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  روي جوش لب به لبر أثير عوامل جوشكاري بت
  مس يها ورقهمزن اصطكاكي  

  
  1نژاد موريجمال ت

 دانشكده مهندسي مكانيك
  دانشگاه تهران 

  )05/10/90: تاريخ پذيرش ؛11/02/89: تاريخ دريافت(
  

  چكيده
 يهـا  ورقصال لب به لب همزن اصطكاكي در اتمكانيكي جوش  واصخروي ر تجربي اثر عوامل جوشكاري ببررسي  ،حاضر پژوهش موضوع اصلي
 ـعـاري از نقصـي    يهـا  جوش ،است بدون رزوه مربعي داراي پينكه  يا ژهيوش با استفاده از ابزار در اين پژوه. مسي است بـه   ييهـا  ورقروي ر ب

 هـا  جـوش كـه   دهنـد  يمنشان كشش  يها شيآزما .اند شدهايجاد  ابزار دوران و پيشروي يها سرعتسيعي از و محدودهدر و  متر يليم 4ضخامت 
كـه   حـاكي از آنسـت   ها جوش سختي سنجي جهينتهمچنين . درصد است 90بازدهي اتصال بيش از  هاآنبالايي بوده و در برخي از  داراي بازده

وش و مـس پايـه   مناطق ج ـ هيبقسختي را نسبت به  نيتركماين ناحيه . شده استتشكيل  هم خورده هيناحدر اطراف تحت تأثير حرارت  هيناح
وش، با اسـتفاده  در اين مطالعه براي مقايسه و ارزيابي تغييرات سختي در محل ج .يه گسيخته شدندكشش از اين ناح يها نمونهداشته و تمامي 

 سختي سطح مقطع عرضي جـوش  نقشه .ه استشدتهيه  سختي سطح مقطع عرضي جوش نقشه ،يروشسختي سنجي  از روش نويني بر مبناي
بين  سهيمقااز طرف ديگر . قادير سختي كاملاً متفاوتي هستندداراي م آننقاط مختلف همگن نبوده و  جوش خوردههم  هيناحكه  هدد يمنشان 

  .دهد يمرا نشان  هاآنجوش، تناسب بين  هيناحسختي در  نيتركممقاومت جوش و مقدار 
  

  مكانيكي، سختي خواصجوشكاري همزن اصطكاكي، مس،  :كليدي يها واژه
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ABSTRACT 
The main objective of this study is experimental investigation on the effect of welding parameters on friction stir butt 
welds of copper plates. The defect-free welds were obtained on 4-mm thick copper plates at a wide range of 
rotational and traverse speeds using a special tool that has non-threaded pin. The tensile tests showed the welded 
copper joints have high efficiency and some welds gained 90% weld efficiency as compared to the parent copper. 
The hardness tests and micro-structural analysis showed that heat-affected zone (HAZ) is formed around the stir 
zone. This zone has lowest hardness and all of the transvers tensile test specimens were fractured in this zone. 
Furtheremore a novel surface hardness mapping technique was applied in the present work. This experiment showed 
that different points on the stir zone have very different hardness values, and weld strength is proportional to the 
lowest hardness in weld zone. 

 
Keywords: Friction Stir Welding, Copper, Mechanical Properties, Hardness 
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 مقدمه -1
يكي از فرآيندهاي بسيار جديـد   1جوشكاري همزن اصطكاكي

توسـط   1991 سـال در كـه   باشـد  يم ـجوشكاري اصـطكاكي  
در كمبـريج انگلسـتان و در    اش يدانشگاهو همكاران  2توماس
در  .]1[شده اسـت  جوشكاري انگلستان اختراع  مؤسسهمحل 

اصـطكاكي و تغييـر شـكل    اين روش توسط تركيب گرمـايش  
، دو قطعـه بـه هـم    )زدن هـم ( در اثر چـرخش ابـزار   يكيمكان

  .)1شكل ( شوند يممتصل 
  

  
  .زن اصطكاكيهملب به لب شماي جوشكاري  :)1(شكل 

  
را ن كـه آ  دهنـد  يم ـنشـان   دست آمـده از ايـن روش  هب نتايج

 مرسـوم جوشـكاري   يهـا  روش انجـام  در جـايي كـه   تـوان  يم
ايـن  . كار بـرد هت ببا موفقي ،دپذير نباشيا امكان و مشكل بوده

 ـ كـار  هروش در ابتدا براي جوشكاري آلومينيم و آلياژهاي آن ب
 در جوشــكاري بدنــه و شاســي حــال حاضــرگرفتــه شــد و در 

 ـخـاكي،   -خودروهاي نظامي آبـي  و  هواپيمـاي بوئينـگ   هبدن
. دارد يا گسـترده  اسـتفاده فضـايي   يهـا  شاتل سوخت مخازن

 ـ اخيراً با توجه بـه نيازهـاي روز افـزون    جوشـكاري مـس و    هب
 يهـا  زباله همخازن نگه دارند فضا، -صنايع هوادر  آلياژهاي آن

گـري پيوسـته، جوشـكاري    و كريسـتاليزاتورهاي ريختـه   اتمي
برخـي از محققـين قـرار     توجـه مـورد   اصطكاكي مـس  همزن

  .گرفته است
وش رپـذيري مـس بـه   در بررسي جوش ]2[ 3لي و جونگ     

 (SZ)4ه هم خورد هكه ناحي دان كرده، گزارش همزن اصطكاكي
                                                 
1- Friction Stir Welding (FSW) 
2- Thomas 
3- Lee and Jung 
4- Stirred Zone or Stir Zone (SZ) 

 (HAZ) 5تحت تأثير حـرارت   هر بخش مياني جوش و ناحيد
 تـأثير  تحـت  هناحي ـ اما ،هستندقابل تشخيص  SZاطراف  در

  .مشاهده نگرديد (TMAZ) 6 مكانيكي نيروهاي و حرارت
، بــرخلاف لــي و جونــگ، اظهــار ]3[ و همكــاران 7پــارك     

جـدد دينـاميكي و   شـكل تبلـور م  بـه  SZداشتند كـه نـواحي   
TMAZ  هامـا ناحي ـ  ،كشيده ظـاهر شـدند   يها دانهبا HAZ 
 .شدمشاهده ن

 9در جوشكاري مس خـالص تجـاري   ]4[ و همكاران 8زاي     
نشـان   داررزوه يا اسـتوانه توسط پـين   متر يليم 5به ضخامت 

بـا كـاهش سـرعت دوران     هم خورده هناحي يها دانهدادند كه 
 تري جوش به مس پايه نزديكمكانيك شده و خواص تر كوچك

  .شود يم
 ـ  عواملتأثير ، ]5[ و همكاران 10كم      روي ر جوشـكاري را ب

-مـس % 90(زن اصطكاكي دو نوع ورق برنجـي  هم يها جوش
، متـر  يل ـيم 3به ضـخامت  ) روي% 30-مس% 70روي و % 10

 ـد يها جوشبهترين  آنها. اند داده مورد ارزيابي قرار ر اده شده ب
داراي مقاومتي بيش از بـرنج پايـه   كه  را رنجروي هر دو نوع ب

دور در دقيقـــه و ســـرعت  1600ســـرعت دوران  در ،بودنـــد
  .اند كردهگزارش در دقيقه  متر يليم 210پيشروي 

را  Cu-Zn30زن اصـطكاكي بـرنج   ، جوش هم]6[ 11مران     
نتايج ارائه . در پژوهشي مورد آزمايش و بررسي قرار داده است

مكـانيكي   خـواص  كـه  دهنـد  يم ـشـان  شده در اين پژوهش ن
  .باشند يمبسيار نزديك الم به برنج پايه س يها جوش

 خــزش هدر پژوهشــي دربــار] 7[ و همكــاران 12آندرســون     
اتمــي، دو روش  يهــا زبالــه هجــوش مخــازن مســي نگهدارنــد

ن اصـطكاكي را  زو هم (EBW)13 جوشكاري با پرتو الكتروني
ا ت ـ 30 هـا  ورقش ضخامت در اين پژوه. اند نمودهباهم مقايسه 

ذكـر   14دار بدون اكسيژنرمس فسف آنهاو جنس  متر يليم 50
اما در مورد عوامل جوشكاري از قبيـل سـرعت و شـكل     ،دهش

                                                 
5- Heat Affected Zone (HAZ) 
6- Thermo Mechanically Affected Zone (TMAZ) 
7- Park 
8- Xie 
9- Commercial Pure Copper 
10- Cam 
11- Meran 
12- Andersson 
13- Electron Beam Welding (EBW) 
14- Phosphorous Doped and Oxygen Free Copper (CU-OFP) 
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شركت سوئدي در ين پژوهش ا .ي داده نشده استاتابزار اطلاع
و بـراي اطمينـان از    "1اتمـي  يهـا  زبالـه مديريت سـوخت و  "

اتمي صورت گرفته  يها لهزبا هعملكرد جوش مخازن نگهدارند
در  FSW يهـا  جـوش ميانگين مقاومت  در اين پژوهش. است

 EBW يهـا  جـوش بيشـتر از  ) خـزش (مقابل تنش و حرارت 
 .گزارش شده است

 جـوش  40قابليـت اطمينـان   ] 8[ 2سدرك وِست و آبِرگ     
بـا   را اتمـي  يها زباله همخازن مسي نگهدارندهمزن اصطكاكي 

ايـن پـژوهش جهـت ارزيـابي قابليـت       .انـد  كـرده هم مقايسـه  
اتمـي و   يها زباله هاطمينان جوشكاري مخازن مسي نگهدارند

انجـام   اتمـي سـوئد   يهـا  زبالهسوخت و براي شركت مديريت 
 يابي ـ دسترا جهت  3شانه هجده عمق فروبري آنها. شده است

 انـد  نمودهبه بهترين كيفيت مورد ارزيابي قرار داده و مشخص 
، يكي از عوامل مهمي است كه كيفيـت  شانه كه مقدار فروبري
  .كند يمجوش را تعيين 

 زي ـري، مقاومـت و  سـخت ] 9[ 4پادهيـاي  ساكتيول و مـوخ      
زن اصـطكاكي منفـرد را مـورد بررسـي     يك جوش هم ساختار

 -مـس % 7/98(از مـس آليـاژي    هـا  ورق جـنس  .انـد  دادهقرار 
 .گزارش شده اسـت  متر يليم 2ضخامت  داراي) روي% 042/1
هـم   هكمتـر از ناحي ـ  TMAZاعلام نمودنـد كـه سـختي     آنها

  .و فلز پايه بود HAZخورده اما بيشتر از 
زن هم ـ يهـا  جوشدر بررسي ] 10[ و معصومي تيمورنژاد     

 يا هي ـلاسـاختار   هـا  جـوش كـه   اند دادهاصطكاكي مس نشان 
توليـد شـده    يهـا  جـوش  هويژ 5ساختار رينگ پيازيداشته و 

ر بدون رزوه نيز اين سـاختار  ار نبوده و با ابزادتوسط ابزار رزوه
  .شود يمايجاد 

 ،شـود  يم ـفـوق مشـاهده    يهـا  پـژوهش در كه  طور همان     
شـكل و   ژهي ـوبـه اطلاعات بسيار اندكي از عوامل جوشكاري و 
از طـرف ديگـر    .ابعاد ابزار توسط پژوهشگران ارائه شده اسـت 

كاكي مـس  جوشكاري همزن اصط هتحقيقات انجام شده دربار
 روي آنر و پژوهش بنسبت به آلومينيوم بسيار كم تعداد بوده 

 ـ] 11[ 6ميشرا و ما( ندرت انجام شده استبه  78 هدر يك مقال
                                                 
1- Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) 
2- Cederqvist and Oberg  
3- Plunge Depth of Shoulder 
4- Sakthivel and Mukhopadhyay 
5- Onion Ring Structure 
6- Mishra and Ma 

را  اصـطكاكي زن فرآينـد هم ـ  مربوط بـه  همقال 279، يا صفحه
ايـن پـژوهش    در. اند دهكررا ارائه  آنهابندي و نتايج مهم دسته
در مقالـه   5و تنهـا   لومينيـوم آجوشكاري  در مورد همقال 219
ايـن  . )شده اسـت ذكر  مس جوشكاري همزن اصطكاكي مورد

 7ذوب بـالا و رسـانايي گرمـايي    هناشي از نقط تواند يمموضوع 
توليـد گرمـاي   باشد كه موجـب   نسبت به آلومينيوم زياد مس

نياز  در مقابل حرارت و سايش يتر مقاومو ابزار  شود يمبيشتر 
  .است
 ـ       عوامــل تـأثير  پــژوهش حاضـر  بــه مـوارد فـوق،  توجـه  ا ب

 لـب بـه لـب    يها جوشمكانيكي  صواخ روير جوشكاري را ب
 يابي ـ دسـت جهت همچنين . مس، مورد بررسي قرار داده است

سـختي و   ،جوشكاري همـزن اصـطكاكي مـس    يها يژگيوبه 
 و ارزيابي مورد مقايسه با يكديگر و مس پايه ها جوش مقاومت

 دهنـد  يمج ارائه شده در اين پژوهش نشان تاين .اند گرفتهقرار 
 كاري همزن اصطكاكي توانـايي مناسـبي بـراي   كه روش جوش

ارتبـاط   HAZ هداشـته و سـختي ناحي ـ   مسي يها ورقل اتصا
  .مستقيمي با مقاومت جوش دارد

  

  آزمايش انجام روش -2
 -نيكـل  73/0(در اين آزمايش دو ورق از جنس مـس آليـاژي   

بـا طـول   ) م، درصد وزنيوتيتاني 03/0 -آهن 13/0 -كروم 4/0
در وضعيت لب به لـب   متر يليم 4و ضخامت  75، پهناي 220
دوران و پيشـروي   يها سرعتزن اصطكاكي و در روش همو به

كه داراي ظاهري سـالم   ييها جوش .ندجوش شد همبه متعدد
جوشكاري  هرايط بهينبه ش يابي دستجهت  ،و يكنواخت بودند

در شـكل  و شرايط جوشكاري  1ر جدول د كه اند شدهبرگزيده 
سختي جوش بـا   هبراي مقايس .ندشو يمارائه  ها جوشظاهر  2

شـكل   ، مطابق بـا هر جوش يكشش هاز كنار نمونمقاومت آن، 
  .شدتهيه  سنجي نيز سختيبراي  يا نمونه، 3

 ،)4شكل ( است در پژوهش حاضر استفاده شده ي كهابزار     
  :ستا داراي ابعاد و مشخصات زير

درجـه، طـول    10: تقعر شـانه  ه، زاويمتر يليم 8/17: قطر شانه
، متـر  يل ـيم 5/6: قطر تـه پـين  ، متر يليم 5/3: شانه هپين از لب

چهار طـرف  همچنين . متر يليم 5/5): قطر مربع(قطر سر پين 
 شـكل بـه  سر پين تا ه شددرجه سنگ زد 10پين تحت زاويه 

                                                 
7- Thermal Conductivity 
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كـار  و پين آن از تنگستن  1ابزار از فولاد تندبر هشان .شود مربع
  .اند شدهساخته  2زينتر شده ديبا
  

  .C6تا  C1 يها جوششرايط جوشكاري  :)1( جدول
Specimen 

ID 

Rotation 
speed 

Rev min-1 

Traverse 
speed 

mm min-1 

Welding 
pitch 

mm rev-1 

Plunge
depth 
mm 

Tilt
o 

C1 710 40 056/0  3/0  5/1
C2 710 56 079/0  3/0  5/1
C3 710 63 089/0  3/0  5/1
C4 630 8/37  06/0  3/0  5/1
C5 630 4/50  08/0  3/0  5/1
C6 500 20 04/0  4/0  5/1

  
  

  
A: Advancing side         R: Retreating side 

  .حاضر در پژوهش انجام شده يها جوشهر ظا :)2( شكل
  

                                                 
1- High Speed Steel (HSS) 
2- Sintered Tungstan Carbide or Wolform Carbide (WC) 

  
 هسختي سنجي نسبت به نمون يها نمونهموقعيت  :)3( شكل

  .كشش
  

  
  .حاضر پژوهش درابزار بكار گرفته شده  :)4(شكل 

  
و بـا دو روش   3ريز سختي هدر رد ها جوش سختي سنجي     

برابـر بـا   ( متر يليم 18 به طولدر روش اول خطي  .دشانجام 
عمود بر جهـت  (مقطع عرضي جوش  هدر ميان) ابزار هقطر شان

در ايـن   .ه استسختي سنجي شد روش ويكرزبه و )جوشكاري
از يكديگر و  متر يليميك  هفاصل به ييها نقطهمايش سختي آز

، و ثانيـه  10 يگـرم و زمـان اعمـال نيـرو     300 ينيـرو  تحت
ــتاندارد  اســاسبر ــرار   ASTM E3844اس ــورد ســنجش ق م

ابـزار   هگيري نشـان برابر براي اندازه 550نمايي بزرگ .اند گرفته
سختي سنجي شـده از صـفر تـا     يها محل .ه استاستفاده شد

در محل اتصـال   9 هشمار(گذاري شدند شماره) نقطه 19( 18
گيري شده نسبت بـه  محل نقاط اندازه). رديگ يمدو ورق قرار 

  .اند شدهنشان داده  5ضخامت ورق و محل اتصال در شكل 

                                                 
3- Microhardness 
4- ASTM E384: Standard Test Method for Microindention 
Hardness of Material, 2005 
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تغييــرات ســختي در ســطح  بررســيبــراي  در روش دوم،     
 از برش عرضي جوش يا نمونهجانبي جوش همزن اصطكاكي، 

جهت تعيـين   اين نمونه. تهيه شد )ود بر جهت جوشكاريعم(
در ابتدا  ،جوش و اطمينان از بي عيب بودن آن هدقيق محدود

ميكـرون   1 و 3المـاس   هـاي بـا خمير  سپسبا مواد ساينده و 
سـي  سـي  100توسط محلول غير تجـاري   ، و درنهايتپوليش

گرم كلريد آهن  5/2سي اسيد كلريدريك و سي 15آب مقطر، 
 تصـويربرداري از بـراي  همچنـين  . دش ـ 1ظرفيتي حكـاكي سه 

اسـتفاده   برابـر  15 نماييبزرگ بااز ريزبين نوري  محل جوش
  .)6شكل (ه است شد
  

  
  .روش اولشماي نقاط سختي سنجي شده در  :)5( شكل

  
  

  
مقطع عرضي جوشي كه تحت آزمايش سختي  :)6( شكل

  .سنجي روبشي قرار گرفته است
(a جوش هكاكي شدسطح مقطع عرضي ح  

 (b سطح مقطع جوش پس از آزمايش سختي سنجي  
  

                                                 
1- Etch 

 هفاصـل ( متـر  يل ـيم 5/0 هرديف بـه فاصـل   7در  اين نمونه     
و در هر ) متر يليم 5/0رديف اول از سطح بالايي جوش حدود 

از يكـديگر مـورد    متـر  يل ـيم 5/0 هنقطـه بـه فاصـل    30رديف 
 210جمعـاً  (روبشـي قـرار گرفـت     سنجي سختيريزآزمايش 

دور در دقيقــه،  710ايــن جــوش در ســرعت دورانــي ). نقطــه
 3/0 هشـان  در دقيقـه، فروبـري   متـر  يليم 40سرعت پيشروي 

بـراي انجـام ايـن    . اسـت درجه اجرا شـده   1و كجي  متر يليم
كه  MIC10مدل  گير سختي قابل حملآزمايش از يك اندازه

 سـختي سـنجي   روش و ،نصـب شـد   CNCروي يك فـرز  ر ب
UCI2 گـرم و   100آزمايش تحت نيـروي   .ه استدش هاستفاد

سـطح مقطـع عرضـي     .شـد ثانيه انجـام   2زمان اعمال نيروي 
  .اند شدهنشان داده  6 جوش و نقاط اندازه گيري شده در شكل

قطعـات جوشـكاري شـده و     كششي راي بررسي مقاومتب     
 از كشـش عرضـي   يهـا  نمونه ،آن با مقاومت مس پايه همقايس
شكل  .قرار گرفتندآزمايش كشش  و تحت دشدنتهيه  ها جوش

و  را قبـل از آزمـايش،   هـا  جـوش شش عرضـي  ك يها نمونه 7
همچنـين سـه    .دهـد  يم ـرا بعد از آزمايش نشان  آنها 8شكل 
 شـدند كـه  ايه، عمود بر جهت نورد تهيه كشش از ورق پ هنمون

 بعـد از آزمـايش   و قبـل ترتيب بهرا  ها نمونه 10و  9 يها شكل
  .دهند يمنشان  كشش
  

  
   .عرضي قبل از آزمايش كشش يها نمونه :)7(شكل 

  مراجعه شود 1جدول براي شرايط جوشكاري به 
  

                                                 
2- Ultrasonic Contact Impedance (UCI method) 
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در سـرعت  و  1اينسـترون كشش بـا دسـتگاه    يها شيآزما     
  .اند شدهدر دقيقه انجام  متر يليم يك 2بارگذاري

  

  
  .پس از آزمايش كشش عرضي كشش يها نمونه :)8(شكل 

  مراجعه شود 1 جدولي به براي شرايط جوشكار
  

  
  .هپاي مستهيه شده از  كشش يها نمونه :)9( شكل

  

  
  .بعد از آزمايشمس پايه  كشش يها نمونه :)10( شكل

                                                 
1- Instron 
2- Crosshead Speed: 1 mm/min 

  آنهاتحليل  و ها شيآزما نتايج -3
شـش  هاي كزمايش نمونهاز آ آمده دستنتايج بهدر اين بخش 

ــورد  ــرار گرفتــه و مشخصــات  و ســختي ســنجي م بررســي ق
  .دنشوها با يكديگر مقايسه ميجوشمكانيكي 

  
  آزمايش كشش -3-1

محـل گسـيختگي    ،شـود  يم ـديـده   8كه در شكل  طور همان
و ) C6و  C1 ،C5 يهـا  نمونه(در طرف پيشĤ  ها نمونهبرخي از 

) C4و  C2 ،C3 يهـا  نمونـه (در برخي ديگر در طـرف پسـرو   
 هـا  جـوش از خـط ميـاني    ها يختگيگسمحل  هفاصل .قرار دارد

پـين واقـع    هدر نزديكـي ديـوار   آنهـا  تماميكه  دهند يمنشان 
  .اند شده
 2كشش كه در جدول  يها شيآزمادست آمده از هنتايج ب     

  C3 و C6 يهـا  جـوش  كـه  ، حاكي از آن اسـت اند شدهآورده 
 )مگاپاسـكال  367و  368 كششـي  يهـا  مقاومـت با  ترتيببه(

 پايـه مـس  بيشترين مقاومت را داشته و به متوسـط مقاومـت   
علاوه بر اينكه درصـد  . ترندنسبتاً نزديك) پاسكالمگا 5/392(

متوسـط   بـه  را رمقـدا  نيتـر  كي ـنزد C3جـوش   افزايش طول
 8و  67/6ترتيـب  بـه ( اسـت دار مس پايـه  درصد افزايش طول

  .)درصد
  

  .پايه و مس ها جوشمكانيكي  صواخ :)2(جدول 
Specimen ID Proof stress 

0.2%, MPa 
Tensile strength 

MPa 
Elongation

% 
Parent copper 

BT1- BT2 
BT3 

)380: متوسط(
375  - 374  
5/390  

 )5/392: متوسط(
390  - 5/386  

401 

 )8:متوسط(
24/8 - 23/8 

53/7 
C1 144  290  18 
C2 175  294  18 
C3 308  367  67/6 
C4 205  297  6 
C5 250  5/352  7/5 
C6 331  368  83/4 

  
يكـديگر و بـا مـس پايـه، بـازده       بـا  ها جوش هبراي مقايس     

. انـد  شـده آورده  3در جدول  ها جوشمقاومتي و شكل پذيري 
در اين جدول متوسط ويژگي مورد نظر هر جوش بـا متوسـط   

گرچه برخي  .ستابه آن در مس پايه مقايسه شده اويژگي مش
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مقاومـت   هابزار را عامـل تعيـين كننـد    سرعت دوران از مراجع
، اما با توجـه بـه نتـايج    ])4[اي و همكاران ز( اند دانستهجوش 

اظهار داشـت كـه سـرعت     توان يم 3و  2 يها جدولآمده در 
مقاومـت جـوش نبـوده و     هتنهايي تعيـين كننـد  دوران ابزار به

گـام  (نسبت سرعت پيشروي به سرعت دوران ابـزار   ستيبا يم
 C3و  C1 ،C2 يها جوش: براي مثال. را درنظر گرفت) جوش

ه جوشــكاري دور در دقيقــ 710همگــي در ســرعت دوران  
بســيار متفــاوتي هســتند  يهــا مقاومــتامــا داراي  ،انــد شــده

بـين سـه جـوش     هاز طرف ديگـر مقايس ـ ). 2و  1 يها جدول(
بـا بيشـترين گـام جـوش      C3كه جوش  دهد يممذكور نشان 

  .بيشترين مقاومت را داراست) در هر دور متر يليم 089/0(
  

تا  C1 يها جوشمكانيكي  صواخبت متوسط نس :)3(جدول 
C6 به مس پايه.  

Specimen 
ID 

Proof stress
efficiency* 

Tensile strength 
efficiency** 

Elongation 
efficiency***

C1 38% 74%  225%  
C2 46% 75%  225%  
C3 81% 5/93%  4/83%  
C4 54% 7/75%  75%  
C5 66% 8/89%  71%  
C6 87% 8/93%  4/60%  

* Sy (weld)/ Sy (parent copper) ×100 
** St (weld)/ St (parent copper) ×100 
*** Elongation (weld)/ Elongation (parent copper) ×100 

  
 3و  2 ،1ول امقادير آمـده در جـد   با توجه به موارد فوق و     

دور در  710سـرعت دوران  بـا   C3جوش  كه دريافت توان يم
در  متـر  يل ـيم 63 )سرعت جوشكاري( دقيقه، سرعت پيشروي

 ،درجـه  5/1 ابـزار  و كجـي  متـر  يليم 3/0 هشان دقيقه، فروبري
، جوشـكاري  از نظر تركيب سـرعت جوشكاري را  هشرايط بهين
  .دكن يمعرضه  شكل پذيريمقاومت و 

  
  سختي سنجي -3-2

از ورق مـس پايــه و   تهيـه شــده  ســختي سـنجي  يهـا  نمونـه 
 .ورد آزمايش قـرار گرفتنـد  م ،)3شكل ( ،C6تا  C1 يها جوش

 سختي سـنجي، بررسـي تغييـرات    يها شيآزماهدف از انجام 

بـا فلـز پايـه و مقاومـت      آن هسختي در عرض جوش و مقايس
  .است ها جوش

  
  سختي سنجي مس پايه -3-2-1

، BT1كشـش   يهـا  نمونـه سختي سـنجي از كنـار    يها نمونه
BT2  وBT3  سـختي هـر   . و عمود بر جهت نورد تهيه شـدند

جمعـاً شـش   (هر موضع در سه نقطه در مونه در دو موضع و ن
 4 كه متوسـط نتـايج در جـدول    ه استگيري شداندازه) نقطه

  .اند شدهآورده 
  

  .نتايج سختي سنجي مس پايه :)4(جدول 
Specimen 

ID 

Hardness of 
first location 

(Hv)* 

Hardness of 
second location 

(Hv)* 

Average
hardness

(Hv)* 

Tensile
strength
(MPa) 

BT1 122 121 5/121 5/386 

BT2 122 122 122 390 

Bt3 127  126  5/126  401  
Total 

average 
3/123  5/392  

* Standard: ASTM E384-05a, 2005 
  
گيـري  انـدازه  يها يسختكه  شود يممشاهده  4 در جدول     
بـا   و شتهدا ها نمونهي با مقاومت نهايي تطابق بسيار خوب ،شده

شي متناسب نيز افزاي ها نمونه مقاومت كششيافزايش سختي، 
ن نسبت مقاومت كششـي بـه ميـانگي    .دهند يمبا آن را نشان 

  .است 2/3تقريباً برابر در هر سه نمونه سختي 
  

 ها جوشسختي سنجي  -3-2-2
 همجموع ـ ،با يكديگر ها جوشسختي  يها ليپروف هبراي مقايس

كـه در پروفيـل    طـور  همـان  .انـد  شـده آورده  11در شكل  آنها
نقـاط داراي سـختي پـايين در     ،شود يمديده  ها نمونهسختي 

نزديـك بـه پـين    (جـوش   همعين در دو طرف ناحي ييها محل
  ايـن موضـوع  . قـرار دارنـد  ) متـر  يل ـيم 6ابزار به قطر متوسط 

هـم   هدر دو طـرف ناحي ـ  HAZ هتشـكيل ناحي ـ  هدهنـد نشان
شكسـت   تواند يمو  ])3[خلاف و بر] 2[مطابق با ( خورده بوده

  .دكنتوجيه  ،هم خورده هكشش را در نزديكي ناحي يها نمونه
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  .C6تا  C1 يها جوشسختي  يها ليپروف همجموع :)11(شكل 

  
 نيكمتـر محـل   بين سختي و مقاومت، هبراي بررسي رابط     

  .اند شدهآورده  5در جدول  ها نمونهسختي و محل شكست 
  

 ها جوش كشش يها نمونهمحل شكست  هسمقاي :)5(جدول 
  .آنهادر پروفيل خطي  سختي نيتركمو محل 

Specimen 
ID 

Position of 
fracture* 

Position of 
lowest 

hardness* 

Lowest 
hardness 
(HV03) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

C1 A A 72 290  
C2 R R 73 294  
C3 R R 106 367  
C4 R R 89 297  
C5 A A 92 5/352  
C6 A A 113 368  

* A: Advancing side, R: Retreating side 
  

سـختي بـا    نيتـر كمكه محـل   شود يمديده  5در جدول      
 نيتـر كممحل وقوع شكسـت كـاملاً تطـابق داشـته و مقـدار      
  .سختي با مقدار تنش نهايي نمونه تناسب نسبي دارد

  
  سختي سنجي روبشي ريز -3-2-3

دست آمده از آزمـايش سـختي   هبسختي  يها ليپروف همجموع
در  ،6سطح مقطع نشـان داده شـده در شـكل     سنجي روبشي

  .اند شدهآورده  12شكل 

 هم خورده هسختي ناحي كه شود يممشاهده  شكلاين در      
نزديـك بـه    در هر رديـف و  بيش از نواحي ديگر اتصال بوده و

ايـن  . اسـت بيشـينه  سختي  مقدار داراي يا نقطهمحل اتصال، 
در طـرف پسـرو    متر يليميك ط بيشينه بين مركز و حدود نقا

از طرف ديگر كاهش سختي در دو طرف پسـرو  . اند گرفتهقرار 
 6(ط پـين  با توجه به قطـر متوس ـ . و پيشĤ قابل مشاهده است

كـاهش سـختي در    يهـا  محـل كه  شود يممشاهده ) متر يليم
 هـم خـورده   هپين ابزار و بسيار نزديك به ناحي هنزديكي جدار

ترتيـب  بهو رده هم خو هبيشترين سختي در ناحي. اند شدهواقع 
مركز سـاختار رينـگ   ويكرز، و  154با سختي  مربوط به ريشه

 152با سختي  )مراجعه شود] 10[و مرجع  6به شكل (پيازي 
  .استويكرز 

كه از سـختي  ) 13شكل (ويكرز  10با دقت رنگ  يتصوير     
تهيـه   اكسـل  هنام ـتوسط برنواحي مختلف سطح مقطع جوش 

داراي سـختي   هو دو ناحي ـ (SZ) هم خورده ه، ناحيشده است
در دو طرف  را (BM)هم خورده و مس پايه  هتر از ناحيپايين
 13 در شـكل  .دهـد  يمنشان روشني ، به)HAZ هناحي( جوش

هـم   هدر دو طـرف ناحي ـ  HAZ هكـه ناحي ـ  شـود  يممشاهده 
. اسـت  شـده تشـكيل   ويكـرز  120ا ت ـ 105با سـختي   ،خورده

بـالايي   يهـا  بخـش ويـژه در  ههم خورده، ب هبخش مياني ناحي
) جـوش  هنزديك بـه ريش ـ (و پاييني ) نزديك به سطح جوش(

 ،سمت پيشĤ و پسـرو داراي سختي بيشتري بوده و با حركت به
  .دشو يمهم خورده برابر با سختي مس پايه  هسختي ناحي
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  .6شده در شكل دادهنشان ضيعر سنجي روبشي مقطعسختي پروفيل :)12( شكل

  

  
  .اكسل هتوسط برنام شدهتهيهو  UCIبه روش  ،6شده در شكل دادهنشان سنجي روبشي مقطعسختي هنقش :)13(شكل 

  

تحـت تـأثير    هناحي ـ كـه  دهند يمنشان  آزمايشنتايج اين 
 ،(BM)سختي كمتري نسبت به فلز پايـه   با (HAZ)حرارت 

براين بنـا . است تشكيل شده (SZ)هم خورده  هدر اطراف ناحي
 هاز كنـار  1زن اصـطكاكي سـالم  هم ـ يها جوشاين ايده را كه 

ت گســيخته شــده و اتصــال داراي مقاومــ هــم خــورده هناحيــ
  .كند يم، تقويت خواهد بودكمتري نسبت به فلز پايه 

  
  بندي و تحليل نتايججمع -4

كروم،  4/0نيكل،  73/0(مس آلياژي  يها ورقدر اين پژوهش 
ــي 03/0آهــن،  13/0 ــانيوم، درصــد وزن ــه ضــخامت ) تيت  4ب

                                                 
1-Sound Friction Stir Welds 

 ـ  زن اصـطكاك ، توسط روش هم ـمتر يليم هـم  هي بـا موفقيـت ب
و حالــت بــدون رزوه  داراي پــين مربعــي ابــزار. جــوش شــدند

تهيـه   يهـا  نمونـه . تخت و لب به لب بـود  صورتبهجوشكاري 
كشـش عرضـي،    يهـا  شيآزمـا سالم، تحت  يها جوششده از 

 هبررسي موشـكافان  .ر نگاري قرار گرفتندسختي سنجي و تصوي
  :كه دهند يمنتايج نشان 

زن اصطكاكي مس توسط بدون عيب و سالم هم يها جوش -1
كه براي جوشـكاري در ايـن پـژوهش طراحـي و      يا ژهيوابزار 

دورانـي و   يها سرعتنسبتاً وسيعي از  ه، در محدوداخته شدس
بازدهي بالاتر  داراي ها جوشتمامي  .شدند پيشروي ابزار ايجاد

% 90با بـازدهي بـيش از    وجود دو عدد جوش بودند و% 70از 
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)C3  وC6(  در  كـه بـازدهي نزديـك بـه يـك      دهـد  يمنشان
 .است يابي دستجوشكاري همزن اصطكاكي مس قابل 

عـاملي   )در سرعت دورانـي يكسـان ابـزار   ( گام جوشكاري -2
و بـا  بـوده   ها جوشمؤثر در ايجاد خواص مكانيكي متفاوت در 

در حدي كه باعث ايجـاد خللـي در جوشـكاري و    (افزايش آن 
افـزايش   مقاومت و شكل پذيري جوش )دشوعيبي در جوش ن

 اجرا شده در اين پژوهش، جوشـي  يها جوشدر بين . ابدي يم
 63دور در دقيقه، سرعت پيشـروي   710كه در سرعت دوران 

 كجـي  هو زاوي ـ متر يليم 3/0 هشان در دقيقه، فروبري متر يليم
مقاومـت  بـا  ، )C3جوش ( ه بوددرجه جوشكاري شد 5/1 ابزار

مقاومـت كششـي   ، )مس پايـه % 81(مگا پاسكال  308 تسليم
اد ازدي ـدرصـد  و  )مـس پايـه  % 5/93(مگاپاسـكال   367نهايي 

، بهتـرين خـواص مكـانيكي و    )مس پايه% 4/83% (67/6 ولط
 .بالاترين سرعت جوشكاري را دارا است

كـه نـواحي    دهـد  يم ـشـان  ن هـا  شجـو ريزسختي سنجي  -3
ــرف ناحيـ ـ  ــاريكي در دو ط ــورده  هب ــم خ ــركمداراي  ه  نيت

ــ ســختي .(HAZ) باشــند يمــســختي  در برخــي  SZ هناحي
بيشــتر و در برخــي ديگــر كمتــر از مــس پايــه،  هــا جــوشاز 

 .بود HAZاما هميشه بيشتر از 
كشش استفاده شده در ايـن پـژوهش از    يها نمونهتمامي  -4

سختي  .اند شدهگسيخته  هم خورده هبه ناحينزديك  يا هيناح
كشـش نشـان    يها نمونه هتهيه شده از كنار يها نمونهسنجي 

دقيقاً منطبق بـر محـل    ها نمونهل گسيختگي محكه  دهند يم
 .است (HAZ) آنها سختي نيتركم
روبشي سطح مقطـع عرضـي جـوش    سختي سنجي نتايج  -5

نزديـك  ( كه مركـز سـاختار رينـگ پيـازي     حاكي از آن است
سـختي  مقـادير  جوش داراي بيشـترين   هو ريش )سطح جوش

 ـبوده و با حركـت عمـودي بـه طـرف      ضـخامت جـوش،    هميان
  .سختي كاهش يافته است

ارائـه شـده در ايـن     يسـختي سـنجي روبش ـ   جديد روش -6
تحـت   هناحي ـ ژهيوبه، جوش در رديابي نواحي مختلف پژوهش

 توانـد  يم ـو كارايي بسيار خوبي داشـته   (HAZ)تأثير حرارت 
  .اين ناحيه را با دقت بالايي آشكار سازد
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