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 با ابزار دوکی شکل شناور 6061جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیم 
   

   واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران ،گروه مهندسی مکانیک،  ،فارغ التحصیل کارشناسی ارشد   مصطفی زینعلی

  واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران ،مهندسی مکانیکگروه  ،یاراستاد  لام حسین خلفغ

  استادیار، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران  *مین ربیعی زادها

   

   چکیده

 این اصلی سازد. هدف اصطکاکی اغتشاشی است که انجام جوشکاري دوطرفه را در یک پاس میسر می ابزار دوکی شکل، طراحی نوینی از ابزار براي جوشکاري

 با ابزار 6061آلیاژ آلومینیم  جوشکاري باشد که پس از ساخت آن، به منظور ارزیابی توانایی این ابزار قابلیت طراحی و ساخت ابزار دوکی شکل شناور می تحقیق

استحکام  توان با این ابزار تولید کرد. هاي سر به سر با کیفیت و عاري از عیبی را می نتایج نشان دادند که جوش. گیرد میمورد بررسی قرار  شده طراحی

 بررسی منظور به آمده دست به هاي باشد. نمونه هاي جوشکاري شده به روش اصطکاکی اغتشاشی با ابزار معمولی می هاي بدست آمده در حد استحکام نمونه جوش

دهنده موفقیت در  % نشان 7/60نیل به راندمان اتصال . گرفت قرار سختی ازجمله کشش و مکانیکی هاي آزمون مورد بررسی تولیدشده جوش قدرت و تکیفی

یل باشد که به دل فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و درنتیجه کارایی ابزار مورد طراحی است. دومین مشخصه اساسی مورد بررسی در جوش سختی می

  شده در ناحیه جوش  توسط محققان دیگر را مورد تائید قرار داده است. شود که رفتار گزارش انحلال رسوبات، افت سختی در ناحیه اغتشاشی مشاهده می

 . جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی دو طرفه، ابزار دوکی شکل شناور، طراحی و ساخت، راندمان اتصال :کلیدي هاي واژه

   

Friction Stir Welding of 6061 al alloy by floating bobbin tool 
   

Department of Mechanical Engineering, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran  M. Zeinali 

Department of Mechanical Engineering, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran Gh. H. Khalaf 

Young Researchers and Elite Club, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran A. Rabiezadeh 

   

Abstract   
The bobbin tool is a new design of the friction stir welding tool that provides the opportunity of the simultaneous double sided 
welding. The present research aims to design and manufacture a floating bobbin tool; the capability of which is examined through 
welding aluminum alloy 6061. The results indicated that the high quality and defect-free butt welds can be produced via this tool. 
Moreover, the strength of the welds is similar to the strength of welded samples done by the conventional friction stir welding 
method. Regarding the quality and strength, the obtained samples were investigated by mechanical tests including tensile strength 
test and hardness test. Obtaining 60.7% joint efficiency is indicative of success in the friction stir welding process; and, thus the 
efficiency of the designed tool. Besides, the second major characteristic of welding is the hardness, which is due to the dissolution of 
sediments, is decreased in the stirred area. This finding is confirmed by the behavior reported by the other investigators in the 
literature. 

Keywords: double sided friction stir welding, floating bobbin tool, design and manufacturing, joint efficiency. 

   

    مقدمه - 1

. است دنیا فلز ترین پرمصرف فولاد از بعد امروزه آلومینیوم

. دارند معاصر در صنعت اي کننده تعیین نقش آن آلیاژهاي و آلومینیوم

 پذیر امکانکشتی و دیگر ادوات نظامی  هواپیما، ساخت آلومینیوم، بدون

 .]3-1[کردند  می مصرف بیشتري سوخت موتوري نقلیه نبوده و وسایل

 همکارانش توماس و توسط اغتشاشی اصطکاکی جوشکاري روش

گلستان ) در انTWIتحت عنوان موسسه جوشکاري ( 1991 سال در

 با که شود می محسوب بخش ترین مهم ابزاردر این روش گردید.  ابداع

 مشخصات مواد، ضخامت و جنس متفاوت، هاي پیکربندي انواع به توجه

  .]4[) 1دارد (شکل  گوناگونی طراحی
  

  .]4[ ابزار در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی -1شکل 
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  ]5[ جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی؛ الف. با ابزار ساده؛ و ب. با ابزار دوکی شکل طرحوارهتصویر  -2شکل 

  

مزایاي اصلی این نوع جوشکاري در مقایسه با جوشکاري ذوبی و 

توان  حرارتی مرسوم، کاهش انرژي موردنیاز، عدم نیاز به مواد مصرفی،

ایجاد جوش مناسب بدون تخلخل، عدم وجود دود، گردوغبار مضر، به 

محیطی، کاهش ضایعات  حداقل رساندن اثرات نامطلوب زیست

باشد.  جوشکاري، کاهش تهدیدات سلامت فردي و افزایش ایمنی می

شکل مزایاي  فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار دوکی

توان به  دارد؛ که از آن جمله میبیشتري نسبت به روش مرسوم آن 

کاهش نیروي موردنیاز جوشکاري، امکان افزایش سرعت جوشکاري و 

کاهش قیدوبندهاي موردنیاز اشاره نمود. این موضوع در صنایعی که 

سازي،  هایی باضخامت کم دارند مانند صنایع کشتی نیاز به اتصال ورق

  .]6[هواپیماسازي، بسیار موردتوجه قرارگرفته است 

شکل جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  داراي دو شانه  ابزار دوکی

ها در سطح بالایی و دیگري در سطح پایینی قطعه  است. یکی از شانه

مشاهده گردیده است پیکربندي جوش و عیوب  گیرد. کار، قرار می

شکل معرفی شد، حذف و یا به حداقل  که ابزار دوکیجوشکاري زمانی 

شکل  این ابزار شامل یک پین نیز است. پین در ابزار دوکیاند.  رسیده

گیرد. این موضوع موجب کاهش  طورکلی درون قطعه کار قرار می به

 سازي قبل از جوشکاري خواهد شد. الزامات و ساده شدن عملیات آماده

وسیله ابزار  شده به ي عمودي اعمالدلیل این امر نیز کاهش نیرو

هاي فعال جوش در قطعه کار بین دو  شکل و قرارگیري نیروي دوکی

شکل  تاکنون سه نوع ابزار دوکی .]11-7, 5[) 2شانه، است (شکل 

شکل ثابت؛ ب. ابزار  : الف. ابزار دوکی)3(شکل  شده است معرفی

از سوي  .]12[  مشکل خودتنظی شکل شناور و ج. ابزار دوکی دوکی

اري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار دوکی شکل داراي خواص دیگر، جوشک

مقایسه با  تري در تر و یکنواخت بندي بزرگ تر، دانه مکانیکی پایین

هاي کاربردي  جوشکاري با ابزار معمولی است. معایب و یا دیدگاه

اند لذا  اندازه کافی در این مبحث جوشکاري مورد بحث قرار نگرفته به

, 5[شود  می ها کاملاً احساس پژوهش در این حوزهجاي خالی تحقیق و 

کریمی و  توسطاولین پژوهش در ایران در این زمینه  .]13, 10

 6061همکاران توسط ابزار دوکی شکل ثابت بر روي آلیاژ آلومینیم 

انجام شد و سبب بهبود خواص مکانیکی قطعات جوشکاري شده با این 

  .]14[ روش نسب به روش معمول گردید

سري  آلومینیماز این رو در این پژوهش اتصال همجنس آلیاژ 

6xxx  با استفاده از ابزار دوکی شکل شناور مورد بررسی و ارزیابی قرار

گرفت. در این راستا ابزار دوکی شکل شناور طراحی و ساخته شد. پس 

 آلومینیماز آن فرآیند جوشکاري اصطکاي اغتشاشی بر روي ورق 

اجرا گردید. قطعات جوشکاري شده به منظور ارزیابی  6061آلیاژي 

صال، قطعات جوشکاري شده تحت بازرسی چشمی، کیفیت و راندمان ات

  آزمون کشش و سختی قرار گرفتند.

  

  ها مبانی روش -2

  فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار دوکی شکل

صورت گرفت.  AA 6061-T6  بر روي قطعاتی از جنس آلیاژ آلومینیوم 

). 1ها انجام شد (جدول  عیین جنس نمونهآنالیز کوانتومتري به منظور ت

متر  میلی 250در  75متر در ابعاد  میلی 4ها از ورقی با ضخامت  نمونه

ها به صورت لب به لب  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی نمونه تهیه شد.

  انجام شد. به منظور ساخت ابزار فرآیند جوشکاري اصطکاکی

  اکول سی ر 50±2که تا   H13 اغتشاشی از فولاد گرمکار 

 اي به سخت کاري شده، استفاده شد. فرآیند عملیات حرارتی ویژه

راکول براي این قطعات  50±2سختی در حدود  منظور نیل به 

باشد. قابل مشاهده می 4شکل  شده است که در طراحی

  

      
  ج  ب  الف

  ]12[ ابزار دوکی خودتنظیم .ج ؛ وابزار دوکی شناور .ب ؛ابزار دوکی ثابت .الف -3 شکل
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  6061شیمیایی آلیاژ آلومینیم ترکیب   -1جدول 

Ti  Ni  Cr  Zn  Mg  Mn  Cu  Fe  Si  Al 

0.005  0.007  0.005  <0.005  0.479  0.014  0.024  0.177  0.389  98.8  

  

  
  ]H13 ]15کار  مراحل انجام عملیات حرارتی فولاد گرم -4شکل 

  

. بدنه 1: شده است ارائه  5شکل  ل شناور درتصویر ابزار دوکی شک

بزار، اتصال ابزار توان به حفظ انسجام کلی ا ابزار: از وظایف این قطعه می

، امکان ایجاد حرکت شناوري در ابزار و کمک به انتقال به دستگاه فرز

هاي  . میله شناور: یکی از روش2حرارت ابزار با محیط اشاره نمود؛ 

یت شناوري در ابزار جوشکاري ابلحذف نیروي عمودي، استفاده از ق

 منظور محدود نمودن . محدود کننده شناوري: از این قطعه به3؛ است

. پین: پین علاوه بر ایفاي 4شود؛  حرکت شناوري در ابزار استفاده می

وسیله اصطکاك ، وظیفه هم زدن و ایجاد جریان  به گرمانقش در ایجاد 

جلو ابزار به سمت پشت ابزار و  مواد در طول درز جوش و انتقال مواد از

. شانه 5؛ ر امتداد ضخامت مواد را دارا استهمچنین جریان مواد د

دهنده ابزار جوشکاري  ترین قطعات تشکیل بالایی ابزار: یکی از پراهمیت

. شانه پایینی 6اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه ، شانه بالایی ابزار است؛ 

  اهمیت شانه بالایی ابزار است. ي  اندازه ابزار: اهمیت این قطعه نیز به

براي  FP4Mشده در مقالات متعدد دستگاه فرز  هاي انجام با بررسی

انجام فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار دوکی شکل شناور 

طور که گفته شد، در این نوع جوشکاري باید دو  انتخاب گردید. همان

با توجه به پیشینه پارامتر اساسی دستگاه را مشخص کرد. بنابراین 

دور بر دقیقه و همچنین سرعت پیشروي  800تحقیق، سرعت چرخشی 

عنوان مقادیر ورودي در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است با  به 5/31

بایست ابتدا مقدار مناسب  شده در مقالات می توجه به تعدد مقادیر بیان

ین شد. لذا چند عنوان ورودي در نظر گرفته می مشخص و سپس به

سرعت چرخشی و همچنین سرعت پیشروي مورد بررسی قرار گرفت و 

  ).2درنهایت مقادیر فوق انتخاب شد (جدول 

سنجی  جهت اندازه گیري میزان سختی نمونه از روش ریز سختی

انجام  DHV-100ویکرز استفاده گردید. این آزمون توسط دستگاه مدل 

ثانیه  15زمان  نیوتن و در مدت 8/9شد. ریزسختی سنجی با نیروي 

ساختاري آماده سازي نمونه ها با  هاي ریز شد. به منظور بررسی انجام

انجام شد. آزمون استحکام  2000تا  400هاي  سمباده استفاده از

مطابق با استاندارد   universalبا استفاده از دستگاه کشش  کششی

ASTM-E8 .انجام شد  

  

  نتایج  - 3

توان به عیوب سطحی جوش پی برد.  با بررسی چشمی جوش می

عیوب ظاهري جوش کاملاً مشهود است. این عیب، عیب  6در شکل 

تواند در  شود. این نوع عیب می پر شدگی درز جوش نامیده میعدم 

اي در جوش مشاهده  صورت بازه ظاهر و یا درون جوش و یا حتی به

مشاهده است. در  یفیت قابلب جوش باک 6در شکل  شود. در مقابل 

این پژوهش عیوبی مانند عیوب ورود ابزار، عیوب خروج ابزار و همچنین 

  درز جوش پر نشده مشاهده گردید. عیوب

  

    
  ب  الف

ب. تصویر واقعی ابزار در حین و  ؛ابزار دوکی شکل شناورالف.  -5شکل 

  فرآیند جوشکاري

  

سرعت چرخش و سرعت ت هاي متفاو نتایج بررسی ترکیب – 2جدول 

  پیشروي ابزار

  سرعت چرخشی

)RPM(  

  سرعت پیشروي

)mm/min(  

  نتیجه آزمون اولیه

مشاهده عیب درز پر  - نامطلوب   63  600

  نشده در پشت

مشاهده عیب درز پر - نامطلوب   100  800

  نشده در پشت

مشاهده عیب درز پر  - نامطلوب   63  800

  نشده در پشت

مناسب جوش کیفیت  - مطلوب   31,5  800

  در هر دو سمت

 
لازم به ذکر است این عیوب در ابزار مرسوم جوشکاري اصطکاکی 

اغتشاشی نیز وجود دارد و بانام عیوب حفره ورود و خروج ابزار شناخته 

پس از انجام آزمون کشش، نمودارهاي تنش  ج و د). 6شود (شکل  می

اطمینان از مهندسی برحسب کرنش مهندسی رسم گردید. به منظور 

بار  5هاي جوشکاري شده، این آزمون  نتایج آزمون کشش براي نمونه

  باشد. قابل مشاهده می 3تکرار شد که نتایج آن در جدول 
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  د  ج

  ورود ابزار؛ و د. عیب خروج ابزارتصویر ماکروگراف جوش: الف. ظاهر جوش نامناسب؛ ب. ظاهر جوش مناسب و بدون عیب؛ ج. عیب  -6شکل 

  

ونه جوشکاري شده و نتایج آزمون کشش فلز پایه و نم -3جدول 

  راندمان اتصال

  اتصالراندمان  )MPa(استحکام کششی   عنوان

  -   7/296  مواد پایه

  6/60 180  1نمونه جوشکاري 

  4/60  2/179  2نمونه جوشکاري 

  5/60 5/179  3نمونه جوشکاري 

  2/62 6/184  4نمونه جوشکاري 

  4/60  1/179  5نمونه جوشکاري 

  6/60  180  ها میانگین نمونه

  

هاي متعددي در  به منظور بررسی نتایج آزمون کشش پژوهش

 4ها در جدول  دهاتصال مورد ارزیابی قرار گرفت، که داخصوص راندمان 

راندمان اتصال آلومینیوم آلیاژي  4جدول  8در ردیف  شده است.آورده 

6061-T6  64موردبررسی قرارگرفته است. در این بخش راندمان اتصال 

آمده،  دست به 6/60شده است. با توجه به میانگین راندمان  درصد اعلام

پروفیل  7مشاهده و درك است. در شکل  قابل موفقیت این پژوهش

  قابل مشاهد است.   ریزسختی ناحیه اتصال

  

  
  جوشکاري شده T6-6061پروفیل ریزسختی آلیاژ  -7شکل 

  

شود که هرچه به سمت درز جوش  شکل استنباط میاین از 

چنین رفتاري توسط سایر  یابد. حرکت می کنیم، سختی کاهش می

محققین نیز در خصوص پروفیل سختی ناحیه جوشکاري شده آلیاژ 

6061-T6  که  6061گزارش شده است. سختی اولیه آلیاژ آلومینیوم

ویکرز اندازه  95باشد در حدود  جزء آلیاژهاي عملیات حرارتی پذیر می

که این سختی در اثر عملیات حرارتی پیرسازي مصنوعی  گیري گردید.

مکانیزم آن رسوب سختی است، در فلز پایه ایجاد شده است. وجود 

دماهاي کاري بالا در حین فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، به 

 گرماترتیب در ناحیه هم خورده، ترمومکانیکال و در ناحیه متاثر از 

موجب انحلال بخشی از فازهاي سخت رسوبی می شوند، در نتیجه 

ناحیه جوش این آلیاژ عملیات حرارتی پذیر که مقداري نرم شدگی در

  .]16[تمپر شده است انتظار می رود T6 در حالت 

  

  هاي متعدد شده در پژوهش ال گزارشراندمان اتص -4جدول 

استحکام   نوع مواد

  کششی 

 پایه هماد

)MPa( 

استحکام 

 جوشکششی 

)MPa(  

  راندمان

  اتصال

  مرجع

Al1100 110  92  84  ]17[  

Al2017-T351 428 354  82  ]18[  

Al2024-T351 493 -483  434 -410  90 -83  ]19[  

Al2219-T87 476 -470 311 -297  66 -62  ]17[  

Al2024-T3 478 441 -425  90 -89  ]20[  

Al2019-T851 499  395  80  ]21[  

Al5083-O 298 -285  344 -271  119 -95  ]22[  

Al6061-T6 342  231  64  ]16[  

  

  گیري نتیجه - 4

ول با وجود همه مزایا و فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی معم

هاي جوشکاري ذوبی آلیاژهاي  هایی که در مقایسه با روش قابلیت

توان به  ها می باشد که از جمله آن آلومینیوم دارد، داراي معایبی نیز می

بروز عیب و ترك در ناحیه ریشه جوش، نیاز به نیروي عمودي اعمالی 

فرآیند به خصوص  زیاد اشاره نمود. کاهش نیروهاي لازم براي اجراي

نیروي عمودي، یکی از نیازهاي کلیدي براي طراحی دستگاه جوشکاري 
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هاي پیشنهادي  باشد. یکی از گزینه اصطکاکی اغتشاشی متحرك می

براي کاهش نیروي عمودي این فرآیند، استفاده از تکنیک ابزار دوکی 

 مراحل موفقیت با پژوهش این در شده طراحی ابزارباشد.  شکل می

اتصال همجنس آلیاژهاي  همچنین .است گذاشته سر پشت را آزمون

به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه با  T6-6061آلومینیوم 

استفاده از ابزار دوکی شکل به صورت موفقیت آمیز انجام شد. مهمترین 

  نتایج این تحقیق عبارتند از:

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی دو طرفه با استفاده از ابزار  با - 

 .شدایجاد و عاري از عیب دوکی شکل، اتصالی با نفوذ کامل 

در خصوص جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم  - 

6061-T6  میلیمتر، سرعت چرخش ابزار و سرعت پیشروي  4با ضخامت

 است. mm/min 5/31و  rpm 800ابزار بهینه به ترتیب 

به روش جوشکاري  T6-6061راندمان اتصال آلیاژ آلومینیوم  - 

بدست آمد که تطابق  6/60اصطکاکی اغتشاشی با ابزار دوکی شکل 

 خوبی با نتایج بدست آمده توسط سایرین دارد.

پروفیل سختی نمونه جوشکاري شده، سختی کمتري در ناحیه  - 

ل جزئی رسوبات در دهد که به دلیل انحلا اغتشاش از خود نشان می

  باشد. نتیجه حرارت ناشی از فرآیند جوشکاري می
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