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 The present study investigated the feasibility of producing strong and defect-free joints between 1050 
aluminum and pure copper sheets by micro friction stir welding using ordinary and new tools. By analyzing 
the results of the tensile test and signal to noise analysis, the average maximum ultimate tensile strength of the 
joints is reported to be 88 MPa, when using the parameters of rotational speed, traverse speed, and offset of 
the tool with levels of 2400 rpm, 40 mm/min and 0.25 mm. The variance analysis also showed that the 
parameters of rotational speed and traverse speed had the most significant effect on the joints' tensile strength. 
The maximum and minimum values obtained from the microhardness test were recorded for the weld nugget 
zone and the heat-affected aluminum zone, respectively, equal to 192 HV and 21 HV. The X-ray diffraction 
test results on optimal samples showed intermetallic compounds such as CuAl2 and Cu9Al4 in the welding 
area. The tensile strength of the joints created is strongly dependent on the formation of these intermetallic 
compounds. 
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  قدمهم - 1

یک روش اتصال مواد در  1فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

و غیر جنس  حالت جامد است که براي اتصال مواد اعم از هم

اي را براي بهبود  رود. این فرایند پنجره نس بکار میج هم

هاي معمول جوشکاري امکان ایجاد اتصال  اتصالاتی که با روش

تواند براي اتصال مواد با  باز کرده است که می ،دندارنمطلوب 

تلف که در صنایع گوناگون نیاز فراوانی به خواص فیزیکی مخ

میکرو جوشکاري فرایند  .]2، 1[ باشد، بکار رود ها می آن

                                                           
1 Friction Stir Welding (FSW) 

اصطکاکی اغتشاشی در واقع بسطی از فرایند جوشکاري 

اصطکاکی اغتشاشی به منظور اتصال مواد با ضخامت کمتر از 

باشد. تمامی مسائل مربوط به  ) میمتر میلی 1میکرومتر ( 1000

، عیوب جوش، ابزار مورد استفاده و ... در میکرو اتقطع جنس

  .دننیز باید در نظر گرفته شو اغتشاشی جوشکاري اصطکاکی

جوشکاري آلیاژهاي آلومینیوم به روش ذوبی همواره با 

رو بوده است. جوشکاري به همراه گاز  مشکلات زیادي روبه

محافظ خنثی و جوشکاري قوس تنگستن با پوشش گاز محافظ 

از جمله فرایندهایی هستند که در صنعت اغلب براي اتصال 
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ت حرارتی پذیر مورد استفاده قرار م عملیاوآلیاژهاي آلومینی

عیوبی نظیر تخلخل،  این نوع اتصالاتدر  هرچند که د،گیرن می

هاي اکسیدي)، نفوذ ناقص، ترك،  ذوب ناقص (به دلیل وجود لایه

هاي معمول  د. استفاده از سایر روشنناخالصی و ... وجود دار

 اي مانند جوش لیزر براي هاي پیشرفته جوشکاري و یا حتی روش

هاي آلومینیوم و مس به دلیل ایجاد  ایجاد اتصال بین ورق

در ناحیه جوشکاري شده توصیه  زیادترکیبات بین فلزي 

. این ترکیبات بین فلزي بسیار سخت و شکننده ]3[ شود نمی

باشند که به شدت منجر به افت کیفیت منطقه جوشکاري  می

شوند و استفاده از این اتصالات در صنایع مختلف را با خطر  می

هایی که در  حاضر تمامی چالش پژوهشدر  سازد. می مواجه

با خالص و مس  1050 هاي نازك آلومینیوم جوشکاري ورق

متر به روش اصطکاکی اغتشاشی با آن مواجه  میلی 8/0ضخامت 

دار و  بررسی خواهیم کرد و به کمک دو نوع ابزار پینم را هستی

  فاقد پین امکان سنجی ایجاد جوش انجام خواهد پذیرفت.

کاري فازهاي مختلفی با ترکیب شدن در طول فرایند جوش

جریان مواد پایه و  نیز مواد مختلف به دلیل حرارت ورودي بالا و

گیرد. این فازها در اصطلاح  ها شکل می تحت فشار بودن آن

شوند. این ترکیبات در  همان ترکیبات بین فلزي نامیده می

از قبیل  جدیدهاي  روش اجوشکاري آلومینیوم و مس ب

ترین  از رایج .شوند شاشی یا انفجاري نیز تشکیل میاصطکاکی اغت

توان به  مس می وترکیبات بین فلزي در جوشکاري آلومینیوم 

Cu9Al4  وCuAl2  این ترکیبات بین فلزي بسیار ]4[اشاره کرد .

یک اتصال خوب بین آلومینیوم  باشند و براي دستیابی به  ترد می

و مس در فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی باید از تشکیل 

تا حد . ]5[ ري به عمل آیدبیش از حد این ترکیبات جلوگی

امکان این ترکیبات باید نازك و یکنواخت و به صورت یک لایه 

ف آلومینیوم و فازهاي مختل فرمول شیمیایی. ]6[ پیوسته باشد

  گزارش شده است. 1 جدولدر  مس
  

 فرمول شیمیایی ترکیبات بین فلزي 1جدول 

Table 1 Intermetallic compounds chemical formulas  

  فاز شیمیایی ترکیب

Cu�Al� γ� 

Cu�Al� δ 

CuAl η�	&	η� 

Cu�Al� ζ�	&	ζ� 

CuAl� θ 

  

  مروري بر مطالعات انجام شده -1- 1

در تحقیقات خود به بررسی تأثیر  ]7[ همکاراندریگز و ور

پارامترهاي فرایند میکرو جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بر روي 

 1ومینیومی به ضخامت ریزساختار و خواص مکانیکی اتصالات آل

متر پرداختند. در این تحقیق که از دو نوع ابزار با هندسه  میلی

پارامترهاي بهینه ، ها متفاوت استفاده شد در مورد هریک از ابزار

براي ایجاد اتصالات با کیفیت و بدون عیب انتخاب شدند. بر 

اتصالات ایجاد شده ، اساس روابط موجود بین پارامترهاي فرایند

اساس انرژي ورودي به ناحیه جوشکاري به دو دسته تقسیم  بر

هاي گرم که به واسطه سرعت دورانی بالا  شدند. دسته اول جوش

پایین به وجود آمدند و دسته دوم  جوشکاريو سرعت 

 جوشکاريهاي سرد که با سرعت دورانی پایین و سرعت  جوش

ت دسته که اتصالا مشاهده شدبالا ایجاد شدند. با تحلیل نتایج 

در حالی  رند،گرم خواص مکانیکی بهتري نسبت به حالت سرد دا

هایی که در ناحیه جوش  که اتصالات سرد با وجود ناهمگونی

خصوصیات بهتري را در عملیات کشش عمیق از خود  رنددا

هاي نازك با ضخامت کمتر از  در جوشکاري ورقدهند. مینشان 

کند  ابزار به صفحات وارد میمتر به دلیل فشاري که شانه  میلی 1

همواره  ،شود و منجر به کاهش ضخامت این صفحات می

. وجود عیوب میکرونی در جوش وجود داردهایی محدودیت

باشد  هاي ضخیم قابل چشم پوشی می گرچه تا حدودي در ورق

هاي نازك این گونه نیست و کوچکترین  اما در رابطه با ورق

 خسارات فراوانی را به عمل آورد نداتوعیبی در این اتصالات می

به بررسی اتصالات میکرو جوشکاري اصطکاکی  ]9[. لانداو ]8[

آلیاژ آلومینیوم هاي  متر روي ورق میلی 1اغتشاشی با ضخامت 

. در این تحقیق ابزار مناسبی جهت ختپردا 5083و  2024

و پارامترهاي اصلی فرایند مانند سرعت  شد اتصال طراحی

دورانی ابزار، سرعت جوشکاري و هندسه ابزار مورد بررسی قرار 

هاي  هاي متالورژیکی توسط میکروسکوپ گرفتند. تحلیل

ی و طق متأثر حرارتملاحظه مناضمن شد و  الکترونی انجام

کارهایی جهت حذف عیوب جوش ارائه شد. در  راه مکانیکی،

تحقیق موردنظر مشاهده شد که فرایند جوشکاري اصطکاکی 

تر، بسیار  هاي ضخیم هاي نازك نسبت به ورق اغتشاشی در ورق

و کوچکترین تغییري در هندسه ابزار یا  باشد میتر  حساس

اصل حت مهمی روي جوش پارامترهاي فرایند منجر به اثرا

از روش میکرو جوشکاري  ]10[سیالپی و همکارانش . گردد می

به  2024اصطکاکی اغتشاشی براي اتصال آلیاژهاي آلومینیوم 

استفاده کردند. همچنین اتصال  متر میلی 8/0 با ضخامت 6082

نیز مورد بررسی  ]11[ توسط سري و همکارانشا ه ورقاین نوع 

ها پس از اتصال در دماهاي  و خواص مکانیکی نمونه قرار گرفت

محیط و دماهاي بالا مورد بررسی قرار گرفتند و چنین 

گیري شد که تنش تسلیم با افزایش حرارت کاهش  نتیجه
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یابد. خاصیت تغییر شکل پلاستیکی اتصالات نازك، به طور  می

باشد. بر اساس  کلی ضعیف و وابسته به دما و نرخ کرنش می

ي بالا به منظور هاهاي کشش در دما ین تحقیق آزمایشهدف ا

بررسی قابلیت تغییر شکل این اتصالات در فرایندهایی مانند 

  صورت پذیرفت.کشش عمیق و یا فرایندهاي مشابه 

تحت عنوان  ]12[ر پژوهشی که توسط لیو و همکاران د

شکل ظاهري و خواص مکانیکی جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

که خواص متفاوت  ه شدآلومینیوم و مس انجام شد، نشان داد

هاي  تواند منجر به تولید تنش فلز پایه و جوش ایجاد شده می

در مناطق متأثر از حرارت و مناطق مجاور جوش گردد.  پسماند

ه در ها موجب ایجاد خستگی در جوش گردیده ک این تنش

ها و تخریب اتصال را در پی خواهد  نهایت ایجاد و گسترش ترك

کند،  جا که خواص گوناگون فلز با دما تغییر می داشت. از آن

جنس در شرایط کاربردي با  بینی رفتار اتصالات غیر هم پیش

 هاي محاسبات ریاضی مشکل است. در این شرایط، فقط آزمایش

ت باشند. بامجی و همکاران توانند بیانگر عمر اتصالا تجربی می

در پژوهشی تحت عنوان جوشکاري اصطکاکی خطی  ]13[

به مس با  1050آلومینیوم به مس موفق به اتصال آلومینیوم 

فرایند  ها استفاده از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی شدند. آن

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی را روشی مناسب براي اتصال 

اي که اتصالات بدست  به گونه ،جنس معرفی کردند فلزات غیر هم

از خود نشان  را آمده خواص الکتریکی و مکانیکی بسیار خوبی

  دهند. می

  

  ها مواد و روش -2

لب بین  به هدف از انجام پژوهش حاضر ایجاد اتصالات لب

به % 99/99 و مس خالص 14H 1050هاي آلومینیوم  ورق

 50و  130و طول و عرض به ترتیب  متر میلی 8/0ضخامت 

 باشد. اصطکاکی اغتشاشی می جوشکاري به روش مترمیلی

در فرایند بر روي  درگیرهمچنین به بررسی تأثیر پارامترهاي 

امترهاي پار پرداخته شده است.استحکام و ریزساختار اتصالات 

، زاویه انحراف پیشرويهاي دورانی و  مختلفی از قبیل سرعت

آفست پین ابزار، هندسه ابزار و ... بر روي  زمان تاخیر،ابزار،

اتصالات حاصل از فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی کیفیت 

بیشتر بر روي  ذار است که در این پژوهش تمرکزتأثیرگ

هاي مختلف ابزار بوده  و هندسه پیشرويهاي دورانی و  سرعت

است. در ادامه به جزئیات بهینه سازي پارامترهاي فرایند میکرو 

 بین جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی براي ایجاد اتصالات مطلوب

  پرداخته شده است.خالص مس و  1050آلومینیوم 

  ابزارهاي طراحی شده -1- 2

براي انجام فرایند میکرو جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در 

دار) و جدید  (پین عاديپژوهش حاضر از دو نوع هندسه ابزار 

(بدون پین) استفاده شده است. در تعیین ابزار مورد استفاده براي 

جوشکاري انواع ورق در فرایند میکرو جوشکاري اصطکاکی 

که با توجه به  باشد اغتشاشی همواره نکات متعددي مطرح می

. قرار گیرندتوجه مورد ها لازم است  ضخامت قطعات و جنس آن

خطا و با توجه به میزان  و قطر شانه ابزار عموما به صورت سعی

گرماي مورد نیاز براي هرچه بهتر انجام شدن عملیات جوشکاري 

هاي تجربی  توان با انجام آزمایش شود. همچنین می تعیین می

از منابع موجود در این زمینه از هدر رفت زمان  مقدماتی و استفاده

یک مقدار بهینه براي قطر شانه ابزار  و هزینه جلوگیري کرد و به 

دست یافت. میزان گرماي ورودي و نرم شدن و جریان یافتن مواد 

یکی  باشد که  در منطقه جوشکاري به شدت تابع قطر شانه ابزار می

  باشد. دسه ابزار میا در طراحی هنترین پارامتره از مهم

هاي مقدماتی و بررسی  رو با انجام آزمایشدر تحقیق پیش

هاي  براي انجام آزمایش، چشمی کیفیت اتصالات انجام شده

 10دار و قطر شانه  متر براي ابزار پین میلی 14قطر شانه  نهایی

 همچنین متر براي ابزار بدون پین در نظر گرفته شده است. میلی

 2 اي و قطردار از پین با هندسه استوانه براي ابزار پین

ترین  عمق نفوذ ابزار یکی از مهم .استفاده شده استمتر میلی

باشد که بایستی به دقت  پارامترهاي وابسته به طول پین ابزار می

کنترل شود. بنابراین لازم است مقدار طول پین به دقت تعیین 

چشمی  هاي مقدماتی و مشاهدات شود. پس از انجام آزمایش

متر براي  میلی 6/0از پین به طول  ،هاي حاصل کیفیت جوش

براي ابزار بدون پین ه است. استفاده شدهاي نهایی انجام آزمایش

هاي بزرگ  نیز به منظور جلوگیري از افزایش نیروها و تغییر شکل

درجه  20با زاویه  از یک ابزار مخروطیدر منطقه جوشکاري 

هاي مورد  شده است. هندسه ابزار استفادهنسبت به محور ابزار 

نشان داده  1 هاي موردنظر در شکل استفاده براي انجام آزمایش

  شده است.

  

  خواص مواد اولیه -2- 2

به منظور اینکه بتوان ارزیابی خوبی از میزان استحکام کششی 

اتصالات نهایی داشت لازم است در ابتدا استحکام کششی هریک 

ه مورد بررسی قرار گیرد. نمونه برداري از مواد پایه به طور جداگان

ASTMبر اساس استاندارد  و اتصالات از مواد پایه
1 E8  انجام

باشد.  قابل مشاهده می 2 ها در شکل شده است که ابعاد نمونه
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مواد  همچنین مقاومت کششی و درصد افزایش طول هریک از

شده است. براي بالا بردن دقت نتایج  گزارش 2 پایه در جدول

آزمون انجام و مقدار  سهحاصل از آزمون کشش براي هر نمونه 

ها در جهت گزارش شده است. کلیه نمونه برداري ها میانگین آن

  عرضی مواد پایه انجام شده است.

  

  
Fig. 1 Tools used for experiments: (a) pinned tool; (b) pinless tool 

هاي تجربی الف) ابزار  ابزارهاي مورد استفاده براي انجام آزمایش 1شکل 

  دار، ب) ابزار بدون پین پین

  

  
Fig. 2 Dimensions of the tensile test specimen (mm) 

  متر) ابعاد نمونه آزمون کشش (میلی 2شکل 

  

 هیمواد پا یکیخواص مکان 2جدول 

Table 2 Mechanical properties of the base material  

  Al 1050  Cu  خواص مکانیکی

  MPa(  112  215( نهایی مقاومت کششی

  28  11  )%درصد افزایش طول (

  

ــتفاده از روش     ــا اس ــه ب ــواد پای ــع م ــطح مقط ــختی س س

میکروسختی ویکرز بررسی شدند. سختی ویکرز بـا میـزان نفـوذ    

باشـد   ماده تست کننده با نیروي مشخص که به شکل هرمی مـی 

شود. براي بالا بردن دقـت و   گیري می شونده اندازهدر ماده تست 

نظـر در   صحت در این آزمون، سختی نقاط مختلفی از ماده مورد

 3 هـا در جـدول   میـانگین آن  کـه  گیري شده فواصل معین اندازه

  .گزارش شده است

  طراحی آزمایش -3- 2

پیشـروي و نیـز    در پژوهش حاضر پارامترهاي سـرعت دورانـی و  

تـرین عوامـل    بـه عنـوان اصـلی    (به سمت آلومینیوم) آفست ابزار

مس مـورد بررسـی قـرار    -تأثیرگذار بر کیفیت اتصالات آلومینیوم

هـا و بـه    . با توجه به تعداد زیاد حالات ممکـن آزمـایش  اندگرفته

از روش تـاگوچی بـراي    جـویی در زمـان و هزینـه    منظور صـرفه 

 لیظور تحلبه من نیهمچن. ها استفاده شده است طراحی آزمایش

 تـب  مینی افزار از نرم شیآزما یجدول طراح جادیو ا جینتا يآمار

 داربـراي ابـزار پـین    شیآزما یطراح سیماتر استفاده شده است.

  .باشد یقابل مشاهده م 4 درجدول

  

 میکروسختی ویکرز مواد پایه 3جدول 

Table 3 Vickers microhardness of base materials  

  تیخمیکروس  ماده

Al 1050  1/6±2/41 

Cu  9/3±2/78  

  

 دار ماتریس طراحی آزمایش براي ابزار پین 4جدول 

Table 4 Design of experiments matrix for pinned tool  

  آزمایش

  پارامتر

 سرعت دورانی

)rpm( 

 سرعت پیشروي

)mm/min(  

پین ابزار آفست 

)mm(  

1  1600  20  0  

2  1600  40  25/0  

3  1600  60  5/0  

4  2000  20  25/0  

5  2000  40  5/0  

6  2000  60  0  

7  2400  20  5/0  

8  2400  40  0  

9  2400  60  25/0  

  

با توجه به اهمیت میزان نفوذ ابزار در فرایند میکرو 

در این دسته  ،جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با ابزار بدون پین

بر پارامترهاي سرعت دورانی و پیشروي و ها علاوه آزمایش از

 ابزار، میزان نفوذ ابزار در ناحیه جوشکاري نیز به عنوانآفست 

 فرایند در نظر گرفته شده است. هاي اصلیپارامتر یکی از

 5 در جدولنیز ابزار بدون پین  براي ماتریس طراحی آزمایش

  .باشدمیقابل مشاهده 

  

 بحث و نتایج - 3

  مقدمه -1- 3

هـاي تجربـی    به ارائه کلیه نتایج حاصل از آزمـایش  بخشدر این 



  

  علی مهدیانی خطبه سرا، محمد جعفر حداد  بررسی تجربی میکرو جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم به مس
 

  2شماره  9، دوره 1401اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران،   22

 

هـاي سـطحی    پرداخته شده اسـت. در ابتـدا بـه بررسـی ویژگـی     

و نیـز   انجـام شـده   اتصاالات و بررسی عملکرد طراحـی آزمـایش  

و پـس از بدسـت   پرداخته شده اسـت  ها  تحلیل واریانس آزمایش

پارامترهـا بـراي ایجـاد بهتـرین     سطوح هریـک از  آوردن بهترین 

بهینـه   تهاي مکانیکی بر روي اتصـالا  اتصال ممکن، کلیه آزمون

اي بین نتایج حاصـل از شـبیه    انجام شده است. همچنین مقایسه

و در انتهـا بـه بررسـی     شـده  و کـار تجربـی انجـام    فرایند سازي

  مباحث متالورژیکی درگیر در فرایند پرداخته شده است.

  

  دار اتصالات ایجاد شده با ابزار پین -2- 3

اتصالات ایجـاد  هاي سطحی  ویژگیبررسی پس از  در این قسمت

و هـا   تحلیل سیگنال به نویز و واریانس آن بهدار  شده با ابزار پین

  پرداخته شده است.همچنین محاسبه حالت بهینه جوشکاري 

  

  هاي سطحی  ویژگی -2-1- 3

در ابتدا به بررسـی سـطح ظـاهري اتصـالات ایجـاد شـده از نـه        

دار پرداخته شده است. کلیه  شده براي ابزار پینآزمایش طراحی 

این اتصالات از سطح ظاهري نسبتا خـوبی برخـوردار بودنـد کـه     

  باشد. ابل مشاهده میق 3کل ها در ش تصاویر هریک از آن

  

  

 بدون پینماتریس طراحی آزمایش براي ابزار  5جدول 

Table 5 Design of experiments matrix for pinless tool  

  آزمایش

  پارامتر

 سرعت دورانی

)rpm( 

 پیشروي سرعت

)mm/min(  

ابزار آفست 

)mm(  

 عمق نفوذ

)mm(  

1  1600  20  0  25/0  

2  1600  40  25/0  5/0  

3  1600  60  5/0  75/0  

4  2000  20  25/0  75/0  

5  2000  40  5/0  25/0  

6  2000  60  0  5/0  

7  2400  20  5/0  5/0  

8  2400  40  0  75/0  

9  2400  60  25/0  25/0  

  

  نسبت سیگنال به نویز -2-2- 3

با توجه به اهمیت مقاومت کششی اتصالات ناشـی از فراینـدهاي   

جوشــکاري، ایــن مولفــه بــه عنــوان تــابع هــدف بــراي بررســی  

 آلایدهپارامترهاي درگیر در فرایند انتخاب شده است. با توجه به 

که دستیابی به اتصالات با حـداکثر مقاومـت کششـی     ها آزمایش

بهـره گرفتـه شـده     "هرچه بزرگتر بهتر"بوده است از نوع تحلیل 

  است.

  

 

  
Fig. 3 joints created with the pinned tool 

  دار اتصالات ایجاد شده با ابزار پین 3شکل 

  

به منظور افزایش دقـت محاسـبات، بـراي هـر نمونـه دو آزمـون       

هـا گـزارش شـده اسـت. بعـد از       کشش انجام شده و میانگین آن

هـا و بدسـت آوردن    هاي کششـی روي کلیـه نمونـه    انجام آزمون
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به بررسی نقـش هریـک از پارامترهـاي درگیـر در فراینـد       ،نتایج

 بـراي انجـام   نمونه برداري از اتصـالات  نحوه پرداخته شده است.

نشـان   4 در شـکل  متـالورژیکی هـاي  و بررسیکشش  هايآزمون

  داده شده است.

گـزارش شـده    6 در جـدول  نتایج حاصل از آزمون کشـش 

 5 پـس از شکسـت در شـکل    آزمون کشش و تصویر نمونهاست 

از محـل خـط   عمـدتا  هـا   نشان داده شده است که شکست نمونه

  . دو ماده رخ داده است اتصال

  

  
Fig. 4 a) Sampling of joints, b) Tensile test specimen 

  نمونه آزمون کششب)  ،نمونه برداري از اتصالاتالف)  4شکل 

  

 دار مقاومت کششی و محل شکست اتصالات با ابزار پین 6جدول 

Table 6 Ultimate tensile strength and failure location of joints created 
with the pinned tool  

  آزمایش
  مقاومت کششی نهایی

 )MPa(  
  محل شکست نمونه کشش

 خط اتصال  37  1

  خط اتصال  51  2

  خط اتصال  28  3

4  74  HAZ آلومینیوم  

  خط اتصال  82  5

  خط اتصال  45  6

7  77  HAZ آلومینیوم  

  خط اتصال  86  8

  خط اتصال  61  9

  

  
Fig. 5 Tensile test sample after failure 

  نمونه کشش پس از شکست از خط اتصال 5شکل 

نمـودار سـیگنال بـه نـویز هریـک از       6 همچنین در شکل

پارامترها براي مقاومت کششی نشان داده شده است که در ادامه 

  ها پرداخته شده است. به تحلیل هریک از آن

تـوان دریافـت    مـی  نمودارهاي نشـان داده شـده  با توجه به 

سـرعت پیشـروي و آفسـت     ،سرعت دورانی هايهریک از پارامتر

انـد، بـه    تأثیرات متفاوتی بـر روي کیفیـت اتصـالات داشـته     پین

طور کلی با افزایش سرعت دورانی خواص اتصالات ه اي که ب گونه

نیـز   پـین بهبود یافته و همچنین براي سرعت پیشروي و آفسـت  

هـا انتظـار    اي وجود دارد که براي مقادیر بـالاتر از آن  مقدار بهینه

توان داشـت. در ادامـه بـه بررسـی      کیفیت اتصالات را میکاهش 

اري ذتر نمودارهاي سیگنال به نویز استخراج شده و تأثیرگ ـ دقیق

  هریک از پارامترها بر روي استحکام اتصالات پرداخته شده است.
  

  تحلیل واریانس -2-3- 3

تحلیل واریانس براي نتایج بدست آمده از آزمون کشش بر اساس 

 Fگزارش شده است. مقـادیر   7 در جدول به نویز مقادیر سیگنال

ري هـر پـارامتر روي   ادر این جدول نشان دهنده میزان تأثیرگـذ 

 Fهنگامی که مقـدار   باشد. نتایج کسب شده از آزمون کشش می

باشـد کـه اعمـال     براي یک متغیـر زیـاد باشـد بـدین معنـا مـی      

اثرات قابل توجهی روي  دتوان تغییر در آن پارامتر میترین  کوچک

  نتایج موردنظر داشته باشد.
  

  
Fig. 6 Diagram of signal to noise ratio of each parameter for tensile 
strength 

  هریک از پارامترها براي مقاومت کششی سیگنال به نویزنمودار  6شکل 

  

  زیبه نو گنالیس ریمقاد يبرا یمقاومت کشش انسیوار لیتحل 7جدول 

Table 7 ANOVA for ultimate tensile strength based on signal to noise 
values  

  درصد توزیع  Fنسبت   درجات آزادي  پارامتر

  44/63  26/1919  2  سرعت دورانی

  45/33  94/1011  2  سرعت پیشروي

  08/3  27/93  2  آفست پین

  03/0  -  2  خطا

  100  -  8  جمع کل
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توان دریافت که به ترتیب  می Fبا توجه به مقادیر 

پین پارامترهاي سرعت دورانی، سرعت پیشروي و آفست 

روي مقاومت کششی اتصالات دارا  را بیشترین سهم تأثیرگذاري

باشند. همچنین براي درك هرچه بهتر، نمودار سهم  می

تأثیرگذاري هریک از پارامترها بر روي مقاومت کششی اتصالات 

که همانطور که در نمودار  است نشان داده شده 7 در شکل

ی در ارزیابی انجام ئجز رتأثی پینمشخص است پارامتر آفست 

  شده دارد.

  

  
Fig. 7 The contribution of each parameter to the tensile strength of the 
joints 

  پارامتر بر روي مقاومت کششی اتصالات هر سهم تأثیرگذاري 7شکل 

  

  بهینهمحاسبه حالت  -3- 3

 گـذاري به کمک نتایج حاصل از تحلیـل واریـانس و میـزان تأثیر   

هریک از پارامترها روي مقاومت کششـی اتصـالات و اسـتفاده از    

تـوان   سطوح بهینه بدست آمده از نمودارهاي سیگنال به نویز می

با توجه  بینی کرد. را پیش ممکن مقدار مقاومت کششی یشترینب

مقادیر بهینه براي هریـک  ت آمده به مقادیر سیگنال به نویز بدس

بـه ترتیـب   پین از پارامترهاي سرعت دورانی و پیشروي و آفست 

ــربر ــ mm 25/0 و rpm 2400، mm/min 40 اب ــراي  یم ــد. ب باش

اسـتفاده شـده    )1( از رابطهبهینه تخمین مقدار مقاومت کششی 

  :است

�� = �̅3 + ��2 + �̅2 − 2� )1  (                                           

میـانگین مقاومـت کششـی بـه ازاي سـطح سـوم        A�3که در آن 

میانگین مقاومت کششی بـه ازاي سـطح دوم    B�2سرعت دورانی، 

میانگین مقاومت کششـی بـه ازاي سـطح     C�2سرعت پیشروي و 

-نیز میانگین کل مقاومـت  Tنین چهم باشد. دوم آفست پین می

باشد. در نهایت با توجـه بـه مقـادیر     بدست آمده میهاي کششی 

حاسـبات مقـدار مقاومـت    م مقاومت کششی بدست آمده و انجام

تخمین زده شد. به  MPa 89 کششی براي حالت بهینه در حدود

 سـه  ،ته با حالـت واقعـی  فمنظور بررسی دقت تخمین صورت گر

با سطوح بهینه هریـک از پارامترهـا ایجـاد شـد و      یکسان اتصال

سه نمونـه آزمـون    تگیري مقاومت کششی این اتصالا براي اندازه

انجام شد که میانگین مقاومت کششـی ایـن    ها کشش بر روي آن

گزارش شده است که نزدیـک بـودن مقـدار     MPa 88 سه نمونه

تخمینی با حالت واقعی نشان دهنده دقت بالاي استفاده از روش 

اي  باشـد. نمونـه   این پژوهش می يها تاگوچی در طراحی آزمایش

 تحلیـل ایجاد شـده بـا پارامترهـاي بهینـه حاصـل از       اتصالاتاز 

  نشان داده شده است. 8 سیگنال به نویز در شکل

  

  اتصالات ایجاد شده با ابزار بدون پین - 4- 3

هـا عـدم دسـتیابی بـه      نکته قابل توجه در این دسته از آزمـایش 

متـر   میلـی  75/0 و 25/0هاي نفـوذ  اتصالات با کیفیت براي عمق

هـاي   در آزمایش استمشخص  9 همانطور که در شکل .باشد می

 ایجـاد به دلیل عدم عمق نفوذ کافی اتصالات مناسـبی   9و  5، 1

نشده است و سـطح جـوش پـر از عیـوب مختلفـی چـون ایجـاد        

هاي فراوان و عدم اخـتلاط کـافی بـین آلومینیـوم و مـس       حفره

بـه دلیـل افـزایش     8و  4، 3هـاي   باشد. همچنین در آزمایش می

ها و عیوبی در ، سوراخبیش از حد نفوذ ابزار در منطقه جوشکاري

  .برخی مناطق ایجاد شده است

  

  
Fig. 8 An example of optimal joints 

  شده جادیا نهیاز اتصال به يا نمونه 8شکل 

  

  
Fig. 9 Defective joints made with pinless tools 

 با ابزار بدون پین ایجاد شدهمعیوب اتصالات  9شکل 

  

به دلیل عدم دستیابی به اتصالات با کیفیت در ایـن شـش   

هـا انجـام نشـده اسـت و تنهـا       آزمایش هیچگونه آزمونی روي آن

 10 که در شـکل  7و  6، 2 يها هاي حاصل از آزمایش براي نمونه

نشان داده شده است آزمون مقاومت کششی انجام شده است که 

  گزارش شده است. 8جدول نتایج آن در 
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Fig. 10 Optimal joints made with the pinless tool 

  با ابزار بدون پین مطلوب ایجاد شدهاتصالات  10شکل 

  

 با ابزار بدون پینت کششی و محل شکست اتصالات مقاوم 8جدول 

Table 8 Tensile strength and failure location of joints created with the 
pinless tool  

  محل شکست  )MPa(مقاومت کششی نهایی   آزمایش

 خط اتصال  47  2

  خط اتصال  53  6

  خط اتصال  75  7

  

با توجه به کیفیت ظاهري و مقاومت کششی بدست آمده 

استفاده از ابزار بدون پین  توان دریافت که براي این اتصالات می

تواند منجر  به شرط اعمال صحیح سطوح پارامترهاي مختلف می

شده با ابزار  ایجادبه ایجاد اتصالات با کیفیتی در حد اتصالات 

دار شود. نکته قابل توجه در این دسته از اتصالات کاهش  پین

پلیسه ایجاد شده در حین فرایند نسبت به حالت جوشکاري با 

 دار و نیز امکان استفاده از ابزارهایی با قطر شانه کم پینابزار 

فرایند میکرو  حساس و ظریف که با توجه به ماهیت باشد می

اهمیت و  تواند بسیار با جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی می

  پرکاربرد باشد.

  

  خواص اتصال بهینه -5- 3

 تجزئیات خواص مکانیکی و متالورژیکی اتصالا در این بخش به

  .به کمک روش تاگوچی اشاره شده است نه بدست آمدهبهی

  

  مقاومت کششی - 5-1- 3

بهینـه سـه    تتر مقاومت کششـی اتصـالا   به منظور بررسی دقیق

در کـه   نمونه آزمون کشش آمـاده و مـورد بررسـی قـرار گرفـت     

گـزارش  هـا  خواص مکانیکی و محل شکست این نمونـه  9 جدول

توان دریافت هر سه  میبدست آمده  مقادیر با توجه به. شده است

نمونه کشش یافته انعطاف پذیري اندکی دارند که دلیل اصلی آن 

تشکیل ترکیبات تـرد بـین فلـزي در ناحیـه اتصـال و همچنـین       

به دلیل فشار وارد شده  ها ها نسبت به ورق کاهش ضخامت جوش

ها شده  باشد که منجر به شکست ترد نمونه می از طرف شانه ابزار

  است.

جنس ناشی از  ریزساختار غیر همگن اتصالات غیر همبه با توجه 

فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، مقاومت کششی این 

  باشد. مواد پایه می اتصالات همواره کمتر از مقاومت کششی

  

 آزمون کشش هاي نمونه و محل شکست خواص مکانیکی 9جدول 

Table 9 Mechanical properties and failure location of tensile test 
specimens 

  محل شکست  % افزایش طول  )MPa(مقاومت کششی   نمونه

 خط اتصال  79/3  86  1

  خط اتصال  85/3  90  2

  خط اتصال  81/3  87  3

  

اتصالات  بدست آمده براي مقاومت کششی نهایی میانگین

مقاومت  %78 در حدودباشد که  می MPa 88برابر با بهینه 

از دیگر  .باشد بکار رفته در فرایند می 1050 آلومینیومکششی 

دلایل کاهش مقاومت کششی اتصالات نسبت به مواد پایه 

 رباشد. بیشت میجوشکاري تشکیل عیوب مختلف در حین فرایند 

عیوب ایجاد شده در ناحیه جوش به دلیل جریان نامطلوب ذرات 

. بنابراین گیرندی شکل مینیومیشکسته شده مس در زمینه آلوم

شده در اثر تغییر  جداوان گفت که اندازه ذرات مسی ت می

هاي پلاستیک در منطقه جوشکاري نقش مهمی را در  شکل

تر مواد و افزایش استحکام اتصالات ایفا  جریان هرچه مطلوب

خواص کششی و محل شکست اتصالات شکل گرفته به  کند. می

 ی اتصالاتشدت تابع میزان عیوب ایجاد شده و نیز سخت

 هايهاي آزمون کشش حاصل از آزمایش د. شکست نمونهباش می

از منطقه مرکزي جوش رخ  دار عمدتاً انجام شده با ابزار پین

باشد.  دهد که نشان از تردي بیش از حد این ناحیه می می

در  HAZها از ناحیه  اتصالات شکست نمونه همچنین در برخی از

کمتر این که نشان از استحکام  رخ داده استسمت آلومینیوم 

باشد  ناحیه نسبت به سایر نواحی ایجاد شده در طول فرایند می

هاي پسماند در اثر  توان دلیل اصلی آن را ایجاد تنش که می

متر بارهاي حرارتی در این ناحیه و نیز مقاومت کششی ک

  آلومینیوم نسبت به مس دانست.

مقاومت کششی در اتصالات بین آلومینیوم و مس وابستگی 

ه توزیع ذرات مس در زمینه آلومینیومی و ایجاد زیادي ب

ترکیبات بین فلزي با ضخامت کم در منطقه جوشکاري و به 

خصوص در ناحیه مرکزي آن دارد. در اثر اغتشاش ایجاد شده در 

طول عملیات جوشکاري ذرات ریز مس وارد زمینه آلومینیومی 

ن فلزي ها منجر به تولید ترکیبات بی شده و انجام واکنش بین آن

ترین دلایل ایجاد ترك حین آزمون کشش  گردد که از مهم می

 اساسی از نکات بین فلزي کنترل ضخامت این ترکیبات .باشد می

  .باشد یم میک اتصال مستحک براي دستیابی به 

با توجه به تحلیل سیگنال به نـویز انجـام شـده و مقایسـه     
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شـده   هاي انجـام  مقادیر مقاومت کششی و سطح ظاهري آزمایش

توان دریافت که با افزایش سرعت دورانی ابـزار   دار می با ابزار پین

، به دلیل و به تبع آن افزایش گرماي ورودي به منطقه جوشکاري

و  ایجاد پدیده تبلور مجدد دینامیکی در منطقـه مرکـزي جـوش   

صالات بـا سـطوح   تاایجاد شاهد ، مواد ترمطلوب جریانهمچنین 

توانـد از   باشـیم کـه مـی    می يکمترتر و عیوب سطحی  یکنواخت

دلایل اصلی افزایش اسـتحکام در ایـن دسـته از اتصـالات تلقـی      

هاي دورانی پایین به دلیل عـدم ایجـاد گرمـاي     گردد. در سرعت

در  یکافی و اغتشاش مناسب، جریان پلاسـتیک بـه نحـو مطلـوب    

که منجر به ایجاد یک اتصال پذیرد صورت نمیمنطقه جوشکاري 

  گردد.ح و ریشه جوش میضعیف در سط

همچنین با توجه به کاهش شیب نمودار سیگنال بـه نـویز   

توان انتظار داشـت کـه بـا افـزایش      هاي دورانی بالا می در سرعت

پدیـده نـرم    پس از یک مقدار بهینـه،  سرعت دورانیبیش از حد 

شدن بیش از حد و ذوب موضعی مـواد و در نتیجـه عـدم ایجـاد     

توانـد منجـر بـه خرابـی      کـه مـی   درخ دهجوش در حالت جامد 

سطوح جوشکاري در اثر پرتاب مواد نرم شده به اطراف و تشکیل 

پلیسه زیاد و نیز افزایش بیش از حد ترکیبات بین فلـزي و حـل   

هـا در منطقـه جوشـکاري و همچنـین گسـترش       ییجا نابهشدن 

گـردد. بنـابراین    حـد به دلیل تحمل حرارت بیش از  HAZناحیه 

کرد که افزایش سرعت دورانـی تـا یـک مقـدار      استنباطتوان  می

بهینه منجر به افزایش گرمـاي ورودي بـه منطقـه جوشـکاري و     

افزایش بیش از حد  اما ،گرددکاهش اندازه دانه در این منطقه می

توانـد اثـرات مخربـی روي     شـده مـی   اشـاره این سرعت به دلایل 

  کیفیت اتصالات بگذارد.

نیز مطابق با تحلیل سیگنال به  در رابطه با سرعت پیشروي

نویز انجام شده، مقاومـت کششـی اتصـالات بـا افـزایش سـرعت       

تـه و پـس از آن مقاومـت    فپیشروي تا یک مقدار بهینه بهبـود یا 

کنـد. در رابطـه بـا تغییـرات سـرعت       کششی شروع به افـت مـی  

گرفت. بـدین   قبلتوان نتایجی تقریبا مشابه با حالت  پیشروي می

فزایش سرعت پیشروي تا یک حد بهینه علی رغـم  صورت که با ا

یابـد، امـا از طرفـی از رشـد      اینکه زمان اختلاط مواد کاهش مـی 

ناحیـه  و همچنـین تولیـد گرمـاي بـیش از انـدازه در      اندازه دانه 

کـه منجـر بـه افـزایش      یـد آ جوشکاري جلوگیري بـه عمـل مـی   

 نیز با افزایش بـیش  طرفی گردد. ازاستحکام کششی اتصالات می

کـافی بـراي    تولیـد حـرارت  عدم از حد سرعت پیشروي به دلیل 

اختلاط مطلوب مواد، شاهد کـاهش  عدم  نینچاد اتصال و همجای

  مقاومت کششی اتصالات می باشیم.  

همچنین با توجه به تحلیـل سـیگنال بـه نـویز و واریـانس      

براي میزان آفست اعمالی به ابزار با وجود اینکه تأثیر این پارامتر 

توان کاهش  باشد، اما تا حدودي می اندازه دو پارامتر قبلی نمیبه 

مقاومت کششی اتصالات قبـل از مقـدار بهینـه بدسـت آمـده را      

تولید حرارت کافی در  عدم و مواد مربوط به عدم اختلاط مطلوب

منطقه جوش به دلیـل بـالا بـودن دمـاي ذوب مـس نسـبت بـه        

از مقدار بهینـه   کاهش مقاومت کششی اتصالات بعدو  آلومینیوم

ت کافی ماده مسی در عملیات جوشـکاري  رکشام معد را به دلیل

ه کمـک  دانست. به طور کلی براي ایجاد یک جوش با کیفیـت ب ـ 

فرایند میکـرو جوشـکاري اصـطکاکی اغتشاشـی انتخـاب دقیـق       

یابـد و بررسـی    سطوح کلیه پارامترها در کنار یکدیگر اهمیت می

  ارایی لازم را نخواهد داشت.هر پارامتر به صورت جداگانه ک

  

  سختی - 5-2- 3

بهینه، مقادیر ریزسختی ویکرز  لاتبه منظور بررسی سختی اتصا

فواصل  در براي سه نمونه در جهت عمود بر سطح مقطع جوش و

که بیشـترین و کمتـرین مقـادیر     گیري شده است مشخص اندازه

. گـزارش شـده اسـت    HV 21و  HV 192سختی به ترتیب برابر 

ریزسختی ایـن سـه نمونـه در     مقادیر گیري حاصل از اندازه نتایج

  نشان داده شده است. 11 شکل

  

  
Fig. 11 Microhardness diagram of the weld cross-section 

  نمودار ریزسختی سطح مقطع جوش 11شکل 

  

با توجه به تغییرات مقادیر ریزسـختی در نـواحی مختلـف    

ناگهـانی مقـادیر سـختی در    توان دریافت کـه افـزایش    جوش می

جوشکاري در نتیجه تشکیل ترکیبات بین فلـزي   مرکزي منطقه

اي و همچنــین  یتی و لایــهزتــرد و ســخت و ســاختارهاي کــامپو

تشکیل ذرات فوق ریز دانه در ناحیه مرکزي جوش تحـت تـأثیر   

ایجـاد شـده در حـین     هـاي پلاسـتیک   و تغییر شکل حرارت بالا

صـل از آزمـون ریزسـختی نشـان     نتـایج حا  .باشـد  جوشکاري می

نسـبت بـه خـط     TMAZو  HAZدهـد کـه سـختی منـاطق      می

مرکزي جوش کاهش یافته است. حتی مقادیر سـختی در ناحیـه   

HAZ       در سمت آلومینیوم از سـختی مـاده پایـه آلومینیـوم نیـز

تـوان در اثـر وارد    این کاهش سـختی را مـی   که کمتر شده است



  

  جعفر حدادعلی مهدیانی خطبه سرا، محمد   بررسی تجربی میکرو جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم به مس
 

  27  2شماره  9، دوره 1401اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

توزیـع   .عملیات جوشکاري دانستآمدن بارهاي حرارتی ناشی از 

غیر یکنواخت سختی در منطقه جوش نشـان از نـاهمگن بـودن    

آزمـون  هـاي  برخی نمونـه ماهیت این فرایند دارد. نتایج ناشی از 

هـاي کشـش از ناحیـه     ها گسیختگی نمونـه  کشش نیز که در آن

HAZ  تـوان بـا کـاهش     در سمت آلومینیوم رخ داده است را مـی

 باشـد که تحت تـاثیر بارهـاي حرارتـی مـی     سختی در این ناحیه

  مطابقت داد.

  

  تحلیل فازي - 5-3- 3

 تشـکیل به منظور تحلیل فازي و شناخت ترکیبـات بـین فلـزي    

پراش اشعه ایکس از منطقـه مرکـزي جـوش بـراي      آزمونشده، 

 XRDتحلیـل  نتـایج   12 اتصال بهینه انجام شده است. در شکل

براي اتصال بهینه نشان داده شده است. با توجه به حرارت ایجاد 

ــده در  ــدش ــول فراین ــه   ط ــواد در منطق ــیلان م ــکاري، س جوش

جوشکاري به نحو مطلوبی انجام شده است کـه منجـر بـه ایجـاد     

 وشـود   یک ساختار تقریبا یکنواخـت در منطقـه جوشـکاري مـی    

بد. بـا توجـه   یا احتمال تشکیل ترکیبات بین فلزي نیز افزایش می

ترین فازهاي شناسـایی شـده بـراي ایـن      هاي نمودار مهم به پیک

  باشد. میCu9Al4  و پس از آنCuAl2 نمونه 

میکــرو جوشــکاري  فراینــددر بــا توجــه بــه خــواص مــواد 

نیاز بـه شـرکت انـدکی مـاده مـس در       اصطکاکی اغتشاشی تنها

باشـیم، زیـرا بـا افـزایش ذرات مسـی در       عملیات جوشکاري مـی 

هـاي   منطقه جوشکاري شاهد ایجاد عیوب مختلفی ماننـد حفـره  

تونلی در منطقه جوشکاري خـواهیم بـود. در فراینـد جوشـکاري     

ریان مواد به دلیل دماي مس ج بهاصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم 

باشـد و یکـی از    یایـن مـاده م ـ  بر عهده  آلومینیوم تر ذوب پایین

یل اصلی افزایش استحکام اتصالات با آفسـت دهـی ابـزار بـه     دلا

 جریــان مــواد در منطقــه جوشــکاري بهبــود ،ســمت آلومینیــوم

 XRDتـوان پـی بـرد هنگـامی کـه در تحلیـل        . پس میباشد می

 Cu9Al4هـاي  بیشـتر از پیـک  CuAl2 هاي ناشی از ترکیبات  پیک

تـري را بـه دلیـل مشـارکت      توان انتظار خواص مطلوب اشد، میب

  .داشتبیشتر آلومینیوم نسبت به مس در منطقه جوشکاري 

ــر    ــواد غی ــی م ــطکاکی اغتشاش ــکاري اص ــد جوش در فراین

 اتصـالات  امل اصلی استحکام و سختیوع یکی از گرچهجنس  هم

باشد، اما به دلیل ماهیت ترد ایـن   تشکیل ترکیبات بین فلزي می

توانـد منجـر بـه کـاهش      ها مـی  تشکیل بیش از حد آن ترکیبات

هایی در منطقه اتصال گردد. بـا توجـه    استحکام و نیز ایجاد ترك

تـوان بـه تـأثیر     مـی  دماي تشکیل ترکیبات بین فلزي مختلفبه 

ترکیبات در این مترهاي سرعت دورانی و پیشروي در تشکیل اپار

ترین نکات به  ناحیه اتصال پی برد که کنترل این پارامترها از مهم

  .دباش منظور دستیابی به فازهاي دلخواه می

  

  تحلیل ساختار - 5-4- 3

لکترونـی مـورد    تحلیل ساختاري جوش به کمـک میکروسـکوپ  

از  دقیقـی به منظور اینکه بتوان تحلیـل   گرفته است.بررسی قرار 

از  SEMداشـت تصـاویر   کاري جوش ـدر منطقـه  جریان مواد نوع 

 مختلـف آن و جزئیات هریک از نـواحی  جوش تهیه سطح مقطع 

 یکروسکوپم یرتصوهمچنین  نشان داده شده است. 13 در شکل

  نشان داده شده است. 14در شکل  از سطح مقطع جوش ينور

 

  
Fig. 12 X-ray diffraction pattern of Optimal sample 

  بهینهالگوي پراش اشعه ایکس نمونه  12شکل 

  

  
Fig. 13 SEM image of the weld cross-section with different 
magnifications 

  

  هاي متفاوت نمایی با بزرگ از سطح مقطع جوش SEMتصویر  13شکل 

  
Fig. 14 Optical microscope image of the weld cross section 

  سطح مقطع جوشمیکروسکوپ نوري از  تصویر 14شکل 

  

ایجاد شده در منطقه مرکزي   ساختار لایه به لایه Aناحیه 

دهد که به دلیل جریان یافتن آلومینیوم در  جوش را نشان می

جوش ایجاد شده است که منجر به نفوذ ناحیه ی یبالاقسمت 

در اثر چرخش پین  ندهرووم از سمت پیشمس به سمت آلومینی

لایه بین فلزي پیوسته و نازك در محل  B شود. ناحیه ابزار می
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دهد. همچنین با دقت در  اتصال آلومینیوم و مس را نشان می

توان پراکنده شدن ذرات مس جدا شده در اثر  می C ناحیه

هاي پلاستیک و حرکت آن به سمت  حرارت و تغییر شکل

آلومینیوم را به وضوح مشاهده کرد که نشان از یک ساختار 

کامپوزیتی از ذرات مس در زمینه آلومینیوم در این ناحیه 

  باشد. می

ــکل ــویر  15 در ش FESEMتص
ــا    1 ــزي ب ــین فل ــه ب از لای

برابر ارائه شده است که بـا توجـه بـه شـکل      35000یی بزرگنما

را توان به وضوح تشکیل ترکیبات بـین فلـزي در ایـن ناحیـه      می

یـک   مشاهده کرد. این لایه پیوسته بسیار نازك براي رسیدن بـه  

باشد. ترکیبات ایجاد شده در این لایـه   جوش مطلوب ضروري می

د. با توجـه  نمس داروم در یارتباط مستقیمی با میزان نفوذ آلومین

به شرایط جوشکاري و میزان حرارت در سطح اتصال این دو ماده  

هاي جدا شده از دو ماده مستعد انجام واکـنش بـا یکـدیگر و     متا

تشــکیل ترکیبــات بــین فلــزي هســتند. همچنــین بــا دقــت در  

کنتراست تصویر و با توجه به ترکیبات بین فلزي شناسایی شـده  

به دلیل مجاورت با آلومینیوم و  1شماره  ت که لایهفتوان دریا می

نشـان   2و لایه شماره  CuAl2ب تیرگی بیشتر نشان دهنده ترکی

  باشد. میCu9Al4 دهنده ترکیب 

 

  
Fig. 15 Thin intermetallic layer created at the junction of aluminum and 
copper 

  لایه بین فلزي نازك ایجاد شده در محل اتصال آلومینیوم و مس 15شکل 

  

  سطح شکست - 5-5- 3

 سـه براي  آزمون کشش اتصال بهینه  تصاویر سطح شکست نمونه

نشان داده شده است. بـا توجـه بـه     16 در شکل 3و  2، 1ناحیه 

توان دریافـت کـه ناحیـه عظیمـی از سـطح شکسـت        تصاویر می

باشـند کـه حـاکی از     ) داراي حالت تقریبا تخت مـی 2و1 (نواحی

بـا افـزایش نیـروي     باشـد.  مـی در ایـن نـواحی   وقوع شکست ترد 

هاي ریز به وجود آمده در ایـن نـواحی بـه سـرعت      کشش، حفره

شـوند کـه بـه هـم      هاي ریزي می گسترش یافته و تبدیل به ترك

                                                           
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 

در  شود. همچنین ها منجر به شکست نمونه می پیوستن این ترك

کــه شــود  ملاحظــه مــی 3نمــایی شــده از ناحیــه  تصــویر بــزرگ

هـاي   بـه دلیـل تغییـر شـکل      در ایـن ناحیـه   ریـزي  هـاي  گودال

پلاستیک بالا قبل از شکست نمونه به وجود آمده است که نشان 

  باشد. به شکست نرم در این ناحیه میاندك  از تمایل

  

  
Fig. 16 SEM images of the failure surface of the tensile specimen 

  از مورفولوژي سطح شکست نمونه کشش SEMتصاویر  16شکل 

  

تشکیل ترکیبات ترد بین فلزي در منطقه مرکـزي جـوش   

 آزمـون کشـش   هـاي نمونـه  انـدك پذیري دلیل انعطافترین مهم

هـاي مـورد    باشد که منجر به شکسـت تـرد در تمـامی نمونـه     می

، هـا  از قبیـل حضـور ناخالصـی    دیگـري عوامل  بررسی شده است.

حرارت ایجاد شده در منطقـه جوشـکاري و    ،میزان اغتشاش مواد

رفتـار شکسـت    در ناحیه اتصـال،  نیز هرگونه ساختار غیر همگن

  دهد. ها را به شدت تحت تأثیر قرار می نمونه

  

  گیري نتیجه - 4

ــ حاضــر امکــان ســنجی فراینــد میکــرو جوشــکاري   ژوهشدر پ

و مـس   1050هـاي آلومینیـوم    اصطکاکی اغتشاشی بر روي ورق

دار و  هـاي پـین   متر بـه کمـک ابـزار    میلی 8/0خالص به ضخامت 

بدون پین مورد بررسی قرار گرفـت. تمـامی اتصـالات بـه غیـر از      

و  25/0 نفـوذ ابـزار   هـاي  اتصالاتی که با ابزار بدون پین و با عمق

ایجاد شـدند از سـطح ظـاهري خـوبی برخـوردار      متر  میلی 75/0

بودند. نتایج حاصل از تحلیل سیگنال به نویز مشـخص کـرد کـه    

 پارامترهـاي  بیشینه مقاومت کششی اتصالات هنگـام اسـتفاده از  

 سرعت دورانی، سرعت پیشروي و آفست ابزار با سطوح به ترتیب

rpm 2400، mm/min 40 و mm 25/0 ــی بد ــت م ــد س کــه  آی

 MPa 88میانگین مقاومت کششی این اتصـالات بهینـه برابـر بـا     

 1050مقاومـت کششـی آلومینیـوم     %78 در حـدود باشد که  می

سیگنال بـه   واریانس براي مقادیر نتایج تحلیل نینچهمباشد. می

نشان داد که هریک از پارامترهاي سـرعت دورانـی، سـرعت     نویز

 %3% و 33%، 63 پیشروي و آفست پین ابزار به ترتیب به میـزان 

 اند. با انجـام آزمـون  ت کششی اتصالات تأثیرگذار بودهمروي مقاو

بر روي اتصالات بیشترین و کمترین مقادیر  سنجی سختی میکرو
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ــب ریز ــه ترتی ــرايســختی ب ــزي جــو  ب ــاطق مرک  HAZش و من

 باشـند.  مـی  HV 21و  HV 192که برابـر بـا    آلومینیوم ثبت شد

 Cu9Al4و CuAl2 حضور ترکیبات بین فلـزي   XRDنتایج آزمون 

میــزان تشــکیل ایــن کــه  در منطقــه اخــتلاط را مشــخص کــرد

کنند. همچنـین   مقاومت کششی اتصالات را کنترل می ،ترکیبات

هـا   ها از نوع ترد و محل شکست نمونـه  سطح شکست کلیه نمونه

  .بودمرکزي جوش  ناحیهعمدتا از 
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