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  چكيده 

آلياژهاي آلومينيم به دليل داشتن خواص منحصر به فردي مانند نسبت استحكام به وزن بالا، جوش پذيري خوب و شكل پذيري عالي و 
 دريايي استفاده مي شوند. از همين رو جوشكاري مقاومت به خوردگي مناسب به شكل گسترده در انواع سازه ها، صنايع هوايي و

جوشكاري مي  سختي به يا جوشكاري نبودند قابل سنتي هايروش به كه آلومينيمي آلياژهاي براي بار اولين براي اغتشاشي اصطكاكي
ايجاد شده توسط فرايند اصطكاكي  6061و 2024هدف از اين پژوهش ارزيابي و بررسي اتصالات آلياژهاي آلومينيم  .شد ابداع شدند

  ي مختلف موثر بر فرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي جهت دستيابي به پارامترهاياغتشاشي است. در اين پژوهش به بررسي  پارامترها
هاي ريز ساختاري از ميكروسكوپ الكتروني درجه در نظر گرفته شد. در اين پژوهش جهت بررسي 3زاويه انحراف ابزار  بهينه پرداخته شد.

و   rpm800ها و بررسي ظاهر اتصالات ايجاد شده، سرعت چرخشي باتوجه به جوشكاري نمونهروبشي و ميكروسكوپ نوري استفاده شد. 
  انتخاب شد.  مناسبجهت ايجاد اتصال  mm/min60سرعت پيشروي 

سرعت چرخشي، ، سرعت پيشروي، 6061آلومينيم آلياژ ، 2024آلومينيم آلياژ جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي،  :هاي كليديواژه
ريزساختار

                                                            
 آموزش عالي  دانش پژوهان پيشرواستاديار، موسسه  -1 

  sr.anvari@daneshpajoohan.ac.ir* نويسنده مسئول: 
 مربي، موسسه آموزش عالي دانش پژوهان پيشرو-2 

  جوشكاري، موسسه آموزش عالي دانش پژوهان پيشرو -دانش آموخته كارشناسي ارشد مهندسي مواد -3 
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  مقدمه -1

رين تآلومينيوم و آلياژهاي آن پس از فولاد، از جمله پرمصرف
م هاي بي نظير آلياژهاي آلومينيوآلياژهاي فلزي هستند. ويژگي

از قبيل نسبت استحكام به وزن بالا، مقاومت به خوردگي نسبتا 
خوب و هدايت الكتريكي و گرمايي زياد، سبب شده كه اين 

ياژها در صنايع مختلف نظير خودروسازي، هوافضا، ساختمان آل
 ,Das 2014) سازي و بسته بندي مواد غذايي استفاده شوند

Jini,  Selvam and Pughalendi 2021,  
(Basavegowda,  Mandal  and  Baek 2020 . درميان

شناخته شده ترين و در رامي توان  2024آلياژهاي آلومينيم، آلياژ
 ,Gara)عين حال پركاربردترين آلياژدر صنايع هوافضا دانست

Ramachandran and Rengaswamy 2021  (  آلياژهاي
با داشتن خواص ويژه نظير شكل پذيري خوب،  6000گروه 

جوش پذيري مناسب و مقاومت به خوردگي نسبتا بالا به طور 
مورد استفاده قرار  گسترده در صنايع هوافضا و خودروسازي

 Chandla, Kant & Goud 2021, Ogunsanya)اندگرفته

et al. 2022 (.  

مناسب جهت اتصال آلياژهاي آلومينيوم  يكي از روش هاي
است.  (FSW) 1فرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي

جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي يك فرايند ترمومكانيكال 
شود كه براي  اتصال قطعات به خصوص قطعات محسوب مي

  آلومينيوم  مورد استفاده قرار مي گيرد. 
اساس كار فرآيند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي بر پايه تغيير 

شكل پلاستيك است، هدف انجام آن اتصال دو قطعه است.  
شده روي آلياژهاي آلومينيوم صورت  اكثر تحقيقات انجام

                                                            
1 -Friction Stir Welding (FSW) 
2 -Probe 
3 -Shoulder 

گرفته است، هرچند در رابطه با فلزات ديگر نظير آلياژهاي 
منيزيم، آهن خالص انواع فولاد و غيره نيز تحقيقات انجام شده 

. (Suryakanta et al. 2021, Mengran et al. 2022) است
است، اين ابزار داراي  3و شانه 2ابزار اصلي فرآيند شامل پين

حركت دوراني است و با فرو رفتن در داخل قطعه با سرعت 
ثابت به سمت جلو پيش مي رود و فرآيند جوشكاري انجام 

  شود.مي
) بالا رفتن دما 1در اثر حركت ابزار دو اتفاق  رخ مي دهد: ( 
) حركت (سيلان) ماده. افزايش دما در حين جوشكاري از دو 2(

منبع سرچشمه مي گيرد، (الف) اصطكاك ميان شانه ابزاروسطح 
قطعه (ب) تغيير شكل پلاستيك ماده. بالا رفتن دما خود موجب 

دما پايين تر از نقطه ذوب نرم شدن ماده مي گردد و در حاليكه 
است اتصال بين دو قطعه ايجاد مي شود. جهت حركت ماده از 

است. در سمت پيشرو حركت ماده  5به سمت پسرو 4سمت پيشرو
در سطح هم جهت با پيشروي ابزار و در سمت پسرو جهت 
حركت ماده در سطح مخالف جهت پيشروي ابزار است. الگوي 

ت: ت اين الگو تابع سه پارامتر اسسيالان ماده بسيار پيچيده اس
)پارامترهاي 2) هندسه ابزار (طراحي پين، شانه و ابعاد آنها)، (1(

فرآيند (سرعت خطي، سرعت دوراني، عمق نفوذ و زاويه 
 Haribalaji and) ) جنس ماده3انحراف) و (

Sampath 2021 (.  شماتيكي از فرايند جوشكاري  1شكل
اصطكاكي اغتشاشي را نشان مي دهد. در اين تصوير وضعيت 

ر دپين، شانه و موقعيت سمت پيشرو و پسرو مشخص شده است. 
اين مقاله به بررسي تاثير پارامترهاي مختلف فرايند جوشكاري 

بدون  و غيرهمجنساتصال اصطكاكي اغتشاشي بر دستيابي به 
  نقص پرداخته شده است. 

4- Advancing side 
5 -Retreating side 
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  مواد و روش ها -2
هاي آلومينيم ورق ها با ازاين پژوهش جهت تهيه ي نمونه در

Al2024-T4  وAl6061-T6  و ميلي متر 2به ضخامت 
ميلي متر استفاده شده 10 به قطر    H13ازجنس فولاد  ابزار

مونه تركيب شيميايي بدست آمده از ن 2و  1است. جدول 
مورد استفاده در اين پژوهش  6061و  2024آلياژهاي آلومينيوم  

 را نشان مي دهد. 

  
 ها و تجهيزاتآماده سازي نمونه -2-1

هايي به ابعاد نمونه 6061و 2024از ورق آلومينيم 
)ميلي متر توسط دستگاه گيوتين بريده شد. ابزار 60*120*2(

كل و از جنس مورد استفاده جهت جوشكاري، استوانه اي ش
است. اين فولاد به دليل برخورداري از سختي و  H13 فولاد 

مقاومت به سايش بالا، جهت انجام جوشكاري اصطكاكي 
شماتيك ابزار مورد استفاده را  2 شكلاغتشاشي مناسب است.  
تصوير واقعي از ابزار جوشكاري  3نشان مي دهد. شكل 

  .اصطكاكي اغتشاشي را نشان مي دهد

  

 
 Mohammadzadeh ) (Khojastehnezhad 2019 . شماتيك فرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي)1(شكل 

  
بدست آمده از آناليز شيميايي 2024.  تركيب شيميايي آلياژ )1(جدول   

 AlCrCuFeMgMnZn Other عنصر
5/93 درصد  1/09/4-8/35/08/1-

2/1  
9/0- 

3/0  
25/0 5/0جمعا    

 
بدست آمده از آناليز شيميايي 6061. تركيب شيميايي آلياژ )2(جدول   

 AlCrCuFeTiMn Zn Other عنصر
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-61/9540/0 درصد
35/0  

15/0-
4/0  

7/015/015/0  25/0 15/0جمعا   

 FP4Mجهت انجام فرايند اصطكاكي اغتشاشي از دستگاه فرز
و   3000تا  rpm50 مدل دكل تبريز با سرعت چرخش بين 

و جريان برق سه فاز  400تا   mm/min8 سرعت پيشروي 
در  خصوصيات آن ارايه شده است. 3استفاده شد، كه در جدول 

به معرفي پارامترها مختلف ومتغير فرايند كه در اين  4جدول 
. در ستپژوهش مورد استفاده قرار گرفته اند، پرداخته شده ا

ها به صورت پيشرو و نمايش نحوه قرار گيري نمونه 5جدول 
  پسرو ارائه شده است.

 

  
 مورد استفاده ابزار و تصوير حقيقي شماتيكتصوير . )2(شكل 

  

  
  . ابزارجوشكاري اصطكاكي اغتشاشي)3(شكل 

 .مشخصات دستگاه جوشكاري3جدول
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 . پارامترهاي موثر بر فرايند اصطكاكي اغتشاشي مورد استفاده در اين پژوهش)4(جدول 

سرعت چرخش  رديف
  (rpm)ابزار 

سرعت پيشروي 
 ابزار

(mm/min) 

زاويه انحراف 
  ابزار

  درجه3 25 400 1
  درجه3 25 600 2
  درجه3 40 800 3
  درجه3 40 1000 4
  درجه3 60 800 5

  
  هاي مختلف حين جوشكارينحوه قرار گيري نمونه ها در جهت ).5(جدول 

1نمونه شماره  2نمونه شماره    
2024در جهت پيشرو، قطعه 6061قطعه 

 پسرو
پسرو6061در جهت پيشرو، قطعه 2024قطعه 

 هاي ريز ساختاريبررسي-2-2

جوش، منطقه متاثر از كار به منظور مطالعه ريز ساختار منطقه 
و فلز پايه از ميكروسكوپ  (TMAZ) 1مكانيكي و حرارت

هاي جوشكاري شده استفاده شد.  اين بررسي ها از نمونه 2نوري
نقاط ازجمله منطقه جوش، ناحيه  به گونه اي تهيه شد كه تمامي

متاثر از كارمكانيكي و حرارت و فلز پايه را شامل شود. تهيه 
نمونه به اين صورت انجام شد كه ابتدا نمونه ها جهت تست 

وسط دستگاه وايركات ت  3ميكروسكوپ الكتروني متالوگرافي و
)ميلي متر بريده شد و در آزمايشگاه متالوگرافي 30*10به ابعاد(

ابتدا قطعات بوسيله فرايند مانت گرم قالب گيري شدند. سپس 

                                                            
1-Thermo-Mechanically Affected Zone (TMAZ) 
2- Optical Microscope  

آماده سازي  2000و  1200، 800هاي نمونه ها بوسيله ي سنباده
مقطر  آب شدند و پوليش نهايي با استفاده از محلول آلومينا در

توسط  2024پوليش نمدي انجام شد. نمونه آلومينوم و صفحه 
 ميلي ليتر اسيد هيدروفلوئوريك3ميلي ليتر آب+190محلول

اچ شد، جهت  15ميلي ليتر اسيد هيدرو كلريدريك به مدت 10+
به دليل اينكه اين آلياژ داراي  6061انجام عمليات اچ روي آلياژ 

اختار خود آلياژي در سبه عنوان عنصر مقدار زيادي منيزيم 
است، منيزيم در مرز دانه ها رسوب كرده و از خوردگي مرز 

ها در اثر عمليات اچ كردن جلوگيري مي كند، لذا از دانه
هاي معمول اچ نمي توان جهت بررسي ريز ساختار در اين روش

3- Scanning electron microscope  
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آلياژ استفاده كرد. به همين دليل پس از سمباده زني نمونه ها تا 
ستفاده از الكتروليت اسيد پركلريك ، نمونه ها با ا2000شماره 

با استفاده از  .ولت الكترو پوليش شدند 80در ولتاژ مستقيم 
عمليات الكتروپوليش بجاي پوليش مكانيكي دانه ها در جهت 
صفحات كريستالي خود پوليش مي شوند واين پديده در آشكار 
سازي دانه ها با استفاده از ميكروسكوپ نوري بسيار موثر خوهد 

  . بود
هاي متالوگرافي از دستگاه ميكروسكوپ نوري  جهت بررسي

METALLUX با لنز چشميCANON  DS 126431                              
  برابر استفاده شد.  500با بزرگنمايي  ساخت ژاپن

در بزرگنمايي بيشتر از  به منظور بررسي فازهاي عمومي
با EDX يزآنال ميكروسكوپ الكتروني روبشي مجهز به سيستم

 VEGAبرابر از دستگاه مدل   20000بزرگنمايي تا

//TEACAN-XMU   .استفاده گرديد  
  
 نتايج و بحث-4

اين بخش در ابتدا ظاهر نمونه هاي متصل شده مورد بررسي  در
ارتباط ميان پارامترهاي جوشكاري را با  6قرار گرفت. جدول 

مقادير كم سرعت ظاهر اتصالات ايجاد شده نشان مي دهد. در 
چرخش نسبت به سرعت پيشروي ابزار، اغتشاش به حدي نبوده 
تا منجر به ايجاد اتصال شود به همين جهت جوشكاري اين 

ها به صورت معيوب صورت گرفت. در مقادير بالاي نمونه
نسبت سرعت چرخش ابزار به سرعت پيشروي ابزار حرارت 

ه جامد كه در منطقورودي اضافي، به بالا رفتن دماي جوش مي ان
اغتشاش، ذوب موضعي و تشكيل تركيبات بين فلزي ترد را 
موجب مي شود. براساس نتايج به دست آمده مقدار بهينه سرعت 

دور بر دقيقه  800چرخش ابزار و سرعت پيشروي ابزار به ترتيب 
نمونه جوشكاري شده  4ميلي متر بر دقيقه بوده است. شكل  60و

دليل عدم رعايت پارامترهاي بهينه در را نشان مي دهد كه به 
جوشكاري قطعه به صورت ناقص و معيوب جوشكاري شده 

  است.
ها نسبت به يكديگر نحوه قرارگيري نمونه 5و  4هاي شكل

  دهد. (پيشرو و پسرو بودن) را نشان مي
 ايجاد شده. ارتباط ميان پارامترهاي جوشكاري با ظاهر اتصالات )6(جدول 

  
  



 

7 
  
 

  
  . نمونه جوشكاري شده معيوب)4(شكل 

  

  
ر ها نسبت به يكديگ. وضعيت قرارگيري نمونه)5(شكل 

  در سمت پيشرو) 2024(آلياژ 
  

  
ر ها نسبت به يكديگ. وضعيت قرار گيري نمونه)6(شكل 

  در سمت پيشرو) 6061(آلياژ 

  
مختلف اتصال كه در ادامه به بررسي ريز ساختارهاي مناطق 

شامل تصاوير متالوگرافي با ميكروسكوپ نوري و 
ه شود و در ادامميكروسكوپ الكتروني روبشي پرداخته مي

خواص مكانيكي نظير ريز سختي سنجي وكشش نمونه ها مورد 
  . گيردبررس قرار مي

  
  هاي ريز ساختاريبررسي -1-4

و    6061و 2024هاي ريزساختاري ابتدا فلز پايه، جهت بررسي
سپس مناطق مختلف فلز جوش، ناحيه متاثر ازحرارت و ناحيه 
متاثر از كار مكانيكي و حرارت مورد بررسي قرار گرفت. شكل 

  دهد. را نشان مي 2024دانه بندي آلومينيم  ريز ساختار و 7
  

 
  2024ريزساختار فلز پايه آلومينيم  ).7(شكل

  
بر ساختار فلز پايه  FSWبه منظور بررسي تاثير فرآيند 

ريزساختار نواحي مختلف آن با كمك ميكروسكوپ نوري 
مورد بررسي قرار گرفت.  ريز ساختار فلز پايه قبل از اعمال 

د فرآيناز ها كه حاصل به خوبي كشيدگي دانه FSWفرايند 
است را نشان  2024هاي آلياژ آلومينيوم نورد به روي ورق

 هاي كشيده است همانطورامل دانهدهد. ريزساختار فلز پايه شمي
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شود،  رسوبات با رنگ تيره در ساختار كه در شكل مشاهده مي
 شود كه درشوند و در بزرگنمايي بالاتر ملاحظه ميديده مي

 داخل دانه و مرزدانه پراكنده شده اند.  

دهد. را نشان مي 6061ريز ساختار و دانه بندي آلومينيم  8شكل 
هاي هم محورآلومينيم و نقاط تيره ينه دانهنواحي روشن در زم

 را )Si2Mgموجود درتصوير ذرات ناهمگن و رسوبات (
در  2024ريزساختار آلياژ آلومينيم  9كند. شكل  مشخص مي

را نشان FSW ) بعد از انجام جوشكاري2نمونه شماره (
دهد. با بررسي اين تصوير و مقايسه آن با حالت قبل از مي

در اين ناحيه  FSWشد در اثر انجام فرايند جوشكاري مشخص 
تغييرات ريز ساختاري چنداني رخ نداده است. با بررسي تصوير 

مطابق شكل   6061ميكروسكوپ نوري از فلز پايه طرف قطعه 
) و مقايسه آن با حالت قبل از جوشكاري 1در نمونه شماره ( 10

ه در اين ناحي FSW) مشخص شد در اثر انجام فرايند 8(شكل 
  تغييرات ريز ساختاري چنداني رخ نداده است.

  

 
  6061. ريزساختار فلز پايه آلومينيم )8(شكل 

  

  
بعد از انجام  2024. ريزساختار آلياژ آلومينيم )9(شكل 

  FSW جوشكاري
  

  
بعد از انجام  6061. ريز ساختار آلياژ )10(شكل 

  FSW جوشكاري
  

ريز ساختار منطقه اتصال را نشان مي دهد. در اين  11شكل 
تصوير نواحي موجود در محل اتصال دو قطعه به يكديگر 

) مربوط به ناحيه متاثر از كار 1اند، ناحيه شماره (مشخص شده
) ناحيه اغتشاش است. 2مكانيكي و حرارت و ناحيه شماره (

 رمطابق اين تصوير، ملاحظه مي شود كه در مناطق مختلف د
واقع گرادياني از تغيير شكل و سيكل حرارتي كه در طي فرايند 
براي اين نواحي رخ مي دهد سبب تفاوت هاي ساختاري 
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شود. بر اين اساس در ناحيه مركزي فرآيند (ناحيه اغتشاش)  مي
به علت حركت دوراني پين، تغيير شكل شديد پلاستيكي رخ 

تغيير شكل و  دهد، كه توأم با افزايش دما ناشي از اينمي
همچنين اصطكاك ميان شانه ابزار و سطح ورق ، شرايط مساعد 
براي وقوع تبلور مجدد ديناميكي را فراهم مي آورد. با دور شدن 
از مركز فرآيند از ميزان افزايش دما و همچنين تغيير شكل 

شود،  به طوري كه در منطقه متاثر از حرارت هيچ كاسته مي
 ).1389زحمتكش(تغيير شكلي رخ نمي دهد

ريزساختار ناحيه مركزي فرايند شامل دانه هاي ريز هم محور 
ناشي از تبلور مجدد ديناميكي هستند. همچنين ديگر اثري از 
رسوبات درشت نيست.  بخشي از اين رسوبات در اثر افزايش 
دما در حين فرايند انحلال يافته اند و بخش ديگري از آنها در 

اند ن ناحيه خرد شده و آنقدر ريز شدهاثر وجود تنش برشي در اي
ن اب(كه توسط ميكروسكوپ نوري قابل مشاهده نيستند

  ).1387النصير

  
   1. ريزساختار محل اتصال در نمونه شماره )11(شكل 

در بررسي ريز ساختار مربوط به ناحيه متاثر از كار مكانيكي و 
مشاهده شد كه اندازه دانه ها تغييرات  12حرارت مطابق شكل 

كمي داشته باشند در توضيح اين موضوع مي توان اين گونه بيان 
تاثر مهمانطور كه پيشتر گفته شد تغيير شكل در ناحيه كرد كه: 

كم و ناشي از همبستگي  بسياراز كار مكانيكي و حرارت 
ساختار با ناحيه مركزي فرآيند است همانطور كه در شكل ديده 

ها به سمت ناحيه مركزي كشيده شده شود در اين ناحيه دانهمي
اند افزايش دما در اين ناحيه ناشي از انتقال حرارت از ناحيه 

مركزي و همچنين فصل مشترك ابزار و قطعه است. تغيير شكل 
ده است كه ميزان تبلور مجدد نسبت به  ناحيه كمتر سبب ش

ه ناحيه تر بمركزي بسيار كمتر باشد و تنها در بخش نزديك
مركزي به صورت جزئي (در برخي دانه ها ) رخ داده است. 
همچنين به دليل عدم وجود تنش برشي، خرد شدن رسوبات رخ 
نداده است و در اثر بالا بودن دما در اين ناحيه درشت شدن 

). 1387ابن النصير( وبات حادث شده استرس
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  TMAZ ) در منطقه1. ريز ساختار ( نمونه شماره )12(شكل 

  

در توضيح تاثير فرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي روي 
ناحيه متاثر از حرارت مي توان گفت كه، ناحيه متاثر از حرارت 
تنها تحت تأثير افزايش دماي ناشي از انتقال حرارت از ناحيه 

رفته ) قرار گ متاثر از كار مكانيكي و حرارتمجاور خود ( ناحيه 
است و به همين دليل تغييرات چنداني در مورفولوژي رسوبات 
ملاحظه نمي شود، همچنين به دليل همبستگي با ناحيه مجاور 

 شود و ميزان تغييرها ملاحظه ميميزان كشيدگي كمي در دانه
ست. ا متاثر از كار مكانيكي و حرارتشكل بسيار كمتر از ناحيه 

ه ر از حرارت ريزساختار شبيه به فلز پايبه طوركلي ناحيه متاث
دارد و در واقع ناحيه گذر از تغيير شكل شديد پلاستيك به 

 .(Kissell and Ferry 2002) سمت فلز پايه است

يكي ديگر از خصوصيات منطقه اغتشاش، ايجاد حلقه هايي 
معروف است.  4به حلقه هاي پيازي كه 13است مطابق شكل 

جاد حرارت ناشي از شانه ابزار و همچنين ها در اثر اياين حلقه
اكسترود شدن مواد در اثر حركت ابزار بر روي ورق ايجاد مي 
شود. ضخامت اين حلقه ها در وسط منطقه اغتشاش زياد و با 
دور شدن به سمت لبه ها از ضخامت آنها كاسته مي شود. فاصله 
ميان دو حلقه ارتباط مستقيم با سرعت حركت ابزار بر روي 

ابن (مونه و ارتباط عكس نسبت به سرعت چرخشي ابزار داردن
از آنجا كه سرعت پيشروي در پارامترهاي بهينه ). 1387النصير

انتخابي نسبتا بالاست، لذا اين حلقه ها به راحتي در ريز ساختار 
  .منطقه اغتشاش مشاهده مي شود

  

                                                            
4 -Onion Rings 
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  فاقد نانو ذرات. پديده حلقه هاي پيازي در نمونه )13( شكل

  نتيجه گيري-5

سرعت چرخشي و سرعت تاثير در اين پژوهش به بررسي 
پيشروي در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي بر ريز ساختار 

پرداخته  Al6061-T6و  Al2024-T4اتصال غير همجنس 
  شد.

  نتايج بدست آمده در اين تحقيق عبارتند از:
نمونه جوشكاري شده با پارامترهاي بهينه سرعت چرخش -1

  ميلي متر بر دقيقه 60دور بر دقيقه، سرعت پيشروي 800ابزار 

  
درجه بهترين شرايط براي جوشكاري  3و زاويه انحراف ابزار 

  .مطلوب وكمترين عيب است
نمونه هاي جوشكاري شده با سرعت پيشروي كمتر از پارامتر -2

ين بودن دما، ماده به خوبي خميري نشده و اين بهينه به دليل پاي
موضوع باعث افزايش چگالي نابجايي ها شده ودر نتيجه سيلان 
خوبي بوجود نمي آيد كه اين موضوع باعث ايجاد عيوبي چون 

 پر نشدن سطحي ويا نقص تونلي مي شود. 
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Abstract 

Aluminum alloys are widely used in many industries like construction industry, aerospace and 
marine industries due to their unique properties such as high strength-to-weight ratio, good 
weldability and excellent formability and suitable corrosion resistance. Therefore, friction stir 
welding was invented for the first time for aluminum alloys that could not be welded by general 
methods or were difficult to weld. The purpose of this research is to evaluate the joints of aluminum 
alloys 2024 and 6061 created by the friction stir process. In this research, various parameters 
affecting the friction stir welding process were investigated in order to achieve optimal parameters. 
The deviation angle of the tool was considered to be 3 degrees. In this research, scanning electron 
microscope and optical microscope were used for microstructural investigations. According to the 
welding of the samples and checking the appearance of the created joints, the rotational speed of 
800 rpm and the travelling speed of 60 mm/min were selected to create a suitable joint.  

Key Words: Friction Stir Welding, 2024 Aluminium Alloy, 6061 Aluminium Alloy, Travelling 
Speed, Rotational Speed, Microstructure. 


