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Abstract 
In this research, friction stir welding of aluminum 1050 to copper with variable speed was 
investigated. For friction stir welding, rotational speeds of 900 and 1200 rpm and traverse speeds 
of 36, 63, and 125 mm/min were used. In order to check the phases and microstructure, scanning 
electron microscope analysis, X-ray spectrometry, and hardness testing were used. The 
disturbance zone included Al2Cu3, Al4Cu9, AlCu4, Al2Cu, and AlCu phases. The results showed 
that the formation of intermetallic phases and severe plastic deformation in the welding area 
caused an increase in hardness. The highest hardness value in the stirred area was 97.8 Vickers at 
a rotation speed of 900 rpm and an advance speed of 36 mm/min. 
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 یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يفلز نیب باتیترک و یسخت زساختار،یر یبررس
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  .کرج ک،یپژوهشکده سرام ،يپژوهشگاه مواد و انرژ -4
  

  27/12/1401 :پذیرش مقاله؛  09/10/1401 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
 يجوشکار يقرار گرفت. برا یمورد بررس ریبه مس با سرعت متغ 1050 ومینیآلوم یاغتشاش یاصطکاک يپژوهش انجام جوشکار نیدر ا

استفاده شد. جهت  قهیدر دق متر یلیم 125و  63، 36 يشرویو سرعت پ قهیدور در دق 1200و  900 یدوران يها از سرعت یاغتشاش یاصطکاک
استفاده شد. منطقه  یسنج یو سخت کسیاشعه ا یسنج فیو آزمون ط یالکترون روبش کروسکوپیم يزهایاز آنال زساختاریفازها و ر یبررس

 دیشکل شد رییو تغ يفلز نیب يفازها لینشان داد که تشک جیبود. نتا AlCuو  Al2Cu3, Al4Cu9, AlCu4, Al2Cu ياغتشاش شامل فازها
  دور  900در سرعت چرخش  کرزیو 8/97هم زده  هیدر ناح یمقدار سخت نی. بالاترتشده اس یسخت شیجوش باعث افزا هیدر ناح کیپلاست
  .حاصل شد قهیدر دق متر یلیم 36 يشرویو سرعت پ قهیدر دق

  

 .یکی، مس، خواص مکان1050 ومینیآلوم ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:

  Khanzade@gmail.com نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

کمبریج  در مؤسسه جوشکاري جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی
(بریتانیا) از طریق توماس وین و همکاران اختراع و به ثبت 

نیروهاي رو  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی فرایند. ]1[رسید 
که  کند یمبه پایین در طول تغییر شکل پلاستیک به مواد اعمال 

 دهد یمنقطه ذوب افزایش  70-80%ماده را نزدیک به  دماي

باعث  جامد  حالتیک اتصال  عنوان بهاتصال  فراینداین . ]3-2[
 فراینداین . در شود یمایجاد فشار موضعی بر روي ناحیه جوش 

ي ها یآلودگنیازي به تمیز کردن سطح نیست، ضایعات و یا 
جوشکاري اصطکاکی  فرایند. ]4-5[تولیدي بسیار کم است

اي متحرك در جهت امتداد  شامل یک ابزار استوانه اغتشاشی
. اصطکاك مواد در نزدیکی ابزار، مواد فصل مشترك دوفلز است
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 و فشار اعمال کند یجامد را به حالت خمیري تبدیل م  حالت
 .]6[کند یماتصال را تکمیل  فرایند جوشکاري،شده توسط ابزار  

تغییر شکل مواد در  لهیوس بهاشی جوشکاري اصطکاکی اغتش
چرخش همزمان و  .گردد یمدماهاي زیر نقطه ذوب ایجاد 

جوشکاري یک تقارن  فرایندحرکت انتقالی ابزار جوش حین 
 طرف ک. در یکند یمي جوشکاري ایجاد ها ورقخاص بین 

جهت چرخش ابزار به سمت جهت انتقال ابزار جوشکاري و یا 
در ده سال  فراینداین  .]7-8[استبه عبارتی جهت پیشروي 

عیوب  فاقد و مطلوب جوشکاري روش عنوان یک گذشته به
 براي اتصال آلیاژهاي ذوبی، جوشکاري هاي روش از حاصل

که اتصالاتی موفق با  شد یممس، فولاد و تیتانیوم استفاده 
همچنین اتصال . ]9-11[خواص مکانیکی مناسبی بودند 

 وشکاري اصطکاکی اغتشاشیج فرایندبا  رمشابهیغآلیاژهاي 

به بررسی خواص  ]12[بایسادي و همکاران . است ریپذ امکان
ي پیشروي ها سرعتمس با  - ومینیآلوممکانیکی اتصالات 
و نشان داد که فشار  ها آننتایج تحقیقات . مختلف پرداختند

مواد ناشی از حرکات پیشروي و چرخشی پین باعث  انیجر
هاي مختلف ناحیه  بر مکان ریتأثتغییر شکل شدید پلاستیک و 

 .شود یمجوش 

اتصال جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  ]13[اکبري و همکاران 
را با چرخش و سرعت پیشروي ابزار به منظور مس  -آلومینیوم 
 موردآوردن بالاترین مقاومت مکانیکی در جوش  به دست
نشان داد که با افزایش سرعت  ها آن. نتایج قراردادند مطالعه

یابد و  دوران و کاهش سرعت پیشروي، کیفیت جوش بهبود می
کاهش  Cu و Al هاي با افزایش سرعت سرد شدن، اندازه دانه

  می شود. ها آنیابد که باعث بهبود رفتار مکانیکی  می
 ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال  ]14[حسینی و همکاران 

Al-Cu   ها با  عملیات حرارتی در فشار دادن شمشرا که تحت
 کردند. نتایج گرفت، بررسی سرعت پیشروي و دورانی قرار می

نشان داد که تغییر شکل شدید پلاستیک،  ها آن اتقتحقی
هاي آنیل شده  ي نمونهجا بهدرصد  15مقاومت جوش را تا 

  دهد. افزایش می

  الـاتص راـاختـزسیربنابراین هدف از انجام این پژوهش بررسی 

سرعت دورانی و  ریتأثاصطکاکی مس به آلومینیوم و بررسی 
  پیشروي بر خواص مکانیکی آن است.

  
  ها مواد و روش -2

ي آلومینیوم ها ورقي اصطکاکی اغتشاشی روي ها يجوشکار
  95/99%و مس خالص  متر یلیم 4 باضخامت 1050خالص 

است. در  گرفته انجام متر یلیم 150×100و ابعاد  2 باضخامت
است. از  شده دادهایی فلزات پایه نشان ی) ترکیب شیم1جدول (

جوشکاري  فرایندسه سرعت چرخش مختلف براي پین در 
که شد  استفادهمسی  تو اتصالا Al 1050اصطکاکی اغتشاشی 

دور  1200و  900سرعت چرخش  .اند شده  انیب) 2در جدول (
در دقیقه  متر یلیم 125و  63، 36 در دقیقه و سرعت پیشروي

  استفاده شد.
 ترکیب شیمیایی فلزات پایه بر اساس درصد وزنی -1جدول 

Cu  Ti  Zn  Mn  Fe  Si  Mg Al نام ماده 

آلومینیوم  5/95 05/0  25/0  4/0  05/0  07/0  05/0  05/0
1050 

 مس - -  009/0  -  -  001/0  -  94/99

 

براي انجام جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی از طرح اتصال 
ي دو ریقرارگ) نحوه 1ي استفاده شد. در شکل (ا لبه صورت به

است. پین نیز  شده دادهورق به همراه پین بر روي یکدیگر نشان 
و  6، قطر پین  5/5و با ارتفاع  AISI H13از فولاد ابزار گرم کار 

  ساخته شد. متر یلیم 24قطر شانه 

  
  مس. – ومینیابزار و ورق آلوم يریابعاد و نحوه قرارگ - 1شکل 

  
  

هاي میکروسکوپ نوري، براي بررسی ریزساختاري از آنالیز
 پرتوو پراش  گرزیآنالمجهز به   میکروسکوپ الکترونی روبشی

  ی سنجی سخت زیراستفاده شد. همچنین از آزمون  کسیا
  به روش ویکرز و  (ASTM E 384-05a)براساس استاندارد 
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ثانیه در راستاي  10 زمان مدتگرم در  100با نیروي اعمالی 
عرضی جوش از سمت فلز مس به سمت جوش و سپس فلز 

  آلومینیوم براي ریز سختی سنجی استفاده شد.
  

 .ها نمونهپارامترهاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  -2جدول 
  سرعت چرخش

 (rpm) 
سرعت پیشروي 

(mm/min) 
 شماره نمونه

900 36 1 

900 125 2 

1200 63 3 

 
  

 بحث نتایج و -3

و  هـا  نمونـه سطوح حاصل از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشـی  
بـه ترتیـب در    هـا  آنتصـاویر حاصـل از میکروسـکوپ نـوري     

   است. شده داده) نشان 3و2ي (ها شکل

  

  

  
مختلف  یو چرخش یدوران يها سطح جوش در سرعت ينما - 2شکل 

  .3نمونه شماره  -، ج2نمونه شماره  -، ب1نمونه شماره - الف
  

ی بسیار کم توخالي ها حفرهعیوبی مانند ترك، سطح جدایش و 
که دلیل بر مناسب بودن این نوع روش جوشکاري  شود یمدیده 

جهت اتصال آلیاژهاي مس و آلومینیـوم اسـت. در جوشـکاري    

ــالا ســرعتاصــطکاکی اغتشاشــی  ــز  ب ــزار و نی ي چرخشــی اب
پیشروي در نمونه موجـب بـالا رفـتن حـرارت در      نییپا سرعت

. همچنـین سـرعت چرخشـی کـم پـین      شود یمطقه اغتشاش من
همراه با سرعت پیشـروي بـالا کمتـرین حـرارت را در منطقـه      

. حرارت بالا باعـث  کند یماغتشاش همراه با نقص در آن ایجاد 
   .]15-16[ شود یمدر منطقه اغتشاش  ها دانهشدن  زتریر
  

  

  

  
  مس – ومینیاغتشاش آلوم هیدر ناح ينور یمتالوگراف ریتصاو -3شکل

  .3 شماره نمونه - ج ،2 شماره نمونه - ب ،1 شماره نمونه - الف
  

) نیــز 3بـا دقــت در تصــاویر میکروسـکوپ نــوري در شــکل (  
 زتـر یري ها دانهساختار با  3که در نمونه شماره  شود یممشاهده 

  اسـت.  داده رخو اغتشاش خوب آلومینیوم و مس در یکـدیگر  
عامل ایجاد چنین ساختاري تبلـور مجـدد دینـامیکی اسـت. بـا      
چرخش پین درون ماده، تغییر شکل پلاستیک بسیار شدیدي در 

 .دوش ـ آن ناحیه ایجاد شده و انرژي بالایی در مواد ذخیـره مـی  
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 و هیاپزلف يور درس راک زا یشان يدایز يژرنا دوجو ،لااب يامد
 دنتسه یلماوع ،دنیارف نیح هدمآ دوجوب دایز رایسب يژرنا دیلوت
                                .دنوش یم یکیمانید ددجم رولبت و ینز هناوج ثعاب هک
  

 ).At %( 4در شکل Aاز نقاط  شده گرفتهنتایج آنالیز عنصري  -3جدول 
فاز هاي 
  N Cu Al O پیشنهادي

شماره نمونه/ 
 عنصر

Al2Cu  
 )1نمونه شماره ( 51/9 77/54 70/35 -  

Al4Cu9 
AlCu4 

  
 )2نمونه شماره ( 92/12 68/14 59/66 79/5

Al2Cu3 
AlCu  83/9  52/24 60/15 02/50 ) 3نمونه شماره( 

 
  

را  هـا  نمونـه  میکروسکوپ الکترونی روبشـی  ) تصاویر4شکل (
، نـواحی روشـن مـس و نـواحی تیـره آلومینیـوم       دهـد  یمنشان 

 دهد ینشان م ،1الف) مربوط به نمونه شماره  -4شکل ( هستند.
که به دلیل سرعت پیشروي کمتر و سـرعت چـرخش مناسـب،    

  است.  شده لیتشک Alمس پیوسته و هم زده روي  هیلا کی
که در اثر سرعت سریع پین، مس بر  دهد ینشان م )ب-4(شکل 

کشـیده شـده    هیلا کیصورت  روي آلومینیوم اغتشاش یافته و به
نشـان   3ج) مربوط به نمونه  -4شکل (است. در  داکردهینمود پ
 ـ صـورت  بـه است که آلومینیوم موجود  شده داده  ـلا کی نـازك   هی

اســت. تصـاویر میکروســکوپ   منتشرشـده هـاي مــس   دربـرش 
نمایـانگر اخـتلاط و    1نمونه  لیوتحل هیو تجز الکترونی روبشی

ترکیب بهتر بین مس و آلومینیوم در منطقه اغتشاش در مقایسـه  
  گر است.با دو نمونه دی

با سرعت  2تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه شماره 
در  متر یلیم 125دور در دقیقه و سرعت پیشروي  900چرخشی 

که در اثر حرکت سریع ابزار در مقایسـه بـا    دهد یمدقیقه نشان 
 تـوان  یمدو نمونه دیگر، در برخی از نقاط فصل مشترك اتصال 

اثر اغتشاش ناکـافی در زمـان    یی را مشاهده نمود که درها حفره
هدایت مواد اغتشاش یافته توسط پین ابزار به وجود آمده اسـت  

 ).5(شکل 

 شده مشخص Aعنصري  ) نتایج حاصل از آنالیز3در جدول ( 
 1است. براي نمونه شماره  شده داده)، نشان 4در شکل (

. استنمایانگر تشکیل ترکیب بین فلزي براساس نتایج آنالیز 

دو برابر بوده و بر اساس نتایج  باًیتقربه آلومینیوم نسبت مس 
  تشخیص داده شد.  Al2Cu) فاز 6آنالیز فازي (شکل 

  

  

  
  ها نمونه یالکترون کروسکوپیم ریتصاو - 4شکل 

  3نمونه شماره  -ج    2نمونه شماره  - ب  1نمونه شماره  - الف
  

  
منطقه اغتشاش نمونه  یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو - 5شکل 

  يشرویو سرعت پ قهیدور در دق 900 یبا سرعت چرخش 2شماره 
  قهیدر دق متر یلیم 125

  

تشکیل  دهنده نشاننیز  2نتایج آنالیز عنصري براي نمونه شماره 
ترکیبات بین فلزي در منطقه اتصال است. مس مورد اغتشاش 

ي جدا از یکدیگر در فلز آلومینیوم ها تکه صورت بهو  قرارگرفته
ي ها هیلا صورت بهپخش گردیده است. آلومینیوم موجود نیز 
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ي مس نفوذ کرده است. به دلیل سرعت ها تکهنازك در 
کم آن در ناحیه  نسبتاًچرخشی بالاي پین و سرعت پیشروي 

، فلز آلومینیوم به گردد یماغتشاش حرارت زیاد در زمان اختلاط 
ب کمتر نسبت به فلز مس حالت خمیري بیشتري دلیل نقطه ذو

از فلزپایه خود  جداشدهي مس ها تکه، ردیگ یمبه خود 
شده  ور غوطهیی که در آلومینیوم به حالت ها تکه صورت به
ي مس بعد از گذشتن پین از آن ناحیه در ها تکهکه  دیآ یدرم

  .شود یممحبوس  شده هم زدهمنطقه 

  

  

  
  يفاز زیآنال جینتا - 6شکل 

  3نمونه شماره  - ، ج2نمونه شماره  - ، ب1نمونه شماره -الف 

 جوشکاري اصطکاکی اغتشاشـی  فراینددر الگوهاي آنالیز فازي 
، Al2Cu3 ،Al4Cu9 ،AlCu4دهنــده ایجــاد فازهــاي اصــلی  نشــان

Al2Cu  وAlCu  فازهـاي:   1نمونه  . دراستدر منطقه اغتشاش
Al2Cu3 ،Al4Cu9 ،AlCu4 ،Al2Cu و AlCu  ــه  2و در نمونـــــ
و  Al2Cu3 ،Al4Cu9 ،AlCu4 ،Al2Cuاز:  عبارتنـد  دشدهیتولفازهاي 

ــه  ــد دشــدهیتولفازهــاي  3در نمون ، Al2Cu3 ،Al4Cu9از:  عبارتن
AlCu  وAl2Cu است.  شده داده) نشان 6که در شکل ( باشند یم

در  AlCu4دهـد کـه فـاز     نتایج الگوهاي آنالیز فـازي نشـان مـی   
 3در نمونه شـماره   که یدرحالاست  جادشدهیا 2و  1هاي  نمونه

اثري از این فاز وجود ندارد. فازهاي بین فلزي بـه دلیـل تغییـر    
 بـه وجـود  شکل پلاستیک شدید و اختلاط در اثر چرخش پین 

ناشی از پیشروي و سرعت پین باعـث   یکیکار مکانآمده است. 
درهـم فـرو رونـد و     شکل دو فلز، يا رشته يها هیلا شود کهمی
 يا هیلااین ساختار  .شود یتیساختار کامپوزجر به شکل گیري من

 یخنک شـوندگ  و نرخ يورود گرماينرخ حساسیت زیادي به 
کـار  باعث افـزایش   یسرعت دوران شی. افزامنطقه اتصال دارند

، در نتیجـه  شـود یم در ناحیه اتصال ورودي یو حرارت یکیمکان
 ـگیشکل قرار م رییاز فلز مس تحت تغ يشتریمقدار ب ایـن  . ردی

همچنـین در اثـر    شـود.  اي مـی  امر منجر به افزایش ساختار لایه
منطقــه  یابــزار، نــرخ خنــک شــوندگ یســرعت خطــ شیافــزا

باعث ناتوانی حرارت  زین مهم نی. اشودیم شتریب جوشکاري نیز
 بنـابراین . شودجهت ایجاد حالت خمیري میاصطکاك ناشی از 

 ـر يهـا  و ترك وبیع يریگ احتمال شکل   در فصـل مشـترك   زی
ــ ــس و آلوم نیب ــز م ــنیدو فل ــزا ومی ــ شیاف ــدی یم . از لحــاظ اب

تواند شکل میساختارها  نیاهاي بین فلزي در  لایه ،یکیمتالورژ
  .]17-19[ گیرد
در  جـوش ي مرکـز  خـط ی زسـخت یر ثبت شـده ازآزمـون   نتایج

هر فلز  یسختبه طور کلی است.  شده دهیرکشیبه تصو )7شکل(
ی زسـخت ی. رشودیم فیتعر شکل رییبا مقاومت آن در مقابل تغ

 ،يفلـز ي که نسبت به فازهـا  استی مقطع سنجی سخت نوع کی
 ـاست و بـا تغ  حساسی سختي ریگ محل اندازه وی کارسخت  ریی

سـختی مقـدار    آزمـون نتایج  ].19[ کندیم رییها، تغ آن از کیهر
ویکرز  36ویکرز و مقدار سختی آلومینیوم را  57سختی مس را 
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هـاي   . اگرچـه سـختی ناحیـه همـزن در سـرعت     دهـد  یمنشان 
، 36هاي پیشروي  دور در دقیقه و سرعت 1200و  900چرخش 

بـود   6/78و  3/69، 8/97متر بر دقیقه به ترتیب  میلی 125و  63
نمونـه نسـبت    3در هر  جوش نقطهدهنده سختی بالاي  که نشان

به فلزپایه است. اغتشاش و کار مکـانیکی بـالاتر ابـزار رزوه اي    
جوشکاري  فرایندشکل باعث کاهش اندازه دانه در ناحیه تحت 

باعـث افـزایش سـختی در آن     تواند یمنسبت به فلزپایه شده و 
، سختی رابطه ]20[) 1پچ (رابطه  –ناحیه شود. طبق رابطه هال 

تـنش   σ0تنش تسلیم،  σ1 دانه دارد. در این رابطه عکس با اندازه
  است. ها دانهقطر متوسط  Dپارامتر قفل شدن و  Kاصطکاکی، 

)1(  σ0= σ1 + KD
-1/2  

  

سختی ناحیه اغتشاش به علت تغییر شکل پلاستیکی شدید و 
آن اندازه  جهیدرنتو  فازهاي بین فلزي در حین جوشکاري

است. نتایج حاکی از آن است که به  افتهی شیافزاآن،  زیر دانه
دلیل حرکت پیشروي سریع پین و کم بودن زمان اختلاط در 

در ناحیه اغتشاش نسبت به  شده حاصلسختی  2نمونه شماره 
  ي جوشکاري شده کمتر است.پارامترهادیگر 

  
  .شده يجوشکار يها نمونه یسخت لیپروف - 7شکل 

  
  

  يریگ جهینت -4
ي ها ورق ی اغتشاشیاصطکاک جوشکاري اتصالدر این پژوهش 

به مس با سرعت پیشروي و چرخشی متفاوت  1050آلومینیوم 
  انجام و نتایج زیر حاصل شد:

مربوط به نمونه با مشخصات  ها جوشبهترین کیفیت و ظاهر  -
 .در دقیقه بودند متر یلیم 36دور در دقیقه و  900

وجود فازهاي بین  دهنده نشانعنصري  و فازي زیآنالنتایج  -
 در منطقه اغتشاش بود. Cu و Al فلزي

 AlCuو Al2Cu3 ،Al4Cu9 ،AlCu4 ، Al2Cu  فازهاي بین فلزي -

در منطقه اغتشاش به دلیل تغییر شکل پلاستیکی شدید تشکیل  
 شدند.

نتایج سختی سنجی نشان داد که به دلیل تغییر اندازه دانه و  -
دور  1200و  900ي بین فلزي در سرعت چرخش فازهاوجود 

در دقیقه  متر یلیم 63و  36در دقیقه همراه با سرعت پیشروي 
ویکرز به دست آمد است که  6/78و  8/97 به ترتیب

 .افزایش سختی بودند دهنده نشان
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