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In this study, aluminum-to-copper welding was performed by friction stir welding (FSW) 
process and then the mechanical properties of the joints were evaluated and compared with 
the ones rolled to reductions of 30 and 60 percent.Ultimate Tensile strengths (UTS) of the 
joints were 99 MPa, 143 MPa, and 132 MPa, for the initial weld, 30% rolling reduction, and 
60% rolling reduction, respectively and in the non-rolled weld specimen, fracture occurred 
from the aluminum base material but in rolled welds, the fracture occurred precisely from 
the weld interface. Microstructural studies of the weld region and fracture surface of the 
specimens showed that the Al4Cu9 and Al3Cu intermetallic compounds, which are the most 
common intermetallic compounds in this type of dissimilar joining, formed in these areas. 
The presence of these compounds at the weld interface and propagation cracking during 
rolling has been one of the important factors in the failure of the weld interface in the rolled 
specimens. Results of the hardness test also confirmed the existence of these intermetallic 
compounds. By increasing the percentage of rolling reduction from 30% to 60%, the welding 
strength decreased due to the increase in the number of micro-cracks of the intermetallic 
compounds. Finally, it can be said that by choosing the optimal percentage reduction in the 
rolling process (30%), the ultimate tensile strength of dissimilar Al/Cu joints produced by 
friction stir welding (FSW) can be significantly increased (about 43%). 
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 چکیده 

فرآیند   از  استفاده  با  مس  به  آلومینیوم  جوشکاری  ابتدا  پژوهش،  این  در 
از   اغتشاشی انجام شد و سپس خواص مکانیکی حاصل -جوشکاری اصطکاکی

بررسی    درصد کاهش در ضخامت  60و    30تغییرشکل پلاستیک ناشی از نورد، با  
و با نمونه جوشکاری شده بدون نورد مقایسه شد. نتایج آزمون کشش نشان داد  

ها به ترتیب برای نمونه جوشکاری شده بدون  که استحکام کششی نهایی نمونه
درصد    60و   مگاپاسکال  143ضخامت،درصد کاهش در    30،  مگاپاسکال  99نورد،  

بوده و در نمونه جوشکاری شده بدون نورد،    مگاپاسکال   132کاهش در ضخامت،  
  60و    30شکست از زمینه آلومینیومی رخ داده است ولی در حالت نورد شده با  

بررسی بوده است.  از مرز جوش  های  درصد کاهش در ضخامت، شکست دقیقاً 
سط و  جوش  منطقه  نمونهریزساختاری  شکست  ترکیبات  ح  داد که  نشان  ها 

شایع  Cu3Alو    9Cu4Alفلزی  بین از  نوع  که  دراین  فلزی  بین  ترکیبات  ترین 
وجود آمده است. به وجود آمدن این  اتصالات غیر مشابه است، در این نواحی به

در  اتصال  مرز  از  شکست  مهم  عوامل  از  یکی  جوش،  مرز  در  ترکیبات  نوع 
و  نمونه جوشکاری  این  های  وجود  نیز  سنجی  سختی  نتایج  است.  شده  نورد 

  30فلزی را اثبات کرد. با افزایش درصد کاهش در ضخامت نورد از  ترکیبات بین
با افزایش میکروترک60به   از همین ترکیبات بین  ، استحکام جوش  ها، ناشی 

توان گفت با انتخاب بهینه درصد کاهش  فلزی، کاهش یافته است. در نهایت می
ضخا )در  نورد  فرآیند  در  می  30مت  نهایی  درصد(،  کششی  استحکام  توان 
اغتشاشی را  -جوشکاری شده به روش اصطکاکی  Al/Cuهای غیر مشابه  نمونه

 %( افزایش داد.  43)حدود   به میزان قابل توجه
غیر   :هاکلیدواژه  اتصالات  مکانیکی،  خواص  نورد،  پلاستیک،  تغییرشکل 
 تشاشی اغ -، جوشکاری اصطکاکیAl/Cuمشابه
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 مقدمه   - 1
( روشي مناسب جهت  FSWاغتشاشی)- روش جوشکاری اصطکاکی

اتصال فلزات و آلياژهاي غير همجنس است. مطالعاتي زیادی بر 
هم به  آلومينيوم  آلياژهاي  انواع  اتصال  به  1]-[5روي  آلومينيوم   ،

و منيزيوم به    [7]، آلومينيوم به منيزيوم، آلومينيوم به فولاد[6]مس

هاي حاصل معمولا داراي صورت پذيرفته است. جوش  [8]منيزيوم
هاي اکسيدي در ريشه جوش هستند. به  حفرات بزرگ، و ناخالصي 

علاوه، موقعيت دو آلياژ غيرهمجنس تأثير مشخصي بر روي الگوي  
دهد. به عنوان ماده و کيفيت جوش حاصل از خود نشان مي   سيلان

همکاران و  واتانابه  فولاد    [7]مثال  آلياژ    را اتصال    A5083به 
اصطکاکی جوشکاری  روش  توسط  (  FSWاغتشاشی)-آلومينيوم 

ا نشان داد که تنها در سرعت جوشکاري  نهبررسي کردند. مشاهدات آ
جوش   سر  مشخصي  در  است.  حصول  قابل  عيب  های  عت بدون 

شود و پین پس از  تر گرمای لازم برای ذوب فلز ایجاد نمیپایین
های بالای جوشکاری،  شود. اما در سرعت مدت کوتاهی فرسوده می 

می سبب  شده  ایجاد  زیاد  در  گرمای  موجود  منیزیم  که  شود 
آلومینیوم از بین برود و جوش بی کیفیتی حاصل شود. همچنين  

بررسي استحکام جوش ح با  استحکام کششي  آنها    بیشینه اصل، 
ميليمتر نسبت به خط مرکزي جوش به    2/0اتصال را زمانيکه پين  

بدست آوردند. تحقیقات آنها نشان داد که   دارد،سمت فولاد قرار  
اگر میزان تمایل پین به سمت فولاد از این مقدار بیشتر شود فولاد  

 شود. به درون زمینه آلومینیوم پاشیده می
( دو ماده مهندسی رایج Cu( و مس )Alومینیوم )در این میان آل

قابلیت   عالی،  خوردگی  برابر  در  مقاومت  دلیل  به  که  هستند 
الکتریکی بالا به طور گسترده در صنایع انعطاف  پذیری و هدایت 

هوافضا، حمل و نقل و انتقال حرارت و الکتریسیته مورد استفاده  
و اخیرا اتصال دو فلز غیرمشابه نظیر آلومینیوم   8]-[13گیرندقرار می 

و   کارایی  افزایش  دلیل  به  مس  توجه   تکنیکی دلایل  و  مورد 
مهندسین قرار گرفته است. از جمله مزایای اتصال این دو فلز به 

باشد. از تر می ها به دلیل جایگزینی فلز ارزان یکدیگر کاهش هزینه 
این دو فلز اتصال  طرفی به دلیل تفاوت زیاد در خواص فیز یکی 
های زیادی برای اتصال  آنها به یکدیگر بسیار مشکل است. روش 

این دو فلز به یکدیگر به کار برده شده که با مشکلات زیادی از قبیل  
روش    [6,14]اکسیداسیون و ایجاد حفره و ترک رو به رو بوده است 

( که به صورت شماتیک در  FSWاغتشاشی)- جوشکاری اصطکاکی
هایی است که به عنوان  شان داده شده است، یکی از روشن  1شکل  

اتصالات غیر مشابه برای  نوین  را   [15,16]یک روش  این مشکلات 
از آن   با مشکلاتی مواجه است که  اما خود  است،  مرتفع ساخته 

ها اشاره کرد.  توان به عدم صافی سطح و اعوجاج نمونه جمله می
 ،Cu2Alفلزی از قبیل  های بین  همچنین در این روش وجود ترکیب 

AlCu  9وCu4Al  [6]شودباعث کاهش استحکام اتصالات می. 
البته اینکه ابزار، مس را وارد منطقه آلومینیوم کند یا آلومینیوم را  
دارد.  اثر  ترکیبات  این  مقدار  و  تعداد  بر  کند،  مسی  زمینه  وارد 

تواند تا حد زیادی  طورکلی ورود مس به زمینه آلومینیومی، میبه
 . [6]از تشکیل ترکیبات بین فلزی جلوگیری کند
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( و دستگاه  FSWی) اغتشاش- یاصطکاک  یروش جوشکار  کی شمات  ( 1شکل  

 مختصات واقع بر نمونه 
 :ND و جهت عمودی :TD ، جهت عرضی :WD  جهت جوشکاری 

 
همجنس   غیر  فلز  دو  اتصال  زمینه  فرآیند   Al/Cuدر  طریق  از 

اصطکاکی )-جوشکاری  همکارانFSWاغتشاشی  و  اویانگ   ،)[6] ،
اتصال   ريزساختاري  بررسي    6061آلياژ    FSWتحولات  را  مس  به 

ايجاد   در  را مشکل اصلي  فلزي  ترکيبات بين  آنها تشکيل  کردند. 
تشکيل   فلزي  بين  ترکيبات  مطالعه  به  و  برشمردند  اتصال سالم 

ا از ميان لايه براي ايجاد جوش  شده پرداختند. همچنين  ستفاده 
 2012سالم را پيشنهاد کردند. همچنین بیگی و همکارانش از سال  

که در نتایج    17]-[19تحقیقاتی را در این زمینه انجام داده اند  2018تا  
این مطالعات وجود ترکیبات بین فلزی در مرز جوش و در زمینه  

ذکر   جوش  استحکام  کاهش  بر  دلیلی  در  آلومینیوم  است.  شده 
جوشکاری غیر هم جنس آلومینیوم به مس با روش جوشکاری  

اندازه -اصطکاکی و  توزیع  و  فلزی  بین  ترکیبات  نوع  اغتشاشی، 
ها نقش اساسی در تعیین خواص مکانیکی اتصال دارند. به طور آن

ای در زمینه مس معمول ترکیبات بین فلزی به صورت ساختار لایه
ی شکست در آزمون کشش عمدتا همین  هاشوند و مکان توزیع می

در جوشکاری   [18]. بیگی و همکاران[17]ترکیبات بین فلزی هستند
اند که نحوه قرارگیری غیر هم جنس آلومینیم به مس گزارش کرده 

ابزار نقش مهمی در نوع و توزیع ترکیبات بین فلزی در محل اتصال 
یبات در کنار  اند که وجود این ترک ها همچنین گزارش کردهدارد. آن 

ها به میزان قابل توجهی استحکام اتصال  عیوبی مانند میکروترک 
 .[19]دهدرا کاهش می 
هایی که امروزه برای بهبود خواص مکانیکی)افزایش  یکی از فرآیند

گیرد فرآیند استحکام( اکثر فلزات و آلیاژها مورد استفاده قرار می
رسد که به نظر مینورد است و با توجه به مطالب بیان شده چنین 

تواند در راستای تامین استحکام بالا در این اتصالات  فرایند نورد می 
هم در  غیر  تکمیلی  عملیات  یک  عنوان  به  و  بوده  جنس کارامد 

ساخت و تولید این اتصالات غیر همجنس مطرح شود. از طرفی  
های کششی و اعوجاج به وجود آمده در  تواند تنش فرایند نورد می 

را از بین ببرد. از طرفی دیده شد که در   FSWی از فرایند  قطعه ناش
فرآیند   از  پس  نورد  عملیات  با  نگرفته    FSWارتباط  صورت  کاری 

ورق اتصال  همچنین  )زیر  است.  نازک  با میلی 2های  متر( 
اصطکاکی عمده-جوشکاری  تکنیکی  مشکلات  با  ای اغتشاشی 

می  نورد  فرآیند  و  تولید  روبرواست  منظور  به  ورقتواند  از  این  ها 
اند مورد استفاده قرار بگیرد. تر که جوشکاری شدههای ضخیمورق

امکان پژوهش حاضر  اهداف  از  این  یکی  است.  مورد  این  سنجی 
مشابه  غیر  اتصال  یک  به  دستیابی  یعنی  دوسویه  نگاه 

ایده بالا،  استحکام  و  پایین  با ضخامت  اصلی آلومینیوم/مس    ی 
پژوهش به بررسی تاثیر پارامترهای   این پژوهش است. لذا در این

مکانیکی   خواص  بر  سرد  نورد  از  ناشی  پلاستیک  تغییرشکل 
اصطکاکی روش  با  مس  به  آلومینیوم  مشابه  غیر  - اتصالات 

سازی و رفع مشکلات بیان شده در این زمینه  اغتشاشی و بهینه
نمونه منظور  بدین  است.  شده  به  پرداخته  شده  جوشکاری  های 

و مرحله تحت نورد سرد قرار گرفته و ریزساختار  در طی د   FSWروش  
آ نورد سرد  نهو خواص مکانیکی  نمونه جوشکاری شده بدون  با  ا 

چگونگی ادامه  در  است.  شده  آزمایش   مقایسه  نتایج    هاانجام  و 
 حاصل از این پژوهش آمده است.

 ها مواد و روش انجام آزمایش   - 2
 فرآیند جوشکاری و نورد تهیه نمونه،آماده سازی و انجام    - 1-2

ورق از  پژوهش  این  جدول  در  مطابق  آلومینیوم  و  مس    1های 
×    50×  3به  توسط دستگاه برش  ها  استفاده شده است. ابعاد نمونه

متر رسید و با یک برس سیمی و توسط استون تمیزکاری  میلی  130
لایه تا  فرآیند شد  برای  آماده  و  رفته  بین  از  آن  اکسیدی  های 
 شود.  FSWجوشکاری 

نمونه  برش  از  تمیزپس  و  جوشکاری ها  فرآیند  منظور  به  کاری، 
FSWنمونه همانند شکل  ،  قرار    2ها  ثابت کنار یکدیگر  صورت  به 

گونه  به  سمت  گرفتند  در  بالاتر)مس(  استحکام  با  فلز  که  ای 
تر)آلومینیم( در سمت  راست)پیش رونده( و فلز با استحکام پایین

انتخاب و هندسه  H13از فولاد گرمکار  چپ قرار گرفت. جنس پین 
روی این اتصال انتخاب    [19]پین بر طبق پژوهش بیگی و همکاران

ثانیه در جهت   8تا    5شد. در این حالت پین به صورت درجا بین  
 دور بر دقیقه چرخیده و سپس به  950های ساعت با سرعت عقربه

 
 های جوشکاری شده های ورق ویژگی   ( 1 جدول 

 (mmضخامت ) درصد خلوص  جنس ورق 
 3 5/99 آلومینیوم 
 3 99/99 مس

 

 
اغتشاشی و انجام جوشکاری با ابزار  - دستگاه جوشکاری اصطکاکی(  2شکل  
 فولادی 
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راستای  در  خود  پیشروی    حرکت  سرعت  با   5/37جوشکاری 
متر بر دقیقه ادامه داد. مس در سمت پیشرونده قرار گرفت و  میلی

متر در  متر در آلومینیوم و به اندازه یک میلی میلی   4پین به میزان  
قطر   به  شانه  یک  دارای  استفاده  مورد  ابزار  گرفت.  قرار    18مس 

 متر بود. میلی   4.7متر و ارتفاع  میلی  5متر و یک پین به قطر  میلی
نمونه تراشکاری  از  به  بعد  صاف  سطح  یک  آمدن  دست  به  و  ها 

یجاد شده تحت نورد سرد با منظور انجام کار مکانیکی، اتصالات ا
در ضخامت  به گونه   60و    30های  کاهش  قرار گرفته  ای که درصد 

از این به   پارامترهای فرآیند نورد ثابت در نظر گرفته شد.  تمامی 
ی پس از جوشکاری قبل از نورد، نمونه صفر درصد نورد بعد نمونه
نمونه  در ضخامت و  با کاهش  شده  سرد  نورد    60و    30های  های 

شوند.  درصد نورد نامیده می  60درصد نورد و    30رصد، به ترتیب  د
نمونه سرد  نورد  از  تا  بعد  شده  تمیز  استون  از  استفاده  با  باز  ها 

 ها باقی نماند.گونه آلودگی روی نمونه هیچ
های  جهت آزمون کشش، ریزسختی و بررسی   ها سازی نمونه آماده   - 2-2

 ریزساختاری 
درصد نورد    60درصد نورد و    30صد نورد،  های صفر درکاری نمونه برش

استاندارد   طبق  آزمون    ASTM-E8بر  منظور  به  مناسب  ابعاد  در 
شد انجام  فاصله  [20]کشش  در  ریزسختی  انجام  برای  همچنین   .

مناسب از سطح مقطع برش داده شده، سختی بر حسب ویکرز برای  
ده است.  گیری شدرصد نورد اندازه  30دو نمونه قبل از نورد و بعد از  

نمونه از  هرکدام  ریز  از  آزمون کشش،  جهت  نمونه  عدد  سه  ها 
 سختی، متالوگرافی، قبل و بعد از نورد تهیه شد. 

آزمون  از  موضعی  صورت  به  مکانیکی  خواص  ارزیابی  منظور  به 
کیلوگرم و    2/0سنجی به روش ویکرز و مقدار بار اعمالی  سختیریز

اعمال بار   در این نوع سختی سنجی ثانیه استفاده شد.    15زمان 
القاعده می از نوع هرم مربع  از نقطه اثر  باشد. نمونهفرورونده  ای 

 آمده است. 3فرورونده در فصل مشترک اتصال در شکل 
متر به دلیل کوچک  ها به عرض تقریبی یک سانتیبعد از برش نمونه

بررسی برای  مقطع  سطح  نحوه  بودن  که  ساختاری  ریز  های 
آمده است، از مانت سرد استفاده    4ا در شکل  هنآکاری و تهیه  برش
 شد.
 

 
اثر    ( 3شکل   ویکرز    ریز  فروروندهنقطه  روش  به  سنجی  فصل  سختی  در 

   مشترک اتصال

آماده  ریزساختاری،  مشاهدات  منظور  نمونهبه  طبق  سازی  ها 
ای که سنباده زنی از  به گونه  [21]انجام شد   ASTM E3- 11استاندارد  
و بعد از آن با دستگاه پولیش و خمیر الماسه    2500تا    400شماره  

ساختار با میکروسکوپ سازی برای بررسی ریزآخرین مراحل آماده
ساختار آلومینیوم  نوری انجام شد. به منظور مشاهده هم زمان ریز 

نوري میکروسکوپ  با  مس  تجاری  OM)  و  مارک  با   )Genius    از
شامل   مقطر،میلی   190محلولی  آب  اسید  میلی   2  لیتر  لیتر 
و  میلی   3  هیدروفلوئوریک، هیدروکلریک  اسید  لیتر  میلی   5لیتر 

ها استفاده شد. به منظور مطالعه اسید نیتریک برای اچ کردن نمونه 
میکروسکوپ   از  ترتیب  به  فلزی  بین  ترکیبات  و  شکست  سطح 

طیف سنجي انرژي اشعه ایکس  ( و روش  SEMالکتروني روبشي )
(EDS .بهره برده شد ) 

 نتایج و بحث  - 3
 بررسی تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی   - 1-3
شود دو فلز آلومینیم و مس  مشاهده می  5گونه که در شکل  همان 

روش   عیوب   FSWتوسط  هیچگونه  و  شده  متصل  یکدیگر  به 
ب و   5خورد. شکل  ظاهری در تصاویر ماکروسکوپی به چشم نمی

 30دهد )ج مرحله اول و دوم نورد پس از جوشکاری را نشان می
درصد نورد( که خود بیان کننده اتصال موفق پس   60درصد نورد و  

 از تغییرشکل پلاستیک است. 
تر منطقه اتصال، تصویر میکروسکوپی مربوط به  دقیق  برای بررسی

ل  آمده است. شک  6های یکسان در شکل  منطقه جوش با بزرگنمایی
دهد که ذرات غنی الف مربوط به نمونه صفر درصد نورد، نشان می   6

 6از مس در زمینه آلومینیم قرار گرفته است. این مساله در شکل  
 درصد نورد نیز وجود دارد.  60درصد نورد و  30ب و ج برای نمونه 

 

 
از  سازی نمونه چگونگی برش و آماده   ( 4شکل   از نورد و بعد    30های قبل 

 های ریز ساختاری و همچنین سختی سنجی درصد نورد برای بررسی 
 

 
 FSWهای جوشکاری شده به روش  تصاویر ماکروسکوپی نمونه   ( 5شکل  

 درصد نورد  60و ج(   نورد صد  ر د 30ب(   ،نوردصد  رد الف( صفر 
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نمونه   ( 6شکل   نوری  روش  تصاویر میکروسکوپ  به  شده  های جوشکاری 

FSW   درصد نورد  60دزصد نورد و ج(  30نورد، ب( صد رد الف( صفر 
 

به منظور اثبات وجود این ذرات و فازهای غنی از مس، از نقشه  
EDS    در شکل آن  نتایج  و  است.    7کمک گرفته شده  آورده شده 

  SEMشود نقاط متناظر با تصویر  همانطور که در این شکل دیده می
باشد  مربوط به فازهای غنی از مس می   C)و    EDS  A)  ،B  قشهدر ن

 ند. ا که در زمینه آلومینیمی پراکنده شده
زمینه مسی در حین جوشکاری در سمت پیش رونده اتصال بوده  
است و پین چرخان در زمینه آلومینیومی با یک لایه آلومینیوم که  

درون زمینه در حین چرخش به آن چسبیده است، مس را با خود به  
در   مس  از  غنی  ذرات  آمدن  وجود  به  باعث  و  آورده  آلومینیوم 
نزدیکی خط اتصال شده است. توجه به این نکته ضروری است که  

 تواند از میزان این شروع کردن جوشکاری از زمینه آلومینیومی می
 

 
و ب(    های الف(متناظر با آن برای نمونه   EDSو نقشه    SEMتصاویر    ( 7شکل  
 درصد نورد  30ج( و د(   درصد نورد وصفر 

پذیری خوب  ذرات کم کند و یک جوش با استحکام بالا و انعطاف 
همان  اما  شود.  در  حاصل  فلزی  بین  ترکیبات  شد  بیان  که  طور 

می باعث  آمده که  وجود  به  جوش  جوش منطقه  استحکام  شود 
پیدا کند مساله    [22]کاهش  همین  را زکه  رو  پیش  تحقیق  مینه 

آو بخشفراهم  در  است.  دقیقرده  صورت  به  بعدی  تاثیر  های  تر 
ریزساختار بیان شده   و  بر خواص مکانیکی  تغییرشکل پلاستیک 

 است.
 ها بررسی استحکام جوش نمونه   - 2-3

استاندارد   طبق  کشش  آزمون  از  مکانیکی  خواص  ارزیابی  برای 
ASTM-E8    از نهایی حاصل  استحکام کششی  نتایج  استفاده شد. 

درصد نورد   30انجام این آزمون برای هر سه نمونه صفر درصد نورد،  
 آمده است. 8درصد نورد در شکل  60و 

فلز   دو  اتصال  استحکام  افزایش  پلاستیک  کار  انجام  از  هدف 
( FSWاغتشاشی)-لومینیوم و مس پس از جوشکاری اصطکاکیآ

درصد کاهش    30شود پس از  که در این شکل دیده می  بود. همانطور
افزایش   نهایی  استحکام کششی  نورد،  فرآیند  اثر  بر  ضخامت  در 

درصد، این استحکام کاهش یافته است. دو نکته    60یافته و پس از  
افزایش  در خصوص  اول  نکته  است.  اهمیت  قابل  شکل  این  در 

توان  پس می استحکام هر دو نمونه نسبت به نمونه اولیه است.  
ها باعث  گفت تغییرشکل پلاستیک بر اثر افزایش دانسیته نابجایی
، که خود  [23]افزایش استحکام در هر دو فلز آلومینیوم و مس شده

باعث افزایش استحکام کششی نهایی جوش در این اتصال شده  
در   کاهش  درصد  افزایش  با  استحکام  کاهش  دوم  نکته  است. 

باشد. با  درصد می  60درصد به    30ز  ضخامت پس از عملیات نورد ا
)پس از    قبل از نورد   مشخص است که نمونه اولیه   9توجه به شکل  

جوشکاری( از زمینه آلومینیوم که دارای استحکام کمتری نسبت 
 به فلز مس است، شکسته است.

از   جوش  استحکام  است که  مطلب  این  بیان کننده  مساله  این 
است که در هر دو   ن در حالیاستحکام آلومینیوم بیشتر است. ای 

نمونه نورد شده، شکست از مرز اتصال رخ داده است. این مساله  
نیز بیان کننده این مطلب است که استحکام آلومینیوم به قدری 
 بالا رفته است که از استحکام جوش بیشتر شده است. استحکام 

 

 
و    30نمونه صفر،  مقایسه میزان استحکام کششی نهایی در هر سه   ( 8شکل  
 درصد نورد.  60
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(  الفآزمون کشش    یهاشکست نمونه   از  پس  یماکروسکوپ  ریاوتص  ( 9شکل  
 نورد   درصد 60(  ج و  نورد  صددر  30ب(    نورد،  درصد صفر
 

( کمتر، نسبت  SFE)  مس به دلیل مقدار انرژی نقص در چیده شدن
از انجام تغییرشکل   پلاستیک و  به آلومینیوم، بیشتر است. پس 

ناجایی چگالی  رید،  فرانک  منابع  شدن  فلز  فعال  دو  هر  در  ها 
ها با یکدیگر  آلومینیوم و مس افزایش یافته، احتمال برخورد آن 

های ها با یکدیگر سبب ایجاد قفل یابد. برخورد نابجاییافزایش می
های آزاد ( شده و مانع حرکت نابجاییLomer-Cottrellلومرکاترل )
ها به  ها و عدم حرکت آن گردد. قفل شدن نابجاییلز میدر هر دو ف

اما همانطور که [23]افزایش استحکام در این فلزات است   معنی  .
بیان شد این افزایش استحکام در فلز آلومینیوم با استحکام کمتر  
نسبت به مس، به قدری بوده که از استحکام جوش نیز فراتر رفته  

 جوش رخ داده است. است. در این حالت شکست از مرز  
درصد نورد شده، بیان کننده   60کاهش استحکام جوش در نمونه  

تغییرشکل  و  مکانیکی  کار  انجام  که  است  مهم  مطلب  این 
پلاستیک، همزمان با افزایش استحکام هر یک از دو فلز آلومینیوم  

تر شود. برای تحلیل دقیق و مس، سبب کاهش استحکام جوش می
از تصاویر   موضوع،  روبشیاین  الکترنی  به SEM)  میکروسکوپ   )

سطوح شکست استفاده شده است. ضمن این که در   منظور بررسی 
 های بعدی این موضوع به طور مفصل و دقیق مورد بررسی قسمت 

و تحلیل قرار گرفته است، باید بیان کرد که در این تحقیق مشخص  
می نورد،  فرآیند  انجام  با  که  بالاتراست  استحکامی  به  از    توان 

جوش دست یافت. البته میزان تغییرشکل بایستی    استحکام اولیه
باشد چرا که همزمان با افزایش استحکام دو فلز غیر مشابه   بهینه

جوشکاری شده، استحکام جوش نیز بر اثر تغییرشکل پلاستیک، 
یابد. در یک جمله، در این مطالعه و تحقیق مشخص  کاهش می 

مقط سطح  در  کاهش  میزان  که  جوشکاری  است  از  پس  ع 
غیرمشابه  FSWاغتشاشی)-اصطکاکی فلز  دو   )Al/Cu   فرآیند در 

تواند استحکام کششی نهایی جوش  درصد می  30نورد سرد به مقدار  
از   به    99±  15را  افزایش    143±  15مگاپاسکال  مگاپاسکال 

 افزایش در استحکام کششی نهایی(.  %43دهد)حدود 
 EDSآنالیز  و    ND-TDمقطع    SEMبررسی تصویر    - 3-3

نمونه  در تمامی  اینکه  به  توجه  روش با  به  شده  جوشکاری  های 
FSW    سطح است،  داده  رخ  جوش  مرز  از  شکست  نورد،  از  پس 

مقطع   و  وسیله  نمونه   ND-TDشکست  به  شده  نورد  های 
روبشی الکترونی  گرفته  SEM)  میکروسکوپ  قرار  بررسی  مورد   )

 است.
بررسی  از  نمونه  قبل  شکست  نورد سطح  تصویر    های    SEMشده، 

از مقطع    30مربوط به نمونه   الف    10در شکل    ND-TDدرصد نورد 
ب،   10با بزرگنمایی بالاتر، یعنی شکل    SEMآمده است. در تصویر  

در شش نقطه متمایز از سمت   مسیر آنالیز عنصری به صورت خطی
آنجا که  از  است.  شده  داده  نشان  مس  سمت  به  آلومینیوم  فلز 

  باشد تمامی( میBSE)  های برگشتیبه الکترون   مربوط  SEMتصویر  
روبشی مربوط به نقاط   نقاط در درون تصویر میکروسکوپ الکترونی

  تر فاز غنی از عنصر سنگین  تر مربوط به فاز غنی از مس، یعنیروشن 
تیره نقاط  و  است  بیشتر(،  جرمی  از  )عدد  غنی  فاز  به  مربوط  تر 

از   غنی  فاز  یعنی  کمتر(، آلومینیوم،  جرمی  سبکتر)عدد  عنصر 
ب به طور خاص مورد    10در شکل    A. برای مثال نقطه  [24]باشدمی

یک آنالیز   EDSنظر قرار گرفته و با توجه به این که آنالیز عنصری  
 هایی را در و همواره از فاز زمینه نیز پراش  [25]باشدنسبتا کیفی می

 

 
درصد نورد در مرز جوش با بزرگنمایی بالاتر و ج( نمودار    30نمونه    TD-NDمقطع    SEMدرصد نورد، ب( تصویر    30نمونه    TD-NDمقطع    SEMالف( تصویر    ( 10شکل  

 SEMمتناظر با تصویر  EDSتغییرات درصد وزنی عناصر آلومینیوم و مس ناشی از آنالیز عنصری 
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به   9Al4Cuتوان احتمال وجود ترکیب بین فلزی  گیرد می نظر می
دو   FSWترکیبات بین فلزی در فرآیند  ترین  عنوان یکی از مرسوم 

 .[26]فلز غیر مشابه آلومینیوم و مس، در نظر گرفت 
  SEMمتناظر با تصویر    Aتر آنالیز عنصری نقطه  به طور دقیق   11شکل  

 دهد. الف را نشان می  10مربوط به شکل 
 EDSسطوح شکست و آنالیز    SEMبررسی تصاویر    - 4-3
درصد نورد   30مربوط به سطح شکست نمونه    SEMتصاویر    12شکل  

است. به منظور تفکیک فاز غنی از مس و   Aو آنالیز عنصری نقطه 
  های ثانویهفاز غنی از آلومینیوم، در کنار تصویر ناشی از الکترون 

(SE تصویر ناشی از الکترون ،)( های برگشتیBSE  آمده است. از )
در زمینه آلومینیوم    آنجا که در قسمت قبلی حضور فاز غنی از مس

و مرز جوش به اثبات رسید، در این بخش سطح شکست در سمت 
آلومینیوم مورد ارزیابی قرار گرفته است. در تصویر گرفته شده از  

های ثانویه مورفولوژی و توپوگرافی سطح شکست کاملا  الکترون 
های مشخص است. این در حالی است که تصویر ناشی از الکترون 

. به کمک آنالیز  [27]دهدفازی را به خوبی انجام می  برگشتی تفکیک
  ای انجام شده است که در این شکل به صورت نقطه   EDSعنصری  
از مس) A)نقطه   غنی  فاز  وجود   ،)9Cu4Al به شکست  در سطح   )

می  مرز جوش  اثبات  در  ترد  فلزی  بین  ترکیبات  این  وجود  رسد. 
 .[28]تواند دلیلی بر کاهش استحکام جوش باشدمی

از  میکروترک   13شکل   غنی  ترد  فاز  روی  آمده  وجود  به  های 
 دهد. همان طور که در این شکل دیده( را نشان می 9Cu4Alمس)

 

 
مربوط به شکل    SEM  ریمتناظر با تصو  Aنقطه    EDSی  عنصر  زیآنال  ( 11شکل  
 الف  10

میکروترک می سطح  شود  با  )موازی  مشخص  راستای  یک  در  ها 
اند. در  بیشتر از مرز بین فازی شروع به اشاعه کرده نمونه کشش( و  

از فرآیند نورد   توان کاهش استحکام منطقه جوش پس نتیجه می
ها در مرزهای )تغییر شکل پلاستیک( را به وجود آمدن میکروترک 

مرز   در  خود  فلزی( که  بین  )ترکیبات  ترد  فازهای  ویژه  به  فازی 
ن اینگونه بیان کرد که  تواشوند مرتبط دانست. میجوش دیده می
ها در حین فرآیند نورد جوانه زده و در هنگام آزمون  این میکروترک 

 یابند.کشش اشاعه می
سطح شکست از سمت مس از   SEMاز تصویر    SEبا بررسی تصویر  

توان  نشان داده شده است می 14درصد نورد که در شکل  30نمونه 
را مشاهده کرد. شکل   ها امل دیمپل الف ش  14شکست نیمه ترد 

(Dimples  و ترکیبات بین فلزی است که بیان کننده شکست نیمه )
الف با پیکان    14باشد. این ترکیبات بین فلزی که در شکل  ترد می

ب با بزرگنمایی بالاتر در نقطه  14ند در شکل  اقرمز نشان داده شده
A    مورد آنالیز عنصریEDS  بار ترکیب بین فلزی    قرار گرفته و این

Cu3Al  ها در روی رسد. میکروترک روی سطح شکست به اثبات می
الف قابل مشاهده   14در شکل    این ترکیب بین فلزی نیز به خوبی

ند باعث  ا ها که در هنگام نورد سرد جوانه زدهاست. این میکروترک 
جوش   مواد  استحکام  افزایش  کنار  در  جوش  استحکام  کاهش 

 .[28 ,19]شوندمی
 

 
نمونه  ترک میکرو  ( 13شکل   در سطح شکست  در سمت    30ها  نورد  درصد 

 آلومینیوم

 

 
 درصد نورد از سمت آلومینیوم  30مربوط به سطح شکست نمونه    EDXوآنالیز   BSEتصاویر   ( 12شکل  
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 1399، بهمن  2، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

 
   5000و ب( بزرگ نمایی   500درصد نورد از سمت مس الف( بزرگنمایی  30مربوط به سطح شکست نمونه    EDSوآنالیز  SEتصاویر  ( 14شکل  
 

و کاهش   جوش  مواد  استحکام  افزایش  دلیل  درباره  اینجا  به  تا 
از تغییرشکل پلاستیک ایجاد شده توسط    استحکام جوش ناشی 

بر آن است که دلیل    فرایند نورد صحبت شد. در قسمت بعدی سعی
مواد   پیشی استحکام  افزایش  از  استحکام جوش  گرفتن کاهش 

فرایند نورد سرد  جوش با افزایش درصد کاهش در سطح مقطع در  
 توضیح داده شود.  

فر از  پس  شده  جوشکاری  نمونه  دو  هر  در  آنجا که  نورد، آاز  یند 
توان کنترل  شکست در آزمون کشش در مرز جوش رخ داده است می

ها دانست. همانطور که  کننده استحکام جوش را همین میکروترک 
زمینه  مرز بین    ها در مرز فازی یعنیقبلا بیان شد این میکروترک 

)ترکیبات بین فلزی( جوانه زده و در اثر تغییر   و ترکیبات میانی
کنند. با توجه به این  از آزمون کشش رشد می  شکل پلاستیک ناشی

فر یک  آکه  نورد  )یند  آفریند  پیچیده  تنش  شرایط  ( Complexبا 
یند  آفرهای ایجاد شده در اثر این  تواند تعداد میکروترک است، می
درصد کاهش در ضخامت، افزایش یابد. این مساله در با افزایش  

 شود. دیده می به خوبی 15شکل 
نگاه کلی یک  برای  درمی  15به شکل    با  یابیم که سطح شکست 

درصد نورد است. با   60درصد نورد کاملا متفاوت با نمونه  30نمونه 
توان  گرفته شده است می   BSEتوجه به این که این تصویر به کمک  

ازها را در تصویر مشاهده کرد به طوری که فاز غنی از مس  توزیع ف
تر هستند. در نمونه تر و فاز غنی از آلومینیوم تیره به صورت روشن 

می  60 دیده  از مس  فاز غنی  پیوستگی  نورد،  در  درصد  این  شود. 
درصد نورد، این پیوستگی وجود ندارد.   30است که در نمونه    حالی

درصد نورد فازهای غنی از مس و    30  برای وضوح بیشتر در نمونه
 ج و د نشان داده شده است. 15های آلومینیوم به ترتیب در شکل 

های به وجود آمده در اثر تغییر شکل میکروترک   به منظور بررسی 
درصد نورد   60درصد نورد با نمونه    30از نورد، نمونه    پلاستیک ناشی

 ند.  امقایسه شده 16در شکل 
 

 
درصد نورد از سمت    60 سطح شکست نمونه الف(    SEMاویرتص  ( 15شکل  

  درصد نورد از سمت مس   30درصد نورد از سمت آلومینیوم ج(   60مس ب(  
 درصد نورد از سمت آلومینیوم  30د(  
 

 
های ناشی از نورد در سطح شکست پس از آزمون کشش  میکروترک   ( 16شکل  

 درصد نورد   60درصد نورد ب( نمونه   30از سمت مس الف( نمونه  
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شود با افزایش میزان کاهش در  همانطور که در این شکل دیده می
میکر  تعداد  سرد،  نورد  فرایند  در  مقطع  افزایش ترک وسطح  ها 

سبب کاهش استحکام  ها  ترک و است. این افزایش تعداد میکریافته
 رجوع کنید(.  8)به شکل  نمونه در تست کشش شده است 

 TD-NDتحلیل نمودار ریز سختی مقطع    - 5-3
در مرکز جوش را برای نمونه    TD-NDنمودار سختی مقطع    17شکل  

  30ی صفر درصد نورد( و نمونه  )نمونه   جوشکاری شده قبل از نورد 
لاتر بودن سختی فلز مس  دهد. در این نمودار بادرصد نورد نشان می 

قابل مشاهده است.    نسبت به آلومینیوم در هر دو نمونه به خوبی
در این نمودار هر چه از سمت چپ )فلز آلومینیوم( به سمت    یعنی
یابد. این افزایش )فلز مس( حرکت کنیم سختی افزایش می  راست 

را می از آلومینیوم به مس  انرژی نقص در چیده سختی  توان به 
( این دو فلز مربوط دانست. از آنجا که انرژی نقص در  SFE)  شدن

تر از فلز آلومینیوم است، پس سختی مس  چیده شدن مس پایین
. نکته قابل اهمیت در این نمودار  [23]باشدبالاتر از آلومینیوم می 

از نورد سرد بر سختی هر دو فلز   تاثیر تغییرشکل پلاستیک ناشی
دیده می نماست.  نمونه  شود که  نورد شده    30ودار سختی  درصد 

)صفر درصد نورد( بالاتر است.   نسبت به نمونه فقط جوشکاری شده
ناشی  سختی  افزایش  همان    دلیل  پلاستیک  شکل  تغییر  از 

نابجایی چگالی  افزایش  یا  و  شکل  کارسختی  تغییر  اثر  در  ها 
پلاستیک است. نکته دیگر در این نمودار، پیکی است که در مرکز  

از اندازه گیری سختی   تواند ناشیشود. این پیک می دیده میجوش  
و    9Cu4Al)ترکیبات بین فلزی( مانند   از ترکیبات میانی  روی یکی

Al3Cuآ اثبات   های قبلیا در مرز جوش در قسمت هن ، که وجود 
 شد.
متری از  میلی  2ترین نکته در این نمودار پیکی است که در  جالب 

داده است. این افزایش ناگهانی سختی   رخ  Alمرکز جوش به سمت  
از ترکیبات بین فلزی است که باز   گیری آن روی یکیاز اندازه   ناشی

ثابت شد که علاوه بر مرز جوش در سمت  های قبلیهم در قسمت 
 شوند.آلومینیوم تشکیل می 

 

 
 نمودار سختی ویکرز بر حسب فاصله از مرکز جوش   ( 17شکل  
 

 گیری نتیجه   -4
توان به یک اتصال سالم بین فلزات غیر هم می  FSW. با فرآیند  1

آلومینیوم   خالص  1050جنس  درصد خلوص دست    99/99و مس 
 پیدا کرد. 

اصطکاکییند  آفر.  2 جوشکاری  از  پس  سرد  اغتشاشی  - نورد 
 را افزایش داد.  Al/Cuاستحکام جوش غیر مشابه 

. در حین فرایند نورد سرد همواره دو مکانیزم در تعیین استحکام  3
افزایش استحکام دو فلز پایه ناشی از    -1جوش در تقابل هستند:  

سختی   ایجاد    -2کار  از  ناشی  اتصال  مرز  استحکام  کاهش 
میکروترک رک میکروت این  فازی.  بین  دلیل های  به  عمدتا  ها 

فلزی   بین  ترکیبات  زمینه   Cu3Alو    9Cu4Alتشکیل  در  که 
 اند.  شوند، به وجود آمدهآلومینیومی و مرز جوش تشکیل می

تا4 نورد  فرآیند  در  اول   30  .  مکانیزم  در ضخامت،  درصد کاهش 
از ناشی  جوش  نهایی  استحکام کششی  افزایش  و  است    غالب 
کارسختی دو فلز پایه مشهود است ولی با ادامه دادن فرآیند نورد  

از   ضخامت  در  کاهش  درصد  افزایش  به    30و  درصد،    60درصد 
از افزایش   مکانیزم دوم غالب شده و کاهش در استحکام، ناشی 

زند، دیده  هایی که از ترکیبات بین فلزی جوانه میتعداد میکروترک 
 شود. می
درصد کاهش در ضخامت در فرآیند نورد )در این . با انتخاب بهینه  5

  Al/Cuهای غیر مشابه توان استحکام نمونهدرصد(، می   30تحقیق 
اصطکاکی روش  به  شده  قابل  -جوشکاری  میزان  به  را  اغتشاشی 

 %( افزایش داد.  43)حدود  توجه
 

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
مقاله تاکنون در نشریه دیگری به چاپ نرسیده  این    : تاییدیه اخلاقی 

نشده   ارسال  دیگری  نشریه  به  چاپ  یا  بررسی  برای  است. همچنین 
بوده   نویسندگان  علمی  مقاله حاصل فعالیت  علمی  است. محتویات 

 است. 
"    تعارض منافع:  با عنوان  پژوهشی علی سنبلی  از طرح  مقاله حاضر 

تاثیر تغییرشکل پلاستیک ناشی از نورد بر خواص مکانیکی اتصالات 
باشد " در دانشگاه اراک می   FSWتولید شده به روش    Al/Cuغیر مشابه  

و هیچگونه تعارض منافع با سازمان یا اشخاص حقیقی و حقوقی وجود  
 ندارد. 

نویسندگان  س:  سهم  اصلی، علی  پژوهشگر  اول(،  )نویسنده  نبلی 
درصد مشارکت  گر داده تحليل  نگارنده بحث،  مقدمه،  نگارنده  ؛  %50ها، 

تحليل  فرعی،  پژوهشگر  دوم(،  )نویسنده  بیگی  داده رضا  ها، گر 
مشارکت   درصد  مجدآباد  %25روششناس،  علیرضائی  محمدحسین  ؛ 

آزما  انجام کارهای  فرعی،  پژوهشگر  سوم(،  )نویسنده  یشگاهی،  کهنه 
 . %25درصد مشارکت  
 منابع مالی توسط دانشگاه اراک تأمین شده است.  منابع مالی: 
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