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پژوهش به  یناست. ا یانواع مختلف یدر حالت جامد است که دارا یجوشکار های‌از روش یکی یاصطکاک یجوشکار یندفرا 

 یکمنظور از  ینپرداخته است. بد یرهمجنساتصال فلزات غ ی( برای)چرخش یدوران یاصطکاک یروش جوشکار یبررس

سرعت دوران، زمان اصطکاک و  ی‌شد، و سه مؤلفه تفادهاس یدوران یاصطکاک یجوشکار ینان ماشبه عنو یدستگاه تراشکار

 2000و  1400، 1000 یانتخاب شدند. قطعات مختلف در سه سرعت دوران یشآزما یرهایبه عنوان متغ یزجنس قطعات ن

 دفولا یلگردهایمورد استفاده شامل م یهشدند. فلزات پا یبهم جوشکار یهثان 16و  12، 8 یو سه زمان اصطکاک یقهدور بردق

45CK6061 ینیوم، آلومAA  101و مسCDA  سرعت دوران  ینآزمون کشش نشان داد که ب یجبودند. نتا متر یلیم 10با قطر

سرعت دوران و زمان اصطکاک، تنش  یشوجود دارد. با افزا یممستق ی قطعات رابطه یو زمان اصطکاک با استحکام کشش

 -نمونه فولاد یمگاپاسکال برا 174با حدود  یاستحکام کشش یشترین. بیافت یشافزا یزها ن نمونه یختگیسو تنش گ یینها

 یلها به دل نمونه تمامی. شد ثبت مس -ینیومنمونه آلوم یمگاپاسکال برا 11با حدود  یاستحکام کشش کمترین و مس

 یو منطقه جوش دچار شکست ترد شدند. بررس ساختار در منطقه متأثر از حرارت ییرو تغ یسخت شدن پس از جوشکار

در منطقه متأثر از حرارت و فلز جوش  یبند شدن دانه یزترسرعت دوران موجب ر یشها نشان داد که افزا نمونه یزساختارر

سرعت دوران باعث کاهش  یشافزا ین،دارند. همچن یبالاتر یو سخت یاستحکام کشش یزتر،ر یبند با دانه یها شده و نمونه

 یزن و فضاهای خالی ترک ، و حفره شود یمضر در مرز اتصال م یباتو رسوب ترک یزفل ینب یمانند فازها یکلات ساختارمش
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 The friction welding process is a solid-state welding method with various types. This study investigates 
the rotary friction welding method for joining dissimilar metals. A lathe machine was utilized as a rotary 
friction welding machine, and three parameters—rotational speed, friction time, and material type—were 
selected as experimental variables. Different specimens were welded at three rotational speeds (1000, 
1400, and 2000 rpm) and three friction times (8, 12, and 16 seconds). The base metals used were CK45 
steel, AA6061 aluminum, and CDA101 copper rods with a diameter of 10 mm. Tensile test results 
indicated a direct relationship between rotational speed and friction time with the tensile strength of the 
joints. As rotational speed and friction time increased, the ultimate stress and fracture stress of the 
specimens also increased. The highest tensile strength of approximately 174 MPa was recorded for the 
steel–copper (St-Cu) specimen, while the lowest tensile strength of about 11 MPa was observed for the 
aluminum–copper (Al-Cu) specimen. All specimens exhibited brittle fracture at the weld interface due to 
post-weld hardening and microstructural changes in the heat-affected zone (HAZ) and weld zone (WZ). 
Microstructural analysis revealed that increasing the rotational speed led to grain refinement in the HAZ 
and weld metal, resulting in higher tensile strength and hardness in specimens with finer grains. 
Furthermore, increasing the rotational speed reduced structural defects such as intermetallic phases 
(IMC) and the precipitation of harmful compounds at the interface while minimizing the formation of 
porosity, cracks and voids. 
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 مقدمه -1
های مهندسی با هدف کاهش مصرف انرژی، کاهش آلودگی هوا، های اخیر، تمایل روزافزون برای کاهش وزن محصولات و سازهدر سال

ات صنعتی و همچنین افزایش راندمان تولید، سبب شده تا بحث سازی خواص قطع حصول نتیجه بهتر در کارایی قطعات و بهینه

تر، به عنوان یک راهکار مؤثر در این زمینه، مورد توجه استفاده از فلزات غیرهمجنس جهت جایگزینی فلزات سنگین با فلزات سبک

ها همواره به تصال مناسب بین آنفیزیکی و ترکیب شیمیایی در فلزات غیرهمجنس باعث شده تا ایجاد اقرار گیرد. تفاوت در خواص 

های مختلفی برای غلبه بر این چالش ارائه شده است که هرکدام مزایا و معایب یک چالش مهندسی بدل شود. هرچند تاکنون روش

ی هنوز هم به عنوان یک حوزه خاص خود را دارند، اما باتوجه به تنوع قطعات فلزی غیرهمجنس تحقیق و مطالعه در این زمینه

های فرایندبه اینکه در منابع مختلف جوشکاری از  تحقیقاتی جذاب مورد توجه مهندسان و پژوهشگران داخلی و خارجی قرار دارد. نظر

وهش بررسی هدف این پژ. [4-1]ه است شدجوشکاری حالت جامد به عنوان روشی مطلوب در اتصال فلزات غیرهمجنس نام برده 

خواص مکانیکی و  یو مطالعهدر اتصال سه فلز غیرهمجنس فولاد، مس و آلومینیوم به یکدیگر  (FRW) 1جوشکاری اصطکاکی فرایند

اولین بار توسط یک ماشینکار آمریکایی به  دورانیاصطکاکی  ی جوشکاریشیوه .استبه صورت تجربی  فرایندمتالورژیکی حاصل از این 

 به صورت کاملاً اتفاقی در حین کار با یک ماشین 3و پس از آن توسط یک ماشینکار روسی به نام چدِیکوف 2تونبِوینگ جیمز نام

ی ترین کاربردهااز مهم .ه استامروز پشت سر گذاشتبه و پس از آن مراحل پیشرفت خود را تا  [8-5] تراشکاری ساده ابداع گردید

های مخازن تحت نازل های تولید برق و موتور هواپیما، درام کمپرسورها،توربین توان به ساخت شافت و پرّهجوشکاری اصطکاکی می

ای و انواع قطعات خودروهای سبک و سنگین نظیر صنایع الکتریکی و هسته 4های حرارتی، انواع قطعات دوفلزی، مبدلراکتورفشار 

های . اصلی ترین مؤلفه[10، 9]ی، پیستون موتور، سوپاپ موتور، محور فرمان، میل کمک فنر و غیره اشاره کرد های غلتکمحورها، بوش

که در  [2]فرایند جوشکاری اصطکاکی عبارتند از: سرعت دوران، فشار اصطکاک، فشار آهنگری، زمان اصطکاک و زمان آهنگری 

های پیشین و کارهای گیرند. در ادامه به صورت اجمالی به برخی از پژوهشار میهای مختلف به صورت متغیر مورد بررسی قرپژوهش

 صورت گرفته در این حوزه، اشاره خواهد شد.

 ازها در این روش آن. پرداختند 7075AA آلومینیوم متشابه اتصال مکانیکی خواص و ریزساختار بررسی به [11]شریفی و همکاران 

 ترتیب به را آهنگری فشار و اصطکاک فشار و کردند استفادهبرای جوشکاری  بردقیقه دور 1800 و 1400 ،1120 دورانی سرعت سه

در نظر  ثابت ،بهینه صورت به سرعت سه هر برای ثانیه 5 و 15 یبترت به نیز را آهنگری زمان و اصطکاک زمان و مگاپاسکال 35 و 23

 این در .را مورد بررسی قرار دادند 52X فولادی هایلوله متشابه اتصال متالورژیکی و مکانیکی خواص [12]اشرفی و همکاران  .گرفتند

 دور 2000 و 1400 ،1000 جوشکاری حین در قطعات چرخش سرعت و پخ بدون و دارپخ صورت دو به جوش اتصال طرح پژوهش

 ثانیه 16 و 12 ،9 ترتیب به پخ بدون هاینمونه برای و ثانیه 28 و 23 ،14 ترتیب به دارپخ هاینمونه برای اصطکاک زمان، بردقیقه

 آهنگری فشار و اصطکاک فشار و ثانیه 5 هانمونه یهمه برای ثابت طور به آهنگری زمان. همچنین شددر نظر گرفته  متغیرصورت  به

به بررسی هندسه سطح مقطع  [13]ظهور و همکاران  .شدقرار داده  ثابت مگاپاسکال 17 و 5/8 ترتیب ها بهی نمونهبرای همه نیز

استفاده از در جوشکاری اصطکاکی دورانی پرداختند. بدین منظور با  6T-7075قطعه کار در دما و خواص منطقه جوش آلیاژ آلومینیوم 

دور بردقیقه  و ثابت نگه داشتن  2500و  2000روش جوشکاری اصطکاکی پیوسته با متغیر قرار دادن سرعت چرخشی در دو سطح 

ثانیه هندسه سطح  5/1و  3مگاپاسکال و  40و  20فشار اصطکاکی، فشار آهنگری، زمان اصطکاکی و زمان آهنگری به ترتیب برابر 

های مکانیکی و نرم افزاری از طریق آزمون کشش، دار مورد بررسیدر سه حالت ساده، پین دار و سوراخ پیشانی قطعات آلومینیومی

 به محدود المان یساز شبیه روش از استفاده با [14]خسروشاهی و همکاران  سازی المان محدود قرار گرفتند.سختی سنجی و شبیه

 پژوهش این در. پرداختند AISI 4140و  B106ASTM A– فولادی غیرهمجنس هایلوله دورانی اصطکاکی جوشکاری فرایند بررسی

‌کوتاه میزان بر آهنگری زمان و آهنگری فشار اصطکاکی، زمان اصطکاکی، فشار دورانی، سرعت شامل جوشکاری اصلی پارامترهای تأثیر

 در نویسی اسکریپت و ابتکاری مجدد ریزیمش تکنیک ازبدین منظور . گرفت قرار بررسی مورد جوشکاری از بعد یهانمونه شدگی

 22CK فولادهای غیرهمجنس اتصال متالورژیکی و مکانیکی خواصبه بررسی  [15]اشکانی و همکاران  .گردید استفاده آباکوس افزار نرم
                                                           
1 Friction Welding (FRW) 
2 J. H. Bevington 
3 A. J. Chdikov 
4 Bimetal 
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 ،1600 دوران رعتس سه در جوشکاری پارامترهای رفته کار به اصطکاکی جوش دستگاه به باتوجه پژوهش این در .پرداختند 35CK و

 مکانیکی، خواص بررسی به [16]قربانی و همکاران  .گردید تعیین مگاپاسکال 40 و 10 آهنگری فشار دو و بردقیقه دور 2400 و 2000

 کلاچ اصطکاکی جوش دستگاه یک از پژوهش این در. پرداختند مس و آلومینیوم غیرهمجنس هایلوله اتصال متالورژیکی و فیزیکی

 و آهنگری فشار اصطکاک، فشار و شد گرفته نظر درثابت  هانمونه یهمه برای بردقیقه دور1500 با دورانی سرعتشد.  استفاده ترمزی

 و مترمیلی 9 و بار 25 بار، 15 دوم یدفعه متر،میلی 5 و بار 15 ، بار 10 اول یدفعه ترتیب به متغیر حالت سه در قطعات نفوذ عمق

 اتصال متالورژیکی و مکانیکی خواص [17]قاسمی و همکاران  .شد گرفته نظر در مترمیلی 3 و بار 5 بار، 5 سوم یدفعه نهایت در

 جوشکاری ماشین نعنوا به فرز دستگاه از پژوهش این در .را بررسی نمودند مس و 304 آستنیتی ضدزنگ فولاد غیرهمجنس

 حالت سه در آهنگری فشار و بردقیقه دور 2000 و 1600 ،1250 دورانی سرعت سه شامل فرایند متغیرهای و شد استفاده اصطکاکی

به بررسی تغییرات دمایی در سطح اتصال و تأثیر نرخ سرد و گرم شدن بر  [18]. آلوز و همکاران شد گرفته نظر در زیاد و متوسط کم،

پرداختند. در این پژوهش از یک ماشین  1050AAو آلومینیوم   304AISIخواص مکانیکی اتصال غیرهمجنس فولاد ضدزنگ آستنیتی 

ک، فشار آهنگری، زمان اصطکاک و نظیر سرعت دوران، فشار اصطکا فرایندمخصوص جوشکاری اصطکاکی استفاده شد و پارامترهای 

چیپو و  ثانیه در نظر گرفته شد. 2و  ثانیه 32، مگاپاسکال 4/1 مگاپاسکال، 1/2دور بردقیقه،  3200زمان آهنگری به ترتیب معادل 

 و تیتانیوم خالص تجاری با 304به بررسی خواص مکانیکی و متالورژیکی اتصال غیرهمجنس فولاد ضدزنگ آستنیتی  [19]همکاران 

 بهبود و Cr-Tiو  Fe-Tiترد نظیر  فلزی بین ترکیبات تشکیل کاهش اصلی، الکترولیتی پرداختند. هدف نیکل میانی لایه از استفاده

کیلونیوتن ساخت شرکت کوکا  150یک ماشین جوشکاری اصطکاکی مداوم با ظرفیت برای این منظور از  .بود جوش مکانیکی خواص

مگاپاسکال و  180و  170، 160، 150، 140، 130آلمان استفاده شد. در این آزمایش فشار آهنگری به صورت متغیر به ترتیب برابر 

 1125ثانیه و سرعت دوران  4ثانیه، زمان آهنگری  6 تا 1مگاپاسکال، زمان اصطکاک از  180دیگر پارامترها نظیر فشار اصطکاک برابر 

و متالورژیکی اتصال غیرهمجنس فولاد کم کربن و به بررسی خواص مکانیکی  [20]الله و همکاران خَلف دور بردقیقه در نظر گرفته شد.

زمان و  در زمان، فشار آهنگری اصطکاک در فشارای سازی پارامتره بهینهها در این پژوهش پرداختند. هدف آن 1100AAآلومینیوم 

 استحکام بینی پیش ایی تجربی براین روش یک رابطهکه با به طوری بود؛ 1شناسی سطح پاسخسرعت دوران با استفاده از تکنیک روش

را به صورت متغیر قرار دادند تا بهترین و  متر مذکورهای تولید شده ایجاد کردند و در پنج سطح مختلف سه پاراسختی نمونه و کششی

 [21]ماریموتو و همکاران  .شکاری اصطکاکی مداوم به دست آورندروی یک ماشین جو پارامترها این را از طریق تنظیم نتیجهبدترین 

 (ETP) 2اکسیژن دارای نوع از خالص مس بهرا ( نیکل از آلیاژی) 500K سری مونل غیرهمجنس اتصال ریزساختار و مکانیکی خواص

 بقیه و شد گرفته نظر در ثابت هانمونه یهمه برای بردقیقه دور 1500 با دورانی سرعت پژوهش این در .مورد بررسی قرار دادند

 حین در پیشروی نرخ و بار 30 و 25 ،20 ،15 ترتیب به آهنگری فشار بار، 35 و 30 ،25 ،20 ترتیب هب اصطکاک فشار نظیر پارامترها

 اتصال ریزساختار و مکانیکی خواص بررسی به [22]مورگان و همکاران  .شد گرفته نظر در ثانیه بر مترمیلی 9 ثابت طور به جوشکاری

ها در این پژوهش تأثیر شکل مقطع اتصال را در آن .پرداختند 304 آستنیتی ضدزنگ فولاد به 6063AA آلومینیوم غیرهمجنس

 شکل به مقطع سطح تخت، یساده مقطع سطح با نمونه سهلذا بدین منظور  جوشکاری اصطکاکی دورانی مورد ارزیابی قرار دادند.

دادند. رحمان و  قرار ثابت هانهنمو یهمه برای را فرایند دیگر متغیرهای و گرفتند نظر در کروی شکل به مقطع سطح و ناقص مخروط

 میان غیرهمجنس اتصال ریزساختار و مکانیکی خواص بررسی به دورانی، اصطکاکی جوشکاری فرایند از گیری بهره با [23]همکاران 

 به فولاد از کربن نفوذ کاهش منظور به پژوهش، این در .پرداختندF 22 آلیاژ کم فولاد وآستنیتی بر پایه نیکل(  3)ابَرآلیاژ 718اینکونل 

اینکونل  میانی ی لایه با سپس و میانی ی لایه بدون ابتداقطعات در دو مرحله  .شد استفاده 625اینکونل  یمیان ی لایه از ،718اینکونل 

 محوری نیروی ظرفیت با هند 4ای تی اِی شرکت ساخت اصطکاکی دستگاه از استفاده با جوشکاری شدند. عملیات جوشکاری 625

 رای همه قطعات به طور ثابت درنظر گرفته شد که عبارت بودند از فشارنیز ب فرایند نهایی شرایط .گرفت انجام کیلونیوتن 150

 متر میلی 6 درهم شدُگی نیز طول و بردقیقه دور 2000 چرخش سرعت مگاپاسکال، 400 آهنگری فشار مگاپاسکال، 200 اصطکاکی

های فولادی از جنس فولاد اتصال غیرهمجنس میلهبه بررسی خواص مکانیکی و متالورژیکی  [24]بارنِجی و همکاران شد.  انتخاب

                                                           
1 Response Surface Methodology (RSM) 
2 Electrolytic Tough Pitch Copper (ETP) 
3 Superalloy 
4 ETA Technology, Bangalore, India 
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 125ای با ظرفیت پرداختند. در این پژوهش از یک ماشین جوشکاری اصطکاکی لحظه 516Aو فولاد فریتی  316ضدزنگ آستنیتی 

ی جوشکاری قطعات دو پارامتر ثابت، ازجمله سرعت دورانی برا فرایند باتوجه به نوع شد. آمریکا استفاده 1تُن ساخت شرکت اِم تی آی

و  15،  10کیلوژول و یک پارامتر متغیر شامل سه فشار آهنگری به ترتیب  17/332دور بردقیقه و انرژی اصطکاک معادل  1805برابر 

همجنس فولاد، مس و آلومینیوم به های مورد مطالعه تاکنون جوشکاری سه فلز غیردرنظر گرفته شد. باتوجه به پیشینهمگاپاسکال  20

ی اصطکاکی در یک پژوهش واحد مورد بررسی قرار نگرفته است. لذا با توجه به خواص مکانیکی، فیزیکی و ترکیب شیمیایی شیوه

ی بر جوشکاری اصطکاک فرایندها در صنایع مختلف، در پژوهش حاضر تأثیر پارامترهای متفاوت این سه فلز و همچنین کاربرد زیاد آن

  خواص مکانیکی و متالورژیکی اتصال غیرهمجنس این فلزات با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 مواد و تجهیزات -2
فلزات پایه  متر به عنوانمیلی 10با قطر  101CDAو مس  6061AA، آلومینیوم 45CKدر این پژوهش از سه میلگرد فلزی شامل فولاد 

انجام جوشکاری اصطکاکی دورانی از فرایند جوشکاری اصطکاکی کلاسیک )سنتی( استفاده شد که از  در جوشکاری استفاده شد. برای

ای نظر ساختار ماشین و متغیرهای جوشکاری متفاوت از فرایندهای جوشکاری اصطکاکی درایو مستقیم و جوشکاری اصطکاکی لحظه

به عنوان ماشین جوشکاری تبریز سازی ساخت شرکت ماشین TN50-BR مدل اُنیورسال کاریتراش ماشیناست. بدین منظور از یک 

اصطکاکی کلاسیک استفاده شد. این روش برای تولید و تعمیر قطعات جوشکاری اصطکاکی در تعداد کم و کارهای پژوهشی کاربرد 

ریزی انجام که در برنامههستند  فرایند اصلی هایمؤلفه از جوشکاری زمان و دوران دارد. در روش جوشکاری اصطکاکی کلاسیک تعداد

غیروابسته به ماشین  اصلی یمؤلفه شده برای جوشکاری مورد استفاده قرار گرفتند؛ همچنین تغییر جنس مواد اولیه نیز به عنوان یک

 جنس و (t1,2,3) اصطکاک زمان ،(N1,2,3) دوران سرعت یمؤلفه سهبا متغیر قرار دادن  1اساس جدول  ریزی لحاظ شد. بردر برنامه

ی های مکانیکی و متالورژیکی در نظر گرفته شد. همچنین دو مؤلفهبرای انجام ارزیابی آزمون مرحله 27 مجموع در (S1,2,3) اتقطع

 (Tw)هستند و در زمان کل جوشکاری  ها ثابتی نمونههای فرعی برای همهبه عنوان مؤلفه (tB) آهنگریزمان و  (tA)زمان سایش 

ها بر اساس متغیر قرار دادن سرعت دوران و عدد از نمونه 9های متالورژیکی ضمناً برای ارزیابی (Tw = tA+ tB+ t1,2,3)شوند. محاسبه می

 است. با رنگ سبز مشخص شده 1ها در جدول ی آنثابت نگه داشتن زمان اصطکاک انتخاب شدند، که شماره

متر بریده شده و توسط دستگاه تراش دو سر میلی 50ز پایه به طول برای جوشکاری ابتدا با کمان ارّه هرکدام از میلگردهای فل

عملیات جوشکاری اصطکاکی دورانی به  1ها آماده سازی و گونیا گردید. سپس طبق پارامترهای ذکر شده برای هر نمونه در جدول  آن

نظام محترک ی چرخشی درون سهعنوان قطعهی موارد ایمنی انجام شد. بدین منظور یک میله به ی ماشین تراش با رعایت کلیهوسیله

نظام غیرمتحرک دستگاه مرغک ماشین بسته شد. عملیات جوشکاری ی ثابت درون سهی دیگر به عنوان قطعهماشین تراش و میله

ا رعایت ثانیه ب 16و  12، 8دور بردقیقه و در سه زمان اصطکاکی  2000و  1400، 1000برای هر نمونه دوفلزی در سه سرعت دورانی 

ها اجرا شد. قابل ذکر است که به مجموع زمان سایش، زمان اصطکاک و ثانیه برای همه نمونه 10ثانیه و زمان آهنگری  7زمان سایش 

شود، که برای هر نمونه باید به طور دقیق و پیوسته به ترتیب رعایت شود. ترتیب مراحل زمان آهنگری، زمان جوشکاری اطلاق می

و  های آماده شده پس از جوشکاریها و نمونهی جوشکاری میلهنحوه 2 شود. همچنین در شکلمشاهده می 1جوشکاری در شکل 

 شود.روتراشی دیده می

استفاده گردید. لذا جهت  3و مخرب 2های غیرمخربها از آزمونهای مکانیکی و متالورژیکی نمونهدر این پژوهش برای ارزیابی

ها آزمون متالوگرافی به عمل آمد. ی ریزساختار نمونهجوشکاری شده آزمایش کشش و برای مطالعه ی خواص مکانیکی قطعاتمطالعه

سازی شدند. در این راستا، ها برای انجام آزمون کشش و آزمون متالوگرافی آمادهنمونه یهمه ،پس از جوشکاری ،بدین منظور

حاصل از فرایند  4شکل ی قارچیملیات روتراشی قرار گرفتند و طوقههای آزمون کشش پس از جوشکاری با دستگاه تراش تحت ع نمونه

 نتُ 15 کششی ظرفیت با STM-150 مدل سنتام شرکتها با استفاده از دستگاه کشش ها زدوده شد. سپس نمونهجوشکاری از روی آن

چنین فلزات پایه نیز به طور جداگانه متر بردقیقه مورد آزمون کشش قرار گرفتند. هممیلی 1 کششبا نرخ  ASTM-E8تحت استاندارد 
                                                           
1 Manufacturing Technology Inc. (MTI) 
2 Non Destructive Testing (NDT) 
3 Destructive Testing (DT) 
4 Flash 
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متر به میلی 7و قطر میانی  100مورد آزمایش کشش قرار گرفتند. بدین منظور از هر میلگرد فلز پایه یک نمونه استاندارد با طول اولیه 

ز دستگاه فرز در جهت آزمون متالوگرافی نیز با استفاده ا هایب مشخص است. نمونه-8فرم دَمبِلی ساخته شد که تصویر آن در شکل 

ها درون دستگاه های متالورژیکی آشکار شود. در ادامه نمونهطولی تا مرکز قطعه براده برداری شدند تا مقطع اتصال دو فلز برای بررسی

، 1000، 800، 600، 400، 320ی های شمارههای مانت شده با استفاده از سنبادهگیری شدند و پس از آن سطح نمونهمانت گرم قالب

ها با کاری سطح نمونهکاری شدند، سپس عملیات پولیشبه ترتیب از مش بندی خشن تا نرم سنباده 3000و  2500، 2000، 1500

های ها کاملاً صاف و صیقلی شود. در نهایت نمونهاستفاده از دستگاه پولیش مکانیکی و پودر اکُسیدآلومینیوم انجام شد تا سطح نمونه

برابر  50برابر و حداکثر  8بزرگنمایی حداقل با  YX-AK36 مدل یاکسون (استریوسکوپ) 1اده از میکروسکوپ نوریآماده شده با استف

نانومتر و قدرت بزرگنمایی  20برداری  با دقت عکس XL30فیلیپس مدل  2اندازه واقعی و همچنین میکروسکوپ الکترونی روبشی

برخی از کارهای انجام شده مشاهده  4تا  2های ی ساختاری قرار گرفتند. در شکلعهبرابر اندازه واقعی، مورد بررسی و مطال 100،000

 شود.می

 
 غیرهمجنس هایمیله اصطکاکی جوشکاری آزمون مرحله بیست و هفت 1جدول 

 (St-Cu) فولاد و مس (Al-Cu) آلومینیوم و مس (Al-St) آلومینیوم و فولاد

 سرعت دوران شماره نمونه

N1,2,3 (rpm) 

ان اصطکاکزم  

t1,2,3 (s) 
 سرعت دوران شماره نمونه
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 زمان اصطکاک
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 مراحل اجرای جوشکاری اصطکاکی دورانی به صورت شماتیک 1شکل 

                                                           
1 Optical Microscope (OM) 
2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 )ج( )ب( )الف(

 ی پس از روتراشیقطعات دوفلز (قطعات دوفلزی پس از جوشکاری، ج (جوشکاری اصطکاکی دورانی ب (الف 2شکل 

 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

 نمونه قبل از فرزکاری باده کاری، ب( نمونه پس از مانت شدن، ج( نمونه بعد از فرزکاری، د(نمونه پس از سن الف( 3شکل 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 کاری نمونهدستگاه پولیش مکانیکی و پولیش ، ج((SEM) نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی الف( نمونه در دستگاه آزمون کشش، ب( 4شکل 
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 نتایج و بحث -3

 (NDT)قطعات  غیرمخرب هایارزیابی و جوشکاری نتایج یارائه -3-1

نمونه نیز مردود شدند که در  4نمونه اتصال موفقیت آمیزی داشتند و  23ی جوشکاری شده با فرایند اصطکاکی دورانی نمونه 27از 

 ظاهری و فنی هایارزیابی مورد 1چشمی بازرسی یوسیله بهابتدا  ،شده جوشکاریهای توضیح داده خواهد شد. نمونهادامه جزئیات آن 

در این ها پس از جوشکاری بررسی شد. ها و همچنین طول ثانویه آنی جوش نمونهها ابعاد و شکل گُردهدر این بازرسی .گرفتند قرار

ی قارچی شکل ی طوقهاندازه وشکاری شده دارای ظاهری سالم و بی عیب و نقص هستند های جوها مشخص شد که نمونهبررسی

و زمان  به سرعت چرخش که هرچهبه طوری است و زمان جوشکاری از تناسب خوبی برخوردار باتوجه به دورانها نیز ( آن)گُرده

تغییر فرم قارچی شکل در سمتی از  اند. اینشدهبزرگتر  ها نیز در اثر تغییر شکل پلاستیکنمونهی جوش جوشکاری افزوده شده گُرده

ها ه است. همچنین با استفاده از کولیس، طول کوتاه شدگی نمونهتری برخوردار بوداز جنس نرممیله ی دوفلزی ایجاد شده که هانمونه

رعت دوران و زمان جوشکاری و کوتاه بین سکه مشخص شد ها نیز متر مورد ارزیابی قرار گرفت. در این بررسیمیلی 02/0با دقت 

نیز در ها طول نمونه هکه هرچه سرعت دوران و زمان جوشکاری افزایش یافتمستقیم وجود دارد؛ به طوری یرابطهها شدگی ثانویه میله

 5است. در شکل نیز گزارش شده  [14]. این موضوع در پژوهش خسروشاهی و همکاران است تر شدهکوتاهاثر تغییر شکل پلاستیک 

 ها درج شده است.نیز مقدار کوتاه شدگی نمونه 6 شکلدر نمودار ستونی  کش مشخص است وابعاد و طول هر نمونه در مقایسه با خط
 

 )الف(

 

 )ب(

 )ج(

 (St-Cu)مس  -فولاد ، ج((Al-Cu)مس  -آلومینیوم ، ب((Al-St)فولاد  -آلومینیوم سب طول قطعات پس از جوشکاری، الف(تنا 5شکل 

                                                           
1 Visual Testing (VT) 
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 (St-Cu)مس  -فولاد (، ج(Al-Cu)مس  -آلومینیوم (، ب(Al-St)فولاد  -آلومینیوم (ها پس از جوشکاری، الفنمودار کوتاه شدگی طول ثانویه نمونه 6شکل 

 

همواره ملاحظاتی به عنوان چالش جدی در شکل گیری اتصال وجود دارد که تفاوت خواص  غیرهمجنس فلزات جوشکاری در

 هاینمونهی قطعات شود، در بین همهمشاهده می 7. همان گونه که در تصاویر شکل هاستترین آنحرارتی فلزات با یکدیگر از مهم

 هایسرعت در ترتیب به مس -فولاد گروه از 22 و 19 یشماره هاینمونه همچنین و مس -آلومینیوم گروه از 13 و 10 یشماره

ثانیه  8دهد که زمان اصطکاک نشدند. این موضوع نشان می متصل به یکدیگر ثانیه 8 اصطکاکی زمان و بردقیقه دور 1400 و 1000

ها از زمان دور بردقیقه مناسب نبوده و باید در این سرعت 1400و  1000های تبرای جوشکاری اصطکاکی مس و آلومینیوم در سرع

دوران را افزایش داد. در توضیح بیشتر باید گفت که انبساط و انقباض آلومینیوم و  اصطکاکی بیشتری استفاده نمود و یا سرعت

آن نیز در حدود  1است و انقباض حجمی ناشی از انجماد فولاد از آن نزدیک به دو برابرآلیاژهای آن در اثر جوشکاری و سرد شدن پس 

شود که منجر به پیچیدگی، تاب های پسماند( در قطعه میهای داخلی )تنشدرصد است این قضیه باعث ایجاد تمرکز تنش 6تا  4

این موضوع در فلزاتی نظیر مس و  .[4 ،3 ،1]خواهد شد  اتصال شکست وبرداشتن، تغییر ابعاد و در نهایت ترکیدگی فلز جوش 

 جوش عدم باعث که توجه قابل نکات دیگر از همچنینبالاتری برخودار هستند مشهود است.  2آلومینیوم که از ضریب انبساط حرارتی

 هدایت کنار در( گرادسانتی یدرجه 900 حدود) مس بالای آهنگری دمای به باید شودمی کم هایزمان و‌سرعت در مس پذیری

 دمای یمحدوده به رسیدن از قبل گرما نرفت هدر به باعث خواص این که طوری به. کرد اشاره آن زیاد 4رسانایی گرمایی و 3حرارتی

ی مشخصات حرارت همچنین و آلومینیوم و مس فولاد، آهنگری برای لازم دمای مقدار 2 جدول در .شودمی فلز در( خمیری) آهنگری

 .است بیان شده ها آن
 

 
 )شماره هر نمونه روی تصویر درج شده است( ثانیه جوشکاری نشدند. 8هایی که در زمان اصطکاکی نمونه 7شکل 

 

 [25] مشخصات حرارتی فلزات به کار رفته در پژوهش 2جدول 

 جنس فلز
 دمای ذوب

(℃) 

 دمای آهنگری

(℃) 

ضریب انبساط حرارتی 

(μm
m. k⁄) 

هدایت حرارتی 

(mm2

s⁄) 

نایی گرمایی رسا

(w
m.k⁄) 

 1460 1150 - 850 12 13 48 (CK45)فولاد 

 1083 900 - 650 17 110 390 (CDA101)مس 

 650 510 - 370 24 68 170 (AA6061)آلومینیوم 

                                                           
1 Solidification Shrinkage 
2 Thermal Expansion 
3 Thermal Diffusivity 
4 Thermal Conductivity 

 (ج) (ب) )الف(
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 (DT)قطعات  مخرب هایارزیابی و و متالوگرافی آزمون کشش نتایج یارائه -3-2

 نتایج آزمون کشش فلزات پایه -3-2-1

دهند که ی شکست از خود بروز میکشش تک محوری فلزات و مواد مختلف سه نوع رفتار را در ناحیه علم مواد، دراس اصول بر اس

شود؛ شکست مختلط که در مواد چقرمه )دارای استحکام کششی عبارتند از شکست نرم که در مواد با جنس نرم و منعطف ایجاد می

تصاویر  8 . در شکل[26]شود و شکست ترد که در مواد با جنس سخت و شکننده ایجاد می آیدتوأم با انعطاف پذیری( به وجود می

 شود.مشاهده میمیلگردهای فلز پایه قبل و بعد از آزمون کشش 

 

 
 )ب( )الف(

 میلگردها پیش از آزمون کشش ه فرم دمبلی، الف( میلگردها پس از آزمون کشش، ب(میلگردهای فلز پایه ب 8شکل 

 
مشخص است  گونه که در تصاویرهمان تصاویر مقاطع شکست فلزات پایه پس از آزمون کشش ارائه شده است. 9همچنین در شکل 

دچار شکست مختلط  2شدن یپس از گلوی 1آلومینیومی به دلیل داشتن خاصیت چقرمگییلگرد فولادی و ی ممقطع شکسته شده

. اما میلگرد مسی به دلیل اینکه جز فلزات نرم و منعطف است و است مقطع شکستشان فرم خشن و دندانه دار به خود گرفته و اند شده

 ی مخروطی به خود گرفته است.کشیده شده فرمنرم شده و  از استحکام و سختی کمی برخوردار است دچار الگوی شکست

 

 
 )ج( )ب( )الف(

 پس از آزمون کشش مقطع شکست میلگردهای فلز پایه 9شکل 

 
است. همان  نشان داده شده مس و آلومینیوم فولاد، میلگرد سهبرای  کشش آزمونحاصل از  جابجایی و نیرو نمودار 10در شکل 

 است نزدیک استانداردها و مراجع در شده ذکر اعداد به پژوهش در رفته کار به پایه فلزات مکانیکی خواص شودگونه که مشاهده می

 .(3جدول )

                                                           
1 Toughness (Ductility) 
2 Necking 
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 میلگرد فولاد های فلز پایه، الف( میلگرد آلومینیوم، ب( میلگرد مس، ج(کشش میلگردآزمون نمودار نیرو جابجایی  10شکل  

 
 [27 ،25]به کار رفته در پژوهش  یهنتایج آزمون کشش فلزات پا 3جدول 

 نتایج به دست آمده از آزمون کشش مشخصات ذکر شده در منابع

 مواد اولیه در استاندارد
 تنش نهایی

(MPa) 

درصد ازدیاد 

 طول
 فلزات پایه در پژوهش

 تنش نهایی

(MPa) 

درصد ازدیاد 

 طول نهایی

 تنش گسیختگی

(MPa) 

 درصد ازدیاد

 گسیختگی طول

45CK 850 - 700 فولاد  14 ≤ د ترانسمیلگرد فولا   88/834  67/9  95/646  77/13  

6061AA 410 - 130 آلومینیوم  20 – 4/3 10/391 میلگرد آلومینیوم   76/11  92/314  37/15  

101CDA 410 – 220 مس  50 – 5/1 مس میلگرد   62/285  13/11  09/0  70/23  

 

 های دوفلزینتایج آزمون کشش نمونه -3-2-2

  .اندهای دوفلزی در آزمون کشش از مقطع اتصال دچار گسیختگی شدهی نمونهاست، کلیهنشان داده شده  11طورکه در شکل همان
 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 (St-Cu)مس  -فولاد ، ج((Al-Cu)مس  -آلومینیوم ، ب((Al-St)فولاد  -آلومینیوم پس از گسیختگی در آزمون کشش، الف(های دوفلزی نمونه 11شکل 

 

هایی از فلز بخش شودطور که مشاهده میشکست سه نمونه دوفلزی از نزدیک نشان داده شده است. همانمقطع 12همچنین در شکل 

 فرایندتر تحت دما و فشار بالا در مانده است که حاکی از تغییر شکل پلاستیک و خمیری شدن فلز نرمتر باقیتر بر روی فلز سختنرم

 (ج) (ب) )الف(
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با مقطع ها مقطع شکست نمونه یاند. از مقایسهتر آمیخته شده و بهم متصل شدهتهای فلز سخکه در زبریجوشکاری اصطکاکی است 

. معمولاً شکست ترد در مواد ها نداردو شباهتی به مقطع شکست آن که شکست از نوع ترد بوده شکست فلزات پایه کاملاً مشخص است

عامل اصلی اما  از نوع فلزات سخت و شکننده نیست در پژوهش فلزات پایه به کار برده شدههرچند  .دهدسخت و شکننده رخ می

 های جوشکاری ذوبی و غیرذوبیفرایندباشد. در بسیاری از سختی به وجود آمده پس از جوشکاری می ،شکست ترد در مقطع اتصال

دیهی و اجتناب امری بپس از جوشکاری  1های فلزیکم به دلیل تغییر خواص متالورژیکی و دانه بندی مجدد کریستال ایجاد سختی

 دلیل به اشاره کرد که جوش اطراف در (HAZ) 2حرارت از متأثر مناطق تشکیل توان بهناپذیر است. از دلایل وقوع این سختی می

افزایش سختی و شکنندگی در  همچنینباعث کاهش استحکام و چقرمگی و  تواندمی و شوندمی ایجاد جوشکاری حین در دماهای بالا

های اصطکاکی نیز به فرایندبه طوری که در  بگذارد، تأثیر سختیمقدار  بر تواندمی نیز فلز شدن خنک سرعت این، بر علاوه. فلز شود

 به منجر تواندمی سریع شدن خنکبسیار بالاست و  دلیل عدم وجود پودر و یا سرباره سرعت خنک شدن قطعه پس از جوشکاری

 .اندازد می خطر به را وشج استحکام که شود شکننده ریز ساختارهای تشکیل

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 نس هر فلز در تصویر درج شده است(ها پس از آزمون کشش، )شماره نمونه و جاز دوفلزی مقطع شکست سه نمونه 12شکل 

 (Al-St)فولاد  -آلومینیوم ، ج((Al-Cu)مس  -آلومینیوم ، ب((St-Cu)مس  -فولاد الف(

 
از هر گروه دوفلزی  13ابجایی قطعات دوفلزی مورد بررسی قرار گرفته است که به عنوان نمونه در شکل در ادامه نمودارهای نیرو ج

نمودارها  ای که بیشترین تنش نهایی را به نام خود ثبت نموده جهت مقایسه و ارزیابی بهتر در یک تصویر آورده شده است. اینقطعه

دهد که قطعات پس از جوشکاری به دلیل سختی کند و نشان میتأیید میال را ی اتصی شکست ترد از ناحیهدرباره ی قبلینتیجه

ندارند و در حین  را (BM) 4ی فلزات پایه، نرمی و چقرمگی اولیه(HAZ) ناحیه متأثر از حرارت و (WZ) 3ناحیه فلز جوش ایجاد شده در

اکی از افزایش متناسب نیرو و جابجایی در حین کشش تا به طوریکه تمام نمودارها ح ،دهنداز خود بروز میکشش رفتاری ترد گونه 

نمونه از ناحیه فلز جوش که ساختاری متفاوت از ی تنش نهایی، رسیدن به نقطهی تنش نهایی است اما پس از قبل از رسیدن به نقطه

و تنش  5ی تنش نهاییدو نقطه بنابراین روی نمودار د بدون ایجاد حالت گلویی دچار گسیختگی و شکست ترد شده است.دار پایهفلز 

                                                           
1 Recrystalization 
2 Heat Affected Zone (HAZ) 
3 Weld Zone (WZ) 
4 Base Metal (BM) 
5 Ultimate Stress 
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ول از جدشوند. این قضیه کم و نامحسوسی از هم قرار دارند و به صورت یک نقطه دیده میی بسیار در فاصله )گسیختگی( نیز 1شکست

اختلاف شده برای تنش نهایی و تنش شکست با یکدیگر برابر هستند و یا اعداد ثبت ها که در اکثر نمونهبه طوری ،مشخص استنیز  4

این . سنخیت داردنیز نیرو به سمت صفر  سریع ی شکست و کاهشدر لحظه هااین موضوع با شکل نموداربسیار کمی باهم دارند. 

در ادامه با بررسی اطلاعات موجود در  ماده است. یو شکننده تردی رفتار بین تنش نهایی و تنش گسیختگی نشان دهندهاختلاف کم 

به  .ی مستقیمی بین افزایش دوران و زمان اصطکاک با افزایش استحکام کششی ماده وجود داردکه رابطهتوان دریافت ول میاجد

اعداد ثبت شده برای تنش نهایی  به ،زمان اصطکاک افزایش یافته ،که هرچه به سرعت دوران افزوده شده و یا در یک دوران ثابتطوری

 .[12 ،11] درصد ازدیاد طول قطعات نیز بیشتر شده است تنش نهایی به تبعیت از افزایش همچنیناست.  نیز افزوده شده

 

 
 (St-Cu) 27، و شماره (Al-Cu) 18، شماره (Al-St) 9های شماره نمودار نیروجابجایی نمونه 13شکل 

 
 شمارهی دوفلزی غیرهمجنس به ترتیب هانتایج آزمون کشش نمونه 4جدول 

 (St-Cu) مس -های فولادنمونه (Al-Cu) مس -های آلومینیومنمونه   (Al-St)فولاد -های آلومینیومنمونه

شماره 

 نمونه

شماره  )%( ازدیاد طول (MPa)تنش 

 نمونه

شماره  ازدیاد طول )%( (MPa)تنش 

 نمونه

 )%(ازدیاد طول  (MPa)تنش 

 شکست نهایی شکست نهایی شکست نهایی شکست نهایی شکست نهایی شکست نهایی
 عدم جوشکاری 19 عدم جوشکاری 10 76/2 77/2 16/47 21/47 1

2 66/68 66/68 86/2 86/2 11 89/17 84/17 32/1 32/1 20 27/95 25/93 37/4 42/4 

3 48/96 48/96 65/4 65/4 12 54/41 54/41 39/2 39/2 21 42/160 31/158 32/9 38/9 

 عدم جوشکاری 22 عدم جوشکاری 13 10/3 10/3 14/54 19/54 4

5 13/75 13/75 59/4 59/4 14 45/18 31/18 68/1 68/1 23 83/115 81/105 57/5 78/5 

6 40/110 35/110 04/4 04/4 15 08/55 08/55 99/3 99/3 24 24/174 13/172 10/9 15/9 

7 86/70 86/70 03/4 03/4 16 19/11 82/10 94/0 94/0 25 35/44 22/42 64/2 69/2 

8 09/83 04/83 86/4 86/4 17 99/25 85/25 61/2 61/2 26 49/173 41/172 82/9 84/9 

9 64/152 64/152 44/7 44/7 18 45/55 41/55 06/3 06/3 27 47/174 69/172 71/8 74/8 

 

 (Al-St)فولاد -های دوفلزی آلومینیومارزیابی نتایج آزمون کشش نمونه -3-2-2-1

مگاپاسکال برای  152بیشترین تنش نهایی با حدود د فولا -ومینیومآلهای دوفلزی در نمونه 4ثبت شده در جدول براساس اطلاعات 

ثانیه مورد جوشکاری قرار  16دور بردقیقه و زمان اصطکاک  2000ثبت شده است که این نمونه در سرعت دورانی  9ی ی شمارهنمونه

ثبت شد که از لحاظ سرعت دوران با  1ی ی شمارهمگاپاسکال برای نمونه 47ا حدود گرفته است. همچنین کمترین تنش نهایی نیز ب

                                                           
1 Fracture Stress 
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قابل ذکر است که دمای آهنگری آلومینیوم حدود  ی جدول قرار دارد.ثانیه در پایین ترین مرتبه 8دور بردقیقه و زمان اصطکاک  1000

توجه به تفاوت . لذا باگراد استی سانتیدرجه 1150 تا 850د گراد و در مقابل دمای آهنگری فولاد حدوی سانتیدرجه 510 تا 370

فولاد نیز فرصت با افزایش زمان اصطکاک، این نکته حائز اهمیت است که توجه به دو فلز وجود دارد که بین دمای آهنگری هربارزی 

از اگرچه نقطه ذوب آلومینیوم . ده استها افزوده شپیدا کرده و به استحکام کششی نمونهرسیدن به دمای آهنگری )خمیری شدن( را 

حرارت لازم برای ذوب کردن هر  . لذابرابر فولاد است 5تا  3 آلیاژهای آن نزدیک بهآلومینیوم و  هدایت حرارتی فولاد کمتر است اما

بنابراین انتقال و توزیع حرارت در . [3]حرارت لازم برای همان مقدار فولاد است  محیط به طورتقریبی معادلگرم آلومینیوم از دمای 

حین جوشکاری آلومینیوم به اطراف بسیار سریعتر و بیشتر از فولاد است که برای جبران این موضوع استفاده از حرارت زیاد و به کار 

یابد و که نسبت حرارت ورودی به حرارت خروجی افزایش به طوری ،شودمی های جوشکاری با سرعت و تمرکز بالا توصیهبردن روش

لذا در جوشکاری  .[4 ،3 ،1] داشته باشدرای به هدر دادن انرژی و گرما به محیط و اطراف فلز جوش فلز آلومینیوم فرصت کمتری ب

ای که با افزایش های جوشکاری ذوبی است به گونهفرایندد افزایش ولتاژ و جریان )آمپر( در اصطکاکی افزایش سرعت دوران همانن

مشاهده  4یابد. به این ترتیب همان گونه که در جدول افزایش مینیز بیشتر شده و سرعت جوشکاری  ورودی سرعت دوران حرارت

اند و ها برخوردار بودهی نمونهیفیت استحکام بالاتری نسبت به بقیهاز ک 9و  6، 3ی های شمارهشود با افزایش زمان اصطکاک نمونهمی

 تنش نهایی بیشتری را تحمل کرده است. ،به دلیل افزایش سرعت دورانی 9ی ی شمارهدر بین این سه نمونه نیز قطعه

های سرعت دوران و زمان متراساس پارافولاد بر  -وفلزی آلومینیومهای دی نمونهتنش نهای نیز 14 ستونی شکلدر نمودارهای 

توان تأثیر هر پارامتر را به صورت جداگانه آورده شده است. بر اساس این نمودارها به راحتی میو ارزیابی بهتر  اصطکاک جهت مقایسه

سی قرار های مختلف مورد مقایسه و بررروی نمونه( n) در هر دور( t) تأثیر افزایش زمان اصطکاک الف-14مشاهده نمود. در شکل 

های مختلف مقایسه و ارزیابی شده روی نمونه (t)در هر زمان اصطکاک  (n)نیز تأثیر افزایش دوران  ب-14گرفته است و در شکل 

مان است. به طور کلی همان گونه که از روند صعودی نمودارها در هر دو شکل مشخص است در هر نمونه با افزایش سرعت دوران و ز

نسبت به  الف-14نیز افزایش یافته است. اما به طور خاص این روند افزایشی در نمودارهای شکل  نهاییاصطکاک به ترتیب تنش 

تر است و این یعنی در جوشکاری اصطکاکی چرخشی زمان اصطکاک تأثیر بسزایی در کیفیت اتصال  محسوس ب-14 نمودارهای شکل

توان با افزایش زمان اصطکاک استحکام سرعت دورانی ثابت می ر یکفولاد د -آلومینیومای که در اتصال غیرهمجنس به گونه .دارد

 کششی قطعات را بهبود بخشید.
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ی نمونهدرج شده است،  4جدول در  مس که -دوفلزی آلومینیومهای برای نمونه طبق اطلاعات ثبت شده توسط دستگاه کشش

مگاپاسکال  45/55ثانیه جوشکاری شده با ثبت عدد  16دور بردقیقه و زمان اصطکاک  2000که در سرعت دورانی  18ی شماره

 1400که در سرعت چرخشی  15ی ی شمارهها به خود اختصاص داده است و پس از آن نمونهرا در بین نمونه نش نهاییبیشترین ت

 (ب) )الف(
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نیز  16ی ی شماره. همچنین نمونهمگاپاسکال قرار دارد 08/55، با تنش نهایی ثانیه جوشکاری شده 16دور بردقیقه و زمان اصطکاکی 

مگاپاسکال کمترین  11ثانیه جوشکاری شده است با تنش نهایی حدود  8و زمان اصطکاکی  دور بردقیقه 2000که در سرعت دورانی 

ی که از نظر زمان اصطکاک متناظر با نمونه 13و  10ی قابل ذکر است که دو نمونه .داراستها استحکام کششی را در بین نمونه

کاری نشدند که دلیل آن ثانیه جوش 8زمان اصطکاکی دور بردقیقه در طی  1400و  1000است هیچکدام در دورهای  16ی شماره

غیرهمجنس آلومینیوم و مس که هردو فلز از رسانایی گرمایی و  اصطکاکی جوشکاریبرای شود توضیح داده شد. لذا نتیجه میتر پیش

در حین جوشکاری به  شودکافی و بهینه نیست. همچنین نتیجه میثانیه  8برخوردارند زمان اصطکاک  ضریب انتقال حرارت بالایی

 و ایجاد حرارت قوی نسبت حرارت خروجی به حرارت ورودی بالاتر است بنابراین برای جبران این ضعف به افزایش سرعتمذکور دلیل 

با افزایش سرعت  یابد. لذاکاهش میی تعدیل شده و ورودبه حرارت  خروجینسبت حرارت  در جوشکاری نیاز است که با افزایش دوران

افزایش سرعت دوران  که شودمیبنابراین مشاهده ثانیه جوشکاری شدند.  8دو فلز در زمان کوتاه  ،دور بردقیقه 2000به  دوران

 تواند اثر هدایت حرارتی و رسانایی گرمایی دو فلز آلومینیوم و مس را خنثی نماید. می

 مورد توجه قرار گرفته فلزات آلومینیوم و مس در جوشکاری و زمان اصطکاک دو پارامتر سرعت دوران 15 شکلنمودارهای در 

مشخص است،  ب-15ها و همچنین اختلاف کم اعداد تنش نهایی در نمودارهای شکل گونه که از اختلاف ارتفاع کم ستوناست. همان

ز تأثیر افزایش در جوشکاری غیرهمجنس فلزات آلومینوم و مس تأثیر افزایش سرعت دورانی در یک زمان اصطکاک ثابت بسیار کمتر ا

مشخص است که  ب-15ی نمودارهای شکل زمان اصطکاک در یک سرعت دورانی ثابت است. در توضیح بیشتر باید گفت از مشاهده

اتصال  1400و  1000های ثانیه افزایش سرعت دوران تأثیر چندانی بر بهبود وضعیت اتصال نداشته و در سرعت 8در زمان اصطکاک 

ها با اختلاف بسیار نمونه ی دوران تنش نهاییثانیه نیز با افزایش عده 16و  12همچنین در زمان اصطکاکی  .صورت نپذیرفته است

لذا باتوجه به اختلاف توان این اختلاف کم را نادیده گرفت. جوشکاری می فرایندکمی افزوده شده که باتوجه به خطاهای موجود در 

مشخص است افزایش زمان اصطکاک در یک  الف-15شکل تنش نهایی در نمودارهای  و تفاوت محسوس اعدادها ارتفاع بیشتر ستون

 اتصال داشته است. استحکام کششیتأثیر بسزایی در افزایش کیفیت فلز جوش و  ،سرعت دوران ثابت
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که در سرعت  27ی ی شمارهنمونهثبت شده است،  4در جدول  مس که -دوفلزی فولادباتوجه به اطلاعات درج شده برای قطعات 

ترین تنش نهایی را به خود اختصاص مگاپاسکال بیش 47/174وشکاری شده با ثانیه ج 16دور بردقیقه و زمان اصطکاکی  2000دورانی 

مگاپاسکال در  49/173و  24/174با اختلاف بسیار کمی به ترتیب با ثبت اعداد  26و  24ی ی شمارههاپس از آن نمونه داده و

ثانیه  8دور بردقیقه و زمان اصطکاکی  2000که در سرعت دورانی  25ی ی شمارههای دوم و سوم قرار دارند. همچنین نمونه رتبه

که  22و  19ی های شمارهرا به نام خود ثبت نموده است. البته نمونه مگاپاسکال کمترین تنش نهایی 44جوشکاری شده با حدود 

 که طور هماند. لذا کدام موفق به ایجاد اتصال نشدناند هیچثانیه جوشکاری شده 8در زمان اصطکاکی  25ی ی شمارهمتناظر با نمونه

 درجه 900 حدود) آهنگری حرارت درجه به رسیدن برای زماناین  مس، فلز بالای حرارتی هدایت ضریب در اثر شد، قبلاً گفته
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 بر علاوه بردقیقه، دور 2000 به بردقیقه دور 1400 و 1000 از دورانی سرعت افزایش با دلیل، همین به. نیست کافی( گراد سانتی

 حرارت به نسبت ورودی حرارت افزایش با نتیجه، در ، ویابد می افزایش نیز اصطکاک از ناشی حرارت حجم جوشکاری، سرعت افزایش

 یشماره ینمونه دربنابراین به این ترتیب . شود می جوشکاری فولاد با و گیردقرار می آهنگری دمای یآستانه در مس فلز خروجی،

 .گرفت شکل تر ضعیف تصالیاثانیه،  8در مدت زمان اصطکاکی  ،25

تر به صورت دقیق مس باهم -های فولادنمونه تأثیر پارامترهای سرعت دوران و زمان اصطکاک در 16در نمودارهای ستونی شکل 

 1400و  1000های مشخص است تأثیر تغییر زمان اصطکاک برای سرعت الف-16طور که از شکل مورد ارزیابی قرار گرفته است. آن

 2000ها افزوده شده است. برای سرعت نمونه مان اصطکاک به مقدار تنش نهاییاست و با افزایش زبارز و مشخص یقه کاملاً دور بردق

مگاپاسکال محسوس است اما این  173به  44ثانیه تغییر تنش نهایی از حدود  12به  8دور بردقیقه نیز با افزایش زمان اصطکاک از 

های مگاپاسکال چندان محسوس نیست. اما در نمودار 174به  173از حدود  ثانیه و تغییر تنش نهایی 16به 12تغییر با افزایش زمان از 

که با افزایش سرعت ها محسوس است به طوریثانیه برای نمونه 12تأثیر تغییر سرعت دوران فقط در زمان اصطکاک  ب-16شکل 

 173مگاپاسکال و سپس به  115به  95تنش نهایی نیز از حدود دور بردقیقه به ترتیب  2000و سپس  1400به  1000دوران از 

دقیقه برای  دور بر 2000های کمتر از ثانیه به دلیلی که قبلاً ذکر شد سرعت دوران 8مگاپاسکال رسیده است. اما در زمان اصطکاک 

تغییر سرعت دوران  ،دهدودارها نشان میطور که اختلاف ارتفاع نمثانیه نیز آن 16جوشکاری فلز مس بهینه نیست و در زمان اصطکاک 

به  ،ها افزوده استها نداشته و تنها مقدار کمی بر میزان تنش نهایی آنتأثیر بسزایی در افزایش چشم گیر استحکام کششی نمونه

ال رسیده و مگاپاسک 24/174به  160نمونه از حدود  دور بردقیقه تنش نهایی 1400به  1000که با افزایش سرعت دوران از طوری

توان دور بردقیقه صرفاً در حد چند صدم مگاپاسکال به تنش نهایی افزوده شده است. بنابراین می 2000سپس با افزایش سرعت به 

تأثیر افزایش زمان اصطکاک نسبت به افزایش سرعت دوران چشمگیرتر  ،مس دورانی فولاد و نتیجه گرفت که در جوشکاری اصطکاکی

 است.
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 های دوفلزینتایج آزمون متالوگرافی نمونه -3-2-3

و  بت روی ریز ساختار فلز پایهی تأثیر پارامتر سرعت دوران در یک زمان اصطکاکی ثاهدف از انجام آزمون متالوگرافی بررسی و مقایسه

ها سه باشد. از هر گروه از دوفلزیها میآنی متأثر از حرارت همچنین نواحی مختلف فلز جوش از جمله مرز اتصال بین دو فلز و منطقه

ی انجام برا ،دور بردقیقه مورد جوشکاری قرار گرفتند 2000و  1400، 1000های ثانیه در سرعت 16نمونه که در زمان اصطکاک 

تصاویری از  (SEM) روبشی و میکروسکوپ الکترونی (OM) از هر نمونه با میکروسکوپ نوری های متالوگرافی انتخاب شدند.بررسی

ها و مرز اتصال ثبت شده است که به ترتیب شماره و جنس به بررسی و ارزیابی آن ی متأثر از حرارتنواحی مختلف فلز پایه، ناحیه

 50کثر و حدا 8قدرت بزرگنمایی حداقل  بامیکروسکوپ لوپ یا استریوسکوپ  با استفاده ازمیکروسکوپ نوری صاویر شود. تپرداخته می

 باشد.میکرومتر می 10و  20، 50، 500 دقتو تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی نیز دارای  برابر اندازه واقعی ایجاد شده است

 (ب) )الف(
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 (Al-St)فولاد -های آلومینیومگرافی نمونهبررسی نتایج آزمون متالو -3-2-3-1

که سطح  الف(-17)شکل که از سطح مقطع اتصال فولاد به آلومینیوم گرفته شده مشخص است های میکروسکوپ نوریز تفسیر عکسا

قدرت باتوجه به  .جوش تقسیم شده استی فلز ی متأثر از حرارت و منطقهفلز پس از جوشکاری به سه قسمت فلز پایه، منطقه

ی اتفاقات درون فلز جوش صحبتی کرد ولی آنچه که مشخص است فلز توان دربارهبزرگنمایی کم میکروسکوپ نوری به وضوح نمی

آنچه که ت از فولاد و آلومینیوم است. متفاو متالورژیکیجوش مانند مرز باریک سیاه رنگی در بین دو فلز قرار گرفته که از نظر ترکیب 

تفاوت  پایه است. به ویژه اینهای ساختاری بین منطقه متأثر از حرارت و فلز مشاهده است تفاوت دانه بندی به صورت محسوس قابل

که هرچه از فلز پایه به سمت مرز تر است. به طوریای رنگ واضحی نقرهدر سمت آلومینیوم )سمت چپ نمونه( به دلیل داشتن زمینه

شود که با افزایش ی تصاویر سه نمونه باهم مشخص میشود. از مقایسهتر میمینیوم ریزشویم بافت اسفنجی فلز آلواتصال نزدیک می

این موضوع توسط شریفی و همکاران  در دو طرف مرز اتصال بزرگتر شده است.ی متأثر از حرارت باند منطقهجوشکاری سرعت دورانی 

البته این ناحیه در سمت فلز فولاد به دلیل داشتن دمای ذوب بالاتر و همچنین سرعت انتقال حرارت  نیز گزارش شده است. [11]

کاری در حین پولیش که شودمی هایی مشاهدهپایه خط و خشی فلز همچنین در برخی تصاویر روی ناحیه تر کوچکتر است.پایین

شود گرد ذرات زیرا تفاوت خواص شیمیایی و فیزیکی هر فلز باعث می ها اجتناب ناپذیر است.به دلیل دوفلزی بودن نمونه وایجاد شده 

وسکوپی ایجاد نماید که این عوارض در حالت های بسیار ریز و میکرنظیر خط و خش و تخلخل یروی فلز مجاور اثرات ی آنشده ساییده

 شود.ماکروسکوپی دیده نمی

که در مرز به طوریب( -17)شکلهای فولاد و آلومینیوم ارائه داده است تری از مرز اتصال نمونهمیکروسکوپ الکترونی تصاویر دقیق

ناشی از جوشکاری باعث کاهش مقاومت به  شود. حرارتهر سه نمونه آثاری از خوردگی فلز آلومینیوم به وضوح دیده می جوش

 لیاژهای آن به فولادها همواره بحثآلومینیوم و آ همچنین در جوشکاریی مجاور خط جوش شده است. وم و منطقهیخوردگی آلومین

شود که ( در مرز جوش میFe2Al5و  FeAl3نیز وجود دارد که باعث تشکیل فازهای سخت و خشک )نظیر انحلال آهن در آلومینیوم 

ها شده و احتمال رسوب بعضی ی دانهتغییر در اندازه. بنابراین تغییرات دما سبب بروز [1]کند اتصال را بسیار ترد و شکننده می

ی اتصال تقویت کرده است که همگی باعث کاهش مقاومت های ناحیهها را در مرزدانهو ناخالصی(IMC) 1ترکیبات و فازهای بین فلزی

 لایه همواره یک ترکیب شده و اکسیژن هوا با سرعت . ضمن اینکه آلومینیوم به[4 ،3 ،1]شود به خوردگی آلومینیوم در دمای بالا می

شود. این لایه دهد که با افزایش دما ضخامت آن بیشتر میمیکرون تشکیل می 025/0نازک به ضخامت  (Al2O3)آلومینیوم  اکُسید

ی مکانیکی یا شیمیایی رفع شود دوباره در زمان هاکه اگر با روشچسبد به طوریبسیار محکم و مقاوم است و به سطح آلیاژ می

گراد است و در آلومینیوم جامد یا مذاب درجه سانتی 2050تا  1950کوتاهی تشکیل خواهد شد. نقطه ذوب این قشر اکُسیدی حدود 

جوشکاری اصطکاکی به دلیل عدم حفاظت از ناحیه جوش و تماس  دفراین. باتوجه به این تفسیر بعید نیست در [4 ،1]شودحل نمی

حرارت ناشی از  همچنین در آلومینیوم .شود  فلز دو بین مستقیم با هوا چنین واکنشی به وجود بیاید و مانع از پیوند متالورژیکی کامل

قسمتی از فلز است که  ی متأثر از حرارت. ناحیهی متأثر از حرارت شده استشدن فلزجوش و ناحیه 2جوشکاری باعث ایجاد پیرسخت

ی دمای جوشکاری باعث ضعف و تردی منطقه شود. بنابراینمیگردیده و به صورت موضعی پیرسخت  3در مجاورت جوش آنیل محلولی

ی های شماره. موضوع کاهش استحکام در نمونه[4 ،1] متأثر از حرارت فلز شده و استحکام و انعطاف پذیری آن از فلز پایه کمتر است

های کشش هم مشخص است با گونه که از آزمونهمواره به سرعت جوشکاری بستگی دارد. همان 9ی ی شمارهنسبت به نمونه 6و  3

تر جوشکاری شده ن سریعزیرا فلز با دمای بالاتر و در مدت زما ،افزایش سرعت جوشکاری کاهش استحکام قطعات کمتر شده است

های کمتر جوشکاری شده مشکلات گفته شده در که با سرعت 6و  3ی ی شمارگونه که از تصاویر مشخص است در نمونههمان است.

این مشکلات کاهش یافته است. لذا نتیجه  ،که با سرعت بالا جوشکاری شده است 9ی ی شمارهمرز جوش شدیدتر است و در نمونه

بالا یک اصل مهم و بهینه کننده در اتصال  جوشکاری اصطکاکی آلومینیوم استفاده از حرارت ورودی زیاد همراه با سرعتشود در می

ی متأثر از ی جوش به نسبت منطقهناحیهتوان دریافت این است که میالکترونی میکروسکوپ تصاویر  دیگری که ازی است. نکته

 .حرارت از ساختار ریزتری برخوردار است

                                                           
1 Intermetallic Compound (IMC) 
2 Age Hardening 
3 Solution Annealing 
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 (Al-Cu)مس -های آلومینیومبررسی نتایج آزمون متالوگرافی نمونه -3-2-3-2

در تصاویر میکروسکوپ . لذا [4 ،3]ی متأثر از حرارت بسیار باریک است های جوشکاری اصطکاکی برای فلز مس ایجاد منطقهتاز مزی

 شودز دیده نمیدر کنار خط اتصال دو فل ی متأثر از حرارتاثر چندانی از منطقه مس -آلومینیوم 12ی ی شمارهبرای نمونه نوری

مرتبط باشد که حرارت را در یک نقطه نیز تواند به خاصیت هدایت حرارتی بالای هر دو فلز این موضوع می الف(. البته-18)شکل

با افزایش سرعت دوران که  18و  15ی های شمارهاما در نمونه .کننددارند و بلافاصله آن را به نقاط دیگر منتقل میمتمرکز نگه نمی

ها و یابد، در مجاورت مرز جوش به ویژه در سمت آلومینیوم آثاری از ریز شدن دانهبه دو قطعه افزایش میتیجه حرارت ورودی نیز در ن

ی ماهیت خود مرز جوش نظر چندانی شود. با توجه به مقدار بزرگنمایی کم میکروسکوپ نوری دربارهی متأثر از حرارت دیده میمنطقه

سیاه رنگی در مرز جوش و در مرکز دو قطعه و همچنین در  3طولی و فضاهای خالی 2های، ترک1هر سه نمونه حفره توان داد اما درنمی

مشهود تر است و رفته رفته با افزایش  12ی ی شمارهشود که این عارضه در نمونههای اتصال دیده میهای بزرگتری در گوشهاندازه

هیچ  18ی ی شمارههای اتصال نمونهکه در گوشهکاسته شده است. به طوری 18و  15ی ارهی شمسرعت دوران از مقدار آن در نمونه

شود. شود. عوامل مهمی باعث به وجود آمدن حفره، فضای خالی و ترک در جوشکاری فلز مس میحفره، ترک و فضای خالی دیده نمی

ینی دارند و در حین جوشکاری بخار شده و تولید حفره، فضای ی ذوب پایهایی نظیر روی، کادمیم و فسفر که نقطهاز جمله ناخالصی

نماید. برای پیشگیری از بروز چنین مشکلاتی باید تا حد امکان فلز مس و آلیاژهای آن را با سرعت بالا و می 4خالی و خلل و فرج

تر گفته شد طور که پیش. از طرفی همان[1]حرارت قوی جوشکاری نمود تا فرصت پدید آمدن این عیوب در فلز جوش کاسته شود 

کامل متالورژیکی بین فلزات  پیوند از مانع و ماندبالا باقی می دمای در که ستا پایدار و مقاوم لایه یک (Al2O3)اکُسید آلومینیوم 

در فصل مشترک دو فلز  همچنین .اتصال به این دلیل نیز بعید نیست مرز جدُایش )فضای خالی( در حفره و لذا ایجاد. [4 ،1] شود می 

آید که در حین سرد به وجود می 5پسماند های تنشزیاد در رسانایی و انبساط حرارتی،  اختلافنواخت و به دلیل سرد شدن غیریک

به نقل از ژو و همکاران  [16]در پژوهش صورت گرفته توسط قربانی و همکاران  .شودو فرج در اتصال تشدید می ترک و خلل شدن

اندکی  گیری شده است که این دماگراد اندازهدرجه سانتی 580آمده است که در جوشکاری اصطکاکی مس و آلومینوم دمای فرایند 

بالاتر از دمای ذوب فاز یوتکتیک مس و آلومینیوم است. بنابراین در حین فرایند جوشکاری اصطکاکی امکان تشکیل فاز مایع و انجماد 

و این  زیاد است ی مایع به جامدی خمیری فلز مس در استحالهوسعت محدودهموضعی وجود دارد. ازطرفی  6هایآن به صورت دندریت

شود دندریتی سبب میکند زیرا در هنگام انجماد مقدار مذاب بین مستعد می 7های گرمهنگام انجماد به ایجاد ترک در موضوع مس را

فضاهای خالی  8های انقباضیها پدید آید. ضمناً در حین انجماد نیز تنشهای خالی مستعدی برای ایجاد ترک در بین دندریتتا فضا

اری جوشک فرایندتر است اما در هایی در جوشکاری ذوبی فلز مس شایع. هرچند وجود چنین ترک[1]کند بین دندریتی را تشدید می

آید پدید آمدن چنین عوارضی دور از انتظار اصطکاکی نیز به دلیل فشار و حرارت زیادی که در فصل مشترک قطعات به وجود می

انجماد یک فلز یا آلیاژ  فرایندای درخت مانند اشاره دارد که در طی نیست. واژه دندریت در علم مواد به ساختارهای بلوری شاخه

ی ی فلزات پایهها در زمینهشود وجود برخی خط و خشیگر که در بعضی تصاویر میکروسکوپ نوری دیده میی دشود. نکتهتشکیل می

 های آلومینوم و فولاد مورد اشاره قرار گرفت.است که دلیل آن در توضیحات تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه

-18دهد )شکلیک فلز جوش آلومینیوم و مس به ما میهای درون مرز بارتصاویر میکروسکوپ الکترونی اطلاعات بهتری از پدیده

شود که این موضوع به دلیل حرارت ورودی کمتر توان گفت اثری از فازهای بین فلزی دیده نمیمی 12ی ب(. با دقت در تصاویر نمونه

ای توان پدیدهمی 15ی نههای پایین جوشکاری و هدایت حرارتی بالای آلومینیوم و مس است. اما با دقت در تصاویر نمودر سرعت

ی بین فلزی را مشاهده نمود. برای جوشکاری آلومینیوم و آلیاژهای آن با مس در منابع شبیه به تشکیل فازهای سخت، ترد و شکننده

. افزایش حرارت [3 ،1]اند ذکر کرده Cu3Al2و  CuAl ،CuAl2ی بین فلزی را از نوع متالورژی جوشکاری ترکیبات سخت و شکننده

نیز ‌[16]شود. این موضوع در پژوهش صورت گرفته توسط قربانی و همکاران باعث تشکیل این فازها در فصل مشترک دوفلز می
                                                           
1 Hole 
2 Crack 
3 Void 
4 Porosity 
5 Residual Stress 
6 Dendrite 
7 Hot Crack 
8 Shrinkage Stress 
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 به توانند منجردهند و می می کاهش را اتصال پذیری انعطاف و استحکام و هستند گزارش شده است. این ترکیبات شکننده

تواند به خمیری نشدن کافی مواد و نیز عدم پیوند کامل مواد کور میهمچنین پدیده مذ .شوند  اتصال مرز و جدُایش در خوردگی ترک

به دلیل افزایش سرعت جوشکاری از بین رفته است.  18ی ی شمارهدر دو جبهه اتصال مرتبط باشد. این موضوع در تصاویر نمونه

با افزایش  18ی ی شمارهه در نمونههایی در فصل مشترک فلز آلومینیوم ومس مشهود است کترک 15ی ی شمارههمچنین در نمونه

سرعت دوران کاسته شده است. بنابراین افزایش سرعت جوشکاری در فلزاتی نظیر مس و آلومینیوم که دارای خواص متالورژیکی 

 دهد.ها نمیناسازگار با حرارت زیاد هستند فرصت تشکیل فازهای بین فلزی ترد و تشکیل ترک و فضاهای خالی را به آن
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 (St-Cu)مس -های فولادبررسی نتایج آزمون متالوگرافی نمونه -3-2-3-3

به صورت ی متأثر از حرارت که منطقه الف(-19)شکل شودمی مس دریافت -های فولادنمونهسکوپ نوری برای از بررسی تصاویر میکرو

ی مس و فولاد در در بافت فلز پایه گی خاصیو بهم فشرد ای که بی نظمیبسیار باریکی در دو سمت مرز جوش وجود دارد به گونه

باشد. میی متأثر از حرارت به دلیل ریز شدن دانه بندی فلزات پایه در ناحیهشود. این ساختار فشرده نزدیکی مرز اتصال دیده می

بیشتر  27و  24ی های شمارهبا افزایش سرعت دوران و ورود حرارت بیشتر در نمونهپهنای باند ناحیه متأثر از حرارت گفتنی است که 

ی ماهیت فلز توان به وضوح دربارهلیل بزرگنمایی کم نمیشود اما به دشده است. مرز اتصال در تصاویر میکروسکوپ نوری دیده می

شود تر دیده میی دیگر یکپارچه و بهم آمیختهنسبت به دو نمونه 27ی ی شمارهکرد. همچنین مرز اتصال در نمونهنظری  اظهار جوش

های طولی، حفره و نیز وجود ترک افزایش سرعت جوشکاری است. از دیگر نکات قابل توجهر نتیجه حاصل افزایش سرعت دوران و د که

کاهش یافته است. باتوجه به  27ی ی شمارهاست که این موضوع در نمونه 24و  21های های اتصال نمونهفضاهای خالی در گوشه

های های نمونهی آن در بخش تفسیر عکستواند از نوع ترک گرم باشد که دربارهها میوجود مس در یک سمت نمونه این ترک

تر بودن پلاستیکی فلز مس به دلیل نرم شکل تغییر اصطکاکی، جوشکاری فرایند طول ومینیوم و مس توضیح داده شد. همچنین درآل

های و گوشه مرز و فضاهای خالی کوچک در  حفره تشکیل و مواد انتقال در ناهماهنگی باعث تواند می تفاوت است؛ این فولاد از بیشتر

 .شود اتصال

ب( -19شود، )شکلبا وضوح بهتری مشاهده می مس -های فولادنمونهی مرز اتصال روسکوپ الکترونی ناحیهدر تصاویر میک

شود؛ اما گونه که از تصاویر مشخص است اثری از ترکیبات بین فلزی و رسوب ناخالصی در بین مرز اتصال مس و فولاد دیده نمی همان

 27 یشماره یگونه که از تصویر نمونههمان. شودرویت می 24و  21ی های شمارهبا وضوح بیشتر در مرز اتصال نمونههای طولی ترک

در سطرهای قبلی به  است. از مقدار این عیوب در ناحیه اتصال کم شدهدور بردقیقه  2000مشخص است با افزایش سرعت دوران به 

تواند باعث ایجاد به چند مورد احتمالی دیگر که می شد. لذا در ادامههای گرم در حین جوشکاری فلز مس اشاره چگونگی بروز ترک

 برخوردار بالایی حرارتی هدایت از مس فلزاینکه  ترک و فضاهای خالی در جوشکاری مس به فولاد شود اشاره خواهد شد. مورد اول

 به طرفی، از. دهد افزایش ار اتصال شدن سرد نرخ تواند می امر این که کند می دفع جوش منطقه از تر سریع را ورودی گرمای و است

 هنگام در و شود می منبسط فولاد از بیشتر و تر سریع مس جوشکاری، حین در فولاد، و مس بین حرارتی انبساط ضریب اختلاف دلیل

 و سم در فشاری پسماند های تنش ایجاد باعث تواند می انقباض و انبساط در تفاوت این. شود می منقبض فولاد از بیشتر نیز شدن سرد

 ایجاد و استحکام کاهش به منجر و یابند تجمع اتصال مرز در است ممکن ها تنش این نتیجه، در. شود فولاد در کششی های تنش

 متالورژیکی مشکلات بروز باعث فولاد و مس غیرهمجنس جوشکاری در که دیگری ی نکته .شوند جزئی جدایش یا داخلی ریز های ترک

 منابع، برخی ی گفته به. دهد می رخ ذوبی جوشکاری هایفرایند در بیشتر موضوع این البته است؛ فولاد در مس نفوذ ی پدیده شود، می

. کند نفوذ حرارت از متأثر ی منطقه در ویژه به فولاد، ساختار های مرزدانه درون به تواند می فولاد به جوشکاری جریان در مذاب مس

. باشد می فولاد نصف نزدیک به نیز ها آن کششی استحکام و است فولاد از رکمت درجه صد چند آن آلیاژهای و مس ذوب ی نقطه

 جوشکاری فرایند در حال، این با. [1] رسد می نیز متر میلی 1 تا گاهی آن عمق و شده انجام زیادی سرعت با مس نفوذ بنابراین،

 به اما. شوند می متصل یکدیگر به( خمیری) آهنگری دمای ی محدوده در و رسند نمی ذوب ی نقطه به معمولاً فلزات دورانی، اصطکاکی

 و تماس سطح در عناصر محدود انتشار شرایط، برخی در و مکانیکی نفوذ مقداری تماس، ی ناحیه در بالا دمای و فشار اعمال دلیل

 بیشتری پلاستیک شکل تغییر تحت است، فولاد از تر نرم و تر پایین ذوب ی نقطه دارای مس که آنجا از .دهد رخ است ممکن ها مرزدانه

 اتصال مرز در میکروسکوپی های ناپیوستگی ایجاد باعث تواند می مسئله این .کند می نفوذ فولاد سطح های زبری درون به و گرفته قرار

 میکروسکوپ از حاصل تصاویر در همچنین .دهد کاهش را جوش ی منطقه مکانیکی استحکام و اتصال چقرمگی نتیجه، در و شده

 است ممکن عوارض این. نیست توجه قابل چندان ماکروسکوپی حالت در که شود می مشاهده فولاد فلز سطح در هایی تخلخل الکترونی،

 به خوردگی نوع این احتمالاً. شود می شناخته نیز 2نامتشابه فلزات خوردگی عنوان با که باشد 1دوفلزی گالوانیکی خوردگی از ناشی

 خمیر و کسیداُ آلومینیوم) ساینده مواد از استفاده همچنین فولاد و و مس شیمیایی ترکیبات تفاوت و ماده بودن دوفلزی دلیل

 .است شده ایجاد فولاد پایه فلز روی کاریپولیش حین مرطوب محیط در( جلاسنج

                                                           
1 Bimetallic Corrosion 
2 Dissimilar Metal Corrosion 
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 )شماره نمونه، سرعت دوران جوشکاری و میزان بزرگنمایی روی تصاویر درج شده است(
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 گیرینتیجه -4
نمونه جوشکاری اصطکاکی موفقیت آمیزی داشتند. سرعت دوران و زمان اصطکاک با اندازه و فرم گرده  24نمونه غیرهمجنس  27از 

ی مستقیم دارد. به دلیل ضریب هدایت حرارتی بالای فلز مس در ها پس از جوشکاری رابطهشدگی نمونهجوش و همچنین طول کوتاه

مس  -مس و فولاد -ثانیه برای جوشکاری قطعات دوفلزی آلومینیوم 8دور بردقیقه زمان اصطکاک  2000متر از های دورانی کسرعت

های دوفلزی به دلیل سخت و ترد شدگی فلز جوش و همچنین تغییر ساختار کریستالی ی نمونههمه مناسب نبود. در آزمون کشش

های دوفلزی از استحکام فلزات پایه ی نمونهکه استحکام کششی همهه طوریی متأثر از حرارت از مرز اتصال گسیخته شدند، بمنطقه

 47و  152بیشترین و کمترین تنش نهایی به ترتیب درحدود  (Al-St)آلومینیوم  -های فولادکمتر گزارش شد. بدین منظور در نمونه

نیز درحدود  (St-Cu)مس  -دهای فولادر نمونه مگاپاسکال و 11و  55درحدود  (Al-Cu)مس  -های آلومینیوممگاپاسکال، در نمونه

مس  -دهای فولابنابراین از مقایسه اعداد ثبت شده در آزمون کشش این نتیجه حاصل شد که نمونه. گردید ثبتمگاپاسکال  44و  174

(St-Cu) نزدیکی دمای آهنگری  تواند به جهتهای دوفلزی از استحکام کششی بالاتری برخوردار بودند، که میبه نسبت دیگر نمونه

به دلیل بالا بودن رسانایی گرمایی، ضریب هدایت حرارتی و نیز ضریب  (Al-Cu)مس  -های آلومینیومفولاد و مس باشد. همچنین نمونه

 های دوفلزی با افزایش سرعت دورانی نمونهانبساط حرارتی از استحکام کششی کمتری برخوردار بودند. همچنین نتیجه شد در همه

(n ) و زمان اصطکاک(t )های سرعت دوران و زمان اصطکاک با کیفیت و کمیت ها افزوده شده است. لذا مؤلفهبه تنش نهایی نمونه

دور بردقیقه و زمان  2000که بالاترین استحکام کششی در سرعت دورانی ی مستقیم دارد. به طوریاستحکام کششی اتصال رابطه

نین نتیجه شد که در یک سرعت دوران ثابت افزایش زمان اصطکاک در بهبود استحکام کششی ثانیه به دست آمد. همچ 16اصطکاک 

شود. همچنین این نتیجه حاصل شد که افزایش قطعات مؤثرتر است از حالتی که زمان اصطکاک ثابت است و سرعت دوران افزوده می

 شود.د آن بی تأثیر بوده و یا سبب کاهش استحکام میسرعت دوران و زمان اصطکاک دارای یک حد بهینه است و افزایش بیش از ح

ی متأثر از ی فلزپایه، منطقهها پس از جوشکاری به سه ناحیهی نمونههای میکروسکوپی نشان داد که ریز ساختار همهبررسی

حرارت و مرز جوش حرکت ی متأثر از ها هرچه از سمت فلز پایه به سمت ناحیهی نمونهاند. در همهحرارت و فلز جوش تقسیم شده

ی متأثر از که با افزایش سرعت دوران و ایجاد حرارت بیشتر پهنای باند منطقهشود. به طوریبندی فلز ریزتر میکنیم ساختار دانهمی

است. حرارت در طرفین مرز جوش بزرگتر شده است، این پهنا در سمتی از نمونه که فلز پایه دارای دمای ذوب بالاتری بوده کوچکتر 

هایی که دارای های متالوگرافی وجود فازهای بین فلزی ترد و شکننده محتمل است. این پدیده در نمونهدرصد از نمونه 30در حدود 

دور بردقیقه(  2000های بالا ) شود. همچنین آزمون متالوگرافی نشان داد که جوشکاری با سرعتآلومینیوم است بیشتر مشاهده می

شود که این موضوع با نتایج به دست آمده از آزمون کشش نیز تطبیق دارد ساختاری و عیوب در مرز اتصال میباعث کاهش مشکلات 

شود. با افزایش سرعت جوشکاری ها میهای بالاتر منجر به ایجاد استحکام کششی بیشتر در نمونهکه نشان داد جوشکاری با سرعت

های بندی در ناحیه اتصال کوچکتر شده است که نمونه با دانه بندیرسیده و دانه مقدار تشکیل حفره، ترک و فضاهای خالی به حداقل

 فلزات رنگین مانند باتوجه به مشکلاتی که از نظر متالورژیکی براینهایت  تر دارای سختی و استحکام کششی بالاتری هستند. درریز

جوشکاری اصطکاکی به عنوان یک روش  ید لذا استفاده از فرایندآمذاب( به وجود می دماهای بالا )به ویژه دماینیوم و مس در آلومی

 شود.ارزیابی می مناسبغیر ذوبی )حالت جامد( برای جوشکاری این دسته از فلزات 
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