اتصال بدون عيب بدست منطقه
ي ايكس، وجود فازهاي ترد نتايج پراش اشعه. نيامد

Al3Mg2 و Al12Mg17 در نمونه با جوش معيوب را 
چنين، بالاترين استحكام جوش مربوط به هم. نشان داد

 دور در دقيقه و 570ي جوشكاري شده با سرعت نمونه
 122 ميليمتر در دقيقه و به مقدار 20سرعت حركت 

  .مگاپاسكال مي باشد
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هاپيوست  
  ).درصد وزني (AZ31 تركيب شيميايي - 1جدول 

Al Zn  Mn  Cu  Ni  Si  Fe  Mg  
5/3  50/0  20/0  05/0  005/0  10/0  005/0  bal.  

  
  ).د وزنيدرص (1100 تركيب شيميايي آلياژ آلومينيوم - 2جدول 

Cu  Si Fe  Mn  Zn  V  Al  
08/0  20/0  42/0  05/0  05/0  01/0  bal.  
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  .هاي جوش داده شده با استفاده از متغيرهاي فرآيند گوناگون ويژگي هاي كششي فلزات زمينه و ورق- 3جدول 
ر بدور (نسبت چرخش به حركت 

 )ميليمتر
ر طول نسبي درصد تغيي  )MPa(استحكام كششي   )MPa(استحكام تسليم 

(%)  
15/420  71 116 4 
20/420 69 80 3 
15/480 85 119 9 
20/480 66 114 7 
30/480 52 94 4 
15/570 77 111 4 
20/570 100 122  9 
30/570 64 73 4 
15/660 88 107 3 
20/660 93 115 4 
30/660 55 90 4 
20/750 57 76 2 
30/750 50 58 4 

  

  
    .هاي تست كششمونه شكل و ابعاد ن- 1شكل   

  

 

 
 ميليمتر در 30 دور در دقيقه و سرعت حركت ابزار 1000 ترك طولي در اتصالات بدست آمده در سرعت چرخش - 2شكل 

  .3) پ( و 2) ب(، 1) الف(دقيقه در حالات 

ال( ب(

)پ(  



 AZ31 به 1100هاي مكانيكي اتصال اصطكاكي اغتشاشي  آلومينيومبررسي ريزساختار و ويژگي

 

8

  
  . منيزيم-  نمودار فازي آلومينيوم-3شكل

  
  . دور در دقيقه570 و 1000ه با سرعت چرخش  تغييرات دمايي براي دو نمونه جوشكاري شد- 4شكل 

 
 ميليمتر در دقيقه 20  دور در دقيقه و سرعت حركت ابزار 570 ترك طولي اتصالات بدست آمده در سرعت چرخش -5شكل 

  .3) ب( و 1) الف(در حالات 

 
  2ميليمتر در دقيقه در حالت  20  دور در دقيقه و سرعت حركت ابزار 570 اتصالات بدست آمده در سرعت چرخش - 6شكل 

  .قسمت منيزيم در طرف پيشين ابزار بوده است) ب(قسمت آلومينيوم در طرف پيشين ابزار بوده است و ) الف(

ب(

ال(ب(

ال(
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 ميليمتر در 20 دور در دقيقه و سرعت حركت 420 سطح بسيار ناصاف نمونه جوشكاري شده با سرعت چرخش -7شكل

  .دقيقه

  
 )الف( دور در دقيقه  20 دور در دقيقه و سرعت حركت 570ي جوشكاري شده با سرعت چرخش  ريزساختار نمونه- 8شكل 

AZ31 1100آلياژ ) ب( و.   
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ال( )ب(
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  .  ميليمتر در دقيقه20 دور در دقيقه و سرعت حركت ابزار 660 ريزساختار نمونه جوشكاري شده در سرعت چرخش - 9شكل 

  
حرارت ) ب(و ) جوش بدون عيب(حرارت ورودي كم ) الف( با 2هاي جوش داده شده در مد نمونه از xي  پراش اشعه- 10شكل 

  ).جوش معيوب(ورودي بالا 

ال()ب(
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  ).ω/ν( تغييرات استحكام كششي نسبت سرعت چرخش به حركت - 11شكل 

 
  .گيري شده در طول منطقه جوش سختي ويكرز اندازه- 12شكل 
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