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  چکیده
پـر کـاربرد  اریسب ياه از روش یکی. دشاب یم تعنص یمطلوب از مشکلات مهم و اساس یکیو خواص مکان تیفیهمجنس با کریاتصال فلزات غ

 ياستوانه ا ي، به شکل ها نیمقاله با استفاده ازدو هندسه متفاوت پ نیدر ا. دشاب یم یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار دنیمشکل، فرا نیا جهت رفع
هـب  یبایبه مس خالص جهـت دسـت 6065 يرس مینیآلوم اژیآل یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار دنیموثر فرا يپارامترها يساز هنیهب هب  ،و رزوه دار

دور  1130ابزار  یپژوهش سرعت دوران نیجهت انجام ا. پرداخته شده است  یو  استحکام کشش یتیحالت کامپوز جادیا ب،یت ترکلاح نیرتشیب
،یبر دق ،یبر دق رتمیلیم 65و  40، 24 يشرویپ تعرس هق حاصل نشان  جیاتن. دیدرجه انتخاب گرد 3انحراف ابزار  هیو زاو رتمیلیم 3/0عمق نفوذ  هق

 يشرویبدست آمده، با کاهش سرعت پ جیبر اساس نتا. ساده است نیبهتر از پ يرزوه ا نیمواد توسط پ یداخل انیرج تباث ياهرتمداد که در پارا
حـدود  اي رزوه نیشده با پـ دیاستحکام اتصال تول هنیشیحاصل از تست کشش نشان داد که ب جیاتن. داد شیاتصال را افزا کاماستح توان یابزار م
بود که در سـرعت  رتمیلیم 2/2طول  ادیمگاپاسکال و ازد 272ساده حدود  نیشده با پ دیو اتصال تول رتمیلیم 6/2طول  ادیا ازدمگاپاسکال ب 345
  .دش لصاح هقیبر دق رتمیلیم 24 یو سرعت خط هقیدق ردور د 1130 یدوران
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Abstract 
Dissimilar joint with good quality and mechanical properties is one of the major problems the industries. One of the 
most commonly used methods to solve this problem is friction stir welding process. In this paper two different tool pin 
with simple cylindrical and screwed profile were used to finding optimization of friction stir welding parameters to 
reach best mixing flow, composite structure and maximum tensile strength in dissimilar joint between AA6065 
aluminum alloy and pure copper. In this research 1130 rpm tool rotation, 24, 40 and 65 mm/min travelling speed, 0.3 
mm plunge depth and 3o tool tilt angle were carried out. The results shows that internal material flow that produced with 
screw pin was better than simple cylindrical in constant process parameters. According to the results, at lower tool 
travelling speed the strength of joint increases. The tensile test results revealed the maximum strength of joint of screw 
pin was 345MPa with 2.6mm elongation and simple cylindrical pin was 272MPa with 2.2mm elongation which welded 
with 1130 rpm and 24 mm/min travelling speed. 
 
Keywords: Dissimilar Joint, Friction Stir Welding, Tool Pin Profile, AA6065 Aluminum Alloy, Pure Copper. 
 

  
  مقدمه -1

و  یجالب در صنعت طراح دهیا کی سنجمهریاتصال فلزات غ
 ریهدف از اتصال دو فلز غ. دشاب یم یساخت قطعات صنعت

 دشاب یم زلفدو  یو حرارت یکیخواص مکان بیهمجنس، ترک
 يمتداول جوشکار هاي اتصالات نامتجانس با روش دیلوت]. 1[

 ه،یلگسترده در ساختار ماده او راتییذوب دو فلز، تغ لیبه دل
 فلزي نیب يساختارها يریپسماند و شکل گ هاي شنت دیلوت

 نیا]. 2[ممکن است  ریموارد غ یمشکل و در برخ اریکار بس
 يساختارها يرگی کلگسترده در خواص مواد و ش رییغت
جوش و کاهش  هیحان یو شکنندگ يسب ترد يزلف نیب

 يجوشکار]. 4-3[ شود یم سنجمهریاستحکام اتصالات غ
 ،فلزات است هنوگنیاتصال ا يبرا یبسانم کیتکن دماج تلاح
ذوب دو فلز  يدما ریاتصال در ز دنیفرآ ک،یتکن نیکه در ا رایز

رخ  ونیداسیآن عمل اکس هجیکه در نت ردگی یصورت م
 یو مواد مصرف یثنخ طیبه گاز محافظ، مح ازیو ن دهد یمن

 وبیع ،دماج تلاح ياهدنیدر فرآ یدر حالت کل. وجود ندارد
در . دآی یم شیدر اتصال پ یذوب يبا روشها هسیدر مقا يرکمت

از  ياریکه منشاء بس (HAZ) متاثر از حرارت هیروشها ناح نیا
،  یم یکیخواص مکانعمده کاهش  لیاست و از دلا وبیع دشاب
 يبرا یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار]. 5[کوچک است  اریسب

 1991در سال  (TWI) بار در موسسه جوش انگلستان نیاول
 يجوشکار دنیاز فرآ یاتصال، نوع نیا. دیابداع گرد  يلادیم

  مینیآلوم اژیآل يرو بار بر نیتسخن يبرا  است که يدماج تلاح

  ]5[دش  شیآزما
عه کار و طق نیروش در اثر اصطکاك ب نیصال، در اات دنیارف
و حرارت  شیمقاوم در برابر سا یابزار مصرف نشدن کی

 يرو يزلف ياه با بستن ورق دنیفرآ]. 1[شود  یم لصاح
گردد،  یشود آغاز م یم دهیمان یکه صفحه پشت اي هحفص

مهار شوند تا از  یبوخ هب اهریورق گ يروهاین اب دها بای ورق
 يریگولج يجوشکار نیا در جهات مختلف حآنه حرکت

که  ییسپس ابزار چرخان در فصل  مشترك قطعات تا جا. شود
شانه سطح قطعه کار را لمس کند، نفوذ و پس از گرم شدن 

  .کند یم يشرویقطعه کار در امتداد فصول مشترك پ
در حال انجام  يادیمطالعات ز دنیفرآ نیدر رابطه با ا امروزه

مختلف بر خواص  يپارامترها ریثات یساست که شامل برر
هب  سنجمهریدرمورد اتصال فلزات غ. دشاب یاتصال م هیحان

از جمله مس،  رگیبه فلزات د ومینیخصوص اتصال آلوم
 یرسو همکارانش به بر یفراهت]. 6[انجام شده است  یتاعلاطم

در . به مس خالص پرداخته است 1050 موینیآلوم اژیاتصال آل
ساختار، رسوبات حاصل از  زیر یررسب هب قیقحت نیا

 یجنس یو سخت یساختار حاصل از متالوگراف ،يجوشکار
متأثر از  یۀآنها نشان دادند که ناح]. 7[حاصل پرداخته اند 

 هبهاي درشت تر نسبت  دانه يدر سمت مس دارا حرارت
متأثر شدة  یۀحان نیمس است و همچن (BM) هیاپ زلف یۀحان

در . و خشن دارد دهیکش ییاه هندا (TMAZ) یکیمانیترمود
شدن دانه ها را مشاهده  زیتوان ر یدو فلز م یاختلاط یۀحان
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. رخ  داده است هیحان نیبر اثر اغتشاش در ا دهیدپ نیکرد که ا
آنها . کار کردند تصالا نیمه يبر رو] 8[و همکارانش  نیبارکتا

استحکام  شیکمک به افزا یحرارت اتیاعلام کردند که عمل
 اتیکار آنها بعد از عمل جیاتن هب هجوت اب. کند یم اتصال
به مس از  1050 مینیآلوم اژیمحل شکست اتصال آل ،یحرارت

و  ياویش. کرد دایانتقال پ یموینیآلوم هیمنطقه اغتشاش به فلز پا
 ریدو فلز غ يریبر جوش پذ ینبم یتاعلادر مط] 9[همکارانش 

و  دندیرس یبلامهم و ج هجیتن کیهب  ومینیهمجنس مس و آلوم
اثر  کیدو فلز  نیا نیب يزلف باتینمودند که وجود ترک انیب
 باتیترک نیوجود ا. گذارد یدو فلز م نیدر اتصال ا یفنم
و با کاهش ضخامت  هتفای شیضخامت افزا شیبا افزا يزلف نیب

 یاصطکاک يآنها اعلام کردند که در جوشکار. دبای یمکاهش 
با صفحات ضخیم، نرخ  صفحات نازك در مقایسه یاعتشاش

زمان نفوذ براي  هجیاتصال بالاتر است و در نت یخنک شوندگ
و  می یابدکاهش  یموینیآلوم-فلزي مس نیتشکیل ترکیبات ب

  .رسد حداقل ممکن می هب  اه هیلا نیضخامت ا
در قطر شانه ابزار، سرعت  رییغت اب] 10[و همکارانش  یبلانیاک

هب  يرل حرارت ورودابزار، به کنت یطخ تعرو س یدوران
که با کنترل  دندیرس هجیتن نیآنها به ا. منطقه اتصال پرداختند

اتصال را کنترل  یاستحکام و سخت توان یابزار م يپارامترها
در  هیلا هیلا ياختارهاس یبه بررس] 11[و همکارانش  ویل. کرد

آنها اعلام کردند که در . و مس پرداختند A506 ومینیاتصال آلوم
از حرارت و اصطکاك  یشان يدو ماده، دما نیا نیاتصال ب

ببس  دهیدپ نیتبلور مجدد مس است و ا ياز دما رت نییاپ
 نیب یکیمتالورژ باتیترک ياج هب ايیه ساختار لا يرگی شکل

  .شود یم هیدو ماده اول
 ریثات هب یقیقحت هعلاطم کیدر ] 12[و همکارانش  گالوآو

 فلزي نیشکننده ب يرهااتخاس عیو توز لیهندسه ابزار بر تشک
 يرتمیلیم 1نازك  يورق ها یاغتشاش یدر جوش اصطکاک

نمودند که هندسه ابزار  انیآنها ب. و مس پرداختند ومینیآلوم
  باتیترک عیزساختار و تو يرگی در شکل یمهم شقن
 قیقحت کیدر ] 13[ژو و همکارانش . شکننده دارد يزلف نیب

فست مناسب در سمت اعلام کردند که استفاده از آ یپژوهش

 توان یشانه ابزار م ادیکم و قطر ز یو سرعت دوران ومینیآلوم
مخرب در مرز اتصال را به  يزلف نیب هاي هیلا يرگی شکل

به طور  و رگید یدر گزارش ق،یقحت نیا جیاتن. حداقل رساند
و  دایعس. ارائه شد زین] 14[مشابه توسط جودت و همکارانش 

خالص و مس به  ومینیآلوم يریذپ به جوش] 15[همکارانش 
 نیآنها به ا. پرداختند یاغتشاش یاصطکاک يروش به جوشکار

 يمواد معمولا مجموعه ا نیا يکه در جوشکار دندیرس هجیتن
اتصال شکل  روند وبیع ریشکاف ها و سا ،یلاخ ياز فضاها

اتصال  نیکه در ا فلزي نیب باتیترک نتری عمده. دنرگی یم
که به ، Cu9Al4 و CuAl2 ،CuAl اند ازعبارت  دنرگی یشکل م

. آورند یم نییآنها استحکام اتصال را پا ي شکننده تیهام لیدل
در ] 18و17[و زو و همکارانش ] 16[تان و همکارانش 

 فلزي نیب باتیساختار ترک کهمشابه، اعلام کردند  ییاه پژوهش
اتصالات جوش داده  یکیدرخواص مکان یهجوت لباق ریثأت

 يزلف نیب بینازك از ترک هیلا کیکه  یدر حال. شده دارد
اتصال کمک  یکیبه بهبود ساختار خواص مکان ومینیآلوم-سم
از آنها استحکام اتصال را به طور  میخض هیلا کی یول کند، یم
ذکر شده،  هاي وهشژپ انیدر م. دهد یکاهش م يریگمشچ
مواد در  انیو جر یکیخواص مکان يابزار بر رو نیرزوه پ ریثات

  .گزارش نشده است ومینیاتصالات مس و آلوم
بالا، مقاومت در برابر  یاستحکام کشش يدارا 6065 ومینیآلوم

 يدارا یکاف یاست و مس خالص که با داشتن سخت یخوردگ
 يرتهب یحرارت تیهدا بیو ضر یلاع يریانعطاف پذ تیصاخ

در مقابل  کنواختی هاي ستالیدارد و به علت داشتن کر
در  دتوان یدو فلز م نیلذا اتصال ا. مقاوم است اریسب یخوردگ

 ،يبرق، خودروساز عیانص ،سازي یمانند کشت ياریسب عیانص
،یو بو یحرارت هاي مبدل ک،یاپت قیدق عیانص در ساخت  اهرل

وآبگرمکن ودر  يبخار، خچالی ریظن یبرودت یحرارت لیوسا
و برق  رویگاز سوز ودر خطوط انتقال ن لیصنعت گاز در وسا

 نیاساس در ا نیمهرب. ردیمورد استفاده قرار گ عیانص رگیو د
 يابزار جوشکار نیپ یشکل هندس ریثات یمقاله به بررس

مواد در  انیو جر یکیبر خواص مکان یاغتشاش یاصطکاک
  و مس خالص 6065 مینیآلوم اژیآل سنجمهریال دو فلز غــاتص
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   .پرداخته شده است
  
  یشگاهیمراحل آزما -2

و مس  6065 ومینیآلوم يرتمیلیم 3 يورق ها قیقحت نیا در
. م جوش داده شدنده هب یفرز معمول نیشام کیطسوت صلاخ 

 قیقحت نیفلزات مورد استفاده در ا یکیو مکان ییایمیخواص ش
اه  ورق يریقبل از قرارگ. نشان داده شده است )2و1(در جداول

باده نس ابسطح تماس دو ورق  ،يو بند جوشکار ددر درون قی
 ومینیآلوم ش،یآزما دنیفرا یدر طراح. دش ییزدا دیف و اکساص

و بند  دیدر ق ومینیآلوم نییدر بالا و مس در قسمت پا
و  دها در قی ورق ياز جوشکار ییامن. قرار گرفتند يجوشکار

  .نشان داده شده است )1(در شکل يبند جوشکار
  

 
  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار دنیفرا ریوصت -1شکل

  

  هیفلزات پا ییایمیش بیترک - 1جدول
 سم  6065آلومینیوم  رصنع

  درصد  درصد  
Si 2/0 0  
Fe 4/0 0 

Cu 0/2 98/99  
Mg 5/1 0  
Zn 1/3 0  
Ti 2/0 0  

Mn 3/0 011/0  
Al 0 باقی مانده  
Pb 0 01/0  
Sn 0  02/0  
Ni 0  003/0  
Mo 0  009/0  

  

  هیفلزات پا یکیخواص مکان - 2جدول

 آلیاژ

استحکام 
 کششی

)MPa(  

استحکام 
  تسلیم

)MPa(  

استحکام 
برشی 

)MPa(  

درصد 
ازدیاد 
 طول

سختی 
 )ویکرز(

  92  12  205  276 330  6065آلومینیوم 
  104  12  235  236  392 سم

  
  هاي نیپ يابزار سخت که دارا کیطسوت  يجوشکار دنیارف

بود،  H13 از جنس فولاد گرمکار اي ساده و رزوه ياستوانه ا
،یلیم 15ار ابز ي هناش رطق. اجرا شد  ياستوانه ا نیپ رطق رتم

هندسه ابزار . بود رتمیلیم 2/5طول  يو دارا رتمیلیم 5ابزار 
اب  M5 و رزوه يبا همان مشخصات ابزار استوانه ا اي رزوه
مورد  يابزارها یشکل هندس. درجه ساخته شد 3رعقت  هیزاو

   .شود یمشاهده م )2(در شکل دنیفرآ نیاستفاده در ا

  
 نیپ) ب(ساده و ) الف( نیپ اب یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ابزار-2شکل

  يرزوه ا
  

ساعت بود  يدوران ابزار خلاف جهت گردش عقربه ها تهج
درجه انحراف نسبت به بردار نرمال صفحات  3و محور ابزار 

از حد مس و کاهش  شیاز گرم شدن ب يریگولج يبرا. داشت
در درون  رتمیلیم 3/1به اندازه  يابزار، ابزار جوشکار شیاس

 1130 یانسرعت دور يدارا دنیابزار فرا. قرار گرفت ومینیآلوم
 هقیبر دق رتمیلیم 65و  40، 24 یو سرعت خط هقیدور بر دق

جوش در آزمون کشش،  ي رفتار منطقه یبه منظور بررس. بود
 خط جوش مطابق با استاندارد يتست کشش مواز ياه هنومن

ASTM/E8-M03 يز هر ورق جوشکارا. دندش يآماده ساز 
شد و  دهیرب رکاتینمونه تست کشش توسط دستگاه وا 3شده 
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 )3(شکل. پژوهش گزارش شد نینمونه در ا 3 نیگنایم جیاتن
خط جوش را  يبرش خورده مواز ياز نمونه ها یکیتامش

مختلف مورد استفاده قرار  ياه تست يکه برا دهد ینشان م
  .دنتفرگ

   
برش خورده جهت تست  يه نمونه هابه همرا دنیفرا کیتامش-3شکل

  یو متالوگراف یجنس یکشش، سخت
  

  جیبحث و نتا-3
  مواد یسطح انیجر یبررس-3-1

که  دهد ینشان م یمواد را در اتصالات یحطس انیرج )4(شکل
   .شده اند يجوشکار يساده و رزوه ا ياه نیبا ابزار با پ

   
 يرزوه ا )ب(ساده و ) الف( نیمواد که با پ یحطس انیرج -4کلش

  دندش يجوشکار

 هتسویشکل به هم پ يمواد شامل خطوط نوار یحطس انیرج
 ریثات نیرتشیآنکه ب لیبه دل. دشاب یم یموینیدر سطح فلز آلوم

از شانه ابزار  یاغتشاش یاصطکاک يدر جوشکار یحطس انیرج
 نیشده با ابزار با پ يسطح جوشکار نیب یاست، اختلاف چندان
حطس  ابنشان داده شده است، ) الف-4(ساده که در شکل

) ب-4(که در شکل يرزوه ا نیشده با ابزار با پ يجوشکار
وجود مس در  لیبه دل. شود ینشان داده شده است، مشاهده نم

شده همرنگ با  ياتصال، رنگ سطح جوشکار نیریقسمت ز
موضوع  نیاز ا یحاک دهیدپ نیا. است 6065 ومینیفلز آلوم

 يجوشکار نیح درابزار،  نیپ لاست که با وجود اختلاف شک
اتصال  ییلااب هاي و اغتشاش مواد، فلز مس نتوانسته به قسمت

  .دهد ریینفوذ کند و رنگ خط جوش را تغ
  

  مواد یداخل انیجر -3-2
که با ابزار  یاتصالات یبرش خورده از سطح مقطع عرض يامن

و  هقیدور در دق 1130 یبا سرعت دوران اي و رزوه اي استوانه
جوش داده  رگیکدیهب  هقیدر دق رتمیلیم 24 یطخ تعرس

. نشان داده شده است) ب-5(و ) الف-5(اند در اشکال  شده
 انیرمشاهده کرد که ج توان یبدست آمده م جبراساس نتای

همانطور که . است بیبدون ع تیمواد در هر دو وضع یداخل
دو  نیورود فلز مس از مرز ب شود، یمشاهده م) الف(در شکل 

 رسد، یم رظن هب. کم است 6065 ومینیبه درون فلز آلوم هعطق
وارد شده  یکه فشار داخل دهد یرخ م لیبه آن دل دهیدپ نیا
ابزار  نیپ ازاز اغتشاش حاصل  یمواد که ناش) اکستروژن(

هب  يریمخ سم زلف انیبوده و سبب شده تا جر یاست، ناکاف
ش وارد منطقه اغتشا ییلااب يبه درون قسمت ها یاندازه کاف

که با  یاتصال یداخل انیفلز مس در جر ییمقدار جابجا. نشود
همانطور که در . شده، متفاوت است يجوشکار اي رزوه نیپ

سبب شده تا فلز  یداخل انیرج شود، یمشاهده م) ب-5(شکل
اب . نفوذ کند يبه شکل فواره ا 6065 ومینیمس به درون آلوم

که وجود رزوه در  تفرگ هجیتن توان یم لصاح جیاتن هب هجوت
در  يریمواد خم نیب یگدنبسچات  شود یابزار سبب م نیپ
شود و به دنبال آن  رتشیاتصال با ابزار ب نیریز ياه تمسق
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. دبای شیافزا يریمواد خم يبر رو یفورج داخل يروین
وجود رزوه  شود، یمشاهده م )ب-5(همانطور که در شکل
 زلف ییلااب ياهتمسق  گردد و نهایتا يریسبب شده تا مس خم

   .نفوذ کند ومینیآلوم در
 

  
 يرزوه ا) ب(ساده و ) الف( نیکه با پ یمواد اتصال یداخل انیرج -5شکل

  دندش يجوشکار
  
انجام شده،  قاتیاست که بر اساس تحق یدرحال تیوضع نیا
مقدار خود را  نیابزار کمتر ینییحرارت توسط قسمت پا دیلوت

 يدارد و مواد در قسمت ها مناطق ابزار رگیبا د هسیدر مقا
  قرار یحرارت -یکیمکان يروین تحت رتشیاتصال ب ینییاپ
که با  تنظر اس نیکننده ا تیخود تقو لیاسم نیا. دنریگ یم

اتصال و اختلاف خواص  نیریکمتر در قسمت ز يوجود دما
 جادیوجود رزوه به ا وم،ینیمس و آلوم نیب یو حرارت یکیمکان

 یاتصال کمک فراوان نیریز یداخل انیاکستروژن و جر يروین
ابزار همانند خروج براده در  نیموجود در پ يارهایش. کند یم

 ییلااب ياه تمسق هبشده را  يریمخ سم ،يسوراخکار دنیفرا
  .کند یم تیمنطقه اغتشاش هدا

  
  اتصال زساختاریر یبررس-3-3

 نییعت هیمنطقه اغتشاش هرکدام از فلزات پا زساختاریر اندازه
 هیدر ناح. ساختار اتصال است زیو ر یکیخواص مکان کننده

از  یو حرارت ناش نیپ یجوش، وجود اثرات اغتشاش يمرکز
که  ات شود یم بجوم ییتماس شانه ابزار با سطح ورق بالا

 کیتسشکل پلا رییحرارت و تغ ریثات تحت هیحان نیمواد در ا
 جادیا نهایتا باعث باعث بروز تبلور مجدد و و دنریقرار گ دیدش

اب . شود ینقاط م ریاس هب تبسن رتزیر يبا دانه بند يساختار
خنک  طیشرا نیدما و همچن ،يفشار عمود رییحال تغ نیا

   .است فلز منطقه جوش اثرگذار هاي بر اندازه دانه یگدنوش

   
  شده فلز مس يمختلف جوشکار ینواح -6شکل

  
هب  توان یمواد م یداخل انیبدست آمده از جر جیاتن هب هجوت اب
در  رتشیب یحرارت-یکیکار مکان لیکه به دل دیرس هجیتن نیا

   نیکه با پ یاندازه دانه در اتصال راتییمنظقه اغتشاش، تغ
ساده  ياستوانه ا نیاز پ رتشیشده است ب يجوشکار يرزوه ا
 کروسکوپیم ریوصت بترتی هب) 7(و شکل )6(شکل. است

 ییا با بزرگنمار ومینیاز مناطق مختلف فلز مس و آلوم ينور
 يمختلف جوشکار ياه نیکه با پ یبرابر از  اتصالات 100
 یکیمکان راتییوجود نداشتن تغ لیبه دل. دهند اند، نشان می شده

اندازه  راتییدر مناطق دورتر از منطقه اغتشاش  تغ یو حرارت
 هیاپ زلف ياندازه دانه بند. ددانه در آن قسمت ها وجود ندار

 ومینیآلوم هیاپ زلف يو اندازه دانه بند بود کرومتریم 15سم 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

15
 ]

 

                             6 / 12

http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-262-en.html


  125-136، صفحه1398بهار و تابستان ، 1، شمارهپنجمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشر و همکاران رحیم نریمانی 131
  

  

در . بود کرومتریم 6داده شده است،  )7(شکلکه در  6065
حرارت را همزمان با  کلیس کی هیمنطقه اغتشاش، مواد پا

اساس، ساختار  نیمه رب. کند یم هبرجت کیتسلاپ رشکلییغت
قطانم  نیاندازه دانه در ا. دشاب یمتفاوت م هیاپ زلف اب هیحان نیا
 نیدر ح یکیو کار مکان يحرارت ورود زانیم هب هجوت اب

اندازه دانه فلز مس و . کند یم رییغت يجوشکار دنیفرآ
 ياستوانه ا نیدر منظقه اغتشاش که توسط ابزار با پ ومینیآلوم

فلزات  يبرا کرومتریم 1/2و  9/8 بیترت هب دندش يجوشکار
 یکیاغتشاش و کار مکان لیبه دل. بود 6065 ومینیمس و آلوم

 رزوه نیکه با پ یاتصال يساختارزیاندازه ر ،يرزوه ا نیپ رتشیب

فلزات  يبرا کرومتریم 8/1و  8 بیترت هب دندش يجوشکار اي
 شیامن هب )7و6(هاي بود که در شکل 6065 ومینیمس و آلوم

   .گذاشته شده است
  

  
  6065 ومینیشده فلز آلوم يمختلف جوشکار ینواح-7شکل

  
 ياه اتصال را در سرعت لحم زساختاریر اندازه راتییغت )8(کلش
 شیبا افزا که حاصل نشان داد جیاتن. دهد یمختلف نشان م یطخ
محل اتصال،  یخنک شوندگ نرخ شدن رتشیو ب یطخ تعرس

 يبرا روند نیا. دبای یم شیافزا هیهر دو فلز پا زساختاریاندازه ر
  .است دقاص يا رزوه و يا استوانه ابزار دو ره

  
در محل اتصال با استفاده از  هیاندازه دانه فلزات پا راتییغت هسیاقم -8شکل

  اي ابزار ساده و رزوه
  
  فلزي نیب باتیو ترک اي هیلا يساختارها يرگی شکل-3-4
 دنیدر فرآ یکیهمراه با کار مکان یحرارت هاي کلیس

تا مواد در هم  دنوشیم ببس یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
 ردیهمجنس شکل بگریدن دو فلز غخلوط شوند و مش دهینت
 رت شیو مس که پ 6065 ومینیفلز آلوم نیمرز ب یبررس]. 23[

فلز مس به درون بستر  یگدیاز کش ینشان داده شده بود، حاک
در هم . داد یبود که منطقه اغتشاش را شکل م یموینیموآل

انواع  يرگی کوچک سبب شکل اسیمواد در مق یرفتگ فرو
در اطراف منطقه  اي هیلا باتیو ترک يزلف نیب ايه هیلا

 هیاز ساختار لا هایی هنومن )9(شکل]. 29[ شود یاغتشاش م
که در  دهد یرا نشان م هیشکل گرفته در مرز دو فلز پا اي
فلز مس در . شکل گرفته است ياستوانه ا نیپ اب يشکاروج

هب  6065 ومینیو فلز آلوم شود یم دهیرنگ د یصورت )9(شکل
 لیبه دل اه هیلا نیاصولا ا. در آمده است ریوصت هب رهیت گنر

کار ]. 30[ دنرگی یو حرارت کم شکل م ادیز یکیکار مکان
 وشکل د اي رشته ياه هیلا ات شود یابزار سبب م یکیمکان

همانطور . ردگی شکل  یتیفلز، درهم فرو روند و ساختار کامپوز
شدت به نرخ هب  يا هیلا ياشاره شد، ساختارها رتشیکه پ

به منطقه اتصال حساس  یو نرخ خنک شوندگ يحرارت ورود
 یو حرارت یکیر، کار مکانابزا نیپ يوجود رزوه بر رو. دنتسه

مقدار  راتییغت نیبه دنبال ا. شود یم رتشیوارد بر مرز اتصال ب
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 دهیدپ نیا. ردگی یشکل قرار م رییاز فلز مس تحت تغ يرتشیب
در مرز اتصال  يا هیلا ياهساختار دیلوت ات شود یم ببس

 یساختارها محل مناسب نیا ،یکیاز لحاظ متالورژ. دبای شیافزا
هستند و با کنترل ضخامت  فلزي نیب هاي هیلا دیلوت يبرا
  ]30[داد  شیاتصال را افزا استحکام توانیم يزلف نیب ياه هیلا

  
  ادهس) ب(و  يرزوه ا) الف(شکل گرفته با ابزار  يا هیساختار لا - 9 شکل

  
 نیمشاهده کرد که در اتصال ب توان یم جیاتن هسیاقم اب

ساختار متراکم  ،يرزوه ا نیو مس با ابزار با پ 6065 ومینیآلوم
که با ابزار ساده به وجود آمده است، به حالت  اي و کلوخه

همزمان  ریثات لصاح دهیدپ نیا. شود یم لیدبت دهیمنظم و کش
زلف  يتا رگه ها شود یمواد است که سبب م انیحرارت و جر

 ییلااب یاتصال به صورت منظم به نواح ینییمس، از قسمت پا
علت محدود بودن عناصر  هب دنوش دهیمنطقه اغتشاش کش

سم  ریمس، مقدار عناصر متفاوت غ هیموجود در فلز پا ياژآلی
 ییلااب يکمتر از قسمت ها اریاتصال، بس نیریدر قسمت ز
 هیدر فلز پا ياژیاصر آلباتوجه به وجود عن. اتصال است

اتصال به دورن  نیریو ورود فلز مس از قسمت ز یموینیآلوم
و مس در سمت  میزینم رصنع یمنطقه اغتشاش، درصد وزن

بالابودن . مناطق اتصال بود رگیاز د رتشیمنطقه اغتشاش ب ییلااب
است که  نیا لیدرصد عناصر مذکور در منطقه اغتشاش به دل

دنتسه  6065 ومینیآلوم دهنده لیتشک یاصل يعناصر، اجزا نیا
هقطنم  ینییفلز مس از قسمت پا يمقدار رگیو از طرف د

   .آن نفوذ کرده بود ییلااب ياغتشاش به قسمت ها

  
) الف(که با ابزار  يا هیلا ياز نقاط ساختارها EDS زینمونه آنال -10 شکل

  شده اند يجوشکار يرزوه ا) د(و ) ج(ساده و ) ب(و 
  

داده شده بود، با استفاده از ابزار  حیضوت رتشیکه پ همانطور
شود  یم رتشیورود فلز مس به دورن منطقه اغتشاش ب يرزوه ا

دو فلز  نیدر مرز ب يمتراکم و منسجم تر اي هیو ساختار لا
محل اتصال شکل  عنصري زیاز آنال ينمونه ا. ردگی یشکل م

اده شده د شانن )10(در شکل يگرفته با ابزار ساده و رزوه ا
نشان داد که با استفاده از ابزار  زیحاصل از آنال جیاتن. است
درصد در منطقه  8مقدار درصد عنصر مس به اندازه  ،يا رزوه

 یبودن درصد وزن ادیز لیبه دل. است هتفای شیاتصال افزا
چرخه کار  زیدر محل اغتشاش و ن ومینیعنصر مس و آلوم
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 باتیترک دیاحتمال تول تصال،در خط ا ادیشده ز دیلوت یکیمکان
،یاز طرف د. رود یدر مرز اتصال بالا م فلزي نیب  لدلی هب  رگ

 نیدر منطقه اغتشاش اتصال ب ادیز یوجود حرارت اصطکاک
 هب یهیدب AlxCuy يفازها لی، تشک6065 ومینیفلز مس و آلوم

 فلزي نیدر ساختار ب y و x بیضرا یبه طور کل. رسد نظر می
 جادیا یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار دنیکه در فرآ یاتصالات

، یم درصد عناصر موجود و مقدار  راتییغت هب هجوتاب دنوش
  .]24[ دنوش یم نییحرارت در مرز اتصال تع

   
) الف(از منطقه اغتشاش که با ابزار  پراش پرتو ایکس زینمونه آنال -11شکل

  شده اند يجوشکار يرزوه ا) ب(ساده و 
  

محل اتصال فلز مس و  ش پرتو ایکسپرا زیحاصل از آنال جیاتن
 جیاتن نیا. نشان داده شده است )11(در شکل 6065 ومینیآلوم
است  Cu9Al4 و CuAl2 يزلف نیب يساختارها دیاز تول یحاک

، با ابزار رزوه 6065 ومینیکه در منطقه اغتشاش فلز مس و آلوم
 یاغتشاش انیبا استفاده از ابزار ساده، جر. شده است دیلوت يا

را  باتیترک نیا يرگی و احتمال شکل شود یکمتر م  یلخدا
از  پراش پرتو ایکس زیآنال جیکه نتا طوري هب. دبای یکاهش م

اهنت  يرگی شده بود، شکل دیکه با ابزار ساده تول یمحل اتصال
  .داد یرا در محل اتصال نشان م CuAl2 فاز

  اتصال یاستحکام کشش یبررس -3-5
،  تست نتری از مهم یکی استحکام اتصالات  در بررسیاه

 جیاتن )12(شکل.  دشاب یشده آزمون کشش م يجوشکار
 هاي طول در تست کشش نمونه ادیحاصل از ازد

   .دهد یپژوهش نشان م نیشده را در ا يجوشکار
  

   
  طول محل اتصال با استفاده از ادیازد هسیاقم -12شکل

  اي ابزار ساده و رزوه
  
در  رتمیلیم 24 یطخ تعحاصل نشان داد که در سر جیاتن

،یدق  یو عرض یلوط هاي طول در نمونه ادیازد نیرتشیب هق
طول مربوط به  ادیازد نیتست کشش شکل گرفته است و کمتر

 جیاتن هب هجوت اب. دشاب یم هقیدر دق رتمیلیم 65 یطخ تعرس
که  دیرس هجیتن نیبه ا توان یحاصل از تست کشش، م

طول  ادیازد اند، داراي هتفرشکل گ يرزوه ا نیکه با پ یتلااتصا
جوش شدند،  اي استوانه نیکه با پ ینسبت به اتصالات يرتشیب
طول  ادیحاصل از تست کشش، ازد جیبراساس نتا. دنتسه
 65و  40، 24 یو سرعت خط يرزوه ا نیکه با پ هایی هنومن
 7/1و  2، 6/2 باند، به ترتی شکل گرفته هقیبر دق رتمیلیم
و  اي استوانه نیکه با پ هایی هنومن رگیداز طرف . بود رتمیلیم
،  يجوشکار هقیبر دق رتمیلیم 65و  40، 24 یطخ تعرس دندش
. ازدیاد طول داشتند رتمیلیم 4/1و  8/1، 2/2 بیترت هب

در تست کشش  یحاصل از استحکام کشش جیاتن) 13(شکل
 جیاتن سبر اسا. دهد یشده را نشان م يجوشکار هاي هنومن

   یکه در سرعت خط ينمونه ا میم تسلبدست آمده استحکا
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شده بود،  يجوشکار اي رزوه نیو با پ هقیدر دق رتمیلیم 24
حاصل از تست کشش،  جیبراساس نتا. مقدار را داشت نیرتشیب

، 24 یو سرعت خط يرزوه ا نیکه با پ ییاه طول نمونه ادیازد
 يدارا بیترت هب ،اند شکل گرفته هقیبر دق رتمیلیم 65و  40

استحکام . بودند میمگاپاسکال استحکام تسل 224و  310، 345
 40، 24 یو سرعت خط اي استوانه نیکه با پ هایی هنومن میلست

و  246، 272 بترتی هب ،دندش يجوشکار هقیبر دق رتمیلیم 65و 
  .دش يریگ مگاپاسکال اندازه 225

 

  
  استحکام محل اتصال با استفاده از هسیاقم -13شکل

  اي ابزار ساده و رزوه
  

میکروسکوپ مقطع شکست با استفاده از  ریوصت )14(شکل
که  دهد یدو فلز را نشان م نیدر مرز اتصال ب یروبش الکترونی

 جیبر اساس نتا. شده است يبردار رویپس از آزمون کشش تص
 نیپ(که شکست ترد در هر دو اتصال  تفایدر توان یم لصاح

  .رخ داده است) يساده و رزوه ا
  
  اتصال یسخت کرویم یبررس -3-6

که در هر دو  ییاه هنومن يبر رو کرزیو یکروسختیم شیآزما
از  اند بصورت عرضی را به وجود آورده یابزار جوش سالم

نشان داده  )15(حاصل در شکل جیمحل اتصال انجام شد و نتا
  . شده است

همانطور که در شکل مشخص است هر چه به مرکز اتصال 
  یشان هلئسم نیعلت ا دبای یم شیافزا یتخس  میوش یم کینزد

  
سطع مقطع شکست اتصال پس ا ز آزمون کشش که با  ریوصت -14شکل

  دندش يجوشکار يرزوه ا) ب(ساده و ) الف(استفاده از ابزار 
  

در منطقه اغتشاش است که سبب  کیشکل پلاست رییاز تغ
هب هجوتاب . شود یدر محل اتصال م هیدانه شدن فلزات پا زیر
 يکه با ابزار رزوه ا یاتصال یکه سخت تفایدر وانت یم ج،یاتن

  است که ابزار یاز اتصال رتشیشده است، ب يجوشکار
شتر اشاره شد،  یهمانمطور که پ. شده بود يجوشکار ياستوانه ا

ات  دیآ یبه گردش در م اي که توسط ابزار رزوه يحجم مواد
را به وجود آورند  یبیاتصال مناسب و جوش بدون ع کی
 یکیدرواقع اغتشاش و کار مکان. است ياز ابزار استوانه ا رتشیب
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ببس  تیشدن دانه ها و درنها رتزیباعث ر يابزار رزوه ا رتشیب
   .شده است المحل اتص یبالاتر رفتن سخت

  
فلتخم  يمحل اتصال در حالت ها یمقدار سخت رییغت هسیاقم -15شکل

  يجوشکار
  

از سمت پسرو جهت چرخش ابزار، مواد جابجا شده  لیدل هب
حرارت در سمت  هجیدر نت ،بود رتشیب یکم شرویپ هب تبسن

لااب  یکم زین تمسق نیا یتخس می شود، دیلوت رتشیپسرو ب
براساس . می گیردشکل  اي در نمودار بصورت پله رود، می

   زارکه با اب یمنطقه اغتشاش در اتصال یبدست آمده سخت جیاتن
هقطنم  یو سخت دیرس کرزیو 103هب دش  دیلوت اي رزوه

 100هب دش  دیلوت اي که با ابزار استوانه یاغتشاش در اتصال
محل اغتشاش  یتخس ،یطخ تعرس شیبا افزا. دیرس کرزیو

 رتمیلیم 65و  40 یو سرعت خط يکه با ابزار رزوه ا یاتصالات
کرز یو 109و  105 بیترت هب دنا شده يجوشکار هقیبر دق

و  يکه با ابزار رزوه ا یمحل اغتشاش اتصالات یتخس.  دیرس
هب دن ا شده يجوشکار هقیبر دق رتمیلیم 65و  40 یطخ تعرس
   .دش يریاندازه گ کرزیو 104و  102 بیترت

  
  يریگ جهینت -4

اب  6065 ومینیفلز مس و آلوم سنجمهریاتصال غ قیقحت نیا در
 تیقفوم اب یاغتشاش یاصطکاک ياستفاده از روش جوشکار

 يبر رو دنیابزار فرآ نیپ هسدنه ریز تاثحاصل ا جیاتن. انجام شد
  ارائه ریاتصال در ز نیا یکیو متالورژ یکیخواص مکان

  :دنوش یم

اغتشاش  ق،یقحت نیمورد استفاده در ا يباتوجه به ابزارها -
بزار ا نیاتصال که با پ یمواد درون انیو جر يریمواد خم

 بسانشکل م اي ابزار استوانه هیانجام شده بود، نسبت  اي رزوه
 لیاتصالات به دل یحطس انیرج یول ،به خود گرفت تري

  .بود کسانیبودن شکل شانه ابزار در هر دو اتصال  کسانی
محل اتصال نشان داد که اندازه  یلاتسیساختار کر یبررس -
شده است،  دیلوت يرزوه ا نیکه توسط پ یاتصال زساختاریر

 ياستوانه ا نیکه توسط پ یاتصال زساختاریکوچکتر از اندازه ر
 نییفلز مس در قسمت پا يریقرارگ لیبه دل. شده است دیلوت
آن کمتر از  یرتو حرا یکیمکان راتییغت ،يو بند جوشکار دیق
   .بود 6065 ومینیآلوم هیاپ زلف
 نیرتشیپژوهش، ب نیکه انجام شده در ا یاتصالات انیدر م -

بود،  رتمیلیم 6/2طول نمونه تست کشش که در حدود  ادیازد
رب  رتمیلیم 24 یدر سرعت خط اي که با ابزار رزوه یه اتصالب

اتصال  نیا. شده بود، تعلق داشت يجوشکار هقیدق
 حدودپژوهش بود که  نیشده در ا دیاتصال تول نیرت مستحکم

زلف  میاز استحکام تسل رتشیمقدار، ب نیا. مگاپاسکال بود 350
 شیافزاحاصل نشان داد که با  جیاتن. بود یموینیآلوم هیاپ

محل اتصال،  زساختاریو بزرگتر شدن اندازه ر یطخ تعرس
  .دبای یشده کاهش م ياستحکام اتصالات جوشکار

 رتشیشده بود ب دیلوت يکه با ابزار رزوه ا یمحل اتصال یتخس-
محل اتصال مربوط به  یتخس هنیشیب. بود ياز ابزار استوانه ا

بود که در  هقیبر دق رتمیلیم 24 یطخ تعرس اب اي ابزار رزوه
محل اتصال ابزار  یداشت و سخت یتخس کرزیو 103حدود 

اب . بود کرزیو 100حدود  یطخ تعرس نیمه اب ياستوانه ا
و بزرگتر شدن  ینرخ خنک شوندگ ،یطخ تعرس شیافزا

منطقه اغتشاش در هر دو مدل  یمحل اتصال، سخت زساختاریر
  .کرد دایپ شیاز ابزار افزا

  
  منابع
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اپ"یاغتشاش یاصطکاک دنیگاز توسط فرآ-نتسگنت  همان انی، 
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