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  به نام خدا

 :تاریخ تعهدنامه اصالت اثر

 
 

 

 

 

شوم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل  كلار پهوه لي     متعهد مي روح اله سیاهپوشاينجانب 

اينجانب تحت نظارت و راهنمايي اساتید دان گاه صنعتي امیركبیر بوده و به دستاوردهاي ديگران كله در  

اين پهوهش از آنها استفاده شده است مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و در فهرست منلاب  و مخذل    

 .سطح يا بالاتر ارائه نگرديده است اين پايان نامه قبلاً براي احراز هیچ مدرك هم. ه استذكر گرديد

در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصیلي صادر شده توسط دان گاه از درجه اعتبلار سلاقط   

 .بوده و دان گاه حق پیگیري قانوني ذواهد داشت

هرگونله  . باشلد  علق به دان گاه صلنعتي امیركبیلر ملي   كلیه نتايج و حقوق حاص  از اين پايان نامه مت

بلرداري، ترجمله و    استفاده از نتايج علمي و عملي، واگ اري اطلاعات به ديگران يا چلا  و تثيیلر، نهلخه   

 . اقتبللاا از ايللن پايللان ناملله بللدون موافقللت كتبللي دان للگاه صللنعتي امیركبیللر ممنللوع اسللت         

 .نق  مطالب با ذكر مخذ  بلامان  است

 

 

 اله سیاهپوش روح

 امضا
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 :قدرداني و تشکر

 

 به را نامه پايان اين تا ساذت راهم رفیق را توفیق كه منان ايزد نيار شايان شثر

 مهربانم ذانواده دريغ بي هاي حمايت مديون را اين مهم انجام .برسانم پايان

 نهايت .اند تبدي  كرده روشني و امید به را راه اين هاي ذهتگي كه ههتم،

 كهب كه در محضرشان دان ثده محترم اساتید كلیه از فراوان ت ثر و سپاا

 هاي راهنمايي با كه امیدوار دكتر آقاي جناب محترم استاد ذاصه نمودم، علم

 استاد از همچنین. نمودند ياري نامه مراپايان  اين فراوان ان در مراح  مختلف

ت ثر ويهه دارم چرا كه بدون كمک ها و  مهندا اكبري آقاي جناب ارجمند

 .راهنمايیهاي اي ان انجام اين پايان نامه بهیار م ث  مي بود

 

 

 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

  چثیده

 

 أ 

 

 چکیده

. به صورت سر به سر غالبا در صنعت براي كاربردهاي الثتريثي استفاده مي شود آلومینیوم به مس اتصال

از عمده مصارف اتصال آلومینیوم به مس در شین هاي انتقال جريان در ترانهفورماتورهاي اصلي،ورودي 

 در.  و ذروجي ذطوط انتقال جريان و در اتصال مولدهاي تولید برق به ترانهفورماتورهاي اصلي مي باشد

 5به مس ذالص با ورقهايي به ضخامت  T-6666 6آلومینیوم   آلیاژ كردن متص  امثان تحقیق، ينا

میلي متر به وسیله فرآيند جوشثاري اصطثاكي اغت اشي با اضافه نمودن نانو ذرات كاربید سیلیهیم در 

 مي آيد جودبو زماني سالم جوش دهد مي ن ان به دست آمده نتايج. مح  اتصال مورد بررسي قرار گرفت

و  rpm6556 دوراني  سرعت در مثانیثي ذواص رونده  قرار گیرد و بهترين پیش سمت در مهي ورق كه

میلي متر بر دقیقه حاص  شد و در مقايهه با نمونه اي كه با افزودن پودر در مح   65سرعت پی روي 

 از ناشي اين رفتار اصلي درصد بهبود يافت كه دلی  55اتصال انجام شد استحثام ك  ي در حدود 

گرفته نیز مويد اين موضوع  صورت ريزساذتاري آزمونهاي كه است سیلیهیم كاربید ذرات حضور

علاوه بر اين نتايج آزمون ريز سختي سنجي نیز حاكي از اين بود كه افزودن پودر سبب افزايش .بودند

 .سختي در مح  اتصال شده است

 

 

 

 

 :کلیدی های واژه

مس به آلومینیوم،نانو ذرات كاربید سیلیهیم،بررسي ريز  اغت اشي،جوشثاري اصطثاكي جوشثاري

 .ساذتار ،استحثام ك  ي،ريز سختي
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 مقدمه

آلومینیوم و مس استفاده گهترده اي در كاربردهاي صنعتي به ويهه در زمینه قطعات الثتريثي دارند و به 

مقاومت در برابر ذوردگي و ,هدايت حرارتي,دلی  ذواص منحصر به فرد ذود مانند هدايت الثتريثي

 به مس اتصال مهم كاربرد .تفاده مي شوندذواص مثانیثي به طور گهترده اي در سازه هاي مهندسي اس

 اتصال ديگر، عبارت به (آلومینیوم سلول الثترولیز هاي كاتد در ميلا)است الثتريثي كاربرد ، آلومینیوم

اتصال فلزات غیر م ابه  .شود مي برده كار به الثتريهیتهجريان دادن عبور براي غالبا الومینیوم به مس

استفاده گهترده اي در ساذت قطعات مختلف ماشین آلات و اجزاي سازنده ي آنها دارد، و نحوه ي 

براي يک اتصال ذوب كه بین از دو فلز . متص  كردن اين نوع قطعات جاي بهیاري براي تحقیق دارد

وان به دلی  ت ثی  فاز هاي آلومینیوم ومس را نمي ت.ايجاد مي شود ذواص فلزات بهیار مهم است

سخت و شثننده بین فلزي در فص  م ترك كه منجر به ترك در هنگام و يا پس از جوشثاري ،كاهش 

چفرمگي جوش و افزايش مقاومت مح  اتصال به راحتي به وسیله فرايند جوشثاري ذوبي به يثديگر 

 ذصوص در گهترده اي تحقیقات امروزه تا شده باعث مواد اين وجوشثاري اتصال دهي متص  كرد لزوم

 مواد اين جوشثاري و اتصال دهي محدوديتهاي بر غلبه مناسب جهت راهثارهاي و روشها از استفاده

پ يرد و تلاشهاي متعددي  براي اتصال دو فلز از طريق فرايندهاي حالت جامد انجام گرديد كه در  صورت

 .صال انجام گرديد نهايت با استفاده از روش جوشثاري اصطثاكي اغت اشي ات

لازم به ذكر است در اين تحقیق علاوه بر بثارگیري فرايند اصطثاكي اغت اشي بااستفاده  از نانو ذرات 

سرامیثي كاربید سیلیهیم در مح  اتصال  سعي در افزايش ذواص سطحي مح  اتصال داشته كه اين 

وشثاري تنها ناحیه جوشثاري امر باعث كاهش هزينه ها ي ناشي از ساذت كامپوزيت شده و پس از ج

 .شده كامپوزيتي مي گردد

 فراوري و جوشثاري زمینه در گرفته صورت تحقیقات و مناب  بر مروري تحقیق حاضر، دوم فص  در

 .است شده اشاره ها آزمايش انجام روش و مواد به سوم فص  در .است صورت گرفته اغت اشي اصطثاكي

 فص  در و .است شده داده شرح چهارم فص  در مفص  طور به هاي مربوطه بحث و ها آزمايش نتايج

 صورت به م ابه هاي زمینه يا زمینه اين در بی تر تحقیقات مطالعات و انجام جهت گیري نتیجه پنجم،

 .است شده ذكر مختصر
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 منابع مروری بر -2

 

 فراوري و جوشثاري اصطثاكي اغت اشي غیر همجنس  زمینه در شده انجام تحقیقات فص  اين در

 .است شده نگاريده آن مطالب برجهته ترين ذلاصه طور و به گرفته قرار بررسي مورد اغت اشي اصطثاكي

 

 مقدمه 2-6

هوافضا،حم  و نق ،تولید  پی رفت در اتصال دادن سالم و بي عیب مواد غیر همجنس براي كاربردهاي

اما اتصال دادن مواد غیر همجنس به وسیله جوش .قدرت و صناي  الثترونیک داراي اهمیت بالايي است

ذوبي به دلی  جوش پ يري ضعیف ناشي از ذواص شیمیايي،مثانیثي و گرمايي مختلف مواد جوش شده 

یاا بزرگ در فص  م ترك و همچنین به دلی  ت ثی  تركیبات بین فلزي سخت و شثننده در مق

 .[1]جوش بهیار م ث  است

مس و آلومینیوم به طور گهترده اي در سازه هاي مهندسي به دلی  كارايي بي نظیر مانند هدايت 

در صورتیثه بتوان . الثتريثي بالا،هدايت گرمايي،مقاومت به ذوردگي و ذواص مثانیثي استفاده شده اند

اذتلاف زيادي در ساذتار و كارايي اتصال آنها به يثديگر ايجاد  آنها را به هم متص  نمود ممثن است

شودوبه علاوه آنثه آلومینیوم به راحتي در دماي بالا اكهید مي شود و در اتصال لحیم سخت و جوش 

ذوبي مس تركهاي جوش به سادگي به وجود مي آيند و درجوش ذوبي يا ف اري از تركیبات بین فلزي 

از افت ذواص مثانیثي اتصال است به سختي مي توان اجتناب نمود، بنابراين آلومینیوم كه حاص  -مس

 .[2,3]اتصال مس به آلومینیوم با كیفیت بالا توسط روشهاي مرسوم جوشثاري م ث  مي باشد

با جايگزين نمودن جوشثاري اصطثاكي اغت اشي به جاي اتصالهاي مرسوم مي توان به كاهش چ مگیر 

فت كه پی نهادي بهیار عالي براي بهیاري از صناي  كه در زمینه ساذت بدنه وزن و هزينه ها دست يا

اين كاهش وزن و هزينه به دلی  ساده تر شدن مراح  .هواپیما فعالیت دارند مي باشد

 .[4]طراحي،ساذت،مونتاژ وتعداد دفعات تعمیر ونگهداري محصول مي باشد

 و نگ ته ايجاد ذوبي گونه هیچ كند، برقرارمي را اتصال عم  جامد حالت در فرايند اين آنجايي كه از و

      .مي شوند ح ف ذود به ذود طور به ذوبي اتصال فرايندهاي عیوب و م ثلات

لازم به ذكر است كه در اين پهوهش علاوه بر به كارگیري اين فرايند در مح  اتصال نیز از نانو ذرات 

باعث بهبود ذواص سطحي و ايجاد كامپوزيت زمینه فلزي سیلیهیم استفاده گرديده كه سرامیثي كاربید 

 تقويت كننده فاز ذرات است كافي كامپوزيت، تولید براي .تقويت شده با ذرات در مح  اتصال مي گردد
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تقويت  فاز با كه ابزار مهیر در شیار يک از عموما منظور براي اين گیرند، قرار ابزار مهیر در طريقي به

به دلی   ذرات با شده تقويت فلزي زمینه كامپوزيت از استفاده.مي گردد تفادهاس مي شود، پر كننده

 حال در و مقاومت به سايش ذوب به سرعت 6 ويهه ذواص مطلوب نظیر استحثام ويهه بالا ، مدول

 . است افزايش

 كه داشته ويهه اي جايگاه كننده ،در مقايهه با ساير نمونه ها  تقويت ذرات كامپوزيتهاي تولید شده با 

 .[5]گردد آنها برمي تولید پايین هزينه به امر اين دلاي  از يثي

 قاب  دماي افزايش سايش، به مقاومت افزايش سبب انعطاف پ ير زمینه در سرامیثي ذرات از استفاده

 انبهاط ضريب كاهش وزن، كاهش الاستیک، مدول و استحثام افزايش كاري، در شرايط استفاده

 .[5]مي گردد الثتريثي و حرارتي هدايت افزايش و( يا فلز پايه آلیاژ به نهبت)حرارتي

 

 XXX0(Al-Mg-Si)آلیاژهای آلومینیوم گروه  2-2

اين گروه به عنوان آلیاژهاي ساذتماني استحثام متوسط كه داراي ذواص ذوب ديگر مانند جوش 

موارد استفاده فراواني پیدا پ يري،مقاومت به ذوردگي و مقاومت در برابر ترك ذوردگي تن ي ههتند 

كرده اند اين آلیاژها بی تر به صورت قطعات اكهترود شده كاربرد دارند و به شث  ورق يا صفحه نیز 

جزو آلیاژهاي عملیات حرارتي پ ير به شمار  6666آلیاژهاي سري .]6[مورد استفاده قرار مي گیرند

افزوده مي  Al-Mg2Siدل آلیاژ شبه دوتايي در اين گروه منیزيم و سیلیهیم به مفدار متعا.روند مي

 .شود،يا اينثه با سیلیهیم بی تر از مقدار لازم براي بالانس ت ثی  سیلیهید منیزيم مي دهد

 

 مس خالص 2-1

كافي داراي ذاصیت انعطاف پ يري عالي نیز مي باشد به طوري كه مي توان  اين فلز با داشتن سختي

  بالا، مقاومت  حرارتي  و هدايت  الثتريثي  هدايت  مس  ذواص  كردمهمترينبه اشثال گوناگوني تبدي   آنرا 

،  است  غیر مغناطیس  ، مس علاوه  به.  است  از آن  قطعات  ساذت  بالا و راحتي  ،استحثام ذوب  ذوردگي  به

را   آن  سطح  نتوا مي  يا ايجاد لاك  دارد و با آبثاري  كاري و لحیم  جوشثاري  دارد، قابلیت  ذوبي  رنگ

 .را بهبود داد  ذواص  از اين  برذي  حتي  توان مي  عناصر آلیاژي  با افزودن. پوشاند

 

Specific modulus
1  
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 (FSW)2اغتشاشي اصطکاکي جوشکاری فرآیند 2-4

توسط انیهتیتو  6556جوشثاري اصطثاكي اغت اشي يثي از فرايندهاي حالت جامد است كه در سال 

ابداع شده است و بهیاري از م ثلات جوشثاري ذوبي را ندارد و اين روش يک  3بريتانیاجوشثاري 

ديده مي شود  در آن ابزار در حال  6-5فرايند برشي داغ حالت جامد است وهمانگونه كه در شث 

قرار دارد در مرز بین دو ورقي كه محثم بهته شده اند حركت مي كند،  4چرذش كه انتهاي آن يک پین

ابزار با سطح بالايي قطعات تماا دارد وحرارت تولید شده توسط اصطثاك بین قطعه كار با شانه  5شانه

ابزار و پین باعث نرم شدن فص  م ترك مي شود و همچنان كه ابزار حركت مي كند تغییر شث  

فلز  مومهان شديد و سیلان در ذط جوش رخ داده و ماده از جلوي پین به پ ت آن انتقال مي يابد و به

 6جوش قبلي آهنگري مي شود ،قطعه اي كه جهت چرذش ابزار با جهت جوشثاري يثي است پیش ران

نامیده مي شود كه اين تفاوت منجر به عدم تقارن در انتقال حرارت ،سیلان ماده و  7وقطعه ديگر پس ران

 از جوشثاري هاي روش ساير به نهبت روش اين از حاص  جوش. ذواص دو سمت اتصال مي گردد

است از اين فرايند در صناي  هوافضا، ك تي سازي و راه  بالاتري برذوردار ابعادي پايداري و كمتر اعوجاج

فرايند جوشثاري اصطثاكي اغت اشي به عنوان يک پی رفت در ذور توجه در .آهن استفاده مي شود

ي شود و اين امر به اتصال فلزات در طي دهه اذیر مطرح شده است و به عنوان يک فناوري سبز مطرح م

 .[1]دلی  راندمان انرژي،دوست دار محیط زيهت بودن،تنوع و تطبیق پ يري آن است

 

 

 

 

Friction Stir Welding
2

 

Training Welding Istitute
3

 

Pine
4 

Shoulder
5 

Advancing side
6

 

Retreating side
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 .[7]اصول فرایند جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي  6-2شکل 

 

جنبه منحصر به فرد فرايند جوشثاري اصطثاكي اغت اشي اين است كه سیلان ماده مجاور ابزار به انتقال 

حرارت كمک مي كند،انتقال جرم و انتقال حرارت به ذواص ماده،متغیرهاي جوشثاري نظیر سرعت 

ي به واسطه در فرايند جوشثاري اصطثاكي اغت اش.چرذش و انتقال ابزار و هندسه ابزار بهتگي دارد

 .] 8[روزن رانیو آهنگري ساده در نرخ كرنش زياد اتفاق مي افتد

با تعبیه شاذصهايي  ] 5[وضعیت سیلان در وجوه مختلف ابزار متفاوت است كه رينولدز و همثارانش

آنها نتیجه .روشن كنند FSWدرون فلز پايه توانهته اند تا حدودي نحوه سیلان فلز را در جوشثاري 

گرفتند كه حداكير ف ار بین ابزار و فلز،در جلوي پین است و گرماي اصطثاكي تولید شده در آنجا بی تر 

نقش  در اين جا ماده سرد.با حركت ابزار به سمت جلو،فلز به سمت عقب پین اكهترود مي شود.است

 فلز گرم با ف ار ابزار به پ ت رانده شده و.قالب و ابزار جوشثاري نقش سنبه شث  دهي را ايفا مي كنند
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در واق  در اين فرايند جوشثاري،يک فرايند (.5-5شث  )پیوند فلزي برقرار مي كند،بر اثر همین ف ار

براي به دست آوردن جوش سالم و مهتحثم،فلز بايد به .ترمومثانیثال موضعي بر روي فلز انجام مي گیرد

يبا نصف دماي ذوب،برحهب ردماي كار گرم را تق)گرم ذود برسدطور موضعي به بالاتر از دماي كار 

 (.درجه كلوين مي توان فرض كرد

 

 
 .[9]نمای بالا از جبهه جوش،فلز سرد در نقش قالب و ابزار در نقش سنبه  2-2شکل 

 

 پارامترهای فرایند 2-3

پلاسللتیک فراينللد جوشللثاري اصللطثاكي اغت اشللي شللام  حركللت پیچیللده مللواد و تغییللر شللث      

پارامترهاي جوشثاري،شث  هندسي ابزار و طراحي اتصال تاثیر زيادي بر الگوي حركلت مواد،توزيل    .است

 .[1]دما و تغییر ريز ساذتار ماده دارد

در ادامه بحث تعدادي از فاكتورهاي موثر بر فرايند نظیر تغییر شث  هندسي ابزار،پارامترهاي جوشلثاري  

 .ه استو طراحي اتصال توضیح داده شد
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 جوشکاری ابزار 2-3-6

 پین و شانه هاي نام به قهمت دو از اغت اشي اصطثاكي جوشثاري فرايند در استفاده مورد ابزارهاي همه

ابزار دو وظیفه اصلي را انجام مي دهد .شود مي ديده 3-2 شث  در آن از نمونه اي اند كه شده ساذته

جهت اتصال كه اين فلز داغ در زير شانه ابزار محدود اول گرم كردن قطعه،دوم به حركت دراوردن ماده 

به ذاطر اصطثاك بین پین و شانه ابزار با قطعه كار و همچنین تغییر شث  مومهان . مي گردد

شديد،حرارت ايجاد مي شود و حرارت موضعي ايجاد شده و حركت چرذ ي و ذطي ابزار باعث نرم شدن 

ركت مواد از جلوي پین به سمت پ ت آن مي شود و بنابراين ماده اطراف پین شده و اين امر منجر به ح

 .[1]حفره اي كه به دلی  وجود ابزار ايجاد شده است پر مي شود

 

 
 .[1]شکل ابزار فرایند جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي 1-2شکل

 

 كههنگامي .مي شود(سطح فوقاني قطعه كار)شانه ابزار موجب محدود شدن سیلان ماده به سطح زير ابزار

ابزار به درستي به كار گرفته شود يک اتصال حالت جامد ايجاد مي شود كه اين به معناي عدم ذوب در 

به دلی  برجهتگیهاي هندسي مختلف بر روي ابزار،حركت ماده اطراف پین مي تواند .حین اتصال است

ار نقاط مختلف فلز پیچیده باشد و گراديانهاي كرنش،دما و نرخ كرنش به وجود آيد و در نتیجه ريزساذت

جوش حاص  در معرض عملیات ترمومثانیثي مختلف قرار گرفته و جوش حاص  همگن نخواهد بود،علي 

رغم اين ناهمگونیهاي ريز ساذتاري يثي از مزيتهاي قاب  توجه اين روش جوشثاري،ريز ساذتار تبلور 

 .[1]ستمجدديافته،هم محور و ريزدانه است كه حاص  تغییر شث  در دماي بالا ا
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 جنس ابزار  2-3-6-6

شانه ابزار براي تولید حرارت در سطح قطعه كار و سطوح زير آن طراحي مي شود در مورد مقاط  

نازك،شانه ابزار بی ترين سهم تولید حرارت را از طريق اصطثاك و تغییر شث  دارد در حاي كه در مورد 

شانه ابزار نیزوي آهنگري لازم را براي مقاط  ضخیم پین عمده حرارت را تولید مي كند همچنین 

 .[10]چگالش جوش تامین مي كند

اغت اش اصطثاكي يک فرايند ترمودينامیثي است كه در آن دماي ابزار تا دماي پايان انجماد قطعه كار 

افزايش مي يابد و يک جوش با كیفیت مطلوب توسط فرايند جوشثاري اغت اشي نیازمند انتخاب ماده 

ابزار جوشثاري داراي ويهگیهاي طراحي منحصر به فرد است به گونه اي .ذت ابزار استمناسب جهت سا

 .[11]كه هر قهمت آن وظیفه ذاصي بر عهده دارد،ابزاري كه پايداري ابعادي نداشته باشد نامطلوب است

 

 مشخصه های جنس ابزار  2-3-6-2

ثي از فاكتورهاي اساسي انتخاب ماده مناسب جهت ساذت ابزار جوشثاري اصطثاكي اغت اشي ي

م خصه هاي .محهوب مي شود، در اين راستا ماده مورد استفاده بايهتي ويهگیهاي لازم را دارا باشد

زيادي از جنس ابزار بايهتي در نظر گرفته شود ولي اولويت اين م خصه ها بهتگي به جنس قطعه كار 

 .دارد كه در ذي  تعدادي از اين موارد شرح داده شده است

 

 استحکام و پایداری در دمای محیط و دمای بالا  2-3-6-2-6

هنگام تماا ابزار با قطعه كار لازم است ابزار جوشثاري توانايي تحم  نیروهاي ف اري را داشته 

باشد،همچنین در حین فرايند جوشثاري كه دما بالا است ابزار بايهتي استحثام ف اري و برشي كافي 

ام مورد نیاز ابزار براي دماي بالا نیازمند شبیه سازيهاي راينه اي پیچیده پیش بیني استحث.داشته باشد

ابزار جوشثاري علاوه بر .اي است بنابراين استحثام مورد نیاز اغلب از طريق تجربه به دست مي آيد

مقاومت .داشتن استحثام كافي در دماي بالا بايهتي بتواند با گ شت زمان اين استحثام را حفظ نمايد

ضعیف منجر به تغییرات ابعادي ابزار در حین جوشثاري مي گردد و هنگامي كه ابزار جوشثاري  ذزشي

در معرض سیثلهاي حرارتي سرد شدن و گرم شدن متعدد قرار مي گیرد نظیر فرايند جوشثاري 

اصطثاكي اغت اشي كوتاه مدت و جوشثاري اصطثاكي اعت اشي نقطه اي استحثام ذهتگي حرارتي را 

 .[1]مد نظر قرار داد نیز بايد
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 مقاومت به سایش  2-3-6-2-2

 كهر زماني كه مهاله اين ابزار در جوشثاري اصطثاكي اغت اشي مهاله مهمي به شمار مي رود و سايش

سايش بیش از حد .مي گیرد ذود به جدي تري شث  در هنگام فرايند اضافه گردند، كننده تقويت ذرات

اين امر عموما با كنده شدن انجام مي شود بنابراين كیفیت جوش تغییر ابزار شث  آن را تغییر مي دهد 

در اغت اش اصطثاكي سايش ابزار مي تواند توسط .يافته و احتمال ايجاد نقايص افزايش مي يابد

مثانیزمهاي سايش چهبان،سايش ذراشان و سايش شیمیايي باشد،مثانیزم دقیق سايش بهتگي به اندر 

جوشثاري و پارامترهاي ابزار مورد نظر دارد ميلا در مورد ابزار جوشثاري كنش قطعه كار و ابزار 

تحت سرعت چرذش كم سايش ابزار به واسطه سايش  8( PCBN)چندبلورين مثعبي بورون نیتريد

 [1]. چهبان است ولي در سرعت چرذش بالا سايش ذراشان رخ مي دهد

اصطثاكي  جوشثاري براي شود مي محهوب سخت اي ماده كه WC-Coآلیاژ  از [12] همثاران و 5 لیو

 سايش تا كردند استفاده Sicذرات  حجمي % 30 حاويAl-Si (AC4A) هاي  كامپوزيت اغت اشي

 است متفاوت پین مختلف نقاط در ابزار سايش میزان كه داد ن ان آمده بدست نتايج.كنند را بررسي ابزار

 پاا هر از بعد. افتد مي اتفاق پین ري ه از پین، طول 3/6اندازه  به اي فاصله در بی ترين سايش و

 سطح از آلومینیم ذرات گرفت تا مي قرار سديم هیدروكهید محلول %5 حاوي محلولي در ابزار جوشثاري

 7نمونه درسرعت دوراني يثهان و سرعت پی روي متفاوت در.شوند جدا پین رزوه هاي میان از و ابزار

 .[12]قاب  م اهده است 4-5در مراح  مختلف در شث پاا جوشثاري گرديد كه تصوير پین 

 نیمه در سايش كمترين و پايیني نیمه براي سايش بی ترين كه دريافت توان مي 4-5شث  م اهده از

 نزديثتر ابزار شانه به كه پین از قهمتي رزوه هاي كه شود مي م اهده همچنین.است  داده رخ بالايي پین

 تصاوير م اهده از.اند رفته بین از و شده سايیده كام  طور به تقريبا جوشثاري اول پاا پس از است

 ح ف كام  طور به رزوه ها همه جوشثاري، پاا 6 از پس كه دريافت توان مي نیز 7و 6 پاا به مربوط

 همواره كه گفت مي توان مي افتد اتفاق پین از قهمتي چه در سايش به اين كه توجه بدون .اند شده

 .[12]شود مي ايجاد پاا جوشثاري اولین در سايش میزان بی ترين

 

 

 

Liu
8

 

Polycrystalline Cubic Boron Nitride
9
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 .[12]تصویر ابزار فرایند جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي پس از هر پاس 4-2شکل
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 در آزماي ي دريافتند كاهش [13]و همثاران 66سرعت جوشثاري بر نرخ سايش ابزار تاثیرگ ار است،مور

 براي شده استفاده فولادي پین سايش میزان كاهش موجب ابزار جابجايي سرعت افزايش دوراني و سرعت

 .مي شود Sic ذرات تقويت كننده 56% حاوي 355Alزمینه  كامپوزيت اصطثاكي اغت اشي جوشثاري

ساير ذصوصیات مهم ابزار شام  واكنش پ يري ابزار،چقرمگي شثهت،يثنواذتي ريز ساذتار 

 .،قابلیت ماشین كاري و در دسترا بودن ابزار است(ابزارهاي دو جنهي)انبهاط حرارتي  وچگالي،ضريب

 

 شکل هندسي ابزار  2-3-6-1

سرعت )هندسه ابزار نقش مهمي در سیلان ماده ايفا مي كند و در كنار آن میزان سرعت انتقالي ابزار

با افزايش .نیز مي باشد را م خص مي كند و همچنین تعیین كننده عرض منطقه فرايند( جوشثاري

اين تغییرات به كاهش نیروي .تجربه و پی رفت در درك سیلان ماده،هندسه ابزار توسعه روزافزوني يافت

جوشثاري،سیلان آسان تر ماده در حالت پلاستیک و افزايش فص  م ترك پین و ماده در حالت 

 [1].پلاستیک و در نتیجه افزايش حرارت تولیدي منجر شده است

ابزاري كه بتواند راحت تر جريان مواد را در تغییر شث  پلاستیک مهیا كند،حركت مواد را تهري  مي 

مي توان  5-5ابزارهاي مختلفي براي ايجاد مقدار سیلان مواد مختلف طراحي شده است كه در شث .كند

 [1].شماتیثي از نمونه هاي ابزار فرايند را م اهده نمود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [1]شماتیکي ازنمونه های ابزار فرایند جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي 3-2شکل 
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ابزار رزوه دار مواد بی تري نهبت به ابزارهاي استوانه اي با قطر برابر جابجا مي كند،همچنین نیروي 

جوشثاري با .جوشثاري را كاهش داده و جريان مواد را آسان كرده و كیفیت جوشها را افزايش مي دهد

،كاهش نیروي محوري اعمالي به  %666باعث افزايش سرعت جوشثاري به میزان بیش از اين پین ها 

 .[1]و عريض شدن منطقه جوش و در نهايت كاهش محدوديت ضخامت مي شود % 56میزان 

شده آلیاژ آلومینیوم  FSPاثر شث  پین و قطر شانه ابزار را بر كیفیت منطقه  [14]و همثاران 66الانگوران

AA6061 استوانه اي ساده،استوانه اي رزوه )شث  ابزار  5آنها در تحقیق ذود از .مورد بررسي قرار دادند

آنها گزارش نمودند .استفاده كردند(mm56و65،68)قطر متفاوت شانه 3و ( دار،مخروطي،ميليي و مربعي

 .عاري از عیب تولید مي كند FSPپین به كار رفته،پین مربعي و ميليي ناحیه  5كه از 

مي توان  6-5در شث .بررسي كردند FSWتاثیر شث  ابزار را بر ذواص جوش  [15]و همثاران65فوجي

آنها از سه آلیاژ متفاوت استفاده نمودند و گزارش .طرح پین هاي به كار رفته توسط آنها را م اهده نمود

كه داراي مقاومت به تغییر شث  پايیني است، با سرعت پی روي   Al1050-H24كردند كه براي آلیاژ

mm/min766-666 و سرعت چرذش ابزارrpm6566-666 استفاده از پین استوانه اي و بدون رزوه،

 . بهترين ذواص را ايجاد كرده و كمترين عیوب جوش را داشته است

ارد،با وجود اينثه متغیرهاي پايیني د "كه مقاومت به تغییر شث  نهبتا  Al6061-T6براي آلیاژ

جوشثاري برابر با آلیاژ اول انتخاب شد، م اهده گرديد كه شث  پین تاثیر عمده اي در ذواص مثانیثي 

 .وريزساذتار نداشته است

بالايي دارد،قابلیت جوشثاري به مقدار  "كه مقاومت به تغییر شث  نهبتا Al5083در نهايت در آلیاژ  

بهترين نتیجه ( rpm6566 )ار بهتگي داشته است و در سرعت چرذش بالازيادي به سرعت چرذش ابز

پین استوانه ( rpm866 )هنگام استفاده از پین من وري حاص  شده است و در سرعت چرذش متوسط

شث  پین تاثیري بر ذواص جوش ( rpm666 )اي بهترين نتیجه را داشته و در سرعت چرذش پايین

 .نداشته است
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11 
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 .[15]شماتیک پین های استفاده شده در آزمایش  0-2شکل 

 

  سرعتهای دوراني و پیشروی 2-3-2

در جهت و يا ذلاف جهت عقربه ( rpm)بر حهب دور در هر دقیقه( ω)دو پارامتر سرعت چرذش ابزار

در طول  mm/minبر حهب ( V)هاي ساعت و ديگري سرعت حركت انتقالي ابزار يا سرعت جوشثاري

ذط اتصال مي باشد،چرذش ابزار منجر به اغت اش و اذتلاط ماده اطراف پین در حال چرذش شده و 

جابه جايي آن باعث مي شود كه ماده مومهان و اغت اش يافته اطراف پین از جلوي آن به سمت عقب 

 .[1]رانده شوند

افزايش گرماي اصطثاكي است و سرعتهاي چرذش ابزار بی تر ،دماي بالاتري ايجاد كرده كه ناشي از 

باعث اغت اش و اذتلاط بی تر ماده مي شود ضمن اينثه سرعت انتقالي كمتر نیز منجر به تولي حرارت 

 .[1]بی تر مي گردد

از  FSWحاص  مي شود كه مهمترين متغیر تثنیثي فرايند  ω/Vنهبت  Vو  ωاز تلفیق دو متغیر 

 ها ن ان مي دهد در صورت ثابت بودن ساير متغیرها،هربررسي .نظر دستیابي به جوش سالم مي باشد
 باعث افزايشV و كاهش ωآلیاژي مي تواند در محدوده م خصي از اين نهبت جوشثاري شود،افزايش 

حرارت ورودي و افزايش ذماي نواحي ابزار مي گردد كه در اين حالت نیروهاي اعمالي  از جانب قطعه كار 
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،به سرعتهاي ωاز طريق افزايش  ω/Vبه ابزار كاهش مي يابند،به عبارت ديگر با افزايش نهبت 

جوشثاري بالاتري دست يافت چرا كه در اين حالت نیروهاي اعمال شده از جانب قطعه كار به ابزار 

 .[14]كاهش مي يابند

به  شده داده جوش فلزات سختي بر ابزار چرذ ي سرعت تاثیر پهوه ي در [16]همثارانش و باهمّت

 پی روي،مقدارسختي سرعت افزايش با كه رسیدند نتیجه اين به اغت اشي اصطثاكي جوشثاري روش

 غیر دو فلز روي بر پهوهش اين.است شده ارايه 7-5شث  شماره  در كه يابد مي افزايش نیز جوش

 .شد انجامAA 7675 و AA 6666 همجنسِ

 

 

 
 .[16]جوشپروفیل میکرو سختي  7-2شکل 

 

 به يابدتا مي كاهش جوش،سختي مركز از گرفتن فاصله با است م خص كه همانطور ها نمونه تمامِ در

 از گرفتن با فاصله.است HAZ و TMAZ ناحیه دو مرز كننده م خص كه رسد مي ذود كمترين مقدار

 .[16]رسد مي پايه فلز سختيِ به تا يابد مي افزايش دوباره مرز،سختي اين

 اتصلال  در و میثروسلختي  جوشثاري از حاص  رسوبات ساذتار، ريز بررسي به [17] همثارانش و فراهتي

 و بهتر جوش سطحrpm6655 سرعت با جوش كه يافتند اند پرداذته ذالص مس به 6 656آلومینیم آلیاژ

 .[17]داردrpm5666و  rpm 6666سرعتهاي با مقايهه بالاتري در استحثام
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 به بررسي تاثیر سرعت دوراني برشث  ظاهري، ريز ساذتار و ذواص مثانیثي [18]و همثارانش63زو
به مس ذالص پرداذتند كه در اين پهوهش از سه سرعت دوراني  6666اتصال آلومینیوم 

جوش ( rpm466)استفاده گرديد و گزارش نمودند كه در سرعت دوراني پايین rpm6666و666،466

 .[18]نیز قاب  م اهده است  8-5باشد كه در تصوير شمارهداراي ظاهر بهتر و سالم تري مي 

 

 
 .[18]ظاهر جوش در سرعتهای دوراني مختلف  8-2شکل 

 

را روي ذواص ( ω/V)اثر نهبت سرعت چرذ ي به سرعت انتقالي [19]عباسي قراچه و همثارانش

بررسي كردند و گزارش نمودند كه افزايش اين نهبت منجر به كاهش ناچیز  AZ31مثانیثي آلیاژ 

استحثام تهلیم و استحثام ك  ي در ناحیه اغت اش يافته مي شود كه علت اين امر افزايش حرارت 

 .[19]ورودي و نرم شدن مواد در اين ناحیه گزارش شده است

 

 

 

13
 Xue

 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

  مروري بر مناب  مطالعاتي: فص  دوم

 

68 

 

 زاویه انحراف ابزار 2-3-1

علاوه بر پارامترهای ذکر شده پارامتر مهم دیگر جوشکاری زاویه محور ابزار نسبت به سطح قطعه کاار   

کجی مناسب برای محور ابزار نسبت به جهت جابه جاایی نن،ایاا اینیناان را باه     .است 14میزان کجییا 

دست می دهد که شانه ابزار،ماده اغتشاش یافته توسط پیا را نگه داشته و نن را به خوبی از جلوی پایا  

 .[1]به عقب پیا جابه جا می کند

 

 فشار اعمالي 2-3-4

كه داراي يک مقدار بهینه است،در ف ارهاي بالاتر از مقدار متغیر مهم ديگر عبارت است از ف ار اعمالي 

بهینه فروروي ابزار در سطح قطعه كار زياد شده كه در اين حالت پین به صفحه زيرين يا صفحه پ ت 

بند مي رسد و در ف ارهاي كمتر از مقدار بهینه به دلی  كافي نبودن نیروي لازم جهت پر نمودن درز 

 .ايجاد مي شوداتصال عیب حفره تونلي 

نامیده مي شود و براي تولید جوشهاي سالم توسط  65عمق ورود پین به درون قطعه كار عمق هدف

اگر عمق فرو رونده كم باشد،شانه ابزار با سطح قطعه كار .ابزارهايي با شانه بدون شیار بهیار مهم است

د نخواهد بود و در اين حالت تماا مناسب را پیدا نثرده و در نتیجه قادر به حركت دادن مناسب موا

جوش داراي شیار سطحي و يا حفره ممتد داذلي ذواهد بود،اما اگر عمق فرو رفتگي بالا باشد شانه ابزار 

 .[1]به سطح قطعه كار فرو رفته و پلیهه ايجاد ذواهد شد و در اين مواق  جوش بهیار مقعر ذواهد بود

و  66وي كیفیت نهايي قطعه ذواهد داشت،كیمنیروي ف اري اعمالي تاثیر بهیار زيادي بر ر  

اغت اشي بررسي كردند و  -تاثیر اين پارامتر را در حین فرايند و جوشثاري اصطثاكي [20]همثاران

-گزارش نمودند كه بالا رفتن نیروي اعمالي موجب عريض شدن منطقه بهینه جوشثاري اصطثاكي

امثان استفاده از سرعتهاي بالاتر ممثن ذواهد اغت اشي ذواهد شد،يعني با بالا رفتن نیروي اعمالي 

 .[20]بود

 

 

14Tilt Angle 

15Target Depth 
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 سایر پارامترهای موثر 2-3-3

براي ملواد بلا نقطله    .علاوه بر موارد ذكر شده پیش گرمايش و يا سرد كردن در برذي حالتها اهمیت دارد

حرارتي بالا مانند مس،ممثن است كه حرارت ورودي ناشي ذوب بالا مانند فولاد و تیتانیوم و يا با هدايت 

بنلابراين ايجلاد جلوش    .از اصطثاك و تغییر شث  پلاستیک براي نرم كردن مواد اطراف ابزار كافي نباشلد 

 جوش و در بدون عیب م ث  ذواهد بود كه در اين موارد از پی گرم كردن براي افزايش حرارت ورودي

همچنین در موادي كه دماي ذوب پايین و در نتیجه دماي .استفاده مي شودنتیجه بالا رفتن سیلان مواد 

دارند و يا در موادي كه فازهاي قاب  ح  در اثر حرارت وجود دارند بايد از درشت دانگي و يلا   آنی  پايین

ح  شدن فازها جلوگیري شود و در نتیجه بايد كمترين زمان سرد شدن جوش را براي كلاهش اسلتحاله   

 .[1]باشیم در اين حالت از تثینیک سرد كردن استفاده مي نمايیم ها داشته

 

 بررسي های ریز ساختاری 2-0

جوشثاري اصطثاكي  فرايند بالاحین حرارت درجه معرض در ماده قرارگیري و شديد پلاستیک شث  تغیر

و سپس تبلور مجدد و انحلال و درشت شدن رسوبات (  FSP)67اغت اشي و فراوري اصطثاكي اغت اشي

در داذ  و اطراف منطقه اغت اش يافته را مي توان از عوام  تحولات ريز ساذتاري در حین فرايند 

بر اساا م خصات ريزساذتاري دانه ها و رسوبات،سه منطقه مجزا تحت عنوان منطقه .[1]دانهت

( HAZ)65و منطقه تحت تاثیر حرارت( TMAZ)68ياغت اش يافته،منطقه تحت تاثیر ترمومثانیث

 در مناطق ريزساذتاري تغییرات. ن ان داده شده است 5-5شناسايي شدند كه اين مناطق در شث 

حین فرايند  ريزساذتاري تحولات بنابراين، .دارد ماده مثانیثي ذواص بر توجهي قاب  تاثیر مختلف

 .است گرفته قرار مطالعه مورد محققین از تعدادي توسط اغت اشي اصطثاكي

 

 

 

 

Friction stir processing
17 

18
Thermo mechanically affected zone 

Heat affected zone
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 .Al7075-T61 [1]مناطق ریزساختاری مختلف در فراوری اصطکاکي اغتشاشي آلیاژ  3-2شکل 

 

 منطقه اغتشاش یافته 2-0-6

اصطثاكي اغت اشي باعث تولید  اصطثاك حین فرايند از گرماي حاص   شديد و پلاستیک شث  تغییر

معمولا اين منطقه .مي شود 56ريز ساذتار تبلور مجدد شده با دانه هاي ذیلي ريز در ناحیه اغت اش يافته

تحت برذي از شرايط فرايند .مي شناسند 55يا منطقه تبلور مجدد پويا شده 56را به عنوان منطقه ناگت

داذ  دانه هاي تبلور مجدد .ر حلقه پیازي در منطقه ناگت م اهده مي شوداصطثاكي اغت اشي،ساذتا

با اين حال تعدادي از محققین وجود دانه هاي كوچک .[21,22]شده،معمولا چگالي نابه جايي كم است

را  [24]و نابه جايي ها[23] تبلور مجددشده در منطقه ناگت كه شام  چگالي بالايي از مرزهاي فرعي

 .   گزارش كردند

 

Stir zone
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اثر متغیرهاي فرايند بر ريزساذتار آلیاژهاي آلومینیوم ن ان مي دهد كه اندازه دانه تبلور مجدد يافته با 

ت انتقال كم كاهش نرخ چرذش ابزار در يک سرعت انتقال ثابت و يا كاهش نرخ چرذش ابزار به سرع

 .[1]شده است

اصطثاك بین ابزار و قطعه كار و تغیر شث  پلاستیک حول پین در حال چرذش به افزايش دما تا       

درجه سانتیگراد در منطقه ناگت مي انجامد،در چنین دماي بالايي رسوبها در آلیاژ آلومینیوم  556-466

و  53به عنوان ميال لیو.[1]شده يا ح  شوندبهته به نوع آلیاژ و دماي ماكزيمم مي توانند درشت 

 .[25]همثارانش

تحقیق كردند و آنها  AA6061-T6بر روي ريز ساذتار جوش اصطثاكي اغت اشي آلیاژ آلومینیومي 

توزي  يثنواذت رسوبات در قطعه كار را گزارش نمودند و به طور كلي رسوبات در فلز پايه اندازه كوچثتر 

اغت اش يافته داشتند،اين ساذتار دلیلي بر انحلال و درشت شدن رسوبات  و تعداد بی تري از منطقه

 .[25] منطقه اغت اش يافته در فرايند جوشثاري اصطثاكي اغت اشي دارد

 ساذتار ريز روي بر ابزار را چرذش سرعت و پی روي سرعت پاا، تعداد تأثیر [26]همثاران و 54داناف ال

تعداد پاسها  افزايش كه داد ن ان نتايج .دادند قرار بررسي مورد 6685 آلومینیوم آلیاژ مثانیثي ذواص و

ذطي سبب كاهش  سرعت افزايش .مي شود رسوبات بی تر انحلال و SZمنجر به افزايش اندازه دانه در 

 روي ملاحظه اي قاب  تأثیر ابزار چرذش سرعت افزايش اما .مي شود سختي افزايش و دوم فاز اندازه ذرات

شد،علاوه بر آن م خص شد SZ در  دانه ها رشد سبب چرذ ي سرعت افزايش و مثانیثي نداشت ذواص

كه هم پوشاني فازها نهبت به سرعت پی روي ابزار،تاثیر بی تري روي ريزساذتار و ذواص مثانیثي دارد 

[26] . 

 اغت اشي اصطثاكي فرايند از 7675 آلومینیوم آلیاژ ساذتار ريز اصلاح منظور به [27]هراتي و همثاران

 زاويه و mm/min666و  5/65،سرعت هاي پی روي rpm566چرذ ي باسرعت نمونه ها .شد استفاده

 ساذتاري بررسي هاي از حاص  نتايج .گرفتند قرار اصطثاكي اغت اشي فرايند درجه تحت 3انحرافي

 با همچنین .مي شود ايجاد يافته مجدد دينامیثي تبلور ريز دانه هاي اغت اشي منطقه در كه داد ن ان

 عرضي مقط  در ارزيابي سختي .مي يابد كاهش اغت اشي منطقه ابعاد ابزار، پی روي سرعت افزايش

 افزايش سرعت با و است بی تر پايه فلز به نهبت اغت اشي منطقه در سختي میزان كه داد ن ان نمونه ها

يثنواذت تر  توزي  و كوچثتر دانه اندازه دلی  به كه است، ملاحظه تر قاب  سختي افزايش ابزار، پی روي

 .[27]رسوبات مي باشد

El-Danaf
02
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 حرارتي و هدايت كار قطعه دماي ابزار، شث  فرآيند، متغیرهاي از متاثر كاملا اغت اش يافته منطقه شث 

 به شبیه منطقه اين شث  كم، چرذ ي هاي سرعت در شده، گزارش آنچه است، طبق كار قطعه ماده

 در موجود هاي بهتر از هايي نمونه. گردد مي بیضي به متماي  بالا، هاي سرعت ودر رودذانه بهتر

 .[1]است شده ن ان داده  66-5شث 

 

 
 .[1]بیضوی ( b)بستر رودخانه ای،( a)اشکال مختلف منطقه اغتشاش یافته  66-2شکل 

 

حضور حلقه ها و  يثي از م اهدات از منطقه اغت اش يافته در جوشثاري اصطثاكي اغت اشي

نامیده مي  55ساذتارهاي بیضي شث  در مقاط  متالوگرافي اچ شده مي باشد كه ساذتار پوست پیازي

ت ثی  ساذتار پوست پیازي در  دلی  ، AA 5664 همثارانش با مطالعه بر روي آلیاژ  و 56شوند،لیونارد

لايه و همچنین توزي  غیر يثنواذت منطقه اغت اش يافته را تفاوت در اندازه دانه هاي موجود بین هر 

 .[28]ذرات ذورد شده موجود دراين ناحیه گزارش نموده اند

 

 (TMAZ)ناحیه متاثر از فرایند ترمومکانیکي 2-0-2

 هم به و منطقه زمینه ماده بین آيد مي وجود به اغت اشي اصطثاكي جوشثاري فرآيند در تنها منطقه اين

حین فرايند دما و تغییر شث  پلاستیک را تجربه مي كند،يک تصوير اين ناحیه در .شود مي ديده ذورده

    منطقه .ن ان داده شده است 66 -5میثروسثوپي معمولي از منطقه تحت تاثر ترمومثانیثي در شث 

 

 

 

52
Onion Ring Structure 

52 Leonard 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

  مروري بر مناب  مطالعاتي: فص  دوم

 

53 

 

 
 .Al [1] 7673ریزساختاری منطقه تحت تاثیر ترمومکانیکي در فراوری اصطکاکي اغتشاشي آلیاژ  66-2شکل 

 

تاثیر ترمومثانیثي توسط ساذتار شديدا تغییر شث  داده شده م خص مي شوند كه در واق  دانه تحت 

دانه هاي هاي ك یده شده فلز پايه در اطراف منطقه ناگت در حین سیلان ماده تغییر شث  يافته اند، 

در اين ناحیه به علت تماا با منطقه ناگت ونحوه سیلان ماده در منطقه ناگت دچار ك یدگي  فلز اولیه

 .[1,23]مي شوند

 

 (HAZ)منطقه تحت تاثیر حرارت 2-0-1

چرذه  يک تنها منطقه اين .دارد وجود حرارت از متاثر منطقه ترمومثانیثي، تاثیر تحت منطقه از دورتر

كند،براي قطعات ريختگي به دلی   نمي تجربه را پلاستیثي شث  تغییر گونه وهیچ كرده تجربه را حرارتي

در آن  HAZبوده و  TMAZحهاسیت كم ريز ساذتار به تغییرات حرارتي،ناحیه میاني عمدتا شام  

 .[1]ملاحظه نمي شود

 اغلب بالا دماي معرض در گرفتن قرار اما ماند مي باقي فلزپايه منطقه همانند اين در ها دانه ساذتار گرچه

 ت اشيغا اصطثاكي جوشثاري فرآيند كه شرايطي در . شود مي رسوبات و توزي  ساذتار در تغییر موجب

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

  مروري بر مناب  مطالعاتي: فص  دوم

 

54 

 

 اعمال اثر در ذواص افت احتمال گیرد، صورت سختي رسوب مثانیزم توسط شده آلیاژهاي سخت روي بر

 .[23]دارد وجود منطقه اين حرارت در

 

 حین فرایند اصطکاکي اغتشاشيتبلور مجدد  2-7

 در دانه ت ثی  مثانیزم براي ت خیص جوشثاري اصطثاكي فرآيند حین شده اعمال مثانیثي كار نوع

 مقدار م خصي و شود انجام پايین دماي در مثانیثي كار اگر .مهم مي باشد بهیار اغت اش يافته منطقه

 و است گرفته قرار سرد كار تحت فلز آن شود، ذذیرهدرفلز  كرن ي انرژي صورت به مثانیثي كار انرژي از

 شده انجام فلز آن روي بر گرم ن ود كار ذذیره فلز در كرن ي انرژي كه باشد دمايي در كار مثانیثي اگر

آلیاژهاي آلومینیوم يک فرايند كار گرم مي  براي FSWفرآيند  شده، انجام تحقیقات به توجه با .است

 و اگر بازيابي .مي افتد اتفاق دانه رشد و مجدد تبلور بازيابي، گرم پديده هاي كار حین .[29,30]باشد

 بازيابي فرآيند ، پديده دو اين به بیافتد، بالا اتفاق دماي در پلاستیک شث  تغییر حین در مجدد تبلور

 و آلومینیوم مانند فلزاتي در 55چیدمان نقص انرژي .مي گويند 58دينامیثي تبلور مجدد و 57دينامیثي

 مي انجام راحتي به گرم حین كار در ها نابجايي متقاط  لغزش و ، 36 صعود بنابراين است، آن بالا آلیاژهاي

وسی  اتفاق مي  و سري  بهیار آلیاژها اين براي بالا، دماهاي در بازيابي دينامیثي ديگر عبارت به و شود

 .[31]افتد

اغت اش  منطقه در ريز بهیار دانه هاي فرآيند جوشثاري، حین بالا دماي در شديد مثانیثي كار دلی  به

مثانیزم تبلور  سه مجدد دينامیثي تبلور براي .می وند ت ثی  دينامیثي مجدد مثانیزم تبلور با يافته

وتبلور مجدد  ( (35CDRXپیوسته ،تبلور مجدد دينامیثي(DDRX)36ناپیوسته دينامیثي مجدد

 .[34]است شده ارائه( (33GDRXدينامیثي هندسي
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به دلی  بالا بودن انرژي نقص چیدمان در آلومینیوم و آلیاژهاي آن بازيابي مثانیثي به راحتي اتفاق مي 

 مثانیزم وبنابراين [32]ناپیوسته جلوگیري مي نمايدافتد و اين امر از شروع تبلور مجدد دينامیثي 

 مجدد تبلور FSWحین فرايند  آلومینیوم آلیاژهاي اذتلاط منطقه در ريز بهیار ت ثی  دانه هاي

مي  اتفاق باشد،مثانیزم تبلور مجدد دينامیثي هندسي نیز به طور ذلاصه زماني نمي ناپیوسته، دينامیثي

 در آن علائم از و يثي باشند بالا دماي در شديد ف اري يا و ك  ي فرم تغییر مواد تحت كه افتد

 تغییر FSWجوشثاري فرآيند حین كه آنجا از [35]. اصلي است مرزهاي شدن دندانه دار ريزساذتار،

 ريزساذتار در اصلي مرزهاي دندانه دار شدن از اثري و نمي افتد اتفاق ف اري يا و ك  ي به صورت فرم

 نمي تواند مجدد هندسي تبلور مثانیزم بنابراين ندارد وجود شده نمونه هاي جوشثاري اذتلاط منطقه

 تبلور براي مثانیزم چندين .باشد آلومینیوم آلیاژهاي منطقه اذتلاط در ريز بهیار دانه هاي ت ثی  دلی 

 جهت زاويه اذتلاف يک و چرذیده زيردانه ها آنها موجب به كه است شده پیوسته مطرح دينامیثي مجدد

 .آيد دست مي به مرز مهاجرت كوچک با بالا گیري

 

 (MMCS) 14کامپوزیهای زمینه فلزی 2-8

. با ظهور صناي  مدرن نیاز روز افزوني به ساذت و استفاده از كامپوزيتهاي زمینه فلزي احهاا مي شود

كننده ت ثی  مي شود كامپوزيتهاي زمینه فلزي به طور كلي از حداق  دو جزء فلز زمینه و فاز تقويت 

،اين كامپوزيتها معمولا داراي قابلیت افزايش دماي كار و بهبود استحثام،سفتي،هدايت حرارتي،مقاومت 

در مقاب  اين كامپوزيتها داراي چقرمگي و انعطاف .به سايش،مقاومت به ذزش يا پايداري ابعادي ههتند

ر قاب  تغییر فرم و بهیار ترد و شثننده پ يري پايیني ههتند كه از ذرات فاز دوم تقويت كننده غی

موجود در آنها حاص  مي شودكه كاربرد آنها را در مواردي كه ذواص فوق مورد نیاز است،محدود مي 

در بهیاري از كاربردها مانند مقاومت به ذوردگي و سايش،عمر مفید قطعات معمولا به شرايط .كند

دسته اي از مواد ههتند كه با بهبود ذواص  35ه فلزيكامپوزيتهاي سطحيِ زمین.سطحي آنها بهتگي دارد

  افزودن ذرات سرامیثي به سطح ماده به جاي.آنها را حفظ مي كنند(بالک)حجميسطحي مواد،ذواص 

 

Discontinuous Dynamic Recrystallization.
13
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15 

Continuous Dynamic Recrystallization
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Metal matrix composites.
13 
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 [36].حجم ماده،باعث بهبود مقاومت ساي ي بدون كاهش ذواص حجمي مي شودافزودن آن به ك  

 .بايد توجه داشت كه وجود ذرات سرامیثي در داذ  زمینه باعث كاهش انعطاف پ يري ذواهد شد

اصلاح ويهگي سطحي نظیر عملیات سطحي با پرتو پر انرژي لیزر،عملیات در سالهاي اذیر چندين روش 

سطحي با پرتوالثتروني،اسپري پلاسما،ريخته گري و عملیات با قوا تنگهتن براي تولید كامپوزيتهاي 

در میان روشهاي ذكر شده عملیات ذوب سطحي با لیزر كه . زمینه فلزي سطحي به كار رفته است

در ضمن بايد مت كر شد . یز نامیده مي شود براي بهبود ذواص به كار رفته استمهندسي سطح با لیزر ن

كه فرايندهاي موجود براي ايجاد يک كامپوزيت سطحي عموما بر اساا ايجاد فاز م اب در دماي بالا 

استوار ههتند،كه در اين حالت جلوگیري از انجام واكنش بین فاز ثانويه تقويت كننده و فلز پايه و 

اگر فرايند كامپوزيت سازي در دمايي پايین تر از دماي .برذي از فازهاي مضر بهیار م ث  است ت ثی 

 .ذوب زمینه صورت پ يرد،بهیاري از م ثلات مطرح شده وجود نخواهند داشت

اين فرايند  "مزيت استفاده از فرايند اصطثاكي اغت اشي براي ايجاد كامپوزيت سطحي اين است كه اولا

بوده و واكن هاي مضر بین ذرات تقويت كننده و فلز پايه  و ت ثی  فازهاي مضر به  در حالت جامد

مي توان انواع مختلفي از آلیاژهاي فلزي و ذرات تقويت كننده را براي  بنابراين [37].حداق  مي رسد

ين فرايند اصطثاكي اغت اشي موجب اصلاح ريزساذتار مي گردد و همچنین ا "عملیات انتخاب نمود،ثانیا

 .فرايند نهبتا ساده بوده و كنترل آن آسان تر است

 

 تقویت شده با ذره کامپوزیهای زمینه فلزی 2-8-6

 مورد مواد اطمینان ترين قاب  و پركاربردترين از يثي ذرات با شده تقويت آلومینیمي زمینه كامپوزيت

 [12].باشد مي .. و نظامي انتقالات، و نق  هوافضا، صناي  در رفته به كار درسازه هاي استفاده

 استحثام چراكه است افزايش حال در سرعت به ذرات با شده تقويت فلزي زمینه كامپوزيت از استفاده

 تولید آلومینیمي زمینه هاي كامپوزيت میان از .دارند مطلوبي سايش به مقاومت و بالا ويهه بالا،مدول ويهه

 به امر اين دلاي  از يثي كه دارند اي ويهه جايگاه شوند، مي تقويت ذرات از استفاده با آنهايي كه شده،

 ذرات با شده تقويت فلزي زمینه كامپوزيت تولید هزينه همچنین.گردد آنها برمي تولید پايین هزينه

 [5].است كمتر بلند، و كوتاه هاي رشته با شده تقويت هاي كامپوزيت به نهبت

. زمینه دارند با مقايهه در بهتري ذواص سرامیثي ذره با شده تقويت فلزي زمینه كامپوزيت كلي طور به

ذره هاي  حجمي كهر تنظیم با توان مي را حرارتي انبهاط و سفتي سايش، به مقاومت مانند ذواصي

 .سرامیثي در كامپوزيتها به دست آورد
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حضور ایا . توان از دو منظر بررسی کردهای زمینه فلزی را مینقش ذرات مقاوم کننده در کامپوزیت

ذرات موجب انتقال تنش وارد شده از زمینه به ننها شده و از منظری دیگر چون ایا ذرات به صورت 

شوند موجب افزایش چگالی فاز دوم و معنولاً با خواص مکانیکی و جنسی کاملاً متفاوت وارد زمینه می

 [38].ها در زمینه می شوندنابجایی

 خواص مکانیکي کامپوزیهای زمینه فلزی تقویت شده با ذره 2-8-6-6

حجمي ذرات % 65 حاوي Al 5665 زمینه كامپوزيت روي [30]و همثارانش 10ما كه اي مطالعه در

 ك  ي كامپوزيت استحثام و تهلیم استحثام كه شدند متوجه دادند انجام سیلیهیم كاربید كننده تقويت

 .عرضي بی تر است و طولي جهت دو در هر شده اكهترود كامپوزيت به نهبت شده اصطثاكي جوشثاري

 سیث  هاي از ناشي آمده بدست شده اغت اشي اصطثاكي جوشثاري كامپوزيت در كه بی تري استحثام

يثنواذت  توزي  همچنین .است شده رسوبگ اري طريق از بخ ي استحثام سبب كه باشد مي حرارتي

از  پس وجود اين با .اند بوده سهیم استحثام افزايش در نیز دانه ها شدن ريز و سیلیهیم كاربید ذرات

استحثام ناحیه جوشثاري اصطثاكي اغت اشي شده از كامپوزيت ،(T4)حرارتي پیر سازي طبیعي عملیات

پايه كمتر شده است زيرا رشد دانه به صورت محدودي انجام شده و بنابراين ريز ساذتار دانه اي عام  

 .استحثام جوش نمي باشد غالب  در تعیین

 شده، تأثیر اين عملیات بر A ،FSP 356بر روي آلیاژ [39] در پهوهش ديگري توسط ما وهمثارانش

تصوير توزي  ذرات سیلیهیوم در  65-5شث  . دهدذواص مثانیثي و همچنین میثروساذتار را ن ان مي

 .دهدرا ن ان مي FSPاثر 

 
( aتصویر میکروسکوپ نوری از قطعه . بر خرد کردن و توزیع ذرات سیلیس FSPتاثیر   62-2شکل 

 .b)FSP [39]ریخته شده 

Z.Y. Ma.
12
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قب  و بعد از  A356ذرات سیلهیوم و میزان تخلخ  براي آلیاژ  17نیز نهبت ابعادي 6-5در جدول 

FSP در اثر . آورده شده استFSP اند كاهش درصد تخلخ  علاوه بر اينثه ذرات سیلهیوم كوچثتر شده

 .هم قاب  توجه است

 

  .FSP [39]ینتیجهتغییر اندازه و درصد حجمي تخلخل در   6-2جدول 

 
 

باعث بهبود  FSP. آورده شده است FSPقب  و بعد از  A 356 نیز ذواص ك  ي آلیاژ 5-5در جدول 

 .شودذواص مثانیثي به ويهه افزايش داكتیلیتي مي

 

  .FSP [39]تغیرات خواص مکانیکي بعد از 2-2جدول 

 
 

صورت گرفت   6656بر روي آلیاژ آلومینیوم ]46[در پهوهش ديگري كه توسط الانگوان و همثارانش 

 .گزارش شده است FSPاستحثام در اثر % 46افزايش 

و  AA7022-T6برروي آلیاژهاي    ]46[و همثارانش 38در پهوه ي ديگر  كه توسط ناسیمنتو

AA5083- O  میلیمتر از هر دو آلیاژ به صورت  66صورت گرفته است، ورق هايي به ضخامت هاي

 نمودارهاي مربوط  63-5شده اند،در شث   FSP، (VFSP)میلیمتر و عمقي  5تا عمق  (SFSP)سطحي 

 .به مقايهه دو آلیاژ آورده شده است

Aspect Ratio.12 

12F. Nascimento 
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تغیرات انرژی شکست . (a)در سطح و عمق FSPتغیرات میزان خم شوندگي در اثر 61-2شکل 

 .(b) [41] در سطح و عمق FSPدر اثر 

 

شوندگي و انرژي شثهت را به كاهش اندازه دانه و بهبود ساذتار اين پهوه گران دلی  افزايش میزان ذم

به   AA5083- O و  AA7072-T6براي آلیاژ  666  و m666ها از ي دانهاند زيرا اندازهنهبت داده

 .میثرون كاهش يافته است  5/5و 6/7ترتیب به 

انجام شلده   65ADC بر روي آلیاژ آلومینیوم ]45[و همثارانش 35در پهوهش ديگري كه توسط ناكاتا

 MPa 336برابلر افلزايش بله     7/6در آلیاژ مادر، بلا   MPa 656، از FSPاست، استحثام ك  ي در اثر 

 .رسیده است

مهئله ديگري است كه مورد توجه تعلدادي از پهوه لگران قلرار     FSPبهبود عمر ذهتگي در نتیجه 

شلوند جوانله زنلي تلرك     در آلیاژهاي ريختگي آلومینیوم كه تحت بارهاي سیثلي واقل  ملي  . گرفته است

اگر اين عیوب از بین بروند يا بله حلداق  میلزان ذلود برسلند      . شودي آغاز ميگرمعمولاً از عیوب ريخته

نتايج آزمون ذهتگي براي هر دو حاللت   64-5در شث . ]43[رود كارآيي اين قطعات به مراتب بالاتر مي

A356 شده و ريختهA356 FSPهمان گونه كه در شلث  نیلز ديلده ملي شلود      . شده آورده شده است

افزايش يافته است كه ايلن بهبلود را بله كلاهش ابعلاد ذرات       86 %میزان بیش از  تنش حد ذهتگي به

 . سیلیهیوم و كهر حجمي تخلخ  ها نهبت مي دهند

 FSPپلاا   5كه تحت  AZ91  بر عمر ذهتگي آلیاژ  FSP به بررسي تاثیر]44[و همثارانش  46ني

 . درجه سانتیگراد  صورت گرفته بود، پرداذتند 668همپوشاني كام  وعملیات پیرسازي در دماي  با

D.R. Ni.34 
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-ي دانله و علت آن، كاهش انلدازه  نتیجه پهوهش آنها بود 3-5ذواص مثانیثي بر طبق جدول  بهبود

 .میثرون مي باشد 65میثرون به  656هاي اولیه از 

 .[44] مکانیکيبر خواص  FSP تاثیر 1-2جدول 

 

گزارش شد اين در حالي اسلت   MPa 665شده در حدود  FSPي همچنین استحثام ذهتگي نمونه

 .است MPa 45گري شده ي ريختهكه اين مقدار براي نمونه

شده، بر روي  FSPبه منظور بررسي عمر ذهتگي قطعات  ]45[در پهوه ي كه می را و همثارانش 

اند، افزايش قاب  توجه عمر ذهتگي گزارش شد كه اين مهئله انجام داده AA7075T651آلیاژ 

 .آورده شده است 64-5اين موضوع در شث  . شودباكاهش تنش اعمالي ، بی تر و بی تر نمايان مي

 

 .FSP [45]بهبود عمر خستگي در اثر   64-2شکل 

افزايش سختي است كه ناشي از ريزدانه  FSPهاي بهبود ذواص مثانیثي از طريق يثي ديگر از جنبه

شده آورده شلده    FSPاي كه چندين پااپروفی  سختي نمونه 65-5در شث . شدن میثروساذتار است

نوسلان چنلداني در    ي تر از فلز پايله اسلت،  HV 56 كه تقريباً HV666علاوه بر افزايش سختي تا . است

 .]45[پايه نوسانات پروفی  سختي، زياد استپروفی  سختي م اهده نمي شود در حالي كه در فلز 
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 .FSP  [42]یکنواختي میکروسختي در اثر اعمال.63-2شکل 

 

 FSPدر اثر  HV 47فلز پايه به  HV35افزايش ريزسختي از   ]46[در پهوهش الانگوان و همثارانش

قاب  م اهده است، همچنین كاهش میزان ريزسختي با افزايش  66-5گزارش شده است كه در شث  

 .سرعت دوراني به علت افزايش دما و بزرگ شدن دانه طبیعي به نظر مي رسد

 

 

 .[40]تغییرات سختي با تغییرات سرعت دوراني 60-2شکل 
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  جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي فلزات ناهمجنس 3 -2

 مي صنعت اساسي و مهم م ثلات از مطلوب مثانیثي ذواص و كیفیت با همجنس غیر فلزات اتصال

 اغت اشي اصطثاكي جوشثاري م ث  فرآيند اين رف  جهت كاربرد پر بهیار روشهاي از يثي .باشد

 و اولیه فلز بالا پ يري مثانیثي همچون شث  ذواص تركیب همجنس غیر فلز دو اتصال از هدف .میباشد

 ممثن ذاصیت دو اين تركیب كه ثانويه فلز و الثتريثي حرارتي ذوردگي، به مقاومت همچون ذواصي

 زيادي صناي  در است

 . استفاده شود

 : كرد توجه بايد نثته دو به است مدنظر FSWتوسط م ابه غیر فلزات جوشثاري كه زماني

 ذواص مواد. 

 فلزي بین ترد تركیبات ت ثی  امثان. 

فلزات غیر هم جنس به روش اصطثاكي اغت اشي از جمله تحقیقات انجام شده در زمینه اتصال 

 گزارش آنها.كرد بررسي را نرم فولاد به 6666AL اتصال امثان تحقیقي در ]46[و همثاران 46كیماپونگ

ذواص  و میثروساذتار اتصال،بروي ذط به پین نهبي موقعیت هم و ابزار چرذ ي سرعت كه هم دادند

گزارش گرديده و هرگونه افزايش يا  بهینه rpm556 در چرذ ي سرعت.است تاثیرگ ار اتصال ك  ي

 پهوهش اين در. كاهش در سرعت چرذ ي،افت قاب  توجهي در استحثام ك  ي اتصال را به همراه دارد

 پیدا جوش افزايش ك  ي استحثام بود گرفته قرار پهروي سمت در كه  آلومینیوم سمت به پین با انتقال

 اتصال به ك  ي شد،استحثام آفهت آلومینیوم سمت به یندرصد قطر پین پ 56كه  هنگامي .كرد

 درصد استحثام ك  ي آلومینیوم 86تقريبا  كه بود MPa 546 حدود در كه رسید ذود مقدار بی ترين

 .باشد مي

 364به فولاد زنگ نزن آستنیتي  5656در پهوهش ديگري اتصال دو فلز غیر هم جنس آلیاژ آلومینیوم 

تاثیر .]47[اصطثاكي اغت اشي توسط نوروزي وهمثاران مورد مطالعه قرار گرفتبه وسیله جوشثاري 

 :برذي از پارامترهاي جوشثاري بررسي و نتايج ذي  حاص  گرديد

  افهت ابزار نقش تعیین كننده اي در ذواص مثانیثي ناحیه اتصال دارد به طوري كه با افزايش

نتايج حاص  از .افزايش يافتMPa 636ه ب 46میلي متر استحثام جوش از  5/6افهت ابزار تا 

 ن ان داده شده است،مقدار استحثام ك  ي 67-5آزمون ك ش در افهتهاي مختلف در شث  
 میلي متر به دلی  وجود عیوبي همچون ترك و حفره در ناحیه اغت اش ،  8/6در افهت صفر و 

 

Kimapong
41 
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 .افت كرده و همچنین مح  شثهتها نمونه ها بوده است

 

 .[47]تاثیر افست ابزار بر مقدار استحکام کششي  67-2شکل 

 

  سرعت پی روي تاثیر بهیار زيادي بر روي استحثام ك  ي اتصال نداشته به گونه اي كه با

افزايش MPa  675به 666، استحثام ك  ي از  mm/min86به  46افزايش آن از مقدار 

 mm5/6نتايج آزمون ك ش در سرعتهاي پی روي مختلف در افهت  68-5در شث  .يافت

 .ن ان داده شده است 

 

 

 .[47]تاثیر سرعت خطي ابزار بر استحکام  68-2شکل 
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  با انتخاب سرعت دورانيrpm566  افهت ،mm 5/6 سرعت ذطي،mm/min86  و شرايط

 .مطلوب حاص  گرديد

  تغییرات مقدار سختي  65-5يافته است،شث  مقدرا سختي با افزايش سرعت پی روي، كاهش

همانگونه كه در شث  م اهده .با سرعتهاي مختلف ابزار با فاصله از مركز جوش را ن ان مي دهد

مي شود با افزايش سرعت پی روي ،مقدار سختي در ناحیه فولاد كاهش و در ناحیه آلیاژ 

د كه دلی  آن را مي توان به آلومینیوم ،با كاهش سرعت پی روي مقدار سختي افزايش مي ياب

ريز دانه شدن بی تر آلیاژ آلومینیوم نهبت داد،همچنین مقدار سختي در ناحیه اغت اش به 

 .دلی  وجود ذرات فولاد، داراي نوسان مي باشد

 

 

 .[47]تاثیر سرعتهای پیشروی مختلف در مقدار سختي   63-2شکل 

 

  5درصد و ازدياد طول به  5با عملیات آنی  روي نمونه جوشثاري شده مقدار استحثام به میزان 

در جوشثاري اصطثاكي اغت اشي،به دلی  جابه جايي مواد به وسیله .برابر افزايش يافته است

ابزار جوشثاري، به هم ريختن ساذتاري و مرز دانه ها در ناحیه اغت اش حادث مي 

ی  اينثه نمونه جوش در تماا با هوا بوده و به سرعت سرد مي شود،فرصت همچنین به دل.شود

اين عام  دلی  اصلي كاهش استحثام در ناحیه .كافي براي برطرف كردن اين عیوب وجود ندارد

با آنی  نمونه .اغت اش بوده و به دنبال آن شثهت نمونه ها در اين ناحیه وقوع مي پیوندد

ل ا ضمن اينثه عیوب موجود در .ابه جايي اتمها فراهم مي شودجوش،زمان لازم براي نفوذ و ج
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دانه بندي ناحیه اغت اش برطرف مي شود،تن هاي باقي مانده نیز ح ف مي شود و اين امر 

 .باعث مي شود كه مقدار ازدياد طول نمونه اتصال افزايش يابد

 

 

 .[47]تاثیر عملیات حرارتي اتصال بر مقدار استحکام کششي و درصد ازدیاد طول   26-2شکل 

 

  جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي آلومینیوم به مس 2-66

 جوشلثاري  اصلطثاكي،  جوشلثاري  جملله  از مختلفلي  روشلهاي  بله  املروز  به تا مس به آلومینیوم اتصال

 حدود  در مس و آلومینیوم ذوب نقطه اذتلاف اينثه علت به. نوردي انجام شده است انفجاري،  جوشثاري

°C 455 اين بر علاوه .كرد ذوب لحظه يک در را دو هر میتوان ندرت و به است،Al  وCu  در حالت م اب

به طور كام  در هم ح  مي شوند ولي حلالیت كمي در حالت جامد دارند كله ايلن املر باعلث ت لثی       

تركیبات بین قلزي بهیاري در مح  اتصال مي شود و استحثام و ذواص ك  ي اتصال به شلدت تحلت   

 همجلنس،  یلر غ فللزات  اغت اشي اصطثاكي جوشثاري در كه است شده گزارش.]48[تاثیر قرار مي گیرد

اتصلال   روشلهاي  ديگلر  م ابه .می وند ايجاد حرارت و شديد شث  تغییر به علت بین فلزي، تركیبات اين

 ن ان ذود از ضعیفي مثانیثي ذواص نظر مورد اتصال سطح وسی ، در تركیبات اين ايجاد صورت در دهي

 .]45[مي باشد تركیبات اين ترد طبیعت دلی  به اين كه میدهد؛

تحقیقات انجام شده در ذصوص جوشثاري اصطثاكي اغت اشي آلومینیوم به مس تحقیق  از جمله 

و مس  6666را بر روي استحثام ك  ي آلیاژ آلومینیوم  FSWتاثیر  ]56[عبداله زاده و همثارانش

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

  مروري بر مناب  مطالعاتي: فص  دوم

 

36 

 

 عرضي جهت در ك ش تهت هاي ذالص كه به صورت لپ متص  گرديده بودند مي باشد ،نمونه

(Transverse) جوش   ناحیه چهار هر شام  كه Nugget  ، MAZ، HAZ ،Parent Material 

قابل  4-2در جدول  شکست محل و شکست نیروی حسب بر کشش تست نتایج .تهیه گردید باشد مي

 .مشاهده می باشد

 .[50]و مس خالص 6606نتایج آزمون کشش اتصال آلیاژ . 4-2جدول 

 

 دماای  و کرنش بیشاتر  بدلیل پیشرونده سنت در فلزی بیا ترکیبات تشکیل میکروساختاری، نظر نقطه از

 ،CuAl2 فلازی  بیا ترکیباتکه  اعتقادند ایا بر محققان از زیادی تعداد .است زیادتر سنت ایا در بالاتر

Cu9Al4 ،CuAl هستند کشش تست حیا در ترك رشد مسبب. 

 نیروی افزایش باعث953و  rpm 1183،1533ثابت  چرخش های سرعت در جوشکاری سرعت افزایش

 .یابد می کاهش سپس و حداکثر مقدار تا شکست

 اینکه بدلیل شود می برشی نیروی کاهش باعث سرعت جوشکاری کاهش یا چرخش سرعت افزایش

 که زمانی در چون .نید می بوجود مس و نلومینیوم مشترك فصل فلزی در بیا ترکیبات از بالاتری مقادیر

 بنابرایا .یابد می افزایش ترکیبات ایا تولید و رود می بالاتر نیز حرارت می شود بیشتر چرخش سرعت

 .شود می فلزی بیا ترکیبات ورشد زنی جوانه باعث تسریع دما افزایش

 مس و 1353نلومینیوم  نلیاژ اتصال کششی استحکام] 51[هنکارانش و Xia-Weiدیگری  تحقیق در

 می نشان را مس – اتصالات نلومینیوم کششی خواص 5-2جدول . است داده قرار بررسی مورد خالص

 .دهد
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 .[51]مس خالص – 6136خواص کششي اتصال آلیاژ آلومینیوم  3-2جدول 

 
 

مقدار استحثام  .است ذوب نهبتا اتصال استحثام شود مي م اهده جدول فوق  در كه همانطور

درصد  74بوده كه اين مقدار،Mpa 655اتصال در حدود  (Ultimate Tensile Strength) ك  ي 

درصد  3/6درصد ازدياد طول اين اتصال غیر هم جنس .استحثام ك  ي فلز پايه آلومینیومي مي باشد

  .باشد مي آن پايه فلزات از به دلی  میثروساذتار غیر همجنس، استحثام اين اتصال كمتر.مي باشد

 در نیز شدن گلويي ن ان مي دهد پديدهآلومینیوم را  سمت ناگت از ها نمونه شثهت مح  56-5شث 

 .باشد مي مس و آلومینیوم بین قوي پیوند بیانگر اين موضوع كه است آمده بوجود ها نمونه

 

 
 .[51]به مس  6136سطح شکست اتصال  آلومینیوم  ماکرو گراف 26-2شکل  
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 هاي سطح شثهت و ويهگي (a)از مح  شثهت را ن ان مي دهد ،شث   SEMتصاوير  55-5شث 

ناگت را ن ان داده و شثلهاي  پیچیده میثروساذتار بدلی  جوش عرضي مقط  در شثهت سطح متفاوت

b~e)) شث   مختلف ازنقاط شثهت سطح بزرگنمايي(a) همانطور كه در شث  .را ن ان مي دهد(b) 

 عمق با گودي زيادي م اهده مي شود،سطح صاف و گوديهاي كوچک در اين منطقه وجود دارد ،تعداد

منطقه مي  اين در داكتی  وقوع شثهت  دهنده ن ان كهديده مي شود  (e)و(c)درشثلهاي  هاي متفاوت

 .الگوي شثهت بین دانه اي در بعضي از نقاط م اهده مي گردد (d)باشدو در شث 

 6666ذالص به  مس نام ابه آلیاژهاي اتصال FSWفرآيند در نقص بدون ساذتار به رسیدن كه آنجا از

 .كاملا سخت است، بنابراين مقدار زيادي حفره،ترك و نقايص ديگري در منطقه جوش به وجود مي آيد
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(  a): به مس خالص 6136آلومینیوم  از سطح شکست اتصال  SEMتصاویر  22-2شکل 

 .[51] (a)بزرگنمایي میکروساختار مناطق مختلف در شکل ( b~e)ماکروگراف سطح شکست،
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مس ذالص را بررسي كرده اند،آنها / T 6666 -6اتصال  و همثارانش، سختي 45در پهوهش ديگري اويانگ

مورد بررسي  mm/min 55و  rpm564میثرو سختي اتصال را در جهت ضخامت در شرايط جوشثاري 

با  Cu9Al4و  CuAl2،CuAlآنها در تحقیقات ذود به تركیبات متعدد بین فلزي نظیر . قرار دادند

و مس ذالص  6666برذورد كردند، سختي فلزات پايه آلومینیوم  Al- مقدار كمي از محلول اشباع شده 

 HAZدر منطقه  Hv 65كمترين میزان سختي برابر .است Hv 85-75و Hv666-56به ترتیب برابر 

به دلی  در ناگت م اهده مي شود كه اين امر  (Hv766~636)نوساني سختي يک مي باشد، 6666آلیاژ 

 استحثام و وجود تركیبات بین فلزي با میثرو ساذتارهاي متفاوت و الگوي سیلان مواد مي باشد،سختي

  . ]55[است 6666 آلیاژ و مس از بالاتر فلزي تركیبات بین ك  ي

 مح  شثهت و ها نمونه شثهت دلاي  و مواد و همثارانش سیلان 43در تحقیق ديگري آكینلابي

م اهده مي شود شثهت اين اتصال  53-5بررسي نمودند،همانطور كه در شث  را  5754Al-Cuاتصال

آلومینیوم در حالتي كه آلومینیوم در سمت پس رونده قرار گرفته اتفاق مي افتد،با  TMAZ ناحیه از

 كه داشت انتظار توان مي كم ذیلي شدن با میثس اتصال م ترك توجه به ويهگیهاي مورفولوژيثي فص 

 فلز دو بین كه ضعیفي متالورژيثي پیوند و كم نفوذ مقدار اتصال بدلی  اين براي آمده بدست UTS مقدار

 . ]53[باشد مي پايین بوجود آمده آنها م ترك فص  در

 
 سرعت و 950rpm جوشکاری سرعت در شده تولید جوش شکست سطح  21-2شکل 

 .mm/min 36 [53]چرخش

Ouyang35 

Akinlabi 43 
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و همثارانش انجام شد تاثیر سرعت دوراني بر شث  ظاهري، ريز  44كه توسط زودر پهوهش ديگري 

 54-5در شث . به مس ذالص مورد بررسي قرار گرفت 6666ساذتار و ذواص مثانیثي اتصال آلومینیوم 

در سرعت هاي .هاي دوراني متفاوت ن ان داده شده است سرعت اتصال در عرضي مقط  ماكروساذتار

ناگت  رونده پس قهمت و انتها در مهي ورق از شده جدا مس هاي ، تثه466و  rpm 666چرذش پايین

 فص  م ترك در براين، علاوه .باشد مي پین چرذش اثر در مواد سیلان نتیجه در كه است شده توزي 

 Al-Cu  چرذش  سرعت در زيادي حفرات .شد ديده مس هاي تثه از كمي مقدار تنهاrpm 466  در

به  rpm 666سرعت چرذش  در نقص بدون جوش حالیثه در((. a)شث )م اهده شدمنطقه ناگت 

 با .دارد پايین سرعت چرذش در واكنش بودن ناكافي به بهتگي حفرات ت ثی ((. b)شث )دست آمد

 ورق از بی تري مس هاي تثه شود،بنابراين مي انجام تر قوي شدن مخلوط عم  چرذش، سرعت افزايش

 انتهاي در مس هاي تثه از زيادي مقدار حالیثه، در.شود مي توزي  ناگت تمام در و شود مي تراشیده مهي

 هاي سرعت در Al-Cuم ترك  فص  در آنها از مقدار زيادي و شوند مي توزي  جوش منطقه

 . ]68[((c,d)شث )م اهده گرديدند 866و  rpm 6666چرذش

 
  a )  rpm466  b )  rpm066 چرخش های سرعت در اتصال ماکروساختار عرضي مقطع 24-2شکل 

c )  rpm866  d )  rpm6666  [18].    

در شث    . شده است داده ن انCu6666 Al-اتصال  در مواد همثارانش، نیزسیلان و 45تحقیق مور در 

 لايه هاي تثرار شونده كه ( b,c)شث  هاي .اتصال ن ان داده شده است میثروساذتار بزرگنمايي 5-55

 

Xue33  

Murr32  
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 داراي يافته مجدد تبلور اين منطقه .وسیله تبلور مجدد مثانیثي به وجود مي آيند را ن ان مي دهدبه 

بعضي از دانه ها در ادامه تبلور مجدد دينامیثي  شدن درشت دهنده ن ان اين كه متغیر هاي دانه  اندازه

 .]54[مي باشد  FSWدر حین سیلان حالت جامد در پروسه 

 

 
 بزرگنمایي منطقه (  c جوش سطح از شده بزرگنمایي منطقه( Cu0606 Al b-اتصال ( a 23-2شکل 

 .[54] جوش عرضي مقطع از شده

 

شث  بالا م خص شده است را  در كه اي لايه شونده تثرار ساذتارهاي از بی تري جزئیات 56-5شث  

 .باشد مي دينامیثي مجدد تبلور از ناشي كه ن ان مي دهد
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 تصویر( b  ها لایه این از نوری میکروسکوپ تصویر( a ای لایه شونده تکرار ساختارهای 20-2شکل 

SEM  [54]از لایه های تکرار شونده. 

 

 شام  اي كه لايه ساذتار يک منطقه، اين داذ  .است پیچیده بهیار Al/Cuم ترك  فص  ساذتار

 شده ت ثی  فص  م ترك به نزديک كه است آلومینیوم و مس هاي لايه از مثانیثي شده مخلوط منطقه

 ههتند رنگ ذاكهتري ساذتار همراه با اي لايه ساذتارهاي اين. ن ان داده شده است 57-5و در شث 

 لايه زير در اتفاقي بصورت متفاوت كنتراست مواد با از هايي قهمت .است شده داده ن ان( a)شث  در كه

 ها قهمت اين از بعضي .اند شده توزي  متفاوت ساذتارهايو  ها اندازه با م ترك فص  نزديک آلومینیومي

 از SEMتصاوير ( b)شث  .باشد مي مس از غني ساذتار با ديگر هايريز دانه و اي لايه ساذتار محتوي

 .دهد مي ن ان را باشد مي كنتراست بدلی  كه متفاوت با فازهاي م ابه هاي بخش
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از یک قسمت مشابه از سمت پیش  SEM تصویر (b میکروسکوپ نوری و (aتصاویر  27-2شکل 

 .[54]رونده در ناگت

 

 عیوب  2-66

 عیوب جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي   2-66-6

 در سرعت .د مي شو سطحي عیوب و تخلخ  حفره، شام  اغت اشي اصطثاكي جوشثاري در رايج عیوب

 با حفره تونلي اندازه .د شو مي تونلي حفره عیب ايجاد به منجر پی روي سرعت افزايش ثابت، چرذ ي

 نهبت سرعت .است جوش ته در ماده ناكافي جريان ذاطر به كه مي يابد افزايش پی روي سرعت افزايش

 براي .مي باشند تونلي حفره عیب شث  گیري در مهم عوام  ابزار شث  و چرذ ي سرعت به پی روي

 انواع جوشثاري اصطثاكي با.كندمي  كمک حفره شث  گیري به بالا نهبت ابزار، يثهان جنس و شث 

 براي كه ناكافي فرآيند دماي.گ ته اند نتیجه جوش نامناسب پارامترهاي از كه است همراه عیوب مختلف

 وسعت در فرآيند براي را مواد نمیتواند مي شود، ناشي زياد حركت سرعت يا پايین چرذش سرعت از ميال

 ايجاد جوش سطح زير يا سطح در را تونلي عیب میتواند حالت اين .كند آماده اتصال هنگام در زياد

مي  كاهش هر طرف از گهترده طور به را مواد چهبندگي و مي كند محدود را فورج نیروي كم، دماي.كند

 ذوب هم در كه است ممثن قطعه پايین م ترك نباشد ،سطح بلند كافي مقدار به پین اگر همچنین .دهد

 .ذهتگي باشد هاي ترك در اصلي عام  مي تواند عیب اين .می ود نفوذ كمبود موجب كه ادغام نگردد

 جوش مانند به تونلي عیب وقوع احتمال پین اندازه به توجه با اغت اشي اصطثاكي فرايند در البته

 طول با اغت اشي پاا عملیات چندين از عموما عیب اين از جلوگیري براي .نیهت اغت اشي اصطثاكي

 .]55[مي گردد استفاده پین متفاوت

 :دارد وجود اصطثاكي همزن جوشثاري در عمده عیب نوع سه
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 حفره 

 جوشثاري سرعت ، ناكافي فورج ف ار :جمله از بیفتد اتفاق است ممثن دلاي  مختلفي به حفره ايجاد

بايد  داده فرم تغییر اغت اشي اصطثاكي جوشثاري توسط كه موادي.بزرگ ذیلي اتصال ،گپ بالا ذیلي

 قطر) نادرست باشد ابزار طراحي اگر.كنند پر را پین حركت وسیله به شده تولید حفرات كه باشند قادر

 پ ت ناحیه بتواند از اينثه قب  يافته فرم تغییر ماده ، باشد سري  ذیلي حركت سرعت يا (پین زياد ذیلي

 در كه دهد اجازه ماده به تا تولید كند كافي حرارت شانه كه است نیاز بعلاوه.می ود سرد پركند را ابزار

 (ناصحیح شانه قطر يا ناكافي فورج ف ار) ن ود تولید كافي حرارت اگر.كنند پیدا جريان پین اطراف

 .مي گیرد حفره شث  و يابد نمي جريان صحیح به طور ماده بنابراين

 
 .[11]حفره عیب 28-2شکل 

 

  بقایای خط اتصال 

 به ذاطر است و جوش ناگت ناحیه طول در اكهید پیوسته نیمه هاي لايه حضور از ناشي عیب اين

 ورق دو بین سطحي اكهید سطوح در ناكافي تغییر شث  يا جوشثاري از قب  كار قطعه ناكافي تمیزكاري

 ابزار شانه بزرگ ذیلي قطر يا جوشثاري زياد ذیلي ، سرعت اتصال ذط در ابزار ناصحیح مح  بخاطر

 .]66[نیهت شدن ديده و ت خیص راحتي قاب  به عیب اين.افتد مي اتفاق

 چهبندگي.يابند گهترش مي و می وند دفرمه و شثهته جوشثاري طول در اكهیدي در مواقعي سطوح

 اكهیدي لايه نامنظم شدن مخلوط مي شود و به دلی  عیب اين گیري شث  باعث اكهیدي سطوح ناكافي

 (.اا تنب عیب )سطح بوده و  باعث كاهش داكتیلیتي مي شود روي
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 نفوذ ناقص ریشه 

 همترازي‚ ورق ضخامت در موضعي تغییرات :شام  كه دارد وجود ري ه ناقص نفوذ براي دلی  چندين

 میز نگه دارنده، از پین كه افتد مي اتفاق زماني ري ه ناقص نفوذ. ابزارمي باشد ناصحیح طراحي و نامناسب

 مي باقي فرم تغییر بدون ورق پايیني سطح و ابزار كف بین اي ناحیه يک داشته بنابراين زيادي فاصله

 .ماند

مي  ناقص گهیخته نفوذ ذط طول در میگیرد قرار ذم ي تنش اصطثاكي اغت اشي تحت جوش وقتي

 نفوذ و كافي شث  عمق تغییر تا شود استفاده بی تر پین طول با مناسبي ابزار كه است نیاز بنابراين.شود

 .]66[كند را لمس پ تي میز نگه دارنده نبايد پین اين ذكر است كهم به زلا كند كم را ري ه ناقص

 
 .[11]نفوذ ناقص ریشه عیب 23-2شکل 

 ذره با شده تقویت فلزی زمینه های کامپوزیت جوشکاری عیوب 2-66-2

از  استفاده با ذرات با شده تقويت فلزي زمینه كامپوزيتهاي جوشثاري راستاي در كه م ثلاتي از يثي

 .است 46جدايش دارد، وجود مرسوم جوشثاري روشهاي

تقويت كننده  ذرات%   55 حاوي Al 5654زمینه كامپوزيت همثاران روي و 47ازن كه مطالعه اي در

SiC در كه دارد وجود تقويت كننده ذرات از ذالي مناطقي نورد، اثر در كه شدند متوجه دادند، انجام 

 .قاب  م اهده است 36-5شث  در آن شماتیک تصوير و شده اند ك یده نورد راستاي

 

 

Segregation32  

32 SeyinUzun   
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 .]56[پس از نورد (T)و عرضي (L)طولي جهات در  AA2124/SiC/25pكامپوزيت  ريزساذتار 36-5شث  

 

 

 مختلف ناحیه سه (SEM) 48روب ي الثتروني از میثروسثو  استفاده با آمده به دست ريزساذتار در

 ريزساذتار و EDXپیک  درشت كهSiC و ذرات ريز  SiCذرات آلومینیمي، زمینه ي :است رويت قاب 

 و5 نقاط و Al 5654زمینه متناظر با 6نقطه  36-5شث  در.شود مي ديده 36-5شث   در هريک متناظر

 میانگین و  μm 0.4-0.05 ريز ذرات اندازه میانگین .متناظرند درشت و ريز SiC ذرات با ترتیب به 3

 .]56[است μm 5-1 درشت ذرات اندازه

 

 

 

 

 

 

 
32 Scanning Electron Microscopy 
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 آنالیز و دکمه جوش در AA2124/SiC/25Pکامپوزیت  SEM ریزساختار 16-2شکل 

EDX 30[در همان ریز ساختار 1و2،6 های موقعیت از[. 

 

 از ناشي ت ثی  شده اند كهحفراتي  درشت SiC ذرات و زمینه م ترك فص  در كه است شده م اهده

     حفرات م كور در شث  .شود مي ايجاد 45دكمه جوش در كه است تلاطمي و اغت اش سرعت بالاي

 .قاب  م اهده ههتند 5-35

 كه دهد مي ن ان را تركهايي آمده به دست روب ي الثتروني میثروسثو  تصاوير  از برذي ديگر طرف از

شث   در ها ترك اين .اند آمده به وجود يافته، اغت اش ناحیه در واق درشت  سیلیهیم كاربید ذرات در

 در كه است شديدي بهیار تلاطم و ذاطر اغت اش به احتمالا امر اين دلی  است و م اهده قاب  5-33

 .مي گیرد صورت SiCكننده تقويت ذرات و آلومینیمي زمینه روي بر جوش دكمه ي

 
32 Nugget 
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 .]30[جوش دکمه درشت در SiCذرات  از برخي اطراف در ها تخلل و حفرات تشکیل 12-2شکل 

 

 

 
 .]30[جوش دکمه درشت در SiC ذرات از برخي خوردگي ترك 11-2شکل 
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 كاربید ذرات جدايش افتاد اتفاق AA2124/SiC/25Pكامپوزيت  جوشثاري در كه ديگري عیب

به  ساذتارهاي ريز در. بود آلومینیمي زمینه در سیلیهیم كاربید از غني ت ثی  نوارهايي سیلیهیم و

 در متناوب طور به SiC ذرات از فقیر و غني نوارهايي كه شد م اهده 56میثروسثو  نوري دست آمده از

در  .است م هودتر قطعه میاني نواحي و ري ه در چنین ساذتارهايي وجود .گرفته اند قرار  يثديگر كنار

 .]56[است م اهده قاب  نواري ريزساذتار 34-5شث  

 
 درشت در SiCذرات  حاوی که شکل نواری ریزساختار از بزرگ و کوچک بزرگنمایي 14-2 شکل

 .]30[جوش دکمه

 

كننده  تقويت ذرات حجمي% 65 حاوي 356Aزمینه  كامپوزيت همثاران روي و قراچه كه آزماي ي در

SiC تجم  همچنین و دارند غیريثنواذتي توزي  ذرات پايه، ماده در كه شدند متوجه دادند، انجام 

 نیز( مي باشد  HAZو TMAZشام  )كه انتقالي ناحیه در .شود مي ديده موضعي صورت به SiCذرات

 م اهده قاب   35-5شث   در كه مي افتد اتفاق ريزساذتار در نوارهايي به صورت SiC ذرات جدايش

 

24 Optical microscopy 
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 جدا يثديگر از پیوسته هم به ذرات همزمان، گرمايش و شث  تغییر در اثر يافته اغت اش ناحیه در .است

 .]57[شود مي ايجاد يافته اغت اش منطقه در تقويت كننده ذرات از يثنواذتي توزي  و شده

 

 
در ناحیه اغتشاش یافته  ( c و  ناحیه انتقالي ( bماده  پایه ، ( aدر SiCذرات  توزیع 13-2شکل 

]37[. 

 به ثانويه فاز ذرات افزودن اينثه اول.است لازم موضوع دو به توجه فلزي زمینه كامپوزيتهاي جوشثاري در

 حضور اينثه دوم و شود مي پايه آلیاژ يا ماده به نهبت حاص  كامپوزيت 56پلاستیهیته افت سبب زمینه،

 فلزي بین هاي فاز ت ثی  همچنین و ابزار كاركرد عمر كاهش و سايش سبب ثانويه فاز ذرات سرامیثي

 .شود مي مضر

 SiC ذرات با شده تقويت Al (Al-Cu-Mg)  5665كامپوزيت  روي همثاران بر و ما كه مطالعه اي در

 .است شده ت ثی  يافته اغت اش ناحیه در Cu2FeAl 7فلزي  بین تركیب كه شدند متوجه انجام دادند،

 ابزار سرامیثي، ذرات با ابزار تماا اثر در و شد استفاده ابزار ساذت براي 63Hابزار فولاد از اين تحقیق در

  TEM))55عبوري الثتروني میثروسثو  از آمده بدست ساذتاري ريز تصاوير .است سايش شده دچار

 چرا است شده ت ثی   SiC ذرات اطراف در Cu2FeAl 7 كه فاز بین فلزي ن ان مي دهد 36-5 شث 

 بر SiCذرات  اطراف در ابزار از شده سايیده( Fe) آهن سرامیثي، توسط ذرات ابزار سايش از پس كه

 .[58]است شده ت ثی Cu2FeAl 7 فلزي بین فاز آلیاژ زمینه، با واكنش از پس و مانده جاي

 

 
23

 Plasticity 
Transmission Electron Microscopy 

25
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 شرایط در یافته اغتشاش ناحیه در SiC اطراف ذرات در Cu2FeAl 7 فاز TEM تصاویر 10-2شکل 

(a As-FSW  ،(b T-4  و(c [58]شده اکسترود حالت در تمیز نسبتا مشترك فصل.. 
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 فصل سوم

 مواد  و روش تحقیق
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  روش تحقیقمواد و  - 1

 زمینه با نانوكامپوزيتي اتصال، مح  در اغت اشي، اصطثاكي جوشثاري فرايند از استفاده با پهوهش اين در

 يک انجام اين كار براي .شد تولید سیلیهیم كاربید كننده تقويت ذرات مس ذالص و -6666 آلومینیم

ساعتگرد و پادساعتگرد يک پاسه و در دو حالت  جوشثاري از پس .شد ساذته اصطثاكي اغت اشي ابزار

 .گرفت ريزساذتاري ارزيابي مورد مقط  جوش سطح پی روي يثهان ، سرعت و دوراني سرعت دو پاسه با

 فوق ذواص بر پودر افزودن تاثیر و شد تهیه ك ش، تهت نمونه هاي حاص  جوشهاي از اين، بر علاوه

 .گرديد بررسي

 

 فلز پایه 1-6

میلي متر تهیه شد و به منظور حصول اطمینان از  5ذالص با ضخامت  و مس 6666آلومینیم  ورق

لازم به ذكر است با .تركیب شیمیايي و استحثام ،ورقها مورد آنالیز شیمیايي و تهت ك ش قرار گرفتد

توجه به م خص نبودن جهت نورد متريال تامین شده براي آزمون ك ش دو نمونه در جهت هاي عمود 

قاب  م اهده  5-3و نتايج تهت ك ش در جدول  6-3ايج آنالیز شیمیايي در جدول نت.بر هم تهیه گرديد

 .مي باشد كه با توجه به نتايج به دست آمده صحت متريال تهیه شده مورد تايید قرار گرفت

  

 نتایج آنالیز شیمیایي  6-1جدول 

 فلزات
 تركیب شیمیايي

Ti Zn Cr Mg Mn Cu Fe Si 

Al6061-T6 66/6 65/6 68/6 85/6 63/6 56/6 45/6 63/6 

Pure Copper - 6664/6 6665/6 6663/6 6637/6 5/55 6655/6 6663/6 

 

 نتایج آزمون کشش  2-1جدول 

 (Mpa)استحثام ك  ي فلزات

Al6061-T6  333  328و 

Pure Copper 216  219و   
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 هاي نمونه طولي لبه میلیمتر تهیه گرديد، سپس 656  ×66 × 5نواري نمونه ها با ابعاد  اره كمک به

میلي متر به  4میلي متر و عمق  5/6شث  به پهناي    Uكاملا صیقلي گرديد و نیم شیارهايي  شده تهیه

روي تهمه  بر شده ايجاد شیار نیم ابعاد و تصوير.متقارن در هر يک از تهمه ها ايجاد شد "صورت كاملا

 .شده استن ان داده  6-3در شث  

 

 

 

 .تصویر نیم شیار ایجاد شده بر لبه ورق 6-1شکل

 فاز تقویت کننده 1-2

 متوسطي در اندازه كه بود سیلیهیم كاربید ذرات نانو پودر پهوهش، اين در استفاده مورد كننده تقويت فاز

 3-3در شث   آن TEMو تصوير  5-3جدول  در پودر اين م خصات از برذي. داشت nm65-45 حدود 

 .قاب  ملاحظه مي باشد

 مشخصات نانو ذرات کاربید سیلیسیم 1-1جدول 

 (gr/cm3)چگالي حجمي (nm)محدوده اندازه ذرات ذلوص 

%99 65-45 0/05 

 
 .کاربید سیلیسیم ذرات نانو از شده تهیه الکتروني تصویر 2-1شکل
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 ابزار جوشکاری 1-1

 شث  به ابزار، پین .شدند جوشثاري SPKكار  سردفولاد ابزار  جنس از ابزاري از استفاده با نمونه ها

. میلي متر انتخاب شد 8/4میلي متر و ارتفاع  6میلي متر ، قطر بزرگ  4كوچک  قطر با مخروط ناقص و

 .آورده شده است 4-3جدول در فرايند در استفاده مورد ابزار ويهگي هاي از تري اطلاعات كام 

 

 استفاده در فرایندویژگیهای ابزار مورد  4-1جدول 

 SPKفولاد ابزار سرد كار  جنس ابزار

 56 (mm)قطر شولدر

 مخروط پین شث  پین

 4 (mm)قطر بزگ پین

 6 (mm)قطر كوچک پین

 8/4 (mm)طول پین

 

در مح  درز اتصال و امثان سايش  SiCلازم به ذكر است با توجه به استفاده از ذرات تقويت كننده 

ابزار،قب  از استفاده،عملیات سختي كاري سطحي بر روي پین انجام گرديد و سختي اندازه گیري شده 

-3تصوير شماتیک ابزار مورد استفاده،در شث  .بود HRC56پین پس از عملیات سختي كاري در حدود 

 .ملاحظه مي باشد قاب  3
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 مورد استفاده شماتیک ابزار تصویر 1-1شکل

 

 نحوه انجام فرایند جوشکاری اصطکاکي اغتشاشي 1-4

شد قطعات توسط گیره  استفاده معمولي فرز دستگاه از اغت اشي اصطثاكي جوشثاري انجام منظور به

 طي در تهمه ها حركت به بر روي دستگاه بهته شدند اين گیره به گونه اي طراحي گرديد كه امثان

نمونه  66براي به دست آوردن پارامترهاي ايده ال جوشثاري ابتدا تعداد .جوشثاري ممثن نباشد  فرايند

بدون ايجاد شیار در لبه و اضافه نمودن پودر در شرايط مختلف جوشثاري گرديد و توسط اين آزمونهاي 

یتها در ذي  سعي و ذطا اعتبار انواع نظريه ها و پیش بیني ها سنجیده شد كه ذلاصه اي از اين فعال

 .اشاره شده است

  اول آزمایش

انتخاب گرديد،مس در سمت پیش  rpm 5666و سرعت چرذش mm/min66 جوشثاري  سرعت

میلي متر و به سمت آلومینیوم  5/6پین   offsetمقدار .رونده وآلومینیوم در سمت پس رونده قرار گرفت

 .درجه بوده است 5و زاويه انحراف ابزار 

 نتیجه

 اتصال نقاط بعضي در حفره. 

 جوش ترد رفتار. 
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 و مقداري  انجام ن ده ري ه در نفوذ ولي ذوب بوده نهبتا جوش ظاهرFlash  كوچک در لبه

 .قاب  ملاحظه مي باشد 4-3اتصال ديده شد، تصوير جوش انجام شده در شث  

 

 

 .سطح اتصال تولید شده در آزمایش اول تصویر 4-1شکل

 دوم  آزمایش

انتخاب گرديد،مس در سمت پیش  rpm 6666و سرعت چرذش mm/min55 جوشثاري  سرعت

میلي متر و به سمت آلومینیوم  5/6پین   offsetمقدار .در سمت پس رونده قرار گرفت رونده وآلومینیوم

 .درجه بوده است 5و زاويه انحراف ابزار 

 نتیجه

 اتصال ايجاد شده در تونلي سراسري حفره. 

 جوش ترد رفتار. 

 قاب  ملاحظه  5-3ري ه، تصوير جوش انجام شده در شث   عدم نفوذ در و نامناسب جوش ظاهر

 .مي باشد

 

 .سطح اتصال تولید شده در آزمایش دوم تصویر 3-1شکل
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 سوم آزمایش

انتخلاب گرديلد،مس در سلمت پلیش      rpm 5666و سرعت چلرذش  mm/min55 جوشثاري  سرعت

میللي متلر و بله سلمت      5/6پلین    offsetمقلدار  .در سمت پس رونلده قلرار گرفلت    رونده و آلومینیوم

 .درجه بوده است 5آلومینیوم و زاويه انحراف ابزار 

 نتیجه

 اتصال ايجاد شده نهبت به حالتهاي قبلي در تونلي سراسري افزايش حفره. 

 جوش ترد رفتار. 

 ري ه و م اهده  عدم نفوذ در و نامناسب جوش بهیار ظاهرFlash  در لبه اتصال ، تصوير جوش

 .قاب  ملاحظه مي باشد 6-3انجام شده در شث  

 

 

 .سطح اتصال تولید شده در آزمایش سوم تصویر 0-1شکل

 

 چهارم آزمایش

انتخاب گرديد،مس در سمت پیش  rpm 5666و سرعت چرذش mm/min66 جوشثاري  سرعت

پارامترهاي .درجه بوده است 5زاويه انحراف ابزار. رونده وآلومینیوم در سمت پس رونده قرار گرفت

 5/6پین در آلومینیوم از  offsetاستفاده شده در اين آزمايش م ابه با آزمايش اول بوده وفقط مقدار 

 .میلي متر افزايش يافت 5میلي متر به 

 نتیجه

 اتصال ايجاد شده در تونلي سراسري حفره. 

 جوش ترد بهیار رفتار. 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

  مواد و رو ش تحقیق: فص  سوم

 

66 

 

 ري ه و مقدار  عدم نفوذ در و نامناسب جوش بهیار ظاهرFlash  م اهده شده در لبه اتصال

-3نهبت به آزمايش اول به میزان قاب  توجهي افزايش يافت ، تصوير جوش انجام شده در شث  

 .قاب  ملاحظه مي باشد 7

 

 .سطح اتصال تولید شده در آزمایش چهارم تصویر 7-1شکل

 پنجم آزمایش

انتخاب گرديد،مس در سمت پیش  rpm 5666و سرعت چرذش mm/min55 جوشثاري  سرعت

پارامترهاي .درجه بوده است 5زاويه انحراف ابزار. در سمت پس رونده قرار گرفت رونده وآلومینیوم

 5/6پین در آلومینیوم از  offsetسوم بوده وفقط مقدار استفاده شده در اين آزمايش م ابه با آزمايش 

 .میلي متر افزايش يافت 5میلي متر به 

 نتیجه

 حفره هاي بهیار ريزي در سطح جوش م اهده گرديد. 

 ري ه به صورت كام  نبوده  و مقدار  نفوذ در ولي جوش مناسب ظاهرFlash  كمي در لبه

 .قاب  ملاحظه مي باشد 8-3اتصال م اهده گرديد ، تصوير جوش انجام شده در شث  

  ،استحثام جوش بهیار پايین بوده به نحوي كه پس از آماده سازي نمونه جهت تهت ك ش

تصوير نمونه .تركهاي سطحي م اهده گرديد و نمونه از استحثام بهیار پايیني برذوردار بود

قاب  ملاحظه است كه در اين تصوير مي  5-3ه جهت تهت ك ش در شث  آماده سازي شد

 .توان وجود ترك سطحي در جوش را م اهده نمود
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 .سطح اتصال تولید شده در آزمایش پنجم تصویر 8-1شکل

 

 
 . تصویر نمونه آماده سازی شده برای تست کشش و مشاهده ترك سطحي 3-1شکل

 

 ششم آزمایش

 جوشثاري  سرعت mm/min56 و سرعت چرذشrpm 5666  انتخاب گرديد،مس در سمت

میلي متر و به  5پین   offsetپیش رونده وآلومینیوم در سمت پس رونده قرار گرفت،مقدار 

 .درجه بوده است 5سمت آلومینیوم و زاويه انحراف ابزار 

 نتیجه

 اتصال ايجاد شده در تونلي سراسري حفره. 

 جوش ترد بهیار رفتار. 

 قاب   66-3تصوير جوش انجام شده در شث   ،ري ه عدم نفوذ در و نامناسب بهیارجوش  ظاهر

 .ملاحظه مي باشد
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 .سطح اتصال تولید شده در آزمایش ششم تصویر 66-1شکل

 هفتم آزمایش

انتخاب گرديد،مس در سمت پیش  rpm 6556و سرعت چرذش mm/min65 جوشثاري  سرعت

میلي متر و به سمت آلومینیوم و  5پین   offsetرونده وآلومینیوم در سمت پس رونده قرار گرفت،مقدار 

 .درجه بوده است 5زاويه انحراف ابزار 

 نتیجه

 حفرات بهیار ريز در بعضي از نقاط اتصال. 

 ظاهر جوش مناسب. 

 استحثام نمونه تحت آزمون ك شMpa 4/38  گزارش گرديد. 

 

 هشتم آزمایش

انتخاب گرديد،مس در سمت پیش  rpm 6556و سرعت چرذش mm/min65 جوشثاري  سرعت

در   offsetدرجه بوده و هیچ گونه 5زاويه انحراف ابزار. رونده وآلومینیوم در سمت پس رونده قرار گرفت

 .نظر گرفته ن د

 نتیجه 

  اتصال كه در مقايهه با حالت قب  كمتر مي باشدمیزان حفرات بهیار ريز در بعضي از نقاط. 

 ظاهر جوش بهیار مناسب. 

  استحثام نمونه تحت آزمون ك ش در حدودMpa 76 گزارش گرديد. 
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 نهم آزمایش

كلیه شرايط م ابه آزمايش قب  بوده و تنها تفاوت آن تغییر فلز پیش رونده و پس رونده مي باشد به 

 .سمت پس رونده و آلومینیوم در سمت پیش رونده قرار گرفتنحوي كه در اين آزمايش مس در 

 نتیجه 

 حفرات بهیار ريز در بعضي از نقاط اتصال كه در مقايهه با حالت قب  بی تر مي باشد. 

  ظاهر جوش مناسب فقط مقداري جزييFlash در لبه هاي اتصال م اهده گرديد. 

  استحثام نمونه تحت آزمون ك ش در حدودMpa 64 رديدگزارش گ. 

 

 دهم  آزمایش

انتخاب گرديد،مس در سمت پیش  rpm 6556و سرعت چرذش mm/min65 جوشثاري  سرعت

پین   offsetدرجه بوده و مقدار  5زاويه انحراف ابزار. رونده وآلومینیوم در سمت پس رونده قرار گرفت

 .میلي متر و به سمت مس در نظر گرفته شد 5/6

 نتیجه 

 اتصال ايجاد شده در تونلي سراسري حفره. 

 ظاهر جوش بهیار مناسب و م اهدهFlash  در لبه هاي اتصال. 

 جوش ترد بهیار رفتار. 

 

 یازدهم  آزمایش

كلیه شرايط م ابه آزمايش قب  بوده و تنها تفاوت آن تغییر فلز پیش رونده و پس رونده مي باشد به 

 .سمت پیش رونده قرار گرفتنحوي كه در اين آزمايش مس در سمت پس رونده و آلومینیوم در 

 نتیجه 

 اتصال ايجاد شده در تونلي سراسري حفره. 

 ظاهر جوش بهیار مناسب و م اهدهFlash   در لبه هاي اتصال كه در مقايهه با حالت قبلي

 .افزايش داشته است

 جوش ترد بهیار رفتار. 
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 پارامترهای بررسي شده 1-3

صورت گرفته م اهده گرديد كه نتايج حاص  از آزمايش  با توجه به نتايج به دست آمده از آزماي هاي

ه تم بهترين نتايج آزماي ات مي باشد بنابراين با استفاده از پارامترهاي مورد استفاده در اين آزمايش، 

 اتصال، مح  در ذواص كردن انجام گرديد و به منظور بهینه Sicبا اضافه نمودن نانو ذرات  FSWفرآيند

 جهت بررسي و مانند افزايش تعداد پاسهاي جوشثاري و تغییر جهت چرذش پین مختلفي پارامترهاي

 ذواص همچنین (دانه اندازه متوسط)ريزساذتاري ذواص م كور، متغیرهاي بهینه شرايط حصول

 .مورد بررسي قرار گرفتند ك  ي مقاومت سختي، مانند مثانیثي

 

 تغییر تعداد پاسهای جوشکاری 1-3-6

ها به صورت تک پاسه و دوپاسه جوشثاري گرديدند و درحالت دو پاسه، پاا دوم  در اين پهوهش ،نمونه

 .بلافاصله پس از پاا اول اعمال شده است

 

 ریزساختار 1-3-2

 در متالوگرافي، آزماي ات انجام جهت.به منظور بررسي اندازه دانه ها از میثروسثو  نوري استفاده گرديد

شده و جهت تههی  در روند انجام نمونه ها مانت گرديده  جدا تولیدي ي ها نمونه از عرضي مقاط  ابتدا

نمونه ها توسط .بر روي نمونه ها انجام گرديد 5666تا شماره  86و سپس عملیات سنباده زني از شماره 

براي اچ استفاده شد   HNO3، براي مس از محلول اچ گرديدند ثانیه 76تا  45و براي مدتكلر محلول 

 .ثانیه در اين محلول قرار گرفتند 46مدت  و نمونه ها به

با استفاده از میثروسثو  نوري عثههايي از نواحي مختلف تهیه گرديدو متوسط اندازه دانه به روش 

 .دستي محاسبه گرديد

به منظور بررسي سطح شثهت نمونه هاي آزمون ك ش، از میثروسثو  الثتروني روب ي استفاده 

 گرديد

 

 آزمون کشش 1-3-1

شده يک  جوشثاري قطعه هر از ك  ي، تن هاي تحت شده ماده جوشثاري رفتار بررسي منظور به

تهیه شد،نرخ كرنش مورد استفاده در آزمون ك ش  ASTM-E8نمونه آزمون ك ش مطابق استاندارد 

 .میلي متر بر دقیقه بود 6
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 آزمون ریز سختي سنجي 1-3-4

در )شده، سختی سنجی به صورت صلیبی شکلو ناحیه جوشکاری  پایه فلز سختیبرای نگاهی از 

ريز سختي .انجام شد ASTM-E348و مطابق استاندارد ( طول و عرض مقط  جوشثاري شدهراستای

و مقدار    mµ366فاصله نقاط سختي سنجي شده از يثديگر .سنجي طولي در حد فاص  دو فلز انجام شد

ريز سختي سنجي عرضي در امتداد سطح به .ثانیه بود 66و  gf56و زمان اعمال بار در هر اثر به ترتیب 

و مقدار و زمان بار اعمالي م ابه با حالت  mm6عمق جوش و فاصله نقاط سختي سنجي شده از يثديگر 

 .قبلي بود
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 نتایج و بحث -4

 اغت اشي اصطثاكي جوشثاري نمونه هاي بر روي مختلف آزمونهاي از آمده بدست نتايج فص  اين در 

 .است شده بیان مفص  به طور شده

 

 مطالعات ریز ساختاری 4-6

نوري مورد بررسي قرار  میثروسثو  كمک به شده با پودر جوشثاري نمونه هاي همه ريزساذتار

اغت اشي كلیه نمونه هاي جوشثاري شده تركیبي از مس همانگونه كه انتظار مي رفت در ناحیه .گرفت

ريز ساذتار ناحیه اغت اشي و ريز ساذتار مس و .،آلومینیوم و ذرات تقويت كننده م اهده گرديد

 .قاب  م اهده مي باشد 65-65تا  6-4آلومینیوم در ناحیه اغت اشي در هر نمونه در شثلهاي

است و فلز در منطقه اذتلاط تركیب پلاستیک را به وضوح توزي  مس در آلومینیوم داراي يک مرز واضح 

در شثلها م اهده مي شود كه فلز مس در اثر اذتلاط پلاستیک و حرارت ناشي از ابزار در .ن ان مي دهد

فلز آلومینیوم تركیب شده و با توجه به جريان مواد مي تواند باعث به وجود آوردن ساذتار فلزي متفاوت 

ر اين پهوهش دماي منطقه ههته جوش به وضوح پايین تر از دماي انجماد مس و د.در هر دو سمت شود

فلز آلومینیوم دچار تبلور مجدد مثانیثي گرديده  و همانطور كه در شثلهاي مربوط .آلومینیوم مي باشد

اما مس فرآيند تبلور .به ريزساذتار آلومینیوم م اهده مي شود دانه ها در اين منطقه تصفیه شده اند

به دلی  اينثه )درجه سانتیگراد است تجربه نمي كند  566دد دينامیثي را زماني كه دما پايین تز از مج

از طرف ديگر به وسیله عم  اذتلاط و حرارت ( اين دما از دماي تبلور مجدد براي مس پايین تر است

شث  دهي مي  ناشي از اصطثاك ابزار منطقه ههته جوش با لايه لايه شدن متناوب و ساذتار تركیبي

هدايت حرارتي متفاوت .شود،لايه هاي تثرار شونده در اثر پديده تبلور مجدد دينامیثي به وجود مي آيند

چون .در دو سمت منطقه ههته جوش نیز مي تواند دلی  اصلي ديگري بر ايجاد ساذتار متفاوت مي باشد

اصطثاكي تولید شده در عم   برابر آلومینیوم است و بی تر حرارت 5/5هدايت حرارتي مس در حدود 

اذتلاط در سمت مس در مجاورت آلومینیوم از دست مي رود كه باعث كاهش دما در اين منطقه شده و 

 .در نتیجه ساذتارهاي متفاوتي در طرفهاي مختلف منطقه ههته جوش ايجاد مي شود

است،ناحیه تیره رنگ ناحیه غني  متفاوتي تركیبات داراي ناحیه اغت اشي شود مي م اهده كه همانطور

غلظت مس در منطقه اشباع از مس بهیار بالاتر است و محتوي درصد م خصي از تركیب .از مس است

يک منطقه مهتعد براي جوانه زني و رشد   Al-Cuفص  م ترك .مي باشد Cu9Al4بین فلزي 

افزايش دما، جوانه زني و رشد  با.درجه سانتیگراد مي باشد 656تركیبات بین فلزي در دماهاي بالاتر از 

لايه هاي مس مخلوط ن ده است و مناطق سفید ( نارنجي)اين تركیبات تهري  مي گردد، مناطق روشن
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اين . مي باشد CuAl2رنگ ، ناحیه غني از آلومینیوم كه محتوي درصد زيادي از تركیب بین فلزي 

در كلیه .از اين مناطق شروع مي شودتركیبات بین فلزي ماهیت ترد داشته و جوانه زني و رشد ترك 

نمونه هاي جوشثاري شده ،اكيريت ههته جوش را مس ت ثی  مي دهد و مس با اشثال مختلف در اين 

 . ناحیه توزي  مي شود

 

 
 .ناحیه اغتشاشي در حالت یک پاسه  پاد ساعتگرد تصویر 6 -4شکل
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 .یک پاسه  پاد ساعتگرد ناحیه اغتشاشي در حالت تصویر میکروساختار مس در 2 -4شکل

 

 

 
 .ناحیه اغتشاشي در حالت یک پاسه  پاد ساعتگرد تصویر میکروساختار آلومینیوم در 1-4شکل
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 .ناحیه اغتشاشي در حالت یک پاسه ساعتگرد تصویر  4 -4شکل

 

 
 . ناحیه اغتشاشي در حالت یک پاسه ساعتگرد تصویر میکروساختار مس در 3-4شکل
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 .ناحیه اغتشاشي در حالت یک پاسه  ساعتگرد میکروساختار آلومینیوم درتصویر  0-4شکل

 

 

 
 .ناحیه اغتشاشي در حالت دو پاسه پاد ساعتگرد تصویر 7-4شکل
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 .ناحیه اغتشاشي در حالت دو پاسه پادساعتگرد تصویر میکروساختار مس در 8-4شکل

 

 
 .در حالت دو پاسه پاد ساعتگردناحیه اغتشاشي  تصویر میکروساختار آلومینیوم در 3-4شکل
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 .ناحیه اغتشاشي در حالت دو پاسه ساعتگرد تصویر 66-4شکل

 

 
 .ناحیه اغتشاشي در حالت دو پاسه ساعتگرد تصویر میکروساختار مس در 66-4شکل
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 .ناحیه اغتشاشي در حالت دو پاسه ساعتگرد تصویر میکروساختار آلومینیوم در 62-4شکل

 

 اندازه كننده تعیین عام  شود، انجام پودر افزودن بدون اصطثاكي اغت اشي جوشثاري شرايطي كه در

 نیز كننده تقويت ذرات از زماني كه اما مي كند تجربه تبلور مجدد درذلال ماده كه است حرارتي دانه،

 تاثیر جديد دانه هاي نهايي اندازه بر ديگري حالت عوام  اين در .است متفاوت شرايط شود، استفاده

 كمک يافته تبلورمجدد دانه هاي به رشد جوشثاري طي در قطعه به وارده حرارت نگاهي، از .دارند

 .مي شود تهري  آن دما حركت افزايش با و است نفوذي پديده يک مرزدانه حركت چراكه میثند،

 مي دهد افزايش را ورودي حرارت پی روي و افزايش تعداد پاسها سرعت كاهش يا دوراني سرعت افزايش

كننده  تقويت ذرات ديگر، منظر از .می ود يافته مجدد تبلور دانه هاي شدن درشت به منجر نهايت و در

 كردن محدود با و كنند عم  مرزدانه حركت برابر در مانعي ميابه مي توانند به در صورت توزي  يثنواذت

 اثر به كننده، تقويت ذرات كمک به دانه رشد از ممانعت .جلوگیري كنند دانه شدن درشت از آنها حركت

  را مجدد تبلور جوانه زني مثانهاي كننده، تقويت حضور ذرات اين، بر علاوه .است معروف 53كنندگي قف 

 

 

Pining Effect 
21
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مي  ريزدانه تر نهايي ريزساذتار باشد، يافته بی تر تبلورمجدد دانه هاي تعداد هرچه .مي بخ د تعدد

 .شود

 پلاستیک، شث  تغییر طي در .نیز میگردد اولیه دانه هاي شدن شثهته باعث كننده تقويت ذرات حضور

 .مي آيد بوجود كم زاويه مرزدانه زيادي تعداد و مي شوند شثهته دانه ها

 .مي روند ب مار تبلورمجدد دانه هاي جوانه زني براي براي مناسبي مثانهاي مرزدانه هايي، چنین

 دانه هاي جوانه زني و شده تبدي  پرزاويه نوع به كم زاويه مرزدانه هاي دينامیثي، تبلورمجدد درذلال

مي  رشد كوچک اند، هم بهیار كه نوپا دانه هاي بعد مرحله در .مي افتد اتفاق نواحي مرجح در جديد

 دانه رشد مرحله پايان در .است شده ذذیره آنها مرزدانه هاي توجه اي در قاب  انرژي زيرا كنند،

 .مي شود حاص  ريزي بهیار هم محور ريزساذتار

نتايج حاص  از محاسبه اندازه دانه در كلیه نمونه هاي جوشثاري شده با پودر، از مس و آلومینیوم موجود 

 .قاب  م اهده مي باشد 6-4در ناحیه اغت اشي در جدول 

 

 .اندازه دانه در نمونه های جوشکاری شده با پودر 6-4جدول 

 شماره نمونه
فلز سمت پیش 

 رونده
 تعداد پاا

متوسط اندازه دانه آلومینیوم 

  (µm)در ناحیه اغت اشي

متوسط اندازه دانه مس در 

 (µm)ناحیه اغت اشي

 8/3 5/5 6 آلومینیوم 65

 4/3 5/5 6 مس 63

 5/5 7/3 5 آلومینیوم 64

 6/4 5/3 5 مس 65

 

بوده كه در  63دانه مربوط به نمونه شماره همانگونه كه در جدول م اهده مي شود كوچثترين اندازه 

اين حالت مس درحالت پیش رونده وفرآيند به وسیله يک پاا انجام شده و بی ترين سختي مربوط به 

 .كه آلومیینوم در سمت پیش رونده و فرآيند به وسیله دو پاا متوالي انجام شده است 64نمونه شماره 

ز عوام  مهم كاهش اندازه دانه وجود ذرات پودر در زمینه مي همانگونه كه قبلا توضیح داده شد يثي ا 

باشد كه باعث جلوگیري از رشد دانه ها در هنگام تبلور مجدد مي شود ل ا مح  هايي كه تراكم و پخش 

 .ذرات بهتري داشته باشند اندازه دانه ريزتر ذواهد بود
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افزايش تعداد پاا منجر به توزي  بهتر ذرات تقويت كننده در فاز زمینه مي شود كه با توجه به اثر قف  

كنندگي ذرات تقويت كننده فاز زمینه، افزايش محلهاي مهتعد براي جوانه زني دانه هاي تبلور مجدد 

ر كمک مي كند، از طرفي يافته و همچنین تاثیر در شثهته شدن دانه هاي اولیه، به ريز دانه شدن ساذتا

افزايش میزان حرارت ورودي نیز باعث درشت دانه شدن ريز ساذتار جوشثاري شده مي گردد با توجه به 

نتايج به دست آمده از اين پهوهش م اهده مي شود كه با افزايش تعداد پاسها،افزايش میزان حرارت 

اين اثر . اندازه دانه را در بر ذواهد داشتورودي بر اثر ذرات تقويت كننده غلبه كرده و افزايش متوسط 

 كمتر مي باشد،بی تر و موثرتر است Sicدر نواحي كه ذرات 

 خواص کششي 4-2

 شده اي كه تحت آزمون ك ش قرار گرفتند، ديده جوشثاري نمونه هاي همه م خصات 5-4جدول  در

 افزودن تاثیر بررسي و مقايهه منظور به نیز پودر بدون جوشثاري شده نمونه ك  ي ذواص .مي شود

ذرات  بین نابجايیها و پیوند چگالي ، دانه اندازه نحوه توزي  پودر، نظیر عواملي. است شده عنوان پودر،

 .باشند مي اتصال استحثام بر تاثیرگ ار عوام  مهمترين جمله از زمینه فاز كننده و تقويت

 مي اتفاق استحثام اتصال كم نواحي در كرنش و تنش تمركز ، مي شود اعمال اتصال به ك  ي بار وقتي

 ترين ضعیف با ارتباط مهتقیم اتصال هر شثهت مح .مي ذورد ترك ناحیه آن از اتصال متعاقبا و افتد

 مهم اتصال مثانیثي هاي بهبود ويهگي و فهمیدن براي اتصال شثهت مح  مطالعه .دارد اتصال قهمت

 .است

 .که تحت آزمون کشش قرار گرفته اندمشخصات نمونه های جوشکاری شده  2-4جدول 

شماره 

 نمونه

سرعت 

 پی روي

mm/min 

سرعت 

 دوراني

rpm 

فلز سمت 

 پیش رونده

ذرات 

تقويت 

 كننده

 تعداد پاا

استحثام 

 ك  ي

MPa 

 4/38 يک ندارد مس 6556 65 7

 78/75 يک ندارد مس 6556 65 8

 77/63 يک ندارد آلومینیوم 6556 65 5

 76 يک SiC آلومینیوم 6556 65 65

 645 يک SiC مس 6556 65 63

 54 دو SiC آلومینیوم 6556 65 64

 74 دو SiC مس 6556 65 65
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نمونه  م اهده مي شود، 67-4تا  63-4و در شثلهاي شمارهاستنباط  5-4همانگونه كه از نتايج جدول 

بی ترين استحثام ك  ي را دارد كه در نتیاج مربوط به اندازه دانه نیز م اهده گرديد اين  63شماره 

 65با توجه به نزديک بودن میزان اندازه دانه در نمونه هاي شماره . نمونه داراي كوچثترين اندازه دانه بود

با يثديگر تفاوت زيادي داشته كه ولي م اهده گرديد كه میزان استحثام ك  ي اين دو نمونه  63و 

يثي از دلاي  اين امر مي تواند، تجم  شديدتر ذرات در ناحیه اغت اشي و عدم ايجاد پیوند مناسب میان 

       پودر و زمینه باشد كه اين نواحي مناطق مهتعد به ايجاد  ترك ذواهند بود و استحثام را كاهش

 مختلف نمونه هاي استحثام ك  ي افزايش يا كاهش در عام  موثرترين كه دريافت توان مي .مي دهند

 باشد، ريزتر دانه شده جوشثاري نمونه كه واق  هر قدر در .باشد مي دانه اندازه تغییرات شده، جوشثاري

 انرژي مي بايهت حركت براي ترك و داشت ذواهند هم به نهبت تري متفاوت جهت هاي دانه ها

 زنر، قانون بنابر همچنین. شد هد ذوا انجام تر سخت ترك ترتیب حركت اين به و كند صرف را بی تري

 اين و شود مي ايجاد مرزدانه پ ت در اهنابجايي  از بی تري تجم  باشد، تر درشت دانه ماده كه هرقدر

 به ترك جوانه ماده، نظري استحثام بر غلبه با كه شود مي مرزدانه پ ت در تنش رفتن بالا باعث پديده

  باشد، تري ريزدانه ساذتاري داراي شده جوشثاري نمونه كه قدر هر ترتیب اين به .آيد مي به جود

 .افتد مي اتفاق كمتري سرعت با ترك رشد و شد هد ذوا انجام ديرتر ترك زني جوانه

 

 

 

 

 . نمودار مقایسه استحکام کششي نمونه ها 61-4شکل
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 . 62نمودار تنش کرنش نمونه شماره  64-4شکل

 

 

 

 

 . 61کرنش نمونه شماره  - نمودار تنش 63-4شکل
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 . 64کرنش نمونه شماره  - نمودار تنش 60-4شکل

 

 

 

 . 63کرنش نمونه شماره  - نمودار تنش 67-4شکل
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در حالتهاي دو پاسه با توجه به اينثه دو پاا به صورت پیوسته اجرا گرديده،میزان حرارت ورودي 

به نهبت حالت يک پاسه داشته كه باعث كاهش استحثام در مقايهه با  افزايش و دانه هاي درشت تري

 .حالت يک پاسه مي شود

 مي باشد، با MPa573 و  MPa366 و مس ذالص به ترتیب Al  6666ك  ي  استحثام كه آنجا از 

ذكر گرديده،م اهده شد كه در تمامي نمونه  6-4كه در جدول  آزماي ات از آمده بدست نتايج به توجه

 ناحیه در كه اين است موضوع اين ا استحثام ك  ي در مقايهه با فلزات پايه كاهش يافته است، علته

 اين در داشته وجود فلزات پايه در كه هايي نابجايي كه شده باعث مجدد تبلور پديده جوش، ناگت

 يافته مجدد تبلور ريز هاي از دانه ناشي اتصال اين استحثام عمده ولي .شود ح ف كام  بطور قهمت

 .باشد مي

 اصطثاكي جوشثاري اتصال مثانیثي ذواص بر سیلیهیم كاربید افزودن تاثیر شدن م خص منظور به

 63و  8پودر نیز انجام گرديدمقايهه استحثام ك  ي نمونه هاي  افزودن بدون اغت اشي شده،جوشثاري

درصد  55ك  ي را به میزان  حاكي از اين حقیقت است كه افزودن نانوذرات كاربید سیلیهیم،استحثام

به ذاطر  65افزايش داده است كه يثي از دلاي  اصلي اين امر ريز شدن دانه هاي ناحیه جوش نمونه 

 .حضور ذرات نانو كاربید سیلیهیم مي باشد

 

 شکست نگاری 4-1

كه تصاوير میثروسثو  .شده از منطقه اغت اشي صورت گرفته است جوشثاري نمونه هاي كلیه شثهت

  تا 68-4ثتروني مربوط به سطح مقط  شثهت كلیه نمونه هاي جوشثاري شده با پودر در شثلهاي ال

 .قاب  م اهده مي باشد  4-56
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 .62سطح مقطع شکست نمونه شماره  68-4شکل

 

 

 
 .61سطح مقطع شکست نمونه شماره  63-4شکل
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 .64سطح مقطع شکست نمونه شماره  26-4شکل

 

 

 
 .63سطح مقطع شکست نمونه شماره  21-4شکل
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بی تر از ساير نمونه ها بوده كه  63همانگونه كه قبلا نیز اشاره شده بود استحثام ك  ي نمونه شماره 

وحفراتي م اهده نمود  54در تصوير میثروسثو  الثتروني سطح مقط  شثهت اين نمونه مي توان چاله

و با بررسي تصوير میثروسثو  الثتروني روب ي از نحوه توزي  .كه حاكي از شثهت نرم اين نمونه است

م اهده مي شود كه توزيه ذرات تقريبا به صورت يثنواذت تري ( 55-4شث  )63ذرات در نمونه شماره 

 .صورت گرفته است

يت كننده  كاربید سیلیهیم  به صورت مناسب صورت توزي  ذرات تقو 64و  65در نمونه هاي شماره 

ن ان داده شده است توزي  زيگزاگي شثلي از ذرات تقويت  53-4نگرفته و همان طور كه در شث  

 .كننده تجم  يافته در ناحیه اغت اشي ايجاد شد

 

 
 .61توزیع یکنواخت تر ذرات کاربید سیلیسیم در نمونه شماره  22-4شکل

 

 

 

 

Dimple
54 
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 .تجمع شدید ذرات کاربید سیلیسیم در ناحیه اغتشاشي 21-4شکل

 

با فاز زمینه مي باشند و 55همهیما نا م ترك فص  داراي شده آگلومره شديدا ذرات كه اين به توجه با

اين پیوند ضعیف تر از پیوندي است كه بین ذود ذرات كاربید سیلیهیم وجود دارد،شثهت در ناحیه 

 .رك ذرات تقويت كننده تجم  يافته و فاز زمینه رخ مي دهداغت اشي و در فص  م ت

شثهت نمونه شماره  مقط  سطح در پودري ذرات تجم  به مربوط روب ي الثتروني میثروسثو  تصاوير

و تصاوير میثروسثو  الثتروني روب ي مربوط به تجم  ذرات پودري در  55-4و  54-4در شثلهاي  65

 .قاب  م اهد مي باشد 56-4نیز در شث   64سطح مق  شثهت نمونه شماره 

از م اهده تصاوير و بررسي نتايج به دست آمده اينگونه استنباط مي گردد كه در حالتي كه آلومینیوم در 

 .اذت پودر در حالت يک پاسه و دو پاسه نخواهیم داشت سمت پیش رونده قرار دارد توزي  يثنو

 

 

 

 

Incoherent
55 
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 .گنمایي پایینربا بز 62تجمع ذرات پودری در سطح مقطع شکست نمونه شماره  24-4شکل

 

 
 .با بزرگنمایي بالا 62تجمع ذرات پودری در سطح مقطع شکست نمونه شماره  23-4شکل
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 .64تجمع ذرات پودری در سطح مقطع شکست نمونه شماره 20-4شکل

 

 

 ریز سختي سنجي 4-4

 افلزايش  را سلختي  عوام  اين از برذي .تاثیرگ ارند سختي مقدار بر عام  چند شده كامپوزيت ناحیه در

  :كرد اشاره زير موارد به مي توان آنها جمله از مي دهند كه

 میثند پیدا افزايش دانه سختي اندازه كاهش با پچ،-هال رابطه اساا بر :شدن ريزدانه (6

 كاربید تقويت كننده نانوذرات زمینه و حرارتي انبهاط ضرايب بین كه اذتلافي اثر در :نابجايي چگالي( 5

 اغت اشلي  اصطثاكي فرآيند جوشثاري طي در كه تغییرشثلي ذاطر به همچنین و دارد وجود سیلیهیم

 .شوند مي ت ثی  نابجايیها مي گیرد، صورت

كامپوزيلت   ناحیله  سلختي  بنلابراين  و بالاست سیلیهیم كاربید سختي نانوذرات :تقويت كننده ذرات( 3 

  .مي برد بالا را شده

 بلین  تركیبلات  زياد حجم حضور شود مي جوش منطقه در افزايش سختي باعث كه عاملي مهمترين( 4

 .در منطقه جوش مي باشد Cu9Al4و  CuAl2 ،CuAl مانند  فلزي
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 :مي دهند كاهش را سختي برذي عوام  ديگر، طرف از

56تابثاري اثر( 6 
 ناحیله  سلختي  ورودي مقلدار  حلرارت  از ناشلي  تابثلاري  اثلر .است عوام  اين از يثي 

57آنیل   ملاده  كه زماني ديگر، بیان به .مي دهد كاهش را يافته اغت اش
 تن لهاي پهلماند   ملي شلود،    

  .مي شوند آزاد آن در ف اري

ملي   كاهش را يافته اغت اش ناحیه تن هاي پهماند و نابجايي ها چگالي بالا، دماهاي در مجدد تبلور ( 5

  .دهد

رفتار ريز سختي . ويثرز بود 86و  666و مس ذريداري شده به ترتیب  6666آلومینیم  سختي میانگین

پوزيت شده، مقدار در همه جوشهاي كام.كلیه نمونه هاي جوشثاري شده با پودر مورد بررسیقرار گرف،

لازم به ذكر است همانگونه كه قبلا نیز ذكر گرديد با توجه به اينثه حجم .سختي بی تر از فلز پايه بود

زيادي از ناحیه اغت اشي،مس مي باشد سختي ناحیه اغت اشي در كلیه نقاط اندازه گیري شده از سختي 

در راستاي طولي و عرضي  65اره پروفی  ريز سختي نمونه شم 57-4در شث  .مس بی تر بوده است

 .قاب  م اهده مي باشد
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 (الف

 

 

 (ب

 
 

در راستای  62آلومینیوم در نمونه شماره -پروفیل ریز سختي سنجي اتصال مس 27-4شکل

 .عرضي (طولي، ب(الف
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شديدي م اهده گرديد كه اين نوسانات شديد   نوسانات  65در پروفی  ريز سختي سنجي نمونه شماره  

 :به دلاي  ذي  مي باشد

 و افزايش سختي نقاط دربرذي .است كننده تقويت ذرات از فقیر و غني نواحي حضور دهنده ن ان (6 

 كننده تقويت ذرات فقیر از و غني مناطق با ترتیب به نقاط اين كه است كرده پیدا كاهش ديگر برذي در

  متناظر

به صورت زيگزاكي بوده و اين  64و  65همانطور كه توضیح داده شد توزي  پودر در نمونه شماره .بودند

ويثرز  566نقطه متناظر با سختي  58-4در شث  . امر باعث شده كه منحني سختي يثنواذت نباشد

 .قاب  م اهده است

 

 
 . 62ویکرز در نمونه شماره  266تصویر نقطه متناظر با سختي  28-4شکل

 

 .فلزي در ناحیه اغت اشي بین تركیبات زياد حجم( 2

 تركیبات  زياد حجم با توجه به اينثه سختي بعضي از نقاط داراي مقادير زيادي مي باشد احتمال حضور

 .در منطقه جوش مي باشد Cu9Al4و  CuAl2 ،CuAl مانند  فلزي بین

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

  نتايج و بحث: فص  چهارم

 

56 

 

 

 . 62ویکرز در نمونه شماره  416تصویر نقطه متناظر با سختي  23-4شکل 

 

 اتصال X اشعه پراش الگوي [52]وهمثارانش 58اويانگدر ذصوص تركیبات بین فلزي در مح  اتصال ،  

 آلیاژ غیرم ابه اتصال X اشعه پراش الگوي 36-4شث  .بررسي كرده اند را ذالص مس و 6061 آلیاژ

 ذط مركز در مقط  اولین كه دهد مي ن ان مختلف مقط  و مس ذالص را در سه 6666آلومینیوم 

 .وهم براي مس زده شد 6666 آلیاژ براي هم جوش ذط از mm 4فاصله  در بعدي مقط  دو و جوش

 با همراه Cu9Al4و  CuAl2 ،CuAl  مانند فلزي بین عناصر زيادي مقدار آمدن بوجود از حاكي نتايج

 ،مس هاي پیک زياد تنوع .باشد مي دارد قرار 6061 آلیاژ كه قهمتي نزديثي در  Cuو α-Al فاز مقداري

α-Al يک شام  مس- 6061 آلیاژ جوش منطقه كه است موضوع اين اثبات فلزي، بین تركیبات و 

با  همراه بالا دماي وجود ايثس، اشعه پراش الگوي از حاص  نتايج با مطابق .باشد مي پیچیده مخلوط

 آمدن بوجود موجب كه شده مس و آلومینیوم هتروژن شدن مخلوط باعثعملثرد اغت اشي بالاي پین 

 .مي شود Cu9Al4و  CuAl2 ،CuAl  فلزي بین تركیبات
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 خط مرکز در (aمختلف  طولي مقطع 3 برای مس 6061 -آلیاژ اتصال Xاشعه  پراش الگوی 16-4شکل

از خط جوش در  mm 4 در فاصله (c 0606از خط جوش در سمت آلیاژ mm 4در فاصله  (bجوش 

 .[52]سمت مس
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 نتايج .[18]و مس ذالص تحقیق نمودند 6666آلیاژ همجنس غیر اتصال روي بر نیزو همثاران  58زو

چرذش  هاي سرعت در .ن ان داده شده است 36-4شث  در ناگت منطقه، Xپراش اشعه  از حاص 

 اين از كوچک پیک تنها چند و نبودند آشثار فلزي بین تركیبات پراش هاي پیک ،(rpm466)پايین

 هاي پیک، (rpm6666)بالاتر چرذش هاي سرعت در كه حالي در .بودند شده م خص تركیبات

 .م اهده گرديدند Al4Cu9و  Al2Cu فلزي بین تركیبات

 

 
و  rpm 466در سرعتهای  مس -6606 آلیاژ منطقه جوش اتصال  Xاشعه  پراش الگوی 16-4شکل

6666[18]. 

به صورت كلي با فاصله گرفتن از مركز جوش به تدريج از میزان سختي كاسته مي شود تا در ناحیه متاثر 

 .از حرارت به كمترين مقدار مي رسد و سپس افزايش ذواهد يافته تا به سختي فلز پايه برسد

اين  پايین سمت به بالا از با حركت كه است م خص اغت اشي ناحیه عرض در سختي تغییرات بررسي با

 ناحیه در سیلیهیم ذرات كاربید توزي  يثي از دلاي  آن اين است كه و يابد كاهش مي سختي ناحیه،

 اين سختي شدن كمتر باعث موضوع اين و باشد مي میاني آن نواحي از فقیرتر اغت اشي، منطقه پايیني

 .است اغت اشي شده ناحیه میاني نواحي به نهبت ناحیه

 .در راستاي طولي و عرضي قاب  م اهده مي باشد 63پروفی  ريز سختي نمونه شماره  35-4در شث  

 

 

Xue
58 

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

  نتايج و بحث: فص  چهارم

 

53 

 

 (الف

 

 

 (ب

 

در راستای  61آلومینیوم در نمونه شماره -پروفیل ریز سختي سنجي اتصال مس 12-4شکل

 .عرضي (طولي، ب(الف
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از  65مي توان دريافت كه نهبت به نمونه شماره  63نمونه شماره با م اهده پروفی  ريز سختي سنجي 

پروفی  ريز سختي سنجي يثنواذت تري برذوردار است كه ارتباط مهتقیم با نحوه توزي  ذرات كاربید 

سیلیهیم داشته و همانگونه كه در قب  نیز توضیح داده شد توزي  ذرات كاربید سیلیهیم در نمونه شماره 

ذت تر مي باشد در مواردي كه شاهد افزايش میزان سختي مي باشیم احتمال حضور بهیار يثنوا 63

بی ترين میزان سختي در مركز جوش م اهده مي .تركیبات بین فلزي در آن نقطه قوت ذواهد گرفت

شود و به تدريج با فاصله گرفتن از  مركز جوش از میزان سختي كاسته مي شود تا در ناحیه متاثر از 

 مترين مقدار مي رسد و سپس افزايش ذواهد يافته تا به سختي فلز پايه برسد و تغییراتحرارت به ك

 .اغت اشي ن ان دهنده كاهش سختي از سطح اتصال به سمت پايین مي باشد ناحیه عرض در سختي

پچ بايهتي -است و طبق رابطه هال 65بزرگتر از نمونه شماره  63هرچند اندازه دانه جوش نمونه شماره 

باعث شده است  65ي بی تري باشد اما توزي  غیر يثنواذت ذرات كاربید سیلیهیم در نمونه شماره سخت

 .سختي بی تري داشته باشد 65كه نمونه شماره 

 

در راستاي  65و شماره  64به ترتیب پروفی  ريز سختي نمونه هاي شماره   34-4و  33-4در شث  

 .طولي و عرضي قاب  م اهده مي باشد

در راستاي عرضي به صورت  64كه م اهده مي شود نیز در پروفی  ريز سختي نمونه شماره  همانگونه

كلي با فاصله گرفتن از مركز جوش به تدريج از میزان سختي كاسته مي شود تا در ناحیه متاثر از حرارت 

كه قبلا  به كمترين مقدار مي رسد و سپس افزايش ذواهد يافته تا به سختي فلز پايه برسد و همانگونه

 نواحي حضور دهنده توزي  غیر يثنواذت پودر و  نیز توضیح داده شد نوسانات در مقدار سختي ن ان

 .است كننده تقويت ذرات از فقیر و غني
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 (الف

 

 

 (ب

 

در راستای  64آلومینیوم در نمونه شماره -پروفیل ریز سختي سنجي اتصال مس 11-4شکل

 .عرضي (طولي، ب(الف
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 (الف

 

 

 (ب

 

در راستای  63آلومینیوم در نمونه شماره -پروفیل ریز سختي سنجي اتصال مس 14-4شکل

 .عرضي (طولي، ب(الف
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ريز سختي يثنواذت تري داشته و با حركت از   پروفی 64در مقايهه با نمونه شماره  65نمونه شماره 

 .سطح به سمت عمق از میزان سختي كاسته مي شود

 كه داردفرق  مس با آلومینیوم فلز سمت در سختي نمونه ها  افت میزان شود مي م اهده كه همانطور

 اين افت سختي اين علت آلومینیوم فلز در .باشد مي فلز دو اين متفاوت ماهیت دلی به  موضوع اين

 ههتند Mg2Siذرات  6061 آلیاژ در .است پراكنده سخت رسوبات بدلی  آلیاژها اين استحثام كه است

، اين رسوبات در نواحي بالاي جوشثاري دماي اثر در كه شوند مي استحثام و سختي افزايش باعث كه

 در آنها رخ مي دهد و به صورت كلي سختيفراپیر شدن  HAZح  شده و در نواحي  TMAZجوش و 

 لايه ساذتار از ناشي كه دانه، اندازه تغییرات به دلی  اين كه است آن پايین از بی تر جوش ناحیه بالاي

 بین تركیبات زيادتر حجم آن اصلي دلی  ولي .كارسختي است و قهمت اين در ريزتر و تر هموژن اي

 .باشد مي ناگت بالاي در فلزي
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  :نتایج 3-6 

روش فرايند جوشثاري اصلطثاكي اغت اشلي امثلان پل ير بلوده و       به 6666اتصال مس به آلومینیوم  -6

زماني كه مس در سمت پیش رونده قرار دارد نتايج بهتري به نهلبت قلرار گلرفتن ملس در حاللت پلس       

 رونده حاص  گرديد

 rpm 6556میلي متر و سرعت چرذش  65بهترين نتايج در زماني حاص  شد كه سرعت جوشثاري  -5

 .بود

 افزايش (5يافته،  تبلورمجدد دانه هاي رشد از جلوگیري (6طريق  از سیلیهم كاربید نانو ذرات  -3

 پلاستیثي تغییرشث  طي در اولیه دانه هاي شثهتن (3و يافته تبلورمجدد دانه هاي جوانه زني مثانهاي

 .داد كاهش را يافته اغت اش ناحیه دانه اندازه مي دهد، رخ اغت اشي اصطثاكي جوشثاري ذلال در كه

ها در هر دو عضو اتصال مس و اساا م اهدات میثروسثوپي، ناحیه اغت اش تمامي نمونهبر  -4

 .آلومینیوم، داراي كوچثترين اندازه دانه نهبت به ساير نواحي اتصال بود

در راستاي عرضي به صورت كلي با فاصله گرفتن از مركز جوش به تدريج از میزان سختي كاسته مي  -5

ه متاثر از حرارت به كمترين مقدار مي رسد و سپس افزايش ذواهد يافته تا به سختي فلز شود تا در ناحی

 .پايه برسد

حضور نواحي غني و فقیر از ذرات  نوسانات در مقدار سختي به دلی  توزي  غیر يثنواذت پودر و  -6 

 .است تقويت كننده و در بعضي از نقاط حضور تركیبات بین فلزي تولید شده در حین فرايند

 سختي مقدار اغت اشي، ناحیه پايیني نواحي سمت به اغت اشي ناحیه بالايي نواحي از حركت با -7

 .كاهش مي يابد

 .اندازه دانه در حالت يک پاسه راستگرد داراي كوچثترين مقدار مي باشد -8
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 :پیشنهادها 3-2

 ذواص ريزساذتار و پودري، ذرات توزي  نحوه بر آن تاثیر پین، از متفاوتي هاي به كار بردن هندسه -6

 .شود بررسي جوش مثانیثي

درصد  تاثیر شیار يا تعبیه دو يا چند شیار با فاصله بهیار نزديک در كنار يثديگر  پهناي تغییر با -5

 .گیرد بررسي قرار مورد فرايند در استفاده مورد كننده تقويت فاز حجمي

جوشثاري شده بر ريز ساذتار و ذواص مثانیثي بررسي تغییر جهت چرذش در هر يک از پاسهاي  -3

 .مورد بررسي قرار گیرد

بررسي تاثیر لحاظ نمودن زمان پس از هر پاا و سر نمودن قب  از شروع پاا بعدي بر ريز ساذتار و  -4

 .ذواص مثانیثي مورد بررسي قرار گیرد

 .نیثي مورد بررسي قرار گیردانجام جوشثاري در دو طرف قطعه و تاثیر آن بر ريزساذتار و ذواص مثا -5
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Abstract  

 

 

Abstract     

A butt joint of Al and pure copper is often used in the industry for electrical 

applications.Al and Cu are used in the production of bus-bars. A bus-bar is an 

electrical conductor that makes a common connection between several circuits; and 

it is found in the interconnection of the incoming and outgoing transmission lines 

and transformers at an electrical substation. Bus-bars are also used to connect 

generators and the main transformers in a power plant. In this paper nano silicon 

carbide was added in  butt joint and friction  stir welding was used to make butt 

joints of Al 6061-T6 and commercially pure copper (with 5mm thickness). The 

main object of the present study is to investigate the effect of nano-sized SiC 

particle on the mechanical and microstructural properties of the friction stir welding 

(FSW) joints of Aluminum Alloy and commercially pure copper.The experimental 

results obtained showed that relatively better joints could be obtained when the 

hard Cu plate was fixed at the advancing side and the best mechanical properties 

were obtain in rotation speed 1250 rpm and speed 15mm/min. The results 

demonstrate that the mechanical and microstructural properties in the joint 

improved. Microstructural observations by optical microscope , scanning electron 

microscope , the hardness and strength test all were in good agreement with 

corresponding results. 

 

Key Words: Friction stir welding , dissimilar joint Aluminum-copper , SiC 

nanoparticle ,  Microstructural examination , tensile strength , hardness. 
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