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 .شوند یساخته م یرونیب يو دو صفحه فلز يهسته متخلخل فلز یکاز مواد فوق سبک هستند که از  اي دسته يفلزفوم  هاي یچساندو
مواد را در  یناکاربرد و ارزان،  یعسر یافتباز یتمقاومت در برابر حرارت و قابل ،بالا يجذب انرژ یتو ظرف یچگالبه استحکام  نسبت

 یاصطکاک يجوشکار هاي یتبا توجه به مز. کرده است آل  یدها ،و ساختمان يهوافضا، نفت و انرژ ي،از جمله خودروساز یعاز صنا سیاريب
 یرهمجنسغ یاژهايل آلبه اتصا یازکه ن مواردي در خصوص¬به تواند یم ينوع جوشکار ینا یقاز طر ها پنل یناتصال صفحات ا ی،اغتشاش

و دو لایه ورق مسی در دو طرف  ینیومبا هسته فوم آلوم يفلز یچساندو یدتولسنجی  امکان ،پژوهش یندر ا. وجود دارد، به کار گرفته شود
، 2000 یرابزار در مقاد یمورد مطالعه، سرعت دوران يپارامترها. مورد مطالعه قرار گرفت یاغتشاش یاصطکاک يبا استفاده از جوشکار آن

 یفیتک یابیمقاطع جوش به منظور ارز. انتخاب شددرجه  7و  5 یرانحراف ابزار در مقاد یهزاو ینو همچن یقهدور بر دق 3000و  2500
استحکام اتصالات از  یابیبه منظور ارز. است يفلز یچساندو یدروش مورد استفاده در تول یتموفق یانگرجوش مورد مطالعه قرار گرفت که ب

و با  باشد یانحراف ابزار م یهاز زاو یشترب یاربر استحکام جوش بس یسرعت دوران یراست که تأث ینا یانگرب یجنتا. کشش استفاده شد  آزمون
دور بر  2000ابزار  یبا سرعت دوران شده يمربوط به نمونه جوشکار یاستحکام کشش یشترینب. نسبت معکوس دارد یاستحکام کشش

  .مگاپاسکال است8/18درجه با مقدار  5ار انحراف ابز یهو زاو یقهدق

  :کلیدواژگان
 یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

  يفلزدو یچساندو
  ینیومیفوم آلوم
  یورق مس

  استحکام کششی جوش

Experimental study on manufacturing of bi-metal sandwiches with aluminum 
foam core and copper layers using friction stir welding 

Mohsen Dorudgar1, S. M. Hossein Seyedkashi1*, Moosa Sajed2 
1- Mechanical Engineering Department, University of Birjand, Birjand, Iran. 
2- Mechanical Engineering Department, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran
* P.O.B. 97175-376, Birjand, Iran, seyedkashi@birjand.ac.ir

Article Information Abstract 
Original Research Paper 
Received: 25 July 2020 
First Decision: 23 August 2020 
Accepted: 19 October 2020 

Metal sandwiches are a new class of ultra-lightweight materials made from a porous metal core and two outer 
metal plates. High strength and high energy absorption capacity, resistance to heat, and also fast and 
inexpensive recyclability make these materials ideal for use in many industries including automotive, 
aerospace, oil, energy and construction industries. Considering the advantages of friction stir welding, the 
connection of these plates using this welding technology can be used industries for welding of bimetal 
sandwiches. In this research, feasibility of using frictional stir welding to prepare metal sandwiches with a 
core of aluminum foams and copper covers was investigated. The investigated parameters were tool rotational 
speed, in three levels of 2000, 2500 and 3000 rpm, and tilt angle in two levels of 5 and 7 degree. The cross-
sections of the joints were investigated for weld quality which confirmed a successful joining. Tensile tests 
were carried out to evaluate the joint strength. It was concluded that the effect of tool rotational speed on the 
weld strength is much higher than the effect of tilt angle and has a reverse relation with tensile strength. The 
best strength which was 18.8 MPa was obtained with a tool rotational speed of 2000 rpm and a tilt angle of 5 
degree. 
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قدمهم -1
در  1991بار در سال  نیاول يبرا اشیی اغتشاصطکاک يجوشکار

 ومینیآلوم ياژهایآل يبراابداع و  انگلستان يجوشکار تویانست

این فرآیند، یک جوشکاري حالت جامد . قرار گرفت استفادهمورد 
است که از ترکیب نیروي مکانیکی و حرارت ناشی از اصطکاك 

کند  براي اتصال قطعات در دمایی زیر نقطه ذوب، استفاده می
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به همین دلیل در این نوع جوشکاري، به نسبت جوشکاري . ]1[
ابزار مورد استفاده در . ذوبی، انرژي کمتري مورد نیاز خواهد بود

اي شکل و داراي یک  استوانه این فرایند، غیرمصرفی و عموماً
طعه قرار گرفته و با اعمال پین است که در مرز اتصال دو ق

حرکت دورانی و همچنین حرکت در مسیر جوش، در نهایت، با 
. ]2[کند  هم میانرم کردن و به جریان انداختن مواد، اتصال را فر

وارد  يابزار و فشار عمود ییابزار، سرعت جابجا یسرعت چرخش
 ينوع جوشکار نیدر ا رگذاریتاث یعوامل اصلاز  ،ر صفحاتب

به  توان یم رگذاریثأعوامل ت ریبه عنوان سا نیهمچن. ]3[ هستند
از انواع  یکی ی،ابزار اشاره کرد که در حالت کل نیشکل پ
انتخاب  یو مثلث یدار، مربع رزوه ،یساده، مخروط يا استوانه

هاي گذشته به عنوان  هاي فلزي در سال فوم. ]4[ شود یم
جدیدي از مواد با خواص مکانیکی، حرارتی، الکتریکی و  ي دسته

 يها یژگیواین مواد، . اند اي ظهور پیدا کرده صوتی ویژه
جمله چگالی پایین، نسبت آناز  کهارند د منحصربفردي

استحکام به چگالی بالا، عایق بودن در برابر صوت و حرارت، 
هاي فشاري و درطول  قدرت جذب انرژي بسیار بالا در تنش

تغییرشکل پلاستیک، قابلیت جذب ارتعاشات صوتی و مکانیکی 
گیر نبودن، قابلیت ماشینکاري خوب و همچنین  خوب، آتش

این خواص   مجموعه. ]5[یافت و غیرآلاینده بودن است قابلیت باز
هاي فلزي از جمله فوم آلومینیومی، باعث  منحصربفرد در فوم

ایجاد جذابیت و کاربرد روز افزون این مواد در صنایع مختلف، 
خصوصاً در صنایع حمل و نقل، هوافضا و صنایع ساختمانی شده 

ساندویچ فوم آلومینیومی محصولی شامل یک هسته . است
صفحه فلزي در دو طرف فوم متخلخل از آلیاژ آلومینیوم و دو 

هایی مانند استحکام، ثبات ابعادي  این نوع ساختار، ویژگی. است
پذیري بالا و عایق صوت بودن را در بالا، قابلیت ضربه

ها در مقایسه  این ساندویچ. ]6[ کند فراهم می هاي فلزي ساندویچ
اي دارند؛ از جمله  با مواد متراکم و فوم خالص، امتیازات ویژه

فلزي با همان جرم، استحکام بالاتري دارند   اینکه نسبت به ورق
ها در مقایسه با فوم خالص این  همچنین مزیت اصلی آن. ]7[

دهد تا قادر  را به ساندویچ می ي بیرونی این اجازه است که پوسته
بطور مثال زمانی (هاي کششی بیشتري را تحمل کند  باشد تنش

ي این  مجموعه). گیرد که پنل مورد خم شدن قرار می
ها را قادر ساخته است  این ساندویچ پنلهاي منحصربفرد  ویژگی

سازي،  اي در صنایع حمل و نقل، کشتی تا به طور گسترده
  .]8[مورد استفاده قرار بگیرند آهن و هوافضا  راه

 یکیالکترون عیدر صنا مس و ومینیآلوم اتصالاتکاربرد  عمده
همان کاربردها را  توانیم یچیساندو يهاپانل از استفاده با. است

همچنین از . آورد دست به ترنییپا وزنبا  یقطعاتبا استفاده از 
توان استفاده  ا براي کابردهاي مقاوم به ضربه و نفوذ میه این پانل

  . نمود
هاي با  ترین روش ساخت ساندویچ ترین و متداول ساده

باشد که به دلیل مشکلات  سبی میي فوم فلزي، اتصال چ هسته
هایی جهت ساخت  هاي آن، منجر شده است تا تلاش و محدودیت

از جمله . هاي دیگر صورت بگیرد ها به روش این نوع ساندویچ
با استفاده از روش  ]9[هنگاي و همکاران  2014در سال آنکه 

اندویچ پنل فومی به کمک اصطکاکی اغتشاشی به تولید س
به این صورت که یک . عملیات اصطکاکی اغتشاشی پرداختند

قرار داده شد و در  ADC6لایه در زیر از جنس آلیاژ آلومینیوم 
که در بین  ADC12روي این قطعه، دو قطعه آلیاژ آلومینیوم 

سپس از سمت . وجود داشت، قرار داده شد Al2O3ها پودر  آن
ات اصطکاکی اغتشاشی انجام شد تا صفحات صفحه بالایی، عملی

سپس با عملیات . ها به حالت یکپارچه درآیند و پودر مابین آن
و  ADC6ماشینکاري، قطعه اي که شامل صفحه زیرین از جنس 

مکعب مستطیلی که حاصل فرآیند اصطکاکی اغتشاشی بود، از 
به همین صورت قطعه مشابه دیگري تولید گردید . آن خارج شد

نهایت این دو قطعه به صورت موازي از سمت مکعبی شکل  و در
 948توسط قید و بند در کنار هم قرار گرفته و در کوره تا دماي 

محصول نهایی ساندویچ پنلی با . درجه کلوین، حرارت دیدند
ي فوم  و با هسته ADC6هایی از جنس آلومینیوم  ورقه

همکارش و  1نواکی 2015در سال پس از آن  .آلومینیومی بود
سیلسیوم و همچنین -فومی از جنس آلیاژ آلومینیوم ]10[

 TIGرا با جوشکاري ذوبی  AlSi–SiCکامپوزیت فومی با جنس 
در این جوشکاري از مواد . و جوش لیزر مورد آزمایش قرار دادند

در نهایت ساختار اتصالات جوشکاري . پرکننده نیز استفاده شد
شده بررسی شد و با آزمون کشش، میزان استحکام کششی 

در  .ها بالاتر از استحکام کششی ماده پایه به دست آمد نمونه
و 2019سال  به تولید ساندویچ فوم  ]6[و همکاران  2یا

ساختار . پرداختند 3آلومینیومی به روش جوش فاز مایع گذرا
، و یالکترون کروسکوپیم ،ينور کروسکوپیماتصال توسط 

همچنین استحکام . ی انرژي مورد بررسی قرار گرفتسنجفیط
اي  کشش و آزمون خمش سه نقطه هاي اتصال توسط آزمون

هاي اتصال چسبی، مورد  گیري شد و نتایج آن با نمونه اندازه
مقایسه قرار گرفت و مشاهده شد استحکام شکست و خستگی 

. باشد در این روش اتصال، بالاتر از اتصال به روش چسب می
                                                             
1 Nowacki  
2 Yao 
3 Liquid Diffusion Welding 
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گ 2019همچنین در سال  روش  ]11[و همکاران  1پن
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی را براي ساخت ساندویچ فوم 

هسته فوم مورد استفاده از . همجنس آلومینیومی به کار گرفتند
با میزان  مکعبمتر میلی 150×140×5جنس آلومینیوم در ابعاد 

همچنین . بود متر میلی 3ها  و میانگین ابعاد حفره% 72تخلخل 
 در ابعاد AA6061-T6صفحات طرفین از جنس آلیاژ آلومینیوم 

در این مطالعه از سرعت . بود مکعبمتر میلی 150×140×3
 متر میلی 35دور در دقیقه و سرعت خطی ابزار  750دورانی ابزار 

تعریف شده با استفاده  با حرکت در مسیر. در دقیقه استفاده شد
آلومینیومی تحت  ي از کنترل کامپیوتري، تمام مساحت صفحه

در . جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با فوم زیرین قرار گرفت
هاي مقاومت خمشی، مقاومت در برابر ضربه و  نهایت، آزمون

جذب صوت انجام شد و نتایج آن با نتایج اتصالات مشابه که با 
کاري انجام شده بودند،  سبی و لحیمهاي چ استفاده از روش

 . مقایسه گردید
 کی هیارا با یلیتحل مطالعه کی در] 12[و محمدزاده  ينور

در بهبود  یسع يعدد يسازهیشب نیهمچن و یاضیر مدل
 يهافوم از خود لیتحل در آنها. اندنموده یچیعملکرد پانل ساندو

 نیهمچن. اندکرده استفاده متفاوت ینسب یچگال با یومینیآلوم
 زساختاریر یبه بررس يامطالعه در] 13[ کارانو هم 2کفیکلاشن

 يریگاندازه با آنها. اندپرداخته مس و 6061 ومینیآلوماتصالات 
 يفلزنیب باتیترک یکیمکان خواص مطالعه به کرزیو یسخت

 که اندکرده گزارش آنها. اندپرداخته ندیفرا نیح در شده جادیا
 یاصطکاک يجوشکار از استفاده با یذوب يجوشکار با سهیمقا در

  .است شده کمتر بار چهار يفلز نیب باتیترک یسخت ،یاغتشاش
اگرچه  هاي فلزي هاي تولید ساندویچ فوم در بین روش

ترین و ارزانترین روش، اتصال چسبی است لیکن مشکلاتی  ساده
از جمله استحکام پایین و عدم مقاومت در برابر حرارت در این 

 متداول روش. محدود ساخته استنوع اتصال، استفاده از آن را 
 از استفاده که یوقت بالاخص است يکارمیلح از استفاده گرید

 باشد نظر مد 3لانه زنبوري ساختار با سبک یچیساندو يهاپانل
ساز مخلوط کردن پودرهاي فومهایی مانند  همچنین روش ].14[

، نیازمند TIGهاي لیزر  و روش جوش مایع گذرا و جوشکاري
تجهیزات بیشتر و مصرف انرژي بالاتري نسبت به روش جوش 

باشند و در عین حال به دلیل ذات این  اصطکاري اغتشاشی می
فرایندها بایستی در حالت مایع انجام شوند که منجر به بروز 

ه خصوص در جوشکاري آلیاژهاي مشکلات خاص خود ب
                                                             
1 Peng 
2 Kalashnikova 
3 Honeycomb 

   .شودناهمجنس می
در مروري که بر مطالعات انجام شده صورت گرفت، تحقیقی 

ي فوم و رویه  در خصوص تولید ساندویچ فلزي با هسته
. ناهمجنس به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی مشاهده نشد

ها با رویه  لذا در این پژوهش به تولید این نوع ساندویچ
و با استفاده از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ناهمنجنس 
ي انحراف ابزار  همچنین اثر سرعت دورانی و زاویه. پرداخته شد

  .جوشکاري در استحکام اتصالات مورد مطالعه قرار گرفت
  

  هامواد و روش -2
 ASTMدرصد  99/99قطعه مس خالص  12 ،پژوهشدر این 

B115-10  و  1داراي خواص مکانیکی درج شده در جدول
به  متر میلی 50×100در ابعاد  ینیومیقطعه فوم آلوم 6 همچنین

خواص مکانیکی مس مورد استفاده با استفاده از  .کار گرفته شد
بدست آمده  ASTM E8-Mآزمون کشش بر اساس استاندارد 

 بود مکعب متر سانتیگرم بر  6/0 فوم آلومینیومی یچگال .است
و فوم  یمسورق  ضخامت. نشان داده شده است 1 شکل که در

براي ساخت این  .بود متر میلی 4و  2 بیبه ترت یومینیآلوم
در این روش عامل . ها از روش آلپوراس استفاده شده است فوم

به  )TiH2مانند  کند یآزاد م اثر گرما گازه در عاملی ک(دمنده 
در این (در اثر آزاد شدن گاز  .شودافزوده می آلومینیوممذاب 

این  .شود یم دیفوم تولضمن سرد شدن فلز، ) مورد هیدروژن
 یدانشگاه فردوس یجهاد دانشگاه يدر گروه مواد و متالوژ ها فوم

 در و هستند ناهمسانگرد ها فوم نوع نیا .اند¬شده یدمشهد تول
 نیهمچن. باشند یم یمتفاوت کیالاست خواص  يدارا صفحه هر

 جهت در ها آن يفشار و یکشش استحکام زانیم نیکمتر
 يرفتار کشش، در عموماًمواد  نیا. باشد یم) 4TT( ضخامت

 نیچند يدارا ،يساز فشرده در اما دارند متراکم ماده کی مشابه
 شود یم دهید میتنش تسل از  يا محدوده واقع در و هستند قله

]15[.  
  
  خالصمس  یکیخواص مکان 1جدول 

Table 1 Mechanical properties of pure copper 
 

 MPa(  190( تسلیم ستحکاما
  MPa(  225( یاستحکام کشش

  cm 5 (%)  27طول در  یشافزا
  HV(  57( کرزیو یسخت

  

                                                             
4 Through-Thickness 
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Fig. 1 Used Aluminum foams  

  مورد استفاده ینیومیآلوم يها فوم 1شکل 
 

 ش،یاسانتخاب شود که در برابر  يبه نحو دیجنس ابزار با
لذا ابزار . بوده و خواص خود را در دماهاي بالا حفظ کند مقاوم

پین ابزار به  .شد هیته H13مورد استفاده از فولاد گرم کار 
صورت مخروطی ساده با مقطع دایره طراحی و با ماشینکاري 

 52ساخته شد سپس توسط عملیات حرارتی سختی آن تا 
نشان داده  2در شکل ابعاد و شکل ابزار . سی بالا برده شدولراک

  .شده است
ساخت سی  ان سیجوشکاري با استفاده از یک دستگاه فرز 

فوم آلومینیومی در وسط و (ها ورق. سازي تبریز انجام شدماشین
روي میز دستگاه  قید توسط یک) هاي مسی در دو طرفورق

که  يادیز يروهایبا توجه به ن يجوشکار نیتا در ح شدمحکم 
 گریکدیاز  شود، یبه قطعات وارد م يجوشکار ندیفرآ نیدر ح

 ندلیمحور اسپدستیابی به اتصال مناسب، به منظور . جدا نشوند
منحرف  ينسبت به محور عمود )شودکه ابزار روي آن بسته می(

 ندل،یاسپ یدستگاه و شروع حرکت دوران شدنبا روشن . شد
در قطعات نفوذ  متر میلی 4تا عمق در حال دوران ابزار  نیپ
شروع شده و ابزار در طول  زیم يشرویحرکت پ سپس. کند یم

سپس قطعه . کند یحرکت م متر میلی 50به طول  میمستق ریمس
. شودبه پشت برگردانده شده و سمت مقابل نیز جوشکاري می

  .است نشان داده شده 3در شکل  ندیفرآ طرحواره ينما
 20هاي اولیه، سرعت پیشروي ثابت  پس از انجام آزمون

. در دقیقه براي انجام جوشکاري در نظر گرفته شد متر میلی
انحراف ابزار   پارامترهاي مورد مطالعه سرعت دورانی ابزار و زاویه

دور در  2000تر از  هاي پایین هاي اولیه در سرعت آزموندر . بود
بنابراین . بی برخوردار نبودجوش از کیفیت ظاهري مطلو ،دقیقه

 دردور  3000و  2500، 2000 سطحدر سه  یسرعت دوراناثر 
همچنین به منظور دستیابی به . مورد مطالعه قرار گرفت قهیدق

 5کمتر از  هاي   هاي اولیه از زاویه آزموننفوذ مناسب و با توجه به 
درجه مورد بررسی قرار  7و  5درجه صرفنظر شد و دو مقدار 

سطح و زاویه انحراف  3بنابراین سرعت دورانی ابزار در . گرفت
آزمون  6قرار گرفتند و مجموعاً  بررسیسطح مورد  2ابزار در 

نشان داده شده  2جوشکاري انجام شد که جزئیات آن در جدول 
   .است

  

    
  )ب)                                   (الف(                     

Fig. 2 Welding tool and its dimensions 
  آنابعاد ي و ابزار جوشکار 2شکل 
  

 
Fig. 3 Schematic of the process 

  ندیفرآواره  طرح 3 شکل
  

 شیآزما یطراح جدول 2جدول 
Table 2 Design of experiments table 

  شماره 
  آزمایش

  سرعت دورانی ابزار
)rpm( 

  )درجه(انحراف   زاویه
  )درجه( ابزار 

1  2000  5  
2  2500  5  
3  3000  5  
4  2000  7  
5  2500  7  
6  3000  7  
  

 ASTM E8Mها مطابق استاندارد  نمونه ،ياز جوشکار پس

100 mm 

50 mm 
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برش ) الف( 4به ابعاد مشخص شده در شکل  رکاتیوا ي لهیبوس
نشان ) ب( 4آماده شده که در شکل  يها داده شد و سپس نمونه

که  Zwick/Roell Z600اند توسط دستگاه کشش  داده شده
 متر میلی کی سرعت باکیلونیوتن است،  600حداکثر نیرو در آن 

  .گرفتند قرار کشش آزمون تحت قهیدق در
 

  و بحث یجنتا -3
آزمون . دهد را نشان میکیفیت ظاهري این شش نمونه  5  شکل

 5دور در دقیقه و زاویه انحراف  2000اول که با سرعت دورانی 
از کیفیت ظاهري  جوشکاري شده است) الف - 4 شکل(درجه 

 وبیع وجوش کاملاً پیوسته بوده . مطلوبی برخوردار است
در تنها  .شود ینم دهید اتصال در آنعدم  و ترك لیاز قب يظاهر

، یک خط در راستاي حرکت پین ابزار به صورت ریمسي  انهیم
سرعت  که با دومدر آزمون . شود اندکی فرورفتگی مشاهده می

 -5شکل ( درجه 5انحراف  هیو زاودور در دقیقه  2500ی دوران
کیفیت ظاهري در محل اثر شانه ابزار  جوشکاري شده است) ب

مناسب است اما خط حرکت پین به طور کامل پر نشده و در 
این . گردد مرکزي جوش فرورفتگی نسبتاً زیادي مشاهده میخط 

فرورفتگی از اواسط مسیر جوش شروع شده و هرچه ابزار به 
از نحوه . انتهاي مسیر نزدیک شده، به عمق آن افزوده شده است

توان نتیجه گرفت که حرکت خطی ابزار منجر ایجاد این شیار می
  . شودبه ایجاد این شیار می

  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 4 a) Dimensions of tensile test samples, b) samples prepared for 
tensile test    

 يآماده شده برا يها نمونه) ، بآزمون کشش يها نمونه ابعاد) الف( 4شکل 
  شآزمون کش

در واقع در ابتداي مسیر که ابزار به صورت عمودي در 
شیار نیست و با شروع کند، اثري از ها نفوذ میضخامت ورق

حرکت خطی این شیار ایجاد شده و رفته رفته به عمق آن 
  . شود این شیار موجب کاهش استحکام جوش می. شودافزوده می

  

    
  )الف(

  

  )ج(  )ب(

    
  )ز(  )ر(  )د(

Fig. 5 Appearance of specimen welded in a) 2000 rpm 
and 5°, b) 2500 rpm and 5°, c) 3000 rpm and 5°, d) 2000 
rpm and 7°, e) 2500 rpm and 7°, f) 3000 rpm and 7° 

دور در  2000 یسرعت دوران )الف تحت شرایط جوش يشکل ظاهر 5 شکل
 3000) جدرجه،  5و  یقهدقدور در  2500) بدرجه،  5انحراف  یهو زاو یقهدق

دور در  2500) ر، درجه 7 یقهدور در دق 2000) ددرجه،  5و  یقهدور در دق
  درجه 7و  یقهدور در دق 3000) زدرجه،  7و  یقهدق

  

و دور در دقیقه  3000ی با سرعت دورانکه  سومدر آزمون 
ترك و ) ج - 5شکل (درجه جوشکاري شده است  5انحراف  هیزاو

اي در  یا عدم جوش پذیري مشاهده نشد اما چند فرورفتگی نقطه
شود که ناشی از تخلخل نامنظم در  اواسط مسیر جوش دیده می

این عیوب بر روي استحکام کششی جوش . فوم آلومینیومی است
 2000ی سرعت دوران که بام چهاردر آزمون . تأثیر منفی دارند
جوشکاري شده است  درجه 7انحراف  هیو زاودور در دقیقه 

کیفیت ظاهري جوش از ابتدا تا انتها مناسب بوده ) د -5شکل (
شود که ناشی از  و تنها دو فرورفتگی در اواسط مسیر دیده می

در آزمون نمونه جوشکاري شده . تخلخل فوم آلومینیوم است
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)ز(                                               )ر(  

)ب(                                               )الف(  

)د(                                               )ج(  

 7انحراف  هیو زاودور در دقیقه  2500ی با سرعت دورانکه م پنج
مانند جوش شماره  )ر -5شکل ( جوشکاري شده است  درجه

یک، از کیفیت ظاهري بسیار مطلوبی برخوردار است و به جز 
یک خراش در اواخر مسیر، هیچ عیب جوشکاري در ظاهر این 

ی با سرعت دورانکه  ششم در آزمون. شود جوش دیده نمی
) ز -5شکل ( درجه 7انحراف  هیو زاودور در دقیقه  3000

شده است، کیفیت ظاهري جوش در حد متوسطی  جوشکاري
  .قرار دارد

 یمورد بررس زین یعرضجوش، مقاطع  تیفیک یبررس يبرا
 در که شود یم مشاهده) الف - 6شکل (در آزمون اول . قرار گرفت

 هم و ترك هم جوش، ینواح یکینزد در و اتصال یمس هیناح
 جادیاز نفوذ کم ابزار و ا یناش تواند یم که شود یم دهید حفره
را به  یاستحکام کشش زانیم وبیع نیا. باشد یناکاف يگرما

  . دهد یوضوح کاهش م
  

    

    

    

Fig. 6 Optical microscopic images of the weld: a) 2000 rpm and 5°, b) 
2500 rpm and 5°, c) 3000 rpm and 5°, d) 2000 rpm and 7°, e) 2500 rpm 
and 7°, f) 3000 rpm and 7° 

 یقهدور در دق 2000) الف: از محل جوش ينور یکروسکوپم یرتصاو 6 شکل
 5و  یقهدور در دق 3000) جدرجه،  5و  یقهدور در دق 2500 )بدرجه،  5و 

درجه،  7و  یقهدور در دق 2500) ردرجه،  7و  یقهدور در دق 2000) ددرجه، 
  درجه 7و  یقهدور در دق 3000) ز

اتصال و  هیناح یکینزد در زین) ب - 6شکل (در آزمون دوم 
از عدم  یکه ناش شود یم دهید يزیر يحفره ها ،یمس هیدر رو

در آزمون سوم . عدم نرم شدن مواد است جهیحرارت لازم و در نت
در آزمون . خورد یبه چشم م کمترو حفره  ترك) ج -6شکل (

جوش،  ینواح یکیدر نزد يزیر يها حفره) د -6شکل (چهارم 
اما ترك . شود یم دهید ومینیو هم در فوم آلوم یمس هیهم در رو

دارا  یمناسب تیفیشده و در مجموع ک دهیقطعه کمتر د نیدر ا
مشاهده  يزیر يها ترك) ر -6 شکل(در آزمون پنجم . باشد یم

در . باشد رگذاریتأث یاستحکام کشش زانیبر م تواند یشده که م
 دهید یمس هیرو در یبزرگ يها ترك) ز - 6 شکل(آزمون ششم 

 خواهد مؤثر یکشش استحکام زانیم در قطع، طور به که شود یم
 در اتصال هیناح در جوش مقاطع یکروسکوپیم یبررس با. بود

 سرعت شیافزا عموماً که شد مشاهده طور نیا نمونه، شش
 مقطع يها حفره و ها ترك تعداد شیافزا موجب ابزار، یدوران

 در مس ذرات ناهمگن یپراکندگ شیافزا نیهمچن و جوش
 یکشش استحکام کاهش موجب امر نیا که شود، یم جوش هیناح

 و 7ها در شکل  نمونه نیکرنش ا- تنش نمودار .است شده
  .است شده داده نشان 8آنها در شکل  ییاستحکام نها

  

 
Fig. 7 Stress-strain diagrams of samples 

  ها نمونه کرنش- تنش هاينمودار 7شکل 
 

 
Fig. 8 Tensile strength of samples 

  ها نمونه یینها استحکام 8شکل 
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 م،یبه تنش تسل دنیدر آزمون اول از شروع آزمون تا رس
از همگن بودن  یکه حاک شود ینم دهیدر نمودار د ینوسان خاص

  در نمونه اما. باشد ینمونه م نیبه مس در ا ومینیجوش فوم آلوم
 باًیتقر نمودار مگاپاسکال 5/8 تنش تا که شود یم مشاهدهسوم 

 شودیم دهیدر نمودار د يادیاست اما پس از آن نوسانات ز یخط
 موجب که است یومینیآلوم فوم تخلخل از یناش نوسانات نیا که

 ششمدر آزمون . نمونه شده است نیا در ناهمگن جوش لیتشک
 کی تنها و بوده ثابت نمودار بیش ،یینها تنش به دنیرس تا

 از عبور از پس اما. شود یم دهید مگاپاسکال 6 تنش در نوسان
 نوسانات دچار نمودار ،مگاپاسکال 6/11 مقدار با یینها تنش

 تخلخل اثر در جوش بودن ناهمگن  دهندهنشان که شده ياریبس
  . باشد یم ومینیآلوم فوم

 2500 و 2000 یدوران يها سرعت در که شود یم مشاهده
 کپارچهی قطعه مشابه ها نمونهکرنش - تنش نمودار قهیدق در دور
-تنش نمودار قهیدق در دور 3000یدوران سرعت در اما بوده

 عدم از یناش که است شده ياریبس نوسانات يداراکرنش 
 ناهمگن جوش کی جادیا تینها در و کنواختی ساختار لیتشک

  .است ابزار دوران يبالا سرعت اثر در
هاي جوش به نسبت  با ترسیم نمودار استحکام کششی نمونه

 5یه انحراف وشود که در زا سرعت دورانی ابزار، مشاهده می
درجه با افزایش سرعت دورانی ابزار، استحکام کششی ابتدا 

اما بیشترین استحکام ). 9شکل (یابد  هش و سپس افزایش میکا
کاهش . مربوط به نمونه جوشکاري شده با کمترین دور ابزار است

هاي داخلی و  استحکام کششی عمدتاً ناشی از تشکیل حفره
  . هاي ریز در ساختار جوش استایجاد ترك

  

 
Fig. 9 Tensile strength of samples versus tool rotational speed 

  ها بر حسب سرعت دورانی ابزار نمودار استحکام کششی نمونه 9شکل 
  

دور در دقیقه نمونه جوشکاري شده  2000در سرعت دورانی 
درجه استحکام بیشتري دارد و این در  5ه انحراف ابزار با زاوی

به طور . حالیست که در دو دور بالاتر شرایط معکوس شده است

توان به این نتیجه رسید که کلی در محدوده مورد مطالعه می
سرعت دورانی ابزار اثر بیشتري نسبت به زاویه انحراف دارد و 

عمق نفوذ منجر به افزایش زاویه انحراف با توجه به افزایش 
هاي جوشکاري شده با در مورد نمونه. شودبهبود استحکام می

شود به دور بر دقیقه که خلاف این رویه مشاهده می 2000دور 
در ناحیه آزمایش شده فوم رسد تخلخل نامتقارن نظر می

  .تواند دلیل بروز این اختلاف باشد می
نیز اشاره شد، بیشترین استحکام کششی  که قبلاً طور همان

مگاپاسکال  8/18 بوده که مقدار آن 1مربوط به نمونه شماره 
تر و عیوب کمتر این استحکام بالا حاصل ساختار یکپارچه. است

سرعت دورانی ). الف - 6و  الف -5 هاي شکل( در این نمونه است
تر و  تر و زاویه انحراف کمتر ابزار منجر به فشار متعادلپایین

تر در حین جوشکاري نسبت به سایر  همچنین دماي پایین
همچنین کمترین استحکام کششی به ترتیب، . شودها می نمونه

نمونه در  3مشهود این  نکته. است 6و  3، 2هاي  مربوط به نمونه
هاي دورانی بالاي  هاي بدست آمده در سرعت این است که جوش

توان بنابراین می. اند دور بر دقیقه بوده 3000و  2500ابزار یعنی 
تواند در اثر حرارت بالاتر جوشکاري به  گفت که این نتیجه می

علت سرعت بالاي دوران ابزار باشد که موجب تشکیل منطقه 
هاي کوچک  تر، ترك بزرگتر، ساختار غیر یکپارچه حرارت متأثر از

  ).ب، ر، ز -6و  5هاي  شکل(شود و سایر عیوب می
چقرمگی  ،کرنش-تنش هايي سطح زیر نمودار با محاسبه

مشاهده . شده استارائه  10شکل ها محاسبه شده و در  نمونه
 2/609 با مقدار 6شود که بالاترین چقرمگی مربوط به نمونه  می

ي مقاومت بالاتر این  دهنده کیلوژول بر مترمکعب است که نشان
. ها در برابر شروع ترك است جوش در مقایسه با سایر نمونه

 7/159 با مقدار 4ترین مقدار مربوط به نمونه  همچنین پایین
دهد این جوش تردتر از  کیلوژول بر مترمکعب است که نشان می

 میبا ترس. استخوردگی  ركها بوده و بیشتر مستعد ت سایر نمونه
ابزار، مشاهده  یها به نسبت سرعت دوران نمونه چقرمگینمودار 

 یسرعت دوران شیدرجه با افزا 5انحراف  زاویهکه در  شود یم
که  درحالی .ابدی یم شیابتدا کاهش و سپس افزا چقرمگیابزار، 

ي  درجه، چقرمگی با سرعت دورانی رابطه 7در زاویه انحراف 
تقیم داشته است و با افزایش سرعت دورانی، چقرمگی کاملاً مس

در تصاویر میکروسکوپی از مقاطع . نیز افزایش پیدا کرده است
و  4، 2هاي  گردد نمونه نیز مشاهده می) 6شکل (ها  عرضی نمونه

باشند که  ها می هاي بیشتري نسبت به سایر نمونه داراي ترك 5
ها، قابل  ر این نمونهتر د این نتیجه با توجه به چقرمگی پایین

  .بینی بوده است پیش
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)ب(                                               )الف(  

)د(                                               )ج(  

)ز(                                               )ر(  

حاصل از  يها نحوه شکست در نمونه ریواتصنیز  11  در شکل
 الف -11 شکل .شود یمختلف مشاهده م طیبا شرا يجوشکار

 یسرعت دوران يبا پارامترها 1نحوه شکست نمونه آزمون شماره 
. دهد یدرجه را نشان م 5انحراف  هیو زاو دور در دقیقه 2000
آزمون کشش و  انیدر جر. مشخص است ریکه در تصو طور همان

جدا  ومینیاز فوم آلوم یمس يها شکست نمونه، ورق ي تا مرحله
 نیمطلوب ا معمق جوش مناسب و استحکا ي نشده که نشانه

با  2شکست نمونه آزمون شماره نحوه  ب -11شکل  .اتصال است
 5انحراف  هیزاوو  قهیدور در دق 2500 یسرعت دوران يپارامترها

شود در نواحی  در این نمونه مشاهده می. دهد یدرجه را نشان م
نزدیک به محل شکست، ورق مسی زیرین، اتصال مطلوبی با فوم 
آلومینیوم نداشته که همین امر موجب کاهش استحکام کششی 

شکست نمونه آزمون نحوه  ج -11 شکل. این نمونه شده است
و  قهیدور در دق 3000 یدورانسرعت  يبا پارامترها 3شماره 

مشابه نمونه دوم در این . دهد یدرجه را نشان م 5انحراف  هیزاو
نمونه هم قسمتی از ورق مسی در بالاي فوم آلومینیوم و قسمتی 
از ورق مسی در روکش زیري آن، اتصال مطلوبی نداشته قبل از 
شکست از فوم آلومینیوم جدا شده است که تأثیر منفی در 

  . کششی این جوش دارد استحکام
با  4نحوه شکست نمونه آزمون شماره  د -11 شکل
 7انحراف  هیو زاو قهیدور در دق 2000 یسرعت دوران يپارامترها

در این نمونه، در یک سمت عدم اتصال . دهد یدرجه را نشان م
اما در سمت . شود کامل ورق مسی به فوم آلومینیوم دیده می

مشاهده مقابل اتصال نسبتاً مطلوبی از مس و فوم آلومینیومی 
  . شود می

با  5اره نحوه شکست نمونه آزمون شم ر - 11شکل 
 7انحراف  هیو زاو قهیدور در دق 2500 یسرعت دوران يپارامترها

  .دهد یدرجه را نشان م
  

 
Fig. 10 Toughness of samples versus tool rotational speed 

  ابزار یها بر حسب سرعت دوران نمونه ینمودار چقرمگ 10شکل 

    

    

    
Fig. 11 Cross-section of the samples after tensile test; a 2000 rpm and 5 
degrees, b) 2500 rpm and 5 degrees, c) 3000 rpm and 5 degrees, d) 
2000 rpm and 7 degrees, e) 2500 rpm and 7 degrees, f) 3000 rpm and 7 
degrees 

دور در  2000) الف: کشش آزمونها پس از  نمونهسطح مقطع  11شکل 
دور در  3000) درجه، ج 5دور در دقیقه و  2500) درجه، ب 5دقیقه و 
دور در دقیقه  2500) ، ردرجه 7و دور در دقیقه  2000) درجه، د 5دقیقه و 

  درجه 7و دور در دقیقه  3000) ، زدرجه 7و 
  

در این نمونه در نواحی محل شکست، اتصال نسبتاً مطلوبی 
ي شکست  و تا مرحله شود از مس و فوم آلومینیومی دیده می

نمونه، ورق مسی از فوم جدا نشده است که موجب استحکام 
نحوه ز - 11شکل . مناسبی در این نمونه شده استکششی نسبتاً 

 یسرعت دوران يبا پارامترها 6شکست نمونه آزمون شماره 
در . دهد یدرجه را نشان م 7انحراف  هیو زاو قهیدق بر رود 3000

این نمونه نیز در نواحی نزدیک به محل شکست، مس با فوم 
لایه جدا آلومینیوم اتصال مطلوبی نداشته و اتصال به صورت لایه 

شده است که موجب کاهش استحکام کششی این نمونه شده 
  .است

  
 گیري یجهنت -4

ها و  با توجه به اهمیت و کاربردهاي صنعتی فراوان فوم
هاي فلزي ناهمجنس با هسته 	تولید ساندویچ ،هاي فلزي ساندویچ
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فوم آلومینیومی و رویه مسی با استفاده از جوشکاري اصطکاکی 
سرعت دورانی ابزار و زاویه انحراف ابزار . شداغتشاشی مطالعه 

ها بر استحکام، کیفیت  پارامترهاي مورد بررسی بودند که اثر آن
ترین نتایج حاصل  اصلی. ظاهري و چقرمگی اتصالات بررسی شد

  :از این مطالعه به شرح زیر است
اتصال جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی روشی موفق در  -

با هسته فوم آلومینیومی و رویه هاي فلزي ناهمجنس  ساندویچ
 .مسی است

استحکام  سرعت دورانی بیش از زاویه انحراف ابزار بر -
  .کششی جوش موثر است

هاي انجام شده در این پژوهش، بیشترین  آزموندر میان  -
اي  استحکام جوش و همچنین بهترین کیفیت ظاهري براي نمونه

 2000ر آن، حاصل گردید که سرعت دورانی ابزار جوشکاري د
 . درجه بوده است 5دور بر دقیقه و زاویه انحراف ابزار در آن 

شود که افزایش سرعت دورانی باعث افت کیفیت جوش می -
توان از زاویه انحراف بیشتر ابزار استفاده براي جبران آن می
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