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  چکیده

به صورت لب به لب که عموما در صنعت برای کاربردهای  مینیآلوم یاژهاآلی جنسهم ریغ یاصطکاک اغتشاش یجوشکار

شود.  یاستفاده م ومینیآلوم یاژهایاتصالات در ال نیاز ا ها  یو ساخت بدنه و سازه کشت سازی  یاز جمله صنعت کشت یمختلف

 نیهمراه با تنش اتصال ب یرفتار خوردگ یبه بررس یمرور ینوع نوشتارها رو ا ینوشتار به صورت مطالعات کتابخانه ا نیدر ا

شده، پرداخته شده  جادیا یاصطکاک اغتشاش یکه با روش جوشکار 60و  50 یسر ومینیآلوم یاژهایاز جنس آل های ورق

. دآی یبدست م یمثلث ای فلوتیتر نیبالا با هندسه پ یاست. نتایج به دست آمده نشان می دهد جوش سالم و با استحکام کشش

( نسبت به تنش پسماند ی)عمود بر جهت جوشکار یتنش پسماند عرض یدر نمودارها( برا یمنف ری)مقاد یمقدار تنش کشش

اتصال اثرگذار  یتنش یبر رفتار خوردگ یپسماند غرض یتنش کشش نیباشد. ا یم شتری( بیجهت جوشکار ی)در راستا یطول

 است.

 (12، اندازه فونت B Nazainiند. ) فونت: کلمه که با کاما از یکدیگر جدا شده باش 12حداکثر های كلیدی: اژهو
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 مقدمه   .1

همچنتین بتا  .[1]ها در صنایع مختلف استتسازه کاهش وزن، کم یبا چگالینیوم آلوم یاژهایآلیکی از اهداف اصلی استفاده از 

، از ر روی آنهتابتتوجه به عناصر آلیاژی موجود در این گروه از آلیاژهای غیرآهنی و یا در صورت انجام عملیات حرارتی مشخص 

و  (6000ه )گرو سیلیسیم -منیزیم -آلیاژهای آلومینیمخواص مکانیکی بالا و مقاومت در برابر خوردگی خوبی برخوردار هستند. 

ختوبی برختوردار ر برابر خوردگی و ختوردگی تنشتی مقاومت د خوب و خواص جوش پذیری ( از5000وه منیزیم )گر-آلومینیم

 را Si2Mg هستتند کته ترکیتب بتین فلتزی در ترکیتب ختود سیلیسمی مقداردارای  6000آلومینیم گروه آلیاژهای  .هستند

 یهتاروشاز  یمومینآلت شتود. در اتصتال آلیاژهتایدر این گروه از آلیاژها متی پیرسختیبروز پدیده به منجر و  دهندمی تشکیل

 . استفاده شده استجوشکاری از جمله جوشکری خالت جامد و از روشهای معمول جوشکاری مختلف 

هتای ایجتاد ، اتصتالاتصالات غیرمشابههای ضخیم و پیوسته ترکیبات بین فلزی ترد در جوشکاری ذوبی به علت تشکیل لایه

با وجود اعمال  های پسماندشتنهای جوشکاری ذوبی معمول، ایجاد در روش بعلاوه اینکههستند. شده دارای کیفیت پایینی 

طتول عمتر عطعته جوشتکاری شتده بر  گذارتأثیر عواملاز جمله ، پروفیل جوشتدابیر کنترل کننده این موضوع و همچنین 

 2000ترک گرم )به خصوص در گروه آلیتاژی  تخلخل گازی، ترک انجمادی،، 1سوختگی کناره جوش مثلعیوبی  .[4]هستند

بته وجتود  حل جوشدر مدر صورت استفاده از فرایندهای جوشکاری ذوبی  ترک هیدروژنی، نفوذ ناعص ریشه و... آلومینیم(،

سببب بتروز تیییتر  حرارت ناشی از جوشکاریشوند. محیط خورنده منجر به کاهش عمر اتصال میدر آیند که این عیوب می

شود کته همگتی در کتاهش دانه می زه دانه ها و یا رسوب بعضی از ترکیبات و فازهای بین فلزی و یا ناخالصی در مرزاندا در

در نتیجه رابطه بین میکروساختار، رفتار شیمیایی وخوردگی تحت تنش عامتل  .مقاومت به خوردگی آلیاژ نقش بسزایی دارند

آلیاژهای جوشکاری شتده بته روش جوشتکاری اصتطکاکی اغتشاشتی  ترک خوردگی تنشی ای است تا مکانیزمتعیین کننده

[. اثر نستبی ایتن مکتانیزم بستتگی بته 1،3تعیین شود. تاکنون دو مکانیزم تجزیه آندی و تردی هیدروژنی تعیین شده است]

دلیل وجود ترک  شود. بهپارامترهای اصلی یعنی میکروساختار و پتانسیل شیمیایی دارد که باعث ایجاد ترک در این آلیاژ می

ترک خوردگی تنشی، حاصل بترهم خوردگی تنشی، بدست آوردن فاکتور تمرکز تنش از درجه اهمیت بالایی برخورداراست. 

هتای پستماند )حاصتل از [. وجود تنش4باشد]های خوردگی میهای مکانیکی و واکنشکنش تنش مختلف وهم افزایی تنش

تترک های خاص که چنتین شکستتی خطتر بته حستاب متی آیتد، در درمحیط توانندفرآیندهای جوشکاری معمول( نیز می

 خوردگی تنشی موثر باشد.

و بته دلیتل اینکته فاعتد بستیاری از مشتکلات استت  ، جوشکاری حالت جامتد)FSW(2ی شجوشکاری اصطکاکی اغتشا         

روش جوشکاری نیتز در صتورت انتختاب این . در باشدجوشکاری ذوبی است، روش مناسبی برای جوش آلیاژهای غیر مشابه می

در امتداد جتوش  است که شکل یتونل شود. از جمله این عیوب، عیبنادرست پارامترهای جوشکاری عیوبی در جوش ایجاد می

شتود. بروز عیب در جوش می منجر به ابزار ناکافیفورج بعلاوه در صورت نیروی شود. میبه صورت سطحی یا زیر سطحی ایجاد 

 .[7]لیل باید سعی کرد که پارامترهای مناسبی را برای تولید جوش سالم را انتخاب کردبه همین د
 کنتد وانرژی عابتل توجته کمتتری را مصترف متی FSWهای معمول جوشکاری، در مقایسه با سایر روشاین روش جوشکاری 

فراینتدی ستبز و  FSWی مصترفی، ادهبه دلیل عدم استفاده از گاز محافظ و متصرفه جویی در انرژی را در پی دارد. همچنین 

در شتده و معرفی 1991سال  در )TWI(3انگلیس  توسط موسسه جوشاغتشاشی  یاصطکاک یجوشکاردوستدار طبیعت است. 

بترای ایجتاد  یتتوجه که توسعه عابتل گیردیمورداستفاده عرار م غیرمشابه فلزات برای جوشکاری یاطور گستردهحال حاضر به

                                                           

6- Undercut 

1- Friction Stir Welding (FSW) 

2- Offset 
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زیتادی توانتایی  حتد تتا ،(FSW)ی اغتشاشتی اصتطکاک کاریجوشتیر داشته است. اخ یهادر دهه های مختلففلز اتصال بین

بستیار ریتز بته دستت  با استفاده از اندازه دانه .ها را داراستکامپوزیتآلومینیوم، منیزیم، تیتانیوم و  سبک آلیاژهای جوشکاری

جوشتکاری  ندیفرا FSW.]7[شودحاصل میی و خستگی جوش بهبود در مقاومت کشش ،آمده توسط این روند در عطعه جوش

تخلختل  ،گرممشکلات مربوط به انجماد، مانند ترک  ن،ی. بنابراشودانجام مینقطه ذوب مواد  ریدر زاتصال حالت جامد است که 

 بتا ومیتنیآلوم یاژهتایآلروش جوشتکاری متورد استتفاده بترای  نیت. اوجود ندارنتدشده، جزئی ذوب  هکم منطق یریپذشکلو 

هتای ذوبتی کم که ایجاد این اتصال با روش ماندهیباع یهاو تنش جاعوجابدون  سالم، یکیمتالورژ اتصالات دیتولبه  بالا استحکام

 FSWتوانتد توستط یمت زیتن یمختلف متتالورژ یهایژگیبا و غیرمشابهاتصالات  ن،یا رعلاوه ب شود.مشکل است، بکار برده می

   شناخته شده است.مختلف  در صنایع هاسازهساخت  یبرا "یدیکل یتکنولوژ"به عنوان  FSWعلت،  نید. به همنشو دیتول

باشتد. یکی از موادی که مصرف بالایی در صنایع دریایی )کشتی سازی(، هوایی و ... کاربرد دارد، آلیاژهتای آلتومینیم متی       

های مختلتف )همچتون ختوردگی، فرستایش و ...( بیآسمقاومت در برابر استحکام بالا و  همچونخاص نیازهایی  برآورده کردن

گوناگون سبب علاعه به استفاده هر چه بیشتر از این گروه از فلترات غیرآهنتی  ومینیآلوم یاژهایتوسط عطعات ساخته شده از آل

-جتوش تیوجود، به علت عابل نیا ابکند. شده است. در کنار آن هزینه ساخت کم و وزن کم آنها نیز این مسئله را با اهمیت می

 است. روشکل روبهم ه روش ذوبی این آلیاژها کمی باجوش داده شده باتصالات  ینیگزیجا، امکان اژهایآلاین  محدود یریپذ

انتختاب بتا شتود. می یمشکلاتبروز باعث  غیرمشابهاتصالات مختلف در فلزات  یخوردگ هبمیان استحکام و مقاومت  تفاوت      

از  یراه حل ممکتن بتراتواند به عنوان در صورت امکان انجام عملیات حرارتی پس از جوش، میو  نهیبه کاریجوش یپارامترها

اصتلی حتال، مستئله  نیتشتود. بتا امی، که منجر به بهبود عملکرد جوش باشددر منطقه جوش استحکام بردن مناطق کم  نیب

 یشده است که رفتار ختوردگ رفتهیپذ یاست. به طور کلاغتشاشی غیر مشابه  یاصطکاک جوش در اتصالات یخوردگبه مقاومت 

دارد. هنتوز  یبستتگ هیتفلتزات پا ییایمیشت بین ترکیتبشده توسط تفاوت  جادیا اختلاف پتانسیل هاساسا ب غیرمشابهاتصالات 

 یکمت اری، مطالعتات بستکنونتا گذارد.  یم ریتأث غیرمشابهاتصالات  یچگونه بر رفتار خوردگ FSW ندیکه فرا ستیمشخص ن

جتوش  ناحیته مرکتزی یرفتار ختوردگ یتنها بر رو یعبل قاتیوجود دارد. تحق FSW غیرمشابه اتصالات یدرباره رفتار خوردگ

(nuget ) اتصالات مذکور پرداخته اند. ریزساختار عاملی مهم و تعیین کننده در رعتم زدن  تنشی یخوردگ برمقاومت در برا ایو

 . است ازیمورد ن یخوردگ سمیروشن کردن مکان یبرا یقیدع یزساختاریر آلیاژ به خوردگی است. بنابراین مشخصاترفتار این 

 ،یواععت طیاست. در شرا ی تاثیرگذاررفتار خوردگ شده و بر هیاول زساختاریر راتییباعث تی یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار       

. در ناشتی از آب دریتا استت یخوردگ ناشی از ضربات امواج آب و یکیمکان بارمعرض همزمان در  بصورت بدنه یک شناورسازه 

بتار  ااست یت FSW یشده در ط دیمانده تول یباع یاز تنش ها یناش وارد شده به اتصال که یکیمکان رخورنده، با محیطحضور 

خطرنتاک و شکستت  کیتجتر بته من تیدر نهاو  یکاهش مقاومت در برابر خوردگمنجر به  دتوانیم باشد،وارده در سرویس می

ها مقاوم باشند.  بنتابراین بایست در برابر این گونه بارگذاریبه همین دلیل اتصال غیرمشابه آلیاژهای آلومینیم می .ناگهانی شود

سوال کلی که در این پژوهش در پی پاسخ بدان هستیم این است که رفتار خوردگی خستتگی در اتصتال با توجه به مطالب بالا، 

 چگونه هست؟ 6061و  5083هم جنس آلیاژهای آلومینیم  غیر
 

 60آلیاژ آلومینیم سری   .2

مقتدار ایتن عناصتر آلیتاژی  هستند کهدر خود محلول  یاژیعناصر آل یریمقاد یحاو عملیات حرارتی پذیر ومینیآلوم یاژهایآل

 ستردسترعت  و ممکن است بته دلیتلشده  لیتشک بالا ی. محلول جامد در دماهااستجامد  آنها در حالت تیحلالحد از  شیب

 یدمتادر  زیتذرات ر یدهترستوبفرایند شود. رسوبات  لیتشککاهش به منجر و  فوق اشباع باعیماندهبالا در حالت  اریشدن بس

استتحکام بخشتی از طریتق  . ]6[ شودکوئنچ می یکیخواص مکانبهبود به منظور آن پس از و  شودمی بالا کنترل دمای ایاتاق 

رسوب دهی در آلیاژهای آلومینیم عموما به دلیل تشکیل فازهای رسوبی است که از لحاظ ترمودینامیکی پایدار هستند. در ایتن 

استفاده شده استت. ختواص  AA6061با نام  Al-Mg-Si-Cu (6xxx )گروه پژوهش از آلیاژ آلومینیم رسوب سخت شونده
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باشد. در این گروه از آلیاژها معمولا مقتداری می Si 2Mg(β)به دلیل وجود فاز  مکانیکی بالا در این گروه از آلیاژهای آلومینیم

آورد. مقدار مس و نسبت منیزیم به سیلیسیم در نوع رسوباتی که به تری را به وجود میهم مس وجود دارد که رسوبات پیچیده

 ( هستند. β"شکل ) ای و لایهآیند تاثیرگذار هستند. رسوبات در حضور مس به صورت ورعهوجود می

 50آلیاژ آلومینیم سری . 3

عمدتاَ در ی وردگی عالخبه دلیل مقاومت به  5083. از آلیاژ استاین گروه از آلیاژهای آلومینیم دارای عنصر آلیاژی منیزیم      

پراکنتده در  صتورتترکیبات بین فلزی آلومینیم و منیزیم به  .]23[شود صنایع دریایی، ساختمانی و خودرو سازی استفاده می

التت متایع حکنتد. جوشتکاری بته صتورت های این آلیاژ وجود دارد و این امر آنها را به خوردگی تحت تنش حساس میمرزدانه

یط در ایتن شترا دهتد و بتاالطبعمنجر به افزایش این ترکیبات بین فلزی شده و پیوستگی آنها در مرز دانه را نیتز افتزایش متی

یتن منجتر بته ا. انجام اتصال در حالت جامد به دلیل عدم ایجاد فاز متایع  ]2[یابدنش افزایش میحساسیت به خوردگی تحت ت

 ی پیوستته ازشود. افزایش مقدار منیزیم در این گروه از آلیاژهتای آلتومینیم ستبب افتزایش ایجتاد لایته هتااین حساسیت نمی

دهتد. تیییترات دگی تحتت تتنش را افتزایش متیود کته حساستیت بته ختورشتمنیزیم متی-ترکیبات بین فلزی ترد آلومینیم

 ]3[دهدن میریزساختاری در طی جوشکاری حالت مایع تا منطقه متاثر از حرارت حساسیت به خوردگی در این آلیاژها را نشا

 ر متورد تترکد. شرایط بارگذاری و ... استت های کششی اغلب مربوط به فرآیند ساخت، نحوه عملیات حرارتیتنشایجاد        

، یز ختوردگترین نواحی ایجاد ترک ناشی اناشی از خوردگی کششی نیز نقش فرآیند ساخت بسیار پررنگ است. یکی از محتمل

 تترین عوامتلمتتنش کششتی از مهتو  موضع جوش است. عابل ذکر است که تنش پسماند در ناحیه جوش از نوع کششی است

ن تترک ش تنش پسماند حاصل از جوشتکاری و درنتیجته کتاهش میتزااست. بنابراین چند راه برای کاه عطعات اشاعه ترک در

تتری در عطعته هایی است که حرارت و بالطبع تنش پسماند کماستفاده از انواع جوش ناشی خوردگی وجود دارد. اولین راه حل

ماند حاصتل ای پستهاست. راه دیگر برای کاهش تنشاغتشاشی  ها، جوشکاری اصطکاکیکنند. یکی از انواع این جوشایجاد می

 . های فشاری در عطعه با استفاده از ساچمه زنی و ... استاز جوشکاری، ایجاد تنش

 جوشکاری اصطکاكی اغتشاشی. 4

متیلادی توستط انجمتن  1991روش جوشکاری حالت جامدی است که در سال  )TWI(4جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی       

با توجه به مشکلاتی که جوشکاری آلیاژهای آلومینیم و فلزات غیر همجتنس  .]7[ جوشکاری انگلستان اختراع و گسترش یافت

های معمتول جوشتکاری شتامل تترک انجمتادی، تخلختل و های جوشکاری ذوبی به همراه دارند و عیوب ناشی از روشبا روش

ای اخیتر بستیار متورد باشد، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در سال هتمانده در عطعه جوش میهای باعیاعوجاج ناشی از تنش

این روش ابتدا برای جوشکاری آلیاژهای آلومینیومی که به روش های معمول جوشکاری  .]11[توجه و استفاده عرار گرفته است

شوند به کار برده شده است و سپس برای دیگر متواد و اتصتالات غیرمشتابه عابل جوشکاری نیستند یا به سختی جوش داده می

انتد کته بته ختاطر تشتکیل اکستید نیز عابل جوشکاری 5لبته این دست از آلیاژها به روش جوشکاری مقاومتینیز بکار برده شد. ا

به دلیل حرارت ورودی بر است. باشند که به نوبه خود هزینه بر و زمانمقاومِ روی سطح، نیازمند عملیات تمیزکاری سطحی می

شوند و جوش از استتحکام ختوبی معمول در این روش دیده نمیهای جوشکاری حالت جامد، عیوب ذکر شده برای روش در کم

 . ]7[ برخوردار است

 اثر حرارت ورودی . 5

استتفاده  جتنسهممروزه از این روش برای آلیاژهتای غیتر ادر گذشته از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای اتصالات مشابه و 

منیتزیم و -ومینیمآلتومینیم، آلت-شود. همچنین در سالهای گذشته بررسی ها در رابطه با ایجاد اتصال بین آلیاژهای آلومینیممی

 .]12[است گرفتهانجام، فولاد زنگ نزن و تیتانیم کربنکمبسیاری از ترکیبات دیگر مثل برنج، مس، فولاد 

                                                           
1-The Welding Institute 

2-Resistance Welding 
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ل غیر مشابه آلیاژها به روش جوشکاری حالت جامتد بته تشتکیل ترکیبتات در اکثر تحقیقات عبلی انجام شده بر روی اتصا      

و  2Mg3Alبین فلزی و تاثیر آن بتر روی استتحکام اتصتال اشتاره شتده استت. وجتود ترکیبتات بتین فلتزی تترد و شتکننده 

17Mg12Al  در آلیاژهای غیر عملیات حرارتی پذیر و رسوباتSi2Mg اهش دهنتده در آلیاژهای عملیات حرارتی پتذیر کته کت

 شده است. خواص مکانیکی اتصال هستند در آلیاژهای آلومینیم مشاهده 

هندسه پین ابزار، سرعت چرخش ابزار و سرعت پیشروی در میزان حرارت تولیدی و جریتان یتافتن  هانیای در کنار همه       

 استتوسعت منطقه تیییر شکل داده در دو سمت خط مرکزی جوش متفاوت  شدهانجامی هایبررساست. با توجه به  مؤثرمواد 

تیییتر جریتان متواد و  شود تادهد که در سمت پیشرونده دما بیشتر است و این سبب مینشان می شدهانجامهای . بررسی]16[

 ترعیوستا ستمت پسترونده در مقایسته بت شدهدادهشکل پلاستیک بیشتری را در این منطقه داشته باشیم و منطقه تیییر شکل 

 باشد.

 نحوه قرارگیری آلیاژها بر كیفیت اتصال غیرمشابه . 6

نحوه عرار گیری آلیاژها جهت انجام جوشکاری در بدست آوردن جوش بتا کیفیتت مناستب تتاثیر گتذار استت. بتر استاس       

بیشتری دارد باید در سمت پیشرونده عرار گیرد ای که در دمای بالا استحکام مطالعات انجام شده، نشان داده شده است که ماده

تا موجب افزایش خواص مکانیکی در اتصالات غیر مشابه شود. دما در عسمت پیشرونده جوش دارای بیشترین میزان است، کته 

دمتای  بالاترین سرعت تیییر شکل را نیز در این منطقه داریم. همچنین براساس پیشنهاد جرارد و ارستروم، آلیتاژ بتا بیشتترین

سالیدوس باید در عسمت پیشرونده عرار گیرد، این کار نه فقط به خاطر بهبود کیفیت اتصال بلکه به منظور از بین بردن حفرات 

 ]13[ .شودو عیوب داخلی که ممکن است در خلاف اینطورت ایجاد شوند، انجام می

بستگی شدیدی به آلیاژی که در عسمت پسرونده عترار محققین به این نتیجه رسیدند که خواص اتصال ایجاد شده بیشتر وا     

گیرد دارد. به این دلیل که منطقه اغتشاشی در عسمت پسرونده ماهیتی فشرده دارد. از طرف دیگر محققانی نشان دادند کته می

فراینتد و اثترات  جریان یافتن مواد و کیفیت اتصال، صرف نظر از نحوه عرار گیری آلیاژها در هنگام جوشکاری، بیشتر به شرایط

-ها برای بهبود و جلوگیری از کاهش استحکام در اتصتالآنها بر حرارت ورودی و دمای منطقه جوش وابسته است. یکی از روش

های غیرمشابه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، کنترل پلانج ابزار به درون عطعات در حال جوشکاری استت. مقتداری کته پتین 

کند. همچنتین بتر جوشکاری وارد می شود به چگونگی جریان مواد در حین جوشکاری کمک میابزار به درون عطعات در حال 

 .]7[استحکام اتصال نیز تاثیر گذار است

  FSWعوامل موثر بر خواص مکانیکی فرآیند . 7

 هندسه ابزار

 زار )ستترعتکنتتد و در کنتتار آن میتتزان ستترعت انتقتتالی ابتتهندستته ابتتزار نقتتش مهمتتی در ستتیلان متتواد ایفتتا متتی      

 جوشکاری( را مشخص متی کنتد. همچنتین هندسته ابتزار تعیتین کننتده عترض منطقته جتوش نیتز متی باشتد. بتا افتزایش

مطالعات در زمینه سیلان ماده، هندسه ابزار توسعه روزافزونی پیدا کرده است. تیییرات عنوان شده به کاهش نیروی جوشکاری، 

ایش فصل مشترک پین و مواد در نرم شده و در نتیجه منجر بته افتزایش حترارت تر مواد در حالت پلاستیک و افزسیلان آسان

 .]19[شودورودی به عطعه کار می

تری نسبت بته شدار سیلان بیابزار با پین رزوه .سیلان مواد مختلف طراحی شده است ترآسان ابزارهای مختلفی برای ایجاد     

کند. همچنین نیروی جوشکاری در این حالت کتاهش یافتته، ستیلان متواد ایجاد میای بدون رزوه با عطر برابر ابزارهای استوانه

دار باعث افزایش سترعت جوشتکاری بته های رزوهیابد. جوشکاری با پینها افزایش میگیرد و کیفیت جوشتر صورت میراحت

و در نهایت کاهش محتدودیت و عریض شدن منطقه جوش 56 % ، کاهش نیروی پلانج اعمالی به میزان 100%میزان بیش از 

 .]22[ضخامت می شود
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 شتتده آلیتتاژ آلومینیتتومFSP پتتین و عطتتر شتتانه ابتتزار را بتتر کیفیتتت منطقتته  هندستته اثتتر ]14[درگتتر محققتتین      

 AA6061 نتتوع هندستته ابتتزار )استتتوانه ای ستتاده، استتتوانه ای رزوه 5متتورد بررستتی عتترار داده و بتترای ایتتن کتتار از 

متر استفاده کردند. نتایج پژوهش نشتان میلی 21و  18، 15مربعی( و با عطر شولدرهای متفاوتی برابر با دار، مخروطی، مثلثی و 

تاثیر هندسه ابزار پژوهشگران  .کندبدون عیب ایجاد میFSP پین مربعی و مثلثی ناحیه  پین به کار رفته، 5دهد که از میان می

نشان داده شده است. در این پژوهش در شکل زیر پین های به کار رفته طرح  را مورد بررسی عراردادند. FSWبر خواص جوش 

که استحکام تسلیم پایینی، انجام جوشتکاری  Al1050-H24از سه آلیاژ متفاوت استفاده شد و نتایج نشان داد که برای آلیاژ 

بهترین  ای بدون رزوههو استفاده از پین استوان rpm 1500-600و سرعت چرخش ابزار  700mm/mmm-100با سرعت پیشروی

 .]19[کندخواص مکانیکی را ایجاد می

پایینی دارد، با وجود اینکه متییرهتای  که مقاومت به تیییر شکل نسبتا Al6061-T6همچنین به منظور جوشکاری آلیاژ      

از  .و ریزساختار نداردای در خواص مکانیکی انتخاب شد، مشاهده شد که شکل پین تاثیر عمده 1050جوشکاری مطابق با آلیاژ 

بالایی دارد، عابلیتت جوشتکاری، مقتدار زیتادی بته سترعت  که مقاومت به تیییر شکل نسبتا Al5083طرفی جوشکاری آلیاژ 

-در صورت استفاده از پین مثلثی بهترین نتیجه حاصتل متی (rpm1500چرخش ابزار وابسته است و در سرعت چرخش بالا )

ای بهترین نتیجه را داشتته و در سترعت چترخش پتایین پین استوانه rpm 800 شود. همچنین برای سرعت چرخش متوسط 

rpm 600 .هندسه پین تاثیری بر خواص جوش ندارد 

 
 ]15[شماتیک پین های استفاده شده   1شکل 

ای رزوه دار هندسه ابزار که شامل ابزار استوانهدر بررسی که محققین بر روی تاثیر پارامترهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و 

انجام دادند، تاثیر رزوه های پتین ابتزار  7075و  6061و سه گوش بر روی خواص خستگی اتصال غیر مشابه آلیاژهای آلومینیم 

  .]14[بر خواص مکانیکی اتصال مورد ارزیابی عرار گرفت 

ی با ثابت در نظر گرفتن جهت چرخش ابزار )ساعتگرد( بر کیفیت و خواص گرد بودن رزوه پین ابزار جوشکارگرد و یا چپراست

بایست کته باشد. در صورتی که جهت چرخش ابزار جوشکاری به صورت ساعتگرد باشد، میمکانیکی اتصال ایجاد شده موثر می

 شود.    گرد بر روی پین ایجاد شود تا عمل فورج و برعراری اتصال به خوبی انجامها به صورت چپرزوه

 مقاومت در برابر خوردگی. 8

ژه در آب دریا اهمیت این موضتوع تنسبت به خوردگی است. بوی سازهیکی از بارزترین خصوصیات هر سازه دریایی مقاومت       

و در آب mm/yr 0.05-0.01 رین تاده کربنی در آب شیتبرای نمونه نرخ خوردگی فولاد سبه همین منظور شد.  بیشتر خواهد

در بحث خوردگی این فلز، خوردگی الکتروشتیمیایی استت کته ستازنده را  . اما مشکل اصلی]4[استmm/yr 0.2-0.1   دریا 

 .شودموجب افزایش هزینه ساخت میه کند کمی دریااستفاده در آب  رمنظو هب سازه دهی سطحملزم به پوشش
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ای هپدیتده متاد توان به ترک ناشی از خوردگی تنشی اشاره کرد. در ایتنهای مخرب ناشی از خوردگی میاز مهمترین پدیده     

 فتتار و وعتوعمنجر بته تیییتر روارد آمدن تنش کششی به طور هم زمان،  به دلیل خوردگی و که رفتاری تیییر شکل پذیر دارد

  .... است شرایط بارگذاری و های کششی اغلب مربوط به فرآیند ساخت، نحوه عملیات حرارتی،شود. بحث تنششکست ترد می

  FSWخوردگی تنشی در اتصالات فرآیند . 9

رویس در ستبر خلاف نیاز بخش عملی استفاده از اتصالات جوش اصطکاکی اغتشاشی غیرمشابه آلیاژهتای آلتومینیم تحتت      

ستت از دگی تنشتی ایتن شرایط بروز تنش همراه با خوردگی، مطالعات به نسبت کمتری در این زمینه و بررستی رفتتار ختورد

رکتز جتوش بتا توجته بته اینکته در م FSWاتصالات انجام شده است. این نکته نیز باید در نظر گرفته شتود کته در اتصتالات 

برابر  مقاومت در ریزساختار ریز وجود دارد که بهبود خواص مکانیکی را به دنبال دارد، اما وجود تنش پسماند درون جوش برای

 .]27[نیستخوردگی تنشی مناسب 

که کارد فراوانتی  T651-6061و  H32-5083گیری سرعت رشد ترک خستگی برای آلیاژهای آلومینیم محققین به اندازه     

ه ورمجدد یافتتگیری سرعت رشد ترک خستگی در موازات منطقه تبلدر صنایع حمل و نقل و کشتی رانی دارد، پرداختند. اندازه

نجتام او یتا در التتی دیگتر تهیته نمونته جهتت  0.8و  0.1های مختلتف  Rتیب در نسبت های مختلف به تر K∆دینامیکی با 

. ]28[ده استتانجام شت R=0.1درجه نسبت به ناحیه تبلور مجدد یافته دینامیکی در نسبت  45ای آزمایش عمود و یا با زاویه

 نشان داده شده است. 2های آزمایش در شکل شماتیکی از نحوه تهیه نمونه

 

 

 

 

 

 شماتیکی از نحوه آماده سازی نمونه ها نسبت به ناحیه تبلور مجدد دینامیکی یافته با شرایط مختلف. 2شکل 

نتایج رشد ترک خستگی در آلیاژهای آلومینیم به ریزستاختار و میتزان تتنش  دهد کهنتایج پژوهش این محققین نشان می     

-60621و  H32-5083د عرضی و طتولی بترای اتصتالات غیرمشتابه پسماند موجود در اتصال بستگی دارد. میزان تنش پسمان

T651  نشان داده شده است. با توجه به شکل مقدار تنش کششی )مقادیر منفی در نمودارها( بترای تتنش پستماند  3در شکل

باشتد. ایتن تتنش عرضی )عمود بر جهت جوشکاری( نسبت به تنش پسماند طولی )در راستای جهتت جوشتکاری( بیشتتر متی

 . ]29[کششی پسماند غرضی بر رفتار خوردگی تنشی اتصال اثرگذار است
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، H32-5083(تنش پسماند عرضی در جوش a، )T651-60621و  H32-5083آلیاژهای تغییرات تنش پسماند برای جوش مشابه   3شکل 

(b تنش پسماند طولی در جوش )5083-H32( ،c تنش پسماند عرضی در جوش )60621-T651( ،d تنش پسماند طولی در جوش )

60621-T651. 

جتوش داده  6061و  5083های آلیاژهتای آلتومینیم نتایج این پزوهش نشان داد که سرعت رشد ترک خستگی در نمونه       

هتای  K∆به ازای  R=0.8و  R=0.1در ناحیه تبلورمجدد دینامیکی یافته به طور عابل توجهی در هر دو  FSWشده به روش 

دهد که براثر اصلاح اندازه دانه هتا و ایجتاد تتنش پستماند مختلف کمتر از فلز پایه است. همچنین نتایج این پژوهش نشان می

 شود. فشاری در عطعه جوشکاری شده، سبب کاهش شکست خستگی داخل دانه ای در این آلیاژها می

بتا  T651-6082و  H111-5083هم جنس آلیاژهای آلتومینیم  محققین در پژوهشی به بررسی رفتار خستگی اتصالا غیر     

پرداختنتد.  64mm/mmmو سرعت پیشروی برابر با  rpm 1250ابزاری شمال پین مخروط ناعص و با سرعت چرخش ابزار برابر با 

دادنتد کته میتزان برخوردار استت. آنهتا نشتان  %65دهد که اتصال مذکور از بازدهی اتصالی برابر با نتایج این پژوهش نشان می

 .]26[تیییرات پروفیل میکروسختی در طول اتصال مذکور به حرارت ورودی به جوش وابسته است

 7020پژوهشگرانی به تعیین حساسیت به ترک خوردگی تنشی در اتصالات جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلتومینیم      

سازی دارنتد، پرداختته استت. تترک اربرد فراوانی در صنایع کشتیکه ک 5083در محلول سدیم کلراید نسبت به آلیاژ آلومینیم 

  7539EN ISO-7مطتابق بتا   10-7 تا10-3 های در سرعت (SSRTخوردگی تنشی را با انجام آزمون با سرعت کرنش کم )

هتای محتیطای بدون تترک پتولیش شتده و تمییتز در های استوانهرا بر روی نمونه SSRTآزمون  پذیرد. میروسلاوصورت می

هتای آزمتون انجتام داد. تا تخریب کامتل نمونته  = S 6-10x  1.6έ-1و هوا و با سرعت کرنشی برابر با  %3.5محلول آب نمک 

تهیه کترده و نتتایج  MIGهایی را نیز با روش ، نمونهFSWهمچنین به میروسلاو به منظور بررسی نتایج حاصل از نمونه های 

 . ]27[استایندو را با هم مقایسه نموده 

در محیط محلول آب نمتک مقاومتت بیشتتری در برابتر  5083نسبت به آلیاژ  7020دهد که آلیاژ آلومینیم تایج نشان مین     

دهد که تفتاوتی میتان نتتایج بدستت آمتده از دهد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان میخوردگی تحت تنش از خود نشان می

ازدیتاد طتول آلیتاژ  %2.7دو نمونه کتاهش در محیط محلول آب نمک و هوا وجود ندارد. تنها تفاوت برای این FSWهای نمونه

باشد. بعلاوه اینکه کمترین کتاهش در کتاهش آزمایش شده در محلول آب نمک نسبت به نمونه آزمایش شده در هوا می 7020

بست آمده است. بر عکس تفاوت زیادی بین نتایج  FSWهای آزمون ( در نمونهKE = 0.77%سطح مقطع و انرژی شکست )

وجود دارد. بیشترین مقاومت در برابر ترک خووردگی تنشی برای آلیاژهای  MIGهای جوش های مختلف برای نمونهدر محیط

، FSWجوشتکاری شتده بته روش  5083آید. همچنین بترای آلیتاژ بدست می FSWجوشکای شده به روش  5083و  7020

ر مقدار ازدیاد طول آن در محیط آب نمک و هوا وجود ندارد. در صورتیکه برای همین آلیاژ جوشکاری شتده بته روش تفاوتی د

MIG نیتز، مقاومتت در برابتر تترک  7020شتود. بترای آلیتاژ های آن مشتاهده متیدر مقدار ازدیاد طول نمونه %0.7، اختلاف

 باشد. می MIGروش خیلی بیشتر از  FSWخوردگی تنشی در صورت جوشکاری با 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با تیییر شکل پلاستیکی در دمای بالا همراه میباشد بنابراین امکان تبلور مجتدد دینتامیکی      

[ تبلور مجدد دینامیکی ناشی از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهتای آلومینیتوم بته دلیتل 19در ناحیه جوش وجود دارد] 

بررسی اثر متییرهتای جوشتکاری 7و .[4در چیده شدن بالا از نوع تبلور مجدد دینامیکی پیوسته میباشد] دارا بودن انرژی نقص

های تبلور مجدد دینامیکی به وسیله پژوهشگران متعددی بررسی شتده استت. بررستی هتای دیگتر اصطکاکی اغتشاشی بر دانه

های ناحیه جتوش و شکاری سبب تیییر در اندازه دانهکرد که هندسه پین با تاثیرگذاری بر حرارت ورودی جومحققین مشخص 

 .]24[شوداطراف ناحیه جوش می
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 تاثیر عناصر آلیاژی بر پتانسیل خوردگی آلیاژهای آلومینیم. 10

 موجتود ر آلیتاژ رفتار خوردگی در آلیاژهای آلومینیم وابسته به عناصر آلیاژی افزوده شتده بته آن استت. در محلتول جامتد     

غیتر فعتال  عناصر موجود در محلول جامد تعیین کننده پتانسیل خوردگی آلیاژ است. اضتافه کتردن عماصتر آلیتاژیآلومینیم، 

تر از عناصر فعال شود و برعکس، اضافه کردننسبت به خود آلومینیم به آلیاژ آلومینیم سبب افزایش پتانسیل خوردگی آلیاژ می

لتومینیم بتر رفتتار تاثیر افزودن عناصر آلیاژی اصلی به آ 4شود. شکل آلیاژ میآلومینیم به آلیاژ سبب کاهش پتانسیل خوردگی 

 ]23[دهدخوردگی آنرا نشان می

 

 .53g/g gggg + 3g/g g2g2 gg 25 ggگیری شده در محلولی با شرایط پتانسیل خوردگی اندازه  4شکل 

-شتان متینهای مختلف را فلزی تست شده در محیطپتانسیل خوردگی را برای تعدادی از ترکیبات بین 1همچنین جدول      

 .]24[دهد
 پتانسیل خوردگی تركیبات موجود در آلیاژ آلومینیم  1 جدول
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 ترک خوردگی تنشی. 11

دهتد را تترک های کششی استاتیکی رخ میشکست یک آلیاژ که با عرارگرفتن همزمان در یک محیط خورنده و تحت تنش     

در آلیاژهتای  SCC. مطالعتاتی زیتادی بتر روی ]18[نامنتد( متیStress corrosion cracking (SCC))خوردگی تنشی 

-دهد که این شکست به صورت بین دانه ای در این آلیاژها رخ متیاستحام بالای آلومینیم انجام شده است که همگی نشان می

 ایدانه یمناطق مرز SCCکند که  یم انیب یتئور نیاول .به این منظور ارائه شده است یاساس هیدو نظر ،نهایتدر . ]22[دهد

 . کنندی عمل میآند یافته انحلال هایهیناح ه صورتبتحت محیط خورنده و حاوی تنش 

ایجاد تتردی و کتاهش شتکل  اژ،یآل خل( به دایاتم دروژنی)معمولا ه عناصر ناخالصیورود به دلیل که  کندیم بیاندوم  هینظر

( و مکانیزم رشد تترک ختوردگی KIC. تعیین چقرمگی شکست )]25[شودای می سبب شکست بین دانه دهد وپذیری رخ می

شود. انجام و مقدار چقرمگی شکست حاصل می SCCای ترک ایجاد شده و آزمون شود که بر روی نمونهتنشی اینطور بیان می

 وک ترک است. ( در نKدهد که سرعت رشد ترک تابعی از فکتور شدت تنش )نشان می 5شکل 

 

 

 .( در نوک ترکKشماتیک چگونگی رشد ترک خوردگی تنشی در ارتباط با فاكتور شدت تنش )  5شکل 

      

تعیین کننده آستانه لازم برای رشتد تترک  KISCCکند و را مشخص می SCCمنحنی موجود در شکل سرعت رشد ترک در 

 بزرگتتر از Kدهد شتامل سته مرحلته استت، در مرحلته اول زمتانی کته باشد. همانطور که نمودار نشان میخوردگی تنشی می

KISCC  با افزایش فکتور شدت تنش در نوک ترک، سرعت ترک افزایش شدید و آنی دارد. در مرحله دوم، سرعت رشتد تترک

ک تترک وابسته به چگونگی رسیدن محلول خورنده به نوک ترک است و به نوعی سرعت رشد ترک به فاکتور شدت تنش در نو

( KICچقرمگتی شکستت )بته مقتدار  Kشتود و وابسته است. در مرحله سوم، سرعت رشد ترک به صورت مکانیکی کنترل می

 .]26[وجود ندارد 3شود ولی منطقه مشاهده می 2و  1. در مورد آلیاژهای آلومینیم استحکام بالا معمولا مناطق شودنزدیک می

هتا بته صتورت عرضتی رخ براب با تنش تسلیم آلیاژ رخ دهد. در صورتی که تنشهایی ممکن است در تنش SCCهمچنن      

دار تواند به غیر از محیط خورنده در محتیط رطوبتتمی SCCدهد. همچنین های کمتری روی میدر تنش SCCدهند، آنگاه 

هتا هد، ریزساختار در طول مرزدانهدای رخ مینیز انجام شود. به دلیل وعوع شکست که در آلیاژهای آلومینیم به صورت بین دانه

کند. ها رشد میرا بر عهده دارند. در آلیاژهای کار شده معمولا ترک در طول مرزدانه SCCنقش مهمی در تعیین حساسیت به 
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در آلیاژهای نورد شده، زمانیکه تنش به صورتی عرضی و با به صورت عمود بر جهت نورد وارد شود، ترک در جهت نتورد اشتاعه 

 یابد. می

برای آلیاژهتایی کته درصتد منیتزیم آنهتا  5000و در گروه  7000و  2000معمولا در گروه  SCCدر مورد آلیاژهای آلومینیم، 

هتای دهد. همچنین در گروهبه ندرت روی می 6000در گروه  SCCدهد. لازم به ذکر است که درصد است، رخ می 3بیشتر از 

 ]21[دهدرخ نمی SCCدرصد،  3از با منیزیم کمتر  5000و  3000و  1000

 آلیاژهای آلومینیم FSWخوردگی در اتصالات غیرمشابه . 12

مطالعات کمی در ارتباط با رفتار خوردگی اتصالات غیر مشابه آلیاژهای آلومینیم ایجاد شده بتا جوشتکاری اصتطکاکی اغتشتای 

انتد. نتتایج ایتن پتژوهش پرداخته 7010و  2024آلیاژهای انجام شده است. محققان به بررسی رفتار خوردگی اتصال غیرمشابه 

رخ داده  7010دهد که اگر محیط خورنده حاوی یون کلتر باشتد، در شکستت در ناحیته اغتشاشتی و از ستمت آلیتاژ نشان می

 .]14[است

 ریزساختار اتصالات. 13

روز پدیتده تبلتور مجتدد دینتامیکی شتدید ریز شدن دانه ها در منطقه اغتشاشی به دلیل وعوع تیییر شکل پلاستیک شدید و ب

شتود. ها وجود دارد. بعلاوه ریز شدن دانه سبب بهود خواص مکتانیکی اتصتال متیاست. در این منطقه چگالی بالایی از نابجایی

ش گیرد. که تحت این حترارت و کترنمنطقه اغتشاشی تحت دمایی بالاتر از دمای تبلور مجدد و کمتر از دمای ذوب فلز عرار می

آید. ایتن اغتشتاش محور به وجود میهایی ریز و همدهد و دانهپلاستیک شدید ایجاد شده از ابزار، تبلور مجدد دینامیکی رخ می

ها رو به دنبال دارد خود تحت تاثیر سرعت چرخش ابزار، سرعت جوشکاری و هندسه ابزار است که تبلور مجدد و ریز شدن دانه

 تیک و دما تاثیرگذار هستند، عرار دارد. که در تعیین میزان کرنش پلاس

را داریم که تیییر شکل در آن به حدی نیست که پدیده تبلور مجدد دینامیکی رخ دهد و فقتط دانته هتا  TMAZدر کنار آن 

تحت تاثیر افزایش دما آن هم کمتر از دمای مرکز جوش و تیییر شکل جزیی، کمی تیییر جهت یا کشتیدگی در جهتت اعمتال 

 شود. سمت پایین ورق در آن مشاهده می نیرو به

یکی دمای کم این منطقه نسبت به دمای تبلور مجدد استت و دیگتری، کتم بتودن  TMAZاز دلایل عدم بروز تبلور مجدد در 

میزان کرنش ایجاد شده در این منطقه نسبت به مقدار انرژی کرنشتی متورد نیتاز بترای بتروز پدیتده تبلتور مجتدد دینتامیکی 

ها تحت تاثیر این حرارت تیییر کند و کمی رشد دانته را در شود تا کمی ساختار نابجاییحرارت ایجاد شده باعث می. ]18[است

ها و کاهش چگالی آنها در این منطقه نسبت به فلز پایه و رشد دانه در این منطقه داشته باشیم. همچنین باز شدن عفل نابجایی

 و سختی نسبت به فلز پایه در این منطقه رخ دهد. شود تا کاهش استحکاماین منطقه باعث می

در ستمت پیشترونده  TMAZبه علت تفاوت در حرکت چرخشی ابزار و انتقالی آن در دو سمت پیشرونده و پسرونده، منطقته 

ها عابل مشاهده استت. تر است، که این موضوع در تصاویر ماکروساختار از مقطع عرضی جوشنسبت به سمت پسرونده مشخص

کند ولی میزان گرما و کترنش پلاستتیک تیییرشکل ناشی از عبور ابزار را تحمل می TMAZتوان گفت که منطقه نوعی می به

 ω/vشوند. همچنین با توجه به مطالعات صورت گرفته از عبل نسبت کمتری نسبت به منطقه اغتشاش مرکز جوش متحمل می

شود که با افزایش مقدار این کسر میزان حترارت افتزایش اری تعریف میبه عنوان مبنایی از مقدار حرارت ورودی در طی جوشک

 .]18[یابدیابد و با کاهش آن حرارت ورودی کاهش میمی

 نتیجه گیری. 14

درصتد از  90دهد به علت اینکته نزدیتک بته ها نشان میطبق نتایج دیگر محققین بررسی سطح مقطع عرضی جوش (1

هتای آلومینیتوم ، شود، لتذا بتا انجتام جوشتکاری بتر روی ورقعطعات ایجاد میحرارت جوشکاری از تماس شولدر با 

 تیییری در نوع سیلان مواد در جوش به چشم نمی خورد.

 هندسه پین تاثیر زیادی بر روی سیلان مواد را خواهد داشت. (2
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نتایج آزمتون کشتش های به کار برده شده در پژوهش های مختلف، نتایج مطالعات نشان داد که در میان هندسه پین (3

 ای است.های ایجاد شده با هندسه پین استوانههای ایجاد شده با هندسه پین تریفلوت بیشتر از جوشبرای جوش

های ریز و درشت استت کته سطح شکست در پژوهش های مختلف در جوش های اصطکاکی آلومینیوم حاوی دیمپل (4

 ای و نرم رخ داده است.شکست به صورت بین دانه

با ثابت در نظر گرفتن جهتت چترخش ابتزار )ستاعتگرد( بتر  یابزار جوشکار نپی رزوه بودن گرد چپ ای و گرد راست (5

بته صتورت  یکه جهت چرخش ابزار جوشتکار ی. در صورتباشد یشده موثر م جادیاتصال ا یکیو خواص مکان تیفیک

اتصتال بته  یشود تا عمل فورج و برعترار جادیا نیپ روی بر گرد چپ صورت به ها که رزوه ستبای یساعتگرد باشد، م

 انجام شود.    یخوب

( نسبت به تتنش ی)عمود بر جهت جوشکار یتنش پسماند عرض یدر نمودارها( برا یمنف ری)مقاد یمقدار تنش کشش (6

 یبتر رفتتار ختوردگ یپستماند غرضت یتنش کشش نی. اباشد یم شتری( بیجهت جوشکار ی)در راستا یپسماند طول
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