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   چکیده    کلیدواژگان
  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

  تحلیل حرارتی
  18H -1100آلیاژ آلومینیوم 

  10100Cمس خالص 
  

 18H-1100تحقیق حاضر به منظور مطالعه بر روي پارامترهاي فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم   
تأثیر پارامترهاي جوشکاري، شامل سرعت دورانی، سرعت پیشروي و آفست . ، انجام گرفت10100Cبه مس خالص 

-ها بررسی گردید و به کمک روش طراحی آزمایش رویه سطح پاسخ، بهینهپین ابزار، بر روي استحکام کششی نمونه
هاي متالوگرافی، پراش اشعه از تست کشش، آزمون به منظور بررسی بیشتر و مطالعه بر روي نتایج حاصل. سازي شد

هاي جوشکاري شده نشان داد که ناحیه اختلاط ارزیابی میکروساختاري نمونه. ایکس و میکروسختی انجام شدند
هاي دهنده پیکآنالیز پراش اشعه ایکس، نشان. شوندهایی از آلومینیوم و مس مشخص میها با ترکیب لایهنمونه

چنین . باشدها میفلزي در این نمونههاي بینها است که مربوط به حضور ترکیبرکتوگرام نمونهکوچکی در دیف
مقادیر بالاي . یابندهایی داراي ساختار ترد و شکننده هستند و با افزایش حرارت ورودي، گسترش میترکیب

هاي بین فلزي لیل حضور ترکیبمیکروسختی در سطح مشترك اتصال مشاهده شد که چنین تغییرات ناگهانی نیز به د
همچنین تحلیل حرارتی فرایند جوشکاري به روش المان محدود انجام شد و دماي تشکیل . در ساختار این ناحیه است

با تغییر پارامترهاي فرایند و افزایش حرارت ورودي تا استحکام . فلزي در مرکز جوش مشخص گردیدترکیبات بین
شود، با افزایش بیشتر و باعث افزایش استحکام کششی میانجام شده  تريمناسببهینه، عملیات اختلاط بصورت 

   .شوندمی باعث کاهش استحکام کششی هاي بین فلزي،حرارت ورودي درشت دانگی و افزایش ترکیب
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 The present research is aimed to study on effect of friction stir welding process parameters on aluminum 
alloy 1100-H18 to pure copper joints. The effect of welding parameters, including rotational speed, feed 
rate and pin offset on the tensile strength of samples investigated and were optimized by response 
surface method. In order to verify the results of tensile tests, metallographic evaluation, microhardness 
and X-ray diffraction tests were conducted. Microstructural evaluation of the weld samples revealed that 
the interfacial regions are characterized by mixture layers of aluminum and copper. High Vickers 
microhardness values were measured at the joint interfaces, which corresponded with the intermetallic 
compounds. The diffractograms of the X-Ray Diffraction analysis showed small peaks for intermetallics 
in the welds. Welds produced with low heat input did not have intermetallics formed at the joint 
interface, whereas welds produced by highest heat input, have the highest content of intermetallics. As 
well as to determine the maximum temperature in weld nugget, FEM analysis have been conducted and 
formation temperature of intermetallic components was determined.  To evaluate the effect of welding 
parameters, including rotational, linear speed and tool offset, on weld properties, optimization using 
Response Surface method is performed and highest tensile strength is achieved. By increasing the 
rotational speed and tool offset to aluminum side and reducing the linear speed, the generated heat input 
during welding was increased and this caused to increasing UTS to a maximum and then decreased. By 
varying the process parameters and increasing the heat input until optimize strength, mixing operations 
are performed as appropriate and increases the tensile strength, with a further increasing in heat input, 
grains are being coarse and intermetallic compounds increases and then tensile strength has been 
decreased. 
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  مقدمه -1
در زمینه ی هایفرایندبر روي توسعه  هاي اخیر محققاندر سال

موجب افزایش کیفیت تولید گردند، اند که تولید تمرکز کرده
. هاستفراینداي از این اغتشاشی نمونهجوشکاري اصطکاکی 

یک نشان داده شده،  1که در شکل  طور همان FSW فرایند
شامل نفوذ قسمتی از یک ابزار  فراینداین . پیوسته است فرایند

کار نسبت و حرکت نسبی ابزار و قطعه چرخان در موضع اتصال
باعث به وجود  ،کارحرکت نسبی بین ابزار و قطعه .است به هم

شود و پیرامون قسمت نفوذ کرده دن حرارت اصطکاکی میمآ
  .]1[ آوردابزار یک منطقه پلاستیک را به وجود می

روي تکنولوژي  بسیاريهاي تحقیقهاي گذشته، در سال
-ریغهاي پذیري ورقو شکل 1جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

انجام گرفته  نامبرده فرایندجوشکاري شده از طریق متجانس 
جوشکاري اصطکاکی ، ]3[ و همکاران 2اسماعیلی. است

به برنج را بررسی  1050ژ آلومینیوم اغتشاشی غیرمشابه آلیا
یین، هاي دورانی پاداد که در سرعتنتایج نشان می. کردند

ه ولی استفاد ،بسیار ناچیز بود مقادیر ترکیبات اینترمتالیک
دور بر دقیقه، باعث  400کردن از سرعت هاي دورانی بالاتر از 

و هاي اینترمتالیک در ناحیه اختلاط تولید تدریجی تکه
بارزترین ترکیب اینترمتالیک در  CuAl2 گردید،اینترفیس 

 هايترکیبساختار کامپوزیتی ناحیه اختلاط بود، در حالیکه 
CuAl2 ،Cu9Al4  وCuZn افزایش سرعت . نیز شناسایی شدند

دورانی باعث ضخیم شدن و گسترش ذرات اینترمتالیک 
دور بر دقیقه، باعث  450سرعت دورانی بهینه . اینترفیسی شد

بوجود آمدن یک ناحیه اینترفیسی با اجزاء اینترفیسی باریک و 
اي کامپوزیتی در ناحیه اختلاط شد که منجر به ساختار لایه

  .ام کششی اتصال گردیدافزایش استحک
 

  
Fig. 1 Schematic of friction stir welding process [2] 

  ]2[شماتیک فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  1شکل 

                                                   
1 Friction Stir Welding (FSW) 
2 Esmaeili 

را به  1060، آلومینیوم ]4،5[و همکاران  3از سوي دیگر زئو
ها عیوب بسیاري را در آن. خالص تجاري جوش دادند مس

هاي ایجاد شده با سرعت پایین و درحدود ناحیه اختلاط جوش
هاي که در سرعت دور بر دقیقه مشاهده کردند؛ درحالی 400

دور بر دقیقه، پیوند مناسب متالورژیکی  1000و  800بالا مثل 
علاوه بر آن .  هاي مس و ماتریس آلومینیوم ایجاد شدبین تکه

هنگامی که آلومینیوم نرمتر در سمت پیشرونده اتصال قرار 
ها این پدیده را داشت، حجم زیادي از عیوب مشاهده شد، آن
، به سختی FSWبه فلز سخت مس نسبت دادند که در حین 

 .شودبه منطقه پیشرونده منتقل می
آنالیز تجربی و تئوریک اتصالات ، ]6[همکاران  و 4باتاکو

FSW 116 آلومینیوم آلیاژ غیرمشابه–H5083 خالص مس به 

مس  با قرارگیري جوشکاري عملیات. دادند قرار بررسی مورد را
در سمت پیشرونده اتصال و آفست پین به سمت آلیاژ 

انجام شد و پروفیل دمایی  فرایندآلومینیوم و تغییر پارامترهاي 
مقایسه گردید سازي با نتایج شبیه فرایندبدست آمده در حین 

ها به این نتیجه آن. دهنده تطابق قابل قبولی بودکه نشان
رسیدند که بدون در نظر گرفتن آفست ابزار، از لحاظ عملی 

پذیر دستیابی به اتصال مستقیم آلومینیوم به مس امکان
نیست، بطوریکه ماکزیمم استحکام کششی براي اتصالات 

ر سرعت دورانی مگاپاسکال بود که د 7/206جوشکاري شده 
بر دقیقه و  متر میلی 69دور بر دقیقه، سرعت پیشروي  710

  . بدست آمد متر میلی 2/0آفست 
پارامترهاي جوشکاري  تأثیر، بر روي ]7[ و همکاران 5مهتا

- 651Tاصطکاکی اغتشاشی غیرمشابه آلیاژ آلومینیوم 
6061AA  به مس، بر روي خواص متالورژیکی و مکانیکی

دهنده ایجاد نتایج بدست آمده نشان. دنداتصال تحقیق کر
اي بدون رزوه بود، از جوش بدون عیب بوسیله پین استوانه
دار باعث ایجاد عیوب سوي دیگر جوشکاري با پین رزوه

 131ماکزیمم استحکام کششی بدست آمده  .مختلفی شد
) در ناحیه اختلاط(ویکرز  181مگاپاسکال و ماکزیمم سختی 

دور بر دقیقه، سرعت پیشروي  1500رانی بود که با سرعت دو
درجه، آفست پین  2بر دقیقه، زاویه انحراف ابزار  متر میلی 40
اي بدون رزوه بدست و با استفاده از پین استوانه متر میلی 2

نیروي محوري ایجاد شده وابسته به قطر شانه ابزار و . آمد
ابت نگه گیري کردند که با ثها نتیجهزاویه انحراف آن بود، آن

                                                   
3 Xue 
4 Batako 
5 Mehta 
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توان اتصال کیلونیوتون می 7تا  6داشتن نیروي محوري بین 
  .بدون عیبی را بدست آورد

اتصال مس به آلومینیوم در صنعت غالبا براي کاربردهاي 
توان به ، که از موارد کاربرد آن میشودالکتریکی استفاده می
علت تعریف پروژه حاضر . برها اشاره کردصنایع هوافضا و موج

تدا ایجاد جوشی سالم بین دو جنس غیرمشابه و سپس در اب
دگاه خواص مکانیکی و یاز د اتصال، کیفی وکمیبررسی 

هاي موجود در بنابراین با توجه به مشکل .باشدمتالورژیکی می
هاي زمینه جوشکاري آلیاژهاي غیرمشابه و کمبود پژوهش

با انجام گرفته در این زمینه و به منظور دستیابی به اتصالی 
خواص بهینه، به بررسی خواص مکانیکی و متالورژیکی 

به آلیاژ مس  18H -1100جوشکاري غیرمشابه آلیاژ آلومینیوم 
10100C با توجه به اینکه کیفیت جوش . پرداخته خواهد شد

بدست آمده از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به 
وابسته است، طراحی آزمایش به روش  فرایندمتغیرهاي این 

متدولوژي سطح پاسخ به منظور دستیابی به پارامترهاي بهینه 
جوشکاري، شامل سرعت دورانی، سرعت پیشروي و آفست 

و با توجه به نتایج عملی بدست ) به سمت آلومینیوم(پین ابزار 
همچنین به منظور . گرددآمده از کارهاي تجربی انجام می

حرارت ورودي در حین عملیات جوشکاري بر روي  تأثیربررسی 
و نحوه توزیع، تحلیل  Xنتایج حاصل آزمون آنالیز پراش اشعه 

انجام شده و مدلی براي  فرایندعددي و آنالیز دمایی این 
  .توصیف حرارتی شار گذرا در حین جوشکاري ارائه خواهد شد

  
 الگوسازي نظري و تجربی -2

احی آزمایشات و رسیدن به طر به منظور انجامدر این تحقیق 
سعی بر آن شده است تا روند طراحی  ،نتیجه مطلوب

ه گام به گام مورد بررسی و ب ،متدولوژي سطح پاسخ آزمایشات
موثر بر مهمترین عوامل  ،به همین منظور . کار گرفته شود

 و آفست سرعت خطی ،از قبیل سرعت دورانی ،FSW فرایند
قرار  پارامتري مورد بررسی ،)به سمت آلومینیوم( ابزارپین 
زمایش طراحی شده در آ 15تعداد  که بدین ترتیب ندگرفت

  .باشدقابل مشاهده می 1 جدول
هاي مورد استفاده در پروژه حاضر، آلیاژ آلومینیوم  ورق

18-H1100AA  متر می  میلی 2و مس خالص با ضخامت
باشند، که از جمله موارد پر کاربرد در صنعت ایران و جهان نیز 

 2هاي مورد استفاده در جدول خواص مکانیکی آلیاژ. هستند
  .ارائه شده است

به منظور انجام عملیات جوشکاري از ابزار با جنس فولاد 
ویري از ابزار دهنده تصنشان 2استفاده شد، شکل  H13کار گرم

سختی سطحی ابزار پس از عملیات . مورد استفاده است
ارتفاع پین، با توجه به . راکول سی رسید 51حرارتی نهایی به 

متر در نظر گرفته شد و میزان نفوذ  میلی 8/1ضخامت ورق، 
 .متر اعمال شد میلی 1/0پین به منظور انجام جوشکاري برابر 
ینیوم در سمت پسرونده به منظور عملیات جوشکاري، آلوم

جهت انجام . اتصال و مس در سمت پیشرونده آن قرار گرفتند
بعدي مدل شده و بر  سه Solidصورت  ها بهسازي، ورق شبیه

-، از مدل]7[اساس مدل پیشنهادي توسط پراسانا و همکاران 
  سازي ابزار خودداري شد؛

  
 سطح پاسخطراحی شده به روش  هايآزمایش 1 جدول

Table 1 Designed experiments by response surface 
Run 

 
A:Rotation Speed 

(Rpm) 
B:Linear Speed 

(mm/min) 
C:Tool Offset 

(mm) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

1395 
930 
1395 
1860 
1395 
1860 
1395 
1860 
1395 
1395 
930 
930 
930 
1860 
1395 

120 
80 
80 
80 
80 
80 
120 
40 
40 
40 
40 
120 
80 
120 
80 

5/0 
5/1 
1 

5/1 
1 

5/0 
5/1 
1 

5/0 
5/1 
1 
1 

5/0 
1 
1 

  
 و مس خالص H1100- 18خواص مکانیکی آلیاژهاي آلومینیوم  2جدول 

Table 2 Mechanical properties of aluminum alloys 
  تنش تسلیم نمونه

(Mpa) 
  استحکام نهایی 

(Mpa) 

  ازدیاد طول 
(%) 

1100-H18  
10100C  

125  
78  

160  
208  

6 
37 

  

 
Fig. 2 The measured and simulated temperatures 

  نمونه ابزار اصطکاکی اغتشاشی 2 شکل
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انتخاب شد که المانی  DC3D8المان انتخابی از نوع 
باشد، همچنین گره می 8مخصوص انتقال حرارت بوده و داراي 
سازي، مدل سه بعدي با براي مقایسه نتایج تجربی با شبیه

 .حرارتی متحرك در نظر گرفته شدمنبع 
دما نیاز بر آن شد  تجربی گیريبراي اندازهاز سوي دیگر، 

بدین منظور و براي به . که تغییرهایی در فیکسچر صورت گیرد
حداقل رساندن خطا، از دو قطعه چوبی به عنوان عایق حرارت 

ها عبور کرده و بر روي آن ا از داخلهاستفاده شد و ترموکوپل
براي مقایسه نتایج نمودارهاي دما براي هر . قرار گرفتند نمونه

گیري یکسان باشد، لذا قطعه، سعی بر آن شد که شرایط اندازه
از  متر میلی 100هایی به فاصله گیري دما نقطهبراي اندازه

 15فاصله ي (ي خط جوش و دقیقا کنار لبه ابزارابتدا
  .در نظر گرفته شد)ي خط جوشمتر میلی

-هیچگونه عملیات مکانیکی صورت نمی HAZ در ناحیه
 ،بیشتر باشد فرایندگیرد و هرچه حرارت ایجاد شده در حین 

ها بیشتر خواهد بود، از سوي دیگر، افت سختی و رشد دانه
تر از درصورتیکه دماي ایجاد شده در حین جوشکاري پایین

حد بهینه باشد، عمل اختلاط ضعیف بوده و جوش ایجاد شده 
ام کافی برخوردار نخواهد بود؛ بنابراین و با توجه به از استحک

، دستیابی به اتصالی مطلوب فراینددماي ایجاد شده در حین 
است که داراي اندازه دانه بهینه و اثر اختلاط بهینه باشد، به 

منفی و  تأثیرها ، رشد دانهفرایندبیان دیگر با افزایش دماي 
مثبتی بر روي استحکام کششی اتصال  تأثیربهبود اختلاط 

برهمکنش این دو پارامتر  تأثیردارند و استحکام کششی تحت 
پارامترهاي جوشکاري  تأثیرباشد، بدین جهت و با توجه به می

، میکروساختار ناحیه فرایندبر حرارت ایجاد شده در حین 
که به ترتیب داراي بالاترین و  12و  8متاثر از حرارت در نمونه 

ترین دماي جوشکاري بودند، به همراه نمونه بهینه که ایینپ
داراي بالاترین میزان استحکام کششی بود، مورد بررسی قرار 

 HAZبه منظور بررسی ریزساختار ناحیه . خواهند گرفت
به وسیله میکروسکوپ نوري، ابتدا  OPWو  12، 8هاي نمونه

 .چ شدندا ،آلومینیوم با محلول فلیک و مس با محلول پولشن
به منظور تعیین کردن  6XRDدر پژوهش حاضر، آزمون 

حضور و یا عدم حضور فازهاي اینترمتالیک، ترکیب و مقدار 
با  XRDآنالیز . گیردها مورد استفاده قرار میاحتمالی آن

روش انجام آزمون . انجام شد Xاستفاده از دیفرکتومتر اشعه 
ونه با استفاده از به این صورت بود که ابتدا دیفرکتوگرام نم

                                                   
6  X-Ray Diffraction 

در ادامه الگوهاي پراش بدست آمده . بدست آمد XRDآزمون 
براي ماده پایه آلومینیوم و مس هاي استاندارد پراش با فایل

هرگونه تفاوتی که در این دو دیفرکتوگرام . مقایسه شدند
هاي اینترمتالیک در مشاهده شد، مربوط به حضور ترکیب

پارامترهاي  تأثیرظور بررسی در ادامه و به من. نمونه است
و ) HAZبه ویژه منطقه (مختلف جوش بر نواحی  فرایند

، آزمون ریز سختی بر روي چگونگی تغییر اندازه این نواحی
  .و نمونه بهینه انجام شد 8، 12هاي نمونه
 

 نتایج و بحث بر روي نتایج -3
  تست کشش -1- 3

مطابق با (در پژوهش حاضر، از نمونه تست کشش ساب سایز 
هاي جوشکاري نمونهاستفاده شد، ) ]ASTM-E8 ]8استاندارد 

و  4و  3 هاي در شکل ، به ترتیبهاي تست کششنمونهشده و 
-مشاهده می 3ها در جدول نتایج حاصل از تست کشش نمونه

ریاضی، ها و پیش از تخمین تابع پس از انجام آزمایش .شوند
لازم است، میزان معنی دار بودن تأثیر متغیرهاي کنترلی بر 

  .پاسخ خروجی بررسی شود
  

 
Fig. 3 Welding samples with a thickness of 1.8 millimeters 

  متر میلی 8/1با ضخامت جوش  جوشکاري شدههاي نمونه 3شکل 
 

 
Fig. 4 Tensile test specimens 

  هاي تست کششنمونه 4شکل 
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آنالیز واریانس براي مطالعه تأثیر پارامترها بر تابع هدف به 
، نتایج حاصل از آن 4است، که در جدول کار گرفته شده

دهنده این است که نشان ANOVAنتایج  .شودمشاهده می
پارامترهاي فرایند بر روي استحکام کششی اتصال عواملی 

که تأثیرات همچنین قابل ذکر است  .اندگذار بودهبسیار تأثیر
ها بر روي استحکام کششی بزرگ نبوده  تعامل بین پارامتر

توان تابع حال به منظور تخمین استحکام بهینه، می. است
ها و خروجی را به کمک روش سطح پاسخ ریاضی بین ورودي

 :به صورت زیر تخمین زد
Tensile Strength = +121.72 + 0.027688  
     × (Rotation Speed) – 0.225 × (Linear Speed) 
     – 20.75 × (Pin Offset) 

 
 هانتایج تست کشش نمونه 3 جدول

Table 3 Mechanical properties of aluminum alloys 
(Mpa) (%)درصد ازدیاد طول نسبی  استحکام کششی   نمونه 

8/5 
8/4 
6/5 
1/6 
7/5 
3/6 
7/4 
8/5 
0/6 
2/5 
3/4 
2/4 
7/4 
5/5 
6/5 

125  
95  
110  
128  
106  
130  
102  
137  
139  
109  
114  
80  
123  
120  
104  

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13  
14  
15  

  
ر روي متغیر خروجی بر اساس ب میزان اثرگذاري هر متغیر 4جدول 
 واریانستحلیل 

Table 4 The effect of each variable based on the analysis of variance 
Source Sum of  

Squares 
df Mean 

 Square 
F  

Value 
P 

Value 
Model 50/2748 3 17/916 29/11 0011/0 

Rotation Speed 50/1300 1 50/1300 02/16 0021/0 
Linear Speed 00/648 1 00/648 98/7 0165/0 

Pin offset 00/800 1 00/800 86/9 0094/0 
Residual 83/892 11 17/81 - - 

Lack of Fit 17/874 9 13/97 41/10 0407/0 
Pure Error 67/18 2 33/9 - - 

Cor Total 33/3641 14  - - - 

نشان دهنده نمودارهاي بدست آمده براي استحکام  5 شکل
 فرایند، براساس متغیرهاي )به عنوان متغیر پاسخ(کششی 

هاي جوشکاري نمودارهاي سه بعدي از روي داده. باشدمی
ممکن است بین آیند تا به تجسم فکري روابطی که بدست می

یک متغیر وابسته و دو متغیر مستقل وجود داشته باشد، کمک 
براي تفسیر این نمودارها ابتدا باید این نکته را مد نظر . کنند

داشت که با افزایش سرعت دورانی ابزار و کاهش سرعت 
خطی، اصطکاك افزایش و در نهایت حرارت ورودي در جوش 

آفست ابزار دماي آن سمت همچنین با تغییر . یابدافزایش می
علت . شوداز قطعه که ابزار به آن نزدیکتر شده است بیشتر می

تغییر استحکام کششی با تغییر در سرعت دورانی، نرخ 
 :توان به سه عامل مرتبط دانستپیشروي و آفست پین را می

ساختار  -2، فرایندحرارت ایجاد شده در حین  -1
 -3بات اینترمتالیک و متالورژیکی اتصالات و تشکیل ترکی

  .اختلاط و جریان مواد
هاي دورانی پایین، حرارت ایجاد شده در حین در سرعت

-باشد و جریان مناسبی از مواد را فراهم نمیپایین می فرایند
کند، با افزایش سرعت دورانی و در نتیجه افزایش حرارت 
حاصل از عملیات جوشکاري، عملیات اختلاط و جریان مواد به 

شود و با وجود تشکیل بیشتر تري انجام میت مناسبصور
تر شدن اتصالات و گسترش فلزي، درشت دانه ترکیبات بین

اختلاط و جریان مواد بر  تأثیردر این حالت،  HAZمنطقه 
ه و استحکام کششی تا یک سه عامل مذکور غلبه کرد تأثیر

یابد، با بیشتر شدن سرعت دورانی افزایش می حد ماکزیمم
یابد، دلیل این کاهش، درشت تحکام کششی کاهش میاس

دانگی نواحی جوش، افزایش عیوب و ضعف متالورژیکی و 
این عوامل بر  تأثیرکردن رکیبات اینترمتالیکی و غلبه تشکیل ت

 تأثیر. باشدمی فراینداختلاط و جریان مواد در حین  تأثیر
بطوریکه با . شدباسرعت پیشروي عکس سرعت دورانی می

یابد و عملیات کاهش می فرایندپیشروي دما زایش سرعت اف
شود، بدین ترتیب ترکیبات اینترمتالیک تر میاختلاط ضعیف

بنابراین با افزایش سرعت . شوندتشکیل شده نیز کمتر می
، ابتدا استحکام کشش تا حد فرایندکاهش دماي  پیشروي و با

افزایش  با .یابدیابد و سپس کاهش میاي افزایش میبهینه
یابد و به یک مقدار آفست پین استحکام کششی افزایش می

این مسأله به دلیل . یابدرسد و دوباره کاهش میبهینه می
واکنش ناکافی بین توده و یا ذرات مس با زمینه آلومینیومی 

  . است
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Fig 5. Surface drawn based on the ultimate strength than the variables of the process’s parameters  

  فرایندرویه هاي رسم شده برحسب استحکام نهایی نسبت به پارامترهاي متغیر  5شکل 
  

سرعت ست با توجه به رویه هاي رسم شده، شایان ذکر ا
ت پین و سرعت حرکت خطی به ترتیب بیشترین دورانی، آفس

پارامتر هاي  5جدول . را روي استحکام کششی دارند تأثیر
ها به روش سطح مده از طریق طراحی آزمایشبهینه  بدست آ

  .دهدپاسخ را نشان می
با انجام تست در شرایط بهینه بیشترین استحکام حاصله برابر 

(Mpa) 144 بینی یج با نتیجه پیشبا مقایسه این نتا. باشدمی
درصد  03/1مقدار درصد خطایی برابر  5شده در جدول 

شود که این درصد ناچیز خطا، کارآمدي مدل حاصل می
  .کندشده توسط طراحی آزمایش را بیان میارزیابی

  
 تأثیربررسی و  گیري دما بصورت تجربیاندازه - 2- 3

  بر توزیع دما فرایندپارامترهاي 
جوشکاري بر روي  فرایندپارامترهاي  تأثیربه منظور بررسی 

گیري دما با ثابت نگه ، اندازهفرایندحرارت ایجاد شده در حین 
 داشتن دو متغیر و تغییر پارامتر سوم انجام شد، بدین ترتیب

هرکدام از پارامترها را  تأثیرتوان میدر نتیجه توزیع دمایی، 
انتخابی هاي چند نمونه پارامتر 6 جدول. جداگانه بررسی کرد

  .کندگیري دما را بیان میبراي اندازه
گیري دما دهنده نتایج بدست آمده از اندازهنشان 6شکل 
الف و ب نشان داده  -6هاي طور که در شکل همان. هستند

شده است، ثابت نگه داشتن پارامترها و تغییر در سرعت خطی 
ل علاوه بر افزایش پیک دمایی، گسترش بازه زمانی را به دنبا

دارد که این دلیلی بر افزایش ناحیه متاثر از حرارت به خاطر 
تر و به دنبال آن درشت تحمل سیکل دما در زمان طولانی

ج و د، با ثابت نگه داشتن  - 6هاي در شکل. ساختاري است
پارامترهاي سرعت پیشروي و آفست پین، سرعت دورانی 

که  طور همان. مقادیر ماکزیمم و مینیمم خود را داراست
شود، افزایش سرعت دورانی اختلاف پیک دمایی مشاهده می

اي شود؛ چنین نتیجهگراد را موجب میدرجه سانتی 60حدود 

دهنده این است که پارامتر سرعت دورانی بالاترین تأثیر نشان
طور که در  همان .را بر روي حرارت ایجاد شده توسط ابزار دارد

با تغییر آفست تغییر شود ه و و، مشاهده می -6هاي شکل
شود، چندانی در حرارت ایجاد شده در حین فرایند ایجاد نمی

زیرا تغییر در آفست پین بیشتر بر روي جریان مواد تأثیر گذار 
است و تأثیر چندانی بر ماکزیمم دماي ایجاد شده در حین 

  .فرایند ندارد
  شبیه سازي فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی -3- 3

براي محاسبه ي توزیع دمایی در قطعه کار، باید یک مدل 
در جوشکاري، این مدل حرارتی از نوع . حرارتی تعریف کرد

گذرا است که در هر سه بعد مکان و همچنین در بعد زمان، 
در اینجا فرض بر این است که کل گرماي . ]9[متغیر است 

براي لذا . ایجاد شده حاصل از اصطکاك شانه و قطعه کار است
محاسبه توان خالص تولیدي، گشتاور مورد نیاز براي چرخاندن 

  .قابل محاسبه است) 1(ابزار درون مواد به شکل رابطه 
  

 اطلاعات پیش بینی شده توسط روش سطح پاسخ 5جدول 
Table 5 All predicted data by response surface method 

Experimental  
Parameter 

Predicted  
Parameter Parameter 

1650 1670 Rotational Speed (rpm) 

54/0  54/0  Pin Offset (mm) 

50  50  Linear speed (mm/min) 

144  5/145  Tensile strength (MPa) 

  
 گیري تجربی دمابررسی در اندازه هاي موردنمونه 6جدول 

Table 6 The experimental measurement of temperature studied in 
samples 

 نمونهشماره  سرعت دورانی سرعت پیشروي آفست پین
5/0 
5/0 
5/1 

1 
1 

120 
40 
120 
40 
40 

1395 
1395 
1395 
1860 
930 

1 
9 
7 
8 
11 
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Table 6. Temperature changes According to process parameters a) Variable feed rate b, c) Variable rotational speed d, e) Offset variable pin 

  آفست پین متغیر) ه و و سرعت دورانی متغیر) متغیر، ج و دسرعت پیشروي ) الف و ب فرایندات دما بر حسب پارامترهاي تغییر 6 شکل
  

)1(  න ݀݉
ெభ

ெబ

= න ݎଶ݀ݎ2π(ݎ)ܲߤ
ோభ

ோబ
=

2
πܲ(ܴ௦ଷߤ3 −ܴ௣ଷ) 

ضریب  ߤ، گشتاور سطح مشترك M) 1(در رابطه 
فشار وارد بر قطعه حاصل از نیروي عمودي ابزار،  ܲاصطکاك، 

Rp  شعاع پین وRs که تمام کار با فرض این .شعاع شانه است
تبدیل  گرماکار به قطعه–مشترك ابزارانجام شده در سطح 

  :آید به دست می )2(طه اب، گرماي وارده میانگین از رشود
)2(  ܳ௜௡ = න ߱݀݉

ெభ

ெబ
= න ߱2πݎܲߤଶ݀ݎ

ோభ

ோబ
 

)3(  ܳ௜௡ =
2
3π߱ܲߤ(ܴ௦ଷ − ܴ௣ଷ) 

߱(rad sൗ نرخ ( توان خالص ورودي  ୧୬ܳو  سرعت زاویه اي 	(
࣓از آنجا که  .باشد می) منبع حرارتی = ૛ૈࡺ

૟૙
سرعت  Nو  

  :را نوشت) 4،5(توان روابط  میاست،  rpmدورانی بر حسب 
)4(  ܳ௜௡ =

4
3πܰܲߤ(ܴ௦ଷ −ܴ௣ଷ) 

)5(  ܴ =
ܴ௣ −ܴ௦

2  
حرارتی وارد بر واحد سطح، از رابطه  حال براي محاسبه شار

  :شود میاستفاده  )6(
଴ݍ  )6( =

3ܴܳ௜௡ݎ
2πܴ௦ଷ

 
آمده براي نمونه بهینه، از طریق نتایج توزیع دمایی بدست 

ارائه شده  7سازي عددي، در شکل گیري تجربی و شبیهاندازه
-شود، مقایسه نتایج نشانکه مشاهده می طور هماناست، 

   .باشدانجام گرفته می شبیه سازيدهنده دقت بالاي 
بیشینه دماي به دست آمده در تست عملی در قسمت 

 189سازي به  گراد و در شبیهدرجه سانتی 198آلومینیوم به 
 5گراد رسید که میزان خطا در این مورد حدود درجه سانتی

بیشینه دما در قسمت مس در تست عملی به . باشددرصد می
سازي این  گیري شد و در شبیه گراد اندازهدرجه سانتی 174

گراد بدست آمد که میزان خطاي درجه سانتی 160مقدار برابر 
  .باشدیم% 8موجود برابر 

  

 
Fig 7. Level temperature history in optimized sample 

  ینهدر سطح نمونه به ییدما یخچهتار 7شکل 
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Fig 8. The resulting finite element temperature distribution in the optimal sample 

  المان محدود نمونه بهینهمحاسبات توزیع دمایی حاصل از  8شکل 
  

گیري دقیق دما به دلایل دلیل این میزان خطا، عدم اندازه(
). باشد که در بخش منابع خطا ذکر شده استمختلفی می

سازي کانتور دمایی حاصل از شبیه 8همچنین در شکل 
  .ارائه شده است OPWحرارتی نمونه 

  
  منابع خطا -3-3-1
تر انجام شدن هاي عددي معمولا براي سریعتحلیل در

ها سازياین ساده. گیردهایی صورت میسازيسادهها محاسبه
در این مطالعه منابع خطاي موجود . عموما منابع خطا هستند

 :عبارتند از
 .سازي ابزار خودداري شده استاز مدل -
 .است شده گرفتهپلاستیک کامل در نظر -رفتار مواد الاستیک -
 .است گرفته شدهفشار وارد بر ابزار ثابت در نظر  -
 .است شده گرفتهضریب اصطکاك ثابت در نظر  -
 شده  گرفتهکار، عمود در نظر زاویه ابزار نسبت به سطح قطعه -
 .است
 .حرارتی در سطح شانه یکنواخت فرض شده است شار راتییتغ -
  .نداشده  برداشتهاي موادي از مراجع ثابت -

  
  الوگرافیتم - 4- 3

را  OPWو  12، 8هاي شماره جوش HAZناحیه  10شکل 
 HAZبدست آمده براي ناحیه  هاي دانه اندازه .دهدنشان می

مشخص  7هاي مذکور، در جدول سمت مس و آلومینیوم نمونه
  .شده است

مشخص شده است اندازه  7و جدول  9طور که در شکل  همان

با افزایش دماي فرایند هاي بدست آمده براي این ناحیه دانه
شود، با مشاهده می 9طور که در شکل  همان. یابدافزایش می

هاي ها براي جوشافزایش حرارت ورودي، متوسط اندازه دانه
یابد، بطوریکه هرچه نسبت سرعت دورانی مورد نظر افزایش می

به سرعت پیشروي بزرگتر باشد، اتصال بدست آمده درشت 
هاي مورد بررسی، نمونه بین اتصالاز . باشدساختارتر می

به دلیل حرارت بالاتر ایجاد شده در حین فرایند،  8شماره 
باشد، ماکزیمم می HAZداراي اندازه دانه بزرگتري در ناحیه 

سمت  HAZشود که ناحیه دماي بالاتر ایجاد شده باعث می
تري را تحت تأثیر دماهاي ها بازه زمانی طولانیآلومینیوم نمونه

  .ها تجربه کندلا قرار گیرد و رشد بیشتري را در اندازه دانهبا
  
  Xآنالیز پراش پرتو  -5- 3

مربوط به آنالیز  PDFدهنده دیفرکتوگرام نشان 10شکل 
گونه که مشخص است هیچ  همان. است 12نمونه شماره 

ترکیب اینترمتالیکی در قسمت مرکزي ناگت این نمونه 
جوش حاوي پیک مربوط مشاهده نمی شود، درحالیکه سطح 

  .باشدمی CuAl2به ترکیب اینترمتالیک 
این اتصال در نرخ پایین سرعت دورانی و نرخ بالاي سرعت 

تري پیشروي تشکیل شد، از اینرو مقدار حرارت ورودي پایین
با توجه به این مطلب . هاي دیگر داشترا در مقایسه با جوش

هاي فعال شونده با هاي اینترمتالیک به عنوان ترکیبکه فاز
شوند، این ترکیبات در حرارت و پدیده اختلاط شناخته می

  .ناحیه اختلاط این نمونه به مقدار اندکی دیده شدند
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مشخص شده است، ناحیه اختلاط  11طور که در شکل  همان
هاي اینترمتالیک است هاي بالاتري از فازحاوي پیک 8نمونه 

این نمونه  SZا در ناحیه هکه بیانگر حجم بالاتر این ترکیب
-، نشانXRDباشد؛ در واقع شدت پیک حاصله در آنالیز می

با . دهنده مقدار ترکیب مورد نظر در نقطه مورد بررسی است
تغییر پارامترهاي جوشکاري و افزایش دماي فرایند، شرایط 

شود، تري براي تشکیل ترکیبات اینترمتالیک ایجاد میمناسب
ترمومکانیکی باعث ایجاد فازهاي  این شرایط شیمیایی و

به  CuAl2و  AL-Cu اینترمتالیکی بیشتر و یا تبدیل فازهاي
در ناحیه ناگت،  8بنابراین اتصال شماره . شوندمی Cu9Al4فاز 

 Cu9Al4دهنده مقدار پیک بالاتر ناشی از وجود فاز نشان
نمونه  XRDبررسی آنالیز . باشدها مینسبت به بقیه اتصال

OPW )بیانگر حضور فازهاي اینترمتالیک ) 12ل شکCuAl2  و
Cu9Al4  ،در ناحیه اختلاط این نمونه است 

 

، 12هاي در نمونه HAZبدست آمده براي ناحیه  هاي دانهاندازه  7جدول 
 OPWو  8

Table 7 Grain size obtained for the HAZ In samples 12, 8 and OPW 
 نمونه )µm(حدود اندازه دانه ها 

37-34 
58-55 
47-43 

12  
8  

OPW  

 
Fig 8. HAZ microstructure a) number 8 sample b) number 12 sample 
c) OPW sample 

، 12نمونه شماره ) ، ب8نمونه شماره ) الف HAZ میکرو ساختار 9شکل 
  OPWنمونه  )ج

  

Fig 10. XRD analysis results for three different points of the number 12 mixing zone a) surface of weld b) center of weld 
  مرکز جوش) سطح جوش، ب و ج) الف 12ز ناحیه اختلاط نمونه شماره براي سه نقطه متفاوت ا XRDنتایج آنالیز  10شکل 

  

Fig 11. XRD analysis results for three different points of the number 12 mixing zone a) surface of weld b) center of weld 
  مرکز جوش) سطح جوش، ب و ج) الف 12براي سه نقطه متفاوت از ناحیه اختلاط نمونه شماره  XRDنتایج آنالیز  11شکل 
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Fig 12. XRD analysis results for three different points of the number 12 mixing zone a) surface of weld b) center of weld 

  مرکز جوش) سطح جوش، ب و ج) الف 12براي سه نقطه متفاوت از ناحیه اختلاط نمونه شماره  XRDنتایج آنالیز  12شکل 
  

در این نمونه مقدار پیک مربوط به این فازها نسبت به ولی 
همچنین در یکی از نقاط مربوط به  .کمتر است 8نمونه شماره 

مرکز ناحیه اختلاط نمونه بهینه، ترکیب اینترمتالیک 
Cu9Al4 تر ایجاد مشاهده نشد؛ که به دلیل دماهاي پایین

  .باشدشده در حین جوشکاري این نمونه می
  
  ز سختی سنجیتست ری -6- 3

هاي نمونهسختی سنجی بدست آمده از نمودار  13 شکل
  .را نشان میدهد 12و  8بهینه، 

شود که در نمونه و بهینه مشاهده می 12هاي با مقایسه نمونه
-که داراي کمترین حرارت تولیدي ناشی از جوشکاري می 12

باشد، کمترین مقدار افزایش ناگهانی میکروسختی حاصل از 
با افزایش . ترکیبات بین فلزي را نیز شاهد هستیمتشکیل 

حرارت ورودي جوشکاري، حجم ترکیبات اینترمتالیک ناحیه 
یابد، این رشد بر روي نمودار میکروسختی اختلاط افزایش می

مشاهده  13طور که در شکل  همان .ها مشخص استنمونه

، به ترتیب بالاترین میزان رشد OPWو  8هاي شود، نمونهمی
بصورت (اگهانی سختی در ناحیه اینترفیس را دارا هستند ن

که نشان دهنده بیشتر شدن حجم ترکیبات ) پیک
به دلیل حرارت پایین ایجاد . اینترمتالیک در این ناحیه است

ترین حجم ، پایین12شده در حین جوشکاري نمونه شماره 
 شود، با این وجودترکیبات اینترمتالیک در این نمونه ایجاد می

-تري نسبت به نمونه بهینه میداراي استحکام پایین 12نمونه 
این مشاهده به این دلیل است که عامل دیگر موثر بر . باشد

به  12باشد، در نمونه روي استحکام کششی اثر اختلاط می
دلیل حرارت پایین ایجاد شده در حین فرایند، عملیات 

توجه به نتایج بنابراین بار دیگر و با . باشداختلاط ضعیف می
توان به این نتیجه رسید که استحکام آزمون میکروسختی می

ها تابع میزان اختلاط ایجاد شده در حین فرایند، اندازه نمونه
ها و حجم و توزیع ترکیبات بین فلزي ایجاد شده در حین دانه

  .باشدجوشکاري می

  

 
Fig 12. Hardness diagram perpendicular to the weld line 

  نمودار سختی در راستاي عمود بر خط جوش 13 شکل
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 با کارهاي انجام شده قبلی بدست آمدهمقایسه نتایج  - 7- 3
بر روي استحکام کششی با نتایج  فرایندپارامترهاي  تأثیر

 همکارانزئو و ، ]3[ اسماعیلی و همکارانبدست آمده توسط 
، ]10[ و همکاران 1زاده، عبداالله]6[ باتاکو و همکاران ،]4،5[

، قابل ]12[ و همکاران 3فتوحی ،]11[ و همکاران 2توکلی
تایید است، نتیجه بدست آمده توسط هر هفت تحقیق ذکر 
شده و تحقیق حاضر، موید افزایش استحکام کششی با افزایش 

دورانی و آفست مقادیر پارامترهاي سرعت چرخشی، سرعت 
توان مربوط به این تغییرات را می. باشدابزار، تا مقدار بهینه می

هاي فرایندتغییر در حرارات ورودي با تغییر پارامترهاي 
   .جوشکاري مرتبط دانست

مواد در ناحیه اختلاط به طور ، با افزایش سرعت دورانی
شوند و استحکام کششی در تناسب با تري ترکیب میهمگن

با افزایش بیشتر سرعت  .یابدافزایش سرعت دورانی افزایش می
شود به طوري که از حد بهینه میرودي بیشتر دورانی حرارت و

دانه، افت بیش از حد در نواحی مختلف با ساختار درشت
سختی، رشد ترکیبات اینترمتالیک ترد و همچنین گسترش 

کششی  ثر از حرارت و در نتیجه با افت استحکامأمنطقه مت
با افزایش سرعت پیشروي حرارت ورودي از . شود مشاهده می

یابد و در اي کاهش مییک مقدار مشخصی به یک مقدار بهینه
تري ها به صورت مناسبطی آن ترکیب مواد و اختلاط آن

 ترنواحی مختلف به صورت ریزدانه انجام شده و میکروساختار
حرارت ورودي به آیند، با افزایش بیشتر سرعت پیشروي درمی

باشد و منظور ایجاد اختلاط به صورت مناسب کافی نمی
یابد، با افزایش آفست ابزار نیز استحکام کششی کاهش می

تري جریان مواد بهتر شده و عملیات اختلاط به صورت مناسب
 .شودانجام می

تغییر مقادیر سختی در پروفیل میکروسختی بدست آمده 
غییر مقادیر میکروسختی بدست در تحقیق حاضر مشابه با ت

، ]6[ همکاران باتاکو و ،]5[ آمده در کارهاي زئو و همکاران
و  6و لی ]14[ و همکاران 5تان، ]13[ و همکاران 4سینگ

باشد، بطوریکه در همه موارد ذکرشده می ]15[ همکاران
هاي براي نمونه Wپروفیل میکروسختی با روندي به شکل 

نمودار میکروسختی بدست آمده جوشکاري شده بدست آمد و 
هایی در منطقه اختلاط بود که در تحقیق نشان دهنده پیک

                                                   
1 Abdollah-Zadeh 
2 Tavakoli 
3 Fotouhi 
4 Singh 
5 Tan 
6 Li 

ها به دلیل حضور و رشد حاضر نیز مشاهده شد، این پیک
هاي جوشکاري شده در هاي اینترمتالیک در نمونهترکیب

هاي اشاره شده نتایج بدست آمده از تحقیق. دماي بالا است
پارامترهاي جوشکاري بر روي اندازه  بیانگر این مسئله بود که

گذارند، با می تأثیرها در ناحیه جوش ها و توزیع رسوبدانه
افزایش نسبت سرعت دورانی به سرعت پیشروي، حرارت ایجاد 

یابد و به دنبال آن حجم ترکیبات بین فلزي شده افزایش می
-در تمامی نمونه. شودتر میگسترده  HAZبیشتر شده و ناحیه

 ،ا افزایش بیش از اندازه حرارت ورودي در حین جوشکاريها ب
دانگی دچار افت سختی شدیدي دلیل درشتب HAZمنطقه 

-شود و از این منطقه به عنوان محلی براي شکست یاد میمی
  .شود

ترکیبات اینترمتالیک مشاهده شده در تحقیق حاضر و روند 
اي هها بر اساس کلیه فعالیتتشکیل و گسترش این ترکیب

انجام شده در راستاي بررسی متالورژیکی جوشکاري اصطکاکی 
کارهاي انجام . اغتشاشی آلومینیوم به مس قابل تایید است

، ]6[ و همکاران باتاکو، ]3[ و همکاران سماعیلیشده توسط ا
 و ، تان]12[ فتوحی و همکاران ،]11[ و همکاران توکلی

، ]16[ و همکاران 7، گوئرا]15[ لی و همکاران ،]14[همکاران
، ]18[ و همکاران 9، گالوائو]17[ و همکاران 8اویانگ

 ]20[ و همکاران 11فنوئلو  ]19[ و همکاران 10آکینالبی
و  CuAl2هاي اینترمتالیک دهنده حضور ترکیبنشان

Cu4Al9 هاي جوشکاري شده و در ناحیه اختلاط نمونه
باشند ها با افزایش حرارت جوشکاري میگسترش این ترکیب

همچنین این ادعا که با . که در تحقیق حاضر نیز مشاهده شد
در ناحیه اختلاط  Cu4Al9افزایش حرارت ورودي مقدار فاز 

  .یابد، در پروژهاي مذکور نیز مشاهده گردیدافزایش می
گیري توزیع دمایی در نواحی نتایج بدست آمده از اندازه

ار انجام شده پسرونده و پیشرونده اتصال و مقایسه آن با ک
دهنده بالاتر بودن ماکزیمم ، نشان]6[ توسط باتاکو و همکاران

در . باشددماي ایجاد شده در سمت آلومینیوم اتصال می
تحقیق مذکور ماکزیمم دماي بدست آمده براي جوشکاري 

 710به مس خالص با سرعت دورانی  5083آلیاژ آلومینیوم 
بر دقیقه، آفست  رمت میلی 69دور بر دقیقه، سرعت پیشروي 

، زاویه انحراف متر میلی 18و قطر شانه ابزار  متر میلی 2/0ابزار 

                                                   
7 Guerra 
8 Oyang 
9 Galvao 
10 Akinalbi 
11 Fenoel 
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 240ي از ابزار، برابر با متر میلی 13درجه و در فاصله  2ابزار 
در  12نتایج بدست آمده براي نمونه . گراد بوددرجه سانتی

ترین نمونه به نمونه جوشکاري شده در مشابه(تحقیق حاضر 
 197، برابر با )ر از لحاظ پارامترهاي جوشکاريتحقیق مذکو
گراد بود، که این تفاوت به دلیل قطر کوچکتر درجه سانتی

ي متر میلی 15فاصله (گیري دما شانه ابزار، فاصله دورتر اندازه
، زاویه بیشتر انحراف ابزار و بالاتر بودن سرعت )از خط جوش

ماکزیمم مقایسه تفاوت . باشدپیشروي در تحقیق حاضر می
دهنده گیري شده براي دو سمت اتصال نشاندمایی اندازه

گرادي در پروژه انجام شده توسط درجه سانتی 32اختلاف 
بود، درحالیکه درتحقیق حاضر ماکزیمم  ]6[ باتاکو و همکاران

به  11گیري شده در سمت آلومینیوم اتصال نمونه دماي اندازه
  .ز سمت مس آن بودگراد بالاتر ادرجه سانتی 20اندازه 
 

  گیري نتیجه -4
توان به عنوان روشی از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی می

به  1100مناسب براي جوشکاري غیرمتجانس آلیاژ آلومینیوم 
  .مس خالص استفاده کرد

حرارت ایجاد شده در حین  ،هاي دورانی پاییندر سرعت
-نمیباشد و جریان مناسبی از مواد را فراهم پایین می فرایند

 کاهش سرعت پیشروي، با افزایش سرعت دورانی و .کند
با افزایش . یابدحاصل از عملیات جوشکاري افزایش میحرارت 

شود ولی با تر میحرارت ورودي اختلاط مواد مناسب
دانگی، بزرگتر شدن منطقه متاثر از حرارت و گسترش  درشت
 هاي بین فلزي روبرو هستیم که باعث کاهش استحکامترکیب

شود، نتیجه تعامل دو اثر مذکور باعث ایجاد یک حالت می
 .شودبهینه براي پارامترهاي مورد استفاده براي جوشکاري می

بالاترین مقدار استحکام نهایی بدست آمده براي نمونه 
مقدار استحکام کششی .  جوشکاري شده در حالت بهینه بود

با درصدي  03/1بدست آمده با پارامتراي بهینه، خطاي 
داشت؛ این خطاي ناچیز بیانگر  بینی شدهاستحکام نهایی پیش

  . کارآمدي روش طراحی آزمایش ارائه شده بود
ثر از حرارت ناحیه أها در تست کشش، از ناحیه متنمونه

سمت آلومینیوم اتصال و از ناحیه اختلاط شکستند، که ناشی 
د ، اختلاط ضعیف و رشHAZها ناحیه از رشد بیش از حد دانه

  .است SZهاي بین فلزي در ناحیه ترکیب
با ثابت نگه داشتن پارامترهاي سرعت پیشروي و آفست 
پین و با افزایش سرعت دورانی این نتیجه بدست آمد که 

را بر روي حرارت ایجاد  تأثیرپارامتر سرعت دورانی بالاترین 

سرعت پیشروي عکس سرعت  تأثیر. شده توسط ابزار داشت
که افزایش این پارامتر باعث کاهش  ريدورانی بود، بطو

با تغییر آفست پین تغییر کمتري  .ماکزیمم دمایی ایجاد شد
در ماکزیمم دمایی ایجاد شده در حین جوشکاري به وجود 
آمد، به این دلیل که آفست پین بیشتر بر روي جریان ماده 

کمتري بر  تأثیرگذار است و نسبت به دو پارامتر دیگر، تأثیر
 .ت ایجاد شده توسط ابزار داردروي حرار

با افزایش کرنش و یا نرخ کرنش، متوسط اندازه دانه ناحیه 
HAZ  سمت آلومینیوم اتصال کاهش یافته و با افزایش حرارت

توان گفت که با افزایش پس می .یابدورودي، افزایش می
سرعت دورانی و آفست پین ابزار و کاهش سرعت پیشروي 

  . یابدافزایش می HAZها در ناحیه اندازه دانه
، عیب پوست پیاز بصورت ناقص 12شماره  در اتصال

به تدریج و با افزایش حرارت این عیب از بین . مشاهده گردید
شوند و رفت، زیرا در حالت خمیري مواد بهتر همزده می

 . شودمیساختار یکنواختی حاصل 
باعث  ایندفرتغییر پارامترهاي جوشکاري و افزایش دماي 

 و  Cu-Alایجاد فازهاي بین فلزیی بیشتر و یا تبدیل فازهاي
CuAl2 به فاز Cu9Al4 از سوي دیگر، در ناحیه . شوندمی

ترین حرارت ورودي که با پایین 12ناگت اتصال شماره 
مشاهده  Cu9Al4و  CuAl2 فازهاي، جوشکاري شده است

فازهاي  بیانگر حضور OPWنمونه  XRDبررسی آنالیز  .دنشدن
در ناحیه اختلاط این نمونه بود،  Cu9Al4و  CuAl2بین فلزي 

ولی در این نمونه مقدار پیک مربوط به این فازها نسبت به 
 .کمتر بود 8نمونه شماره 

هاي نمودارهاي میکروسختی بدست آمده از نمونه
بودند که به  SZهایی در ناحیه جوشکاري شده داراي پیک

با . باشدین فلزي در این ناحیه میهاي بدلیل حضور ترکیب
 12شد که نمونه و بهینه مشاهده  12هاي مقایسه نمونه

کمترین مقدار افزایش ناگهانی میکروسختی حاصل از تشکیل 
، به ترتیب OPWو  8هاي نمونه. ترکیبات بین فلزي را دارا بود

بالاترین میزان رشد ناگهانی سختی در ناحیه سطح مشترك را 
 .نددارا بود

کار درصد حرارت منتقل شده به قطعه 95با در نظر گرفتن 
و  فرایندو با توجه به نتایج بدست آمده از تحلیل حرارتی 

گیري تجربی دما در هر دو ناحیه اتصال، تطابق خوبی اندازه
بنابراین . شودو تجربی مشاهده می FEMبین نتایج تحلیل 

کاري را در ناحیه جوش فرایندتوان ماکزیمم دماي حاصل از می
  .بینی کرداختلاط پیش
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