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  چکیده
 دوفلزي هاي لوله مکانیکی و فیزیکی خواص و میکروساختار بر چرخشی اصطکاکی جوش فرایند متغیرهاي تأثیر بررسی حاضر، تحقیق از هدف
 به %)44/99مس (خلوص تجاري  لوله یک ترمزي، کلاچ نوع از اصطکاکی جوش دستگاه یک از استفاده با منظور، این به. است آلومینیوم -مس
 تحت سپس و شد داده جوش مختلف فورج فشار و اصطکاکی فشار با حالت سه در مشابه، قطر با )1050آلومینیوم (خالص تجاري  لوله

 فشار افزایش با که داد نشان ها بررسی نتایج. گرفت قرار میکروساختاري و خواص الکتریکی، بررسی هاي سنجی سختی متالوگرافی، هاي آزمایش
 درصد بر زیادي افت سبب و شده ایجاد ترد فلزي بین فازي هانمونه مشترك فصل در ،بار 15و  10اصطکاك و فشار فورج به ترتیب از مقادیر 

 دو بین مناسبی باند ،بار 5به  فورج فشار حذف و اصطکاك فشار کاهش با همچنین،. شودمی نمونه مشترك فصل کششی استحکام و شکل تغییر
 و مکانیکی و فیزیکی خواص نظر از هانمونه بین در نتیجه ترین مناسب. دش تشکیل ترك و تخلخل مشترك فصل در و نشد ایجاد نمونه

 bar 15 فورج فشار و bar 10 حدود در اصطکاکی فشار با هانمونه براي mm 10 داخلی قطر و mm 15 خارجی قطر با ايلوله در میکروساختار،
 الکتریکی مقاومت افزایش سبب سرامیکی، ماهیت و بالاتر الکتریکی مقاومت دلیل به ،CuAl2مس نظیر -فلزي آلومینیومبین فازهاي حضور .است
 .شد ها نمونه الکتریکی مقاومت افزایش نهایت در و جریان عبور سطح کاهش سبب فرج و خلل و ترك مشترك و از سوي دیگر حضور فصل

  
  .مس. - ومینیاتصال آلوم ،يمقطع لوله ا ،یچرخش یجوش اصطکاک کلیدي: کلمات
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Abstract 
The aim of this study is to investigate the effect of rotary frictional welding process variables on microstructure, 
mechanical and physical properties of copper-aluminum dual-tube pipes. For this purpose, using a thermosetting 
friction welding machine, a copper pipe (99.44% purity) with a similar diameter aluminum tube (1050), was welded in 
three different conditions with different friction pressures and forging, and then by metallographic, hardening and 
microstructural testing it placed. The results of this study showed that with increasing friction pressure from 10 and 15 
Bar respectively, in the interconnected phase, fuzzy interclass metal samples were created and caused a great loss in the 
deformation percentage and tensile strength of the interconnected sample. Also, with the reduction of frictional pressure 
and the removal of forging pressures down to 5 Bar, there is no proper bond between the two samples and formed in the 
interface between porosity and cracking. The most suitable result for the microstructure, mechanical and physical 
properties of the samples is in tubes with an outside diameter of 15 mm and an inner diameter of 10 mm, for samples 
having a friction pressure of about 10 Bar and a forge pressure of 15 Bar. The presence of intermetallic Al-Cu phases 
such as CuAl2, due to higher electrical resistance and ceramic nature, increases the electrical resistance of the joint and, 
on the other hand, the presence of cracks and pores has reduced the flow rate and eventually increased electrical 
resistance of the samples. 
 
Keywords: Rotary frictional welding, Tube sections, Aluminum-copper joints. 
 

  
  مقدمه -1

 صنایع در اي گسترده کاربرد آلومینیوم، و مس فلزات  امروزه،
 با همچنین. است یافته برق، صنعت در خصوص به مختلف،
 راندمان افزایش راستاي در ها طراحی شدن تر پیچیده به توجه

 نیز آلومینیوم -مس دوفلزي کاربرد قطعات، مفید عمر و
 ها، دوفلزي این کاربردهاي جمله از. است شده چشمگیر
 و مس بین الکتریکی اتصال برقراري به نیاز که است مواردي
  .باشد آلومینیوم

 زیرا هستند، ناسازگار مس و آلومینیوم اتصال، فرایند دیدگاه از
 و رددا یکدیگر به زیادي بسیار تمایل C ° 120 بالاي دماي در

 الکتریکی مقاومت و پایین استحکام با ترد، فلزي بین ترکیبات
 ها آن مشترك فصل در) غیرفلزي کووالانسی پیوند بدلیل( بالا

 جوشکاري معمول هاي روش دلیل، همین به. شود می تشکیل
 هاي روش از و نیست مناسب دو این اتصال براي ذوبی

 انفجاري، اصطکاکی، جوش مانند جامد حالت در جوشکاري
   استفاده سرد نورد با جوش و نفوذي فلش، جوش
  ].1-6[ شود می
 صنایع در آلومینیوم -مس دوفلزي کاربرد گسترش به توجه با

 شده انجام فرایند این خصوص در زیادي تحقیقات مختلف،
 فرایندي متغیرهاي از هریک براي مجاز محدوده و است

 جوش فرایند براي دقیقی مکانیزم اگرچه. است شده استخراج

 آن خصوص در هایی نظریه اما است، نشده بیان اصطکاکی
 مقیاس در سطوح. رسد می درست نظر به که دارد وجود

 و هستند هایی فرورفتگی و ها برآمدگی داراي میکروسکوپی
 بر دیگر هاي ناخالصی یا و نازك اکسیدي لایه آن بر علاوه
 در کامل طور به سطوح هرگاه.  است شده پوشیده سطح روي
 ها آن بین مولکولی بین چسبندگی نیروي ،نگیرند قرار هم کنار

 اصلی هدف .گیرد نمی انجام اتصال نتیجه در و شود مین برقرار
 و ها ناهمواري این نمودن برطرف اصطکاکی جوشکاري در

 هنگامی. است سطح دو اتصال براي فشار اعمال و ها ناخالصی
 بلند نقاط ،شوند می مالیده هم روي بر معین فشار با سطح دو که
 اکسیدي لایه همزمان .روند می بین از و کند می برخورد بهم

 قرار یکدیگر با تماس در فلز سطح دو و شود می برداشته
 بوجود موقت چسبندگی یا باند یک ترتیب بدین و گیرند می
 باند یک و دوش می بریده چسبندگی این حرکت، ادامه با آید می
 حرارتی به مکانیکی انرژي ترتیب بدین آید می وجود به تر تازه

 .یابد می افزایش سطح حرارت درجه تدریج به و شود می تبدیل
 پذیري فرم تغییر و یابد می کاهش فشاري استحکام بنابراین
 و شود می محو سرعت به برآمده نقاط گیرد، می انجام تر راحت
 این فرض با گیرند می قرار کامل چسبندگی حالت در سطوح

 درجه ،باشد فروکشی حرارت از بیشتر تولیدي حرارت نرخ که
 تا ،شود می بیشتر نیز پلاستیکی حالت و رود می بالاتر حرارت
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 و نیست فشاري نیروي تحمل به قادر فشاري استحکام که جایی
 و روند می فرو هم در ها لبه و شده تر گسترده فشار زیر سطح
 فرایند متغیرهاي کلی طور به. گردند می بر بیرون به کمی حتی

 اول، گروه]. 7[ شوند می تقسیم گروه دو به اصطکاکی جوش
 متغیرهاي دوم، گروه و هست دستگاه به مربوط متغیرهاي
 از سرعت عبارتند اول گروه متغیرهاي. است دستگاه از مستقل

 فورج، زمان اصطکاك، فشار اصطکاك، زمان چرخش، فشار
 مواد می توان به جنس نیز دستگاه از مستقل فورج و متغیرهاي

هندسی  اندازه و شکل و جوشکاري، ابعاد براي استفاده مورد
  اشاره نمود.

 تنظیم براي موارد برخی در جوشکاري، آلات ماشین ساخت در
 استفاده آن تنظیم براي دستگاه محوري طول تغییر از دستگاه

 زمان و اصطکاك فشار متغیرهاي از ترکیبی که شود می
 دستگاه تنظیمات شدن تر ساده سبب روش این. است اصطکاك

  ]. 8[ کندمی تر ساده را فرایند کنترل و شود می
 است، مطرح ها دوفلزي مورد در که مسائلی مهمترین از یکی

 خواص. است ها فلزي دو مشترك فصل مکانیکی خواص
 فازهاي تاثیر تحت زیادي حدود تا مشترك فصل مکانیکی
 فلزي دو مکانیکی خواص. است ناحیه این در شونده تشکیل
 کنترل قابل فلزي بین ترکیبات ضخامت کنترل با آلومینیوم -مس
 - مس نفوذي لایه در شده تشکیل سخت فازهاي. است

 استحکام پایین، شکست چقرمگی و داکتیلیته بدلیل آلومینیوم،
 ضخیم، فلزي بین ترکیب لایه یک. کند می تخریب را اتصال
 و زنی جوانه که بطوري دهد، می افزایش را مشترك فصل تردي
  ].10و9[ گیرد می صورت تر راحت ترك رشد
 کاربرد نیز ها لوله اتصال در چرخشی اصطکاکی جوش فرایند
 لوله اتصال براي روش این از همکارانش و ]11[ کیمورا. دارد

 لوله. کردند استفاده آستنیتی نزن زنگ فولاد به 6063 آلومینیوم
 و بوده mm 5/1 ضخامت داراي آنها تحقیقات در استفاده مورد
 MPa 30 اصطکاکی فشار و rps  5/27 دور با دستگاهی از

 ناشی ناگهانی تغییرشکل از جلوگیري منظور به. کردند استفاده
 بین سرعت اصطکاك، زمان پایان از پس کردن، ترمز مرحله از

 این با. شود می رسانده صفر به تدریجی صورت به دو قطعه

 تغییر طرفی از و ایجاد جنس دو بین مناسب اتصالی روش
 تحقیق در .شود می حذف کردن ترمز مرحله از ناشی شکل

 لوله یک شد، انجام همکارش و ]12آیسیک [ توسط که دیگري
 میکروآلیاژي شده فورج از لوله یک به شده سرد کشش فولاد
 هاي آزمون سپس. شد متصل اصطکاکی جوش روش به

 پیچشی استحکام و خستگی میکروسختی، کششی، استحکام
 استحکام ترین پایین نتایج، اساس بر. شد انجام ها ن  آ روي
 زمینه فلزات کششی استحکام از کمتر% 13 حداکثر ها، نمونه
 MPa و اصطکاك براي MPa 15 نیروي از تحقیق این در. بود
 ها نمونه rpm 900 دور با دستگاهی با فورج، مرحله براي 37
 این در HAZ منطقه که داد نشان تحقیق این نتایج. شد تهیه

 در. شود می تشکیل مشترك فصل از mm2 عمق تا قطعات
 شد، انجام همکارانش و ]13مونیم [ توسط که دیگري تحقیق

 اصطکاکی جوش فرایند از پس پسماند تنش مقدار بررسی به
 از پسماند تنش مقدار محاسبه منظور به. شد پرداخته ها لوله

 با طولی تغییرات گیري اندازه و سطوح مکانیکی حذف روش
 میزان تحقیق، این در. شد استفاده نیشیمورا معادله از کاربرد
 همچنین و زرد برنج هاي لوله جوشکاري از ناشی پسماند تنش
 براساس. است شده استفاده 1000 سري آلومینیومی هاي لوله
 وجود فشاري تنشهاي لوله ها، سطح در که شد مشخص نتایج
 از بیشتر برنجی هاي لوله در باقیمانده تنش مقدار همچنین،. دارد
 اتصال در بیشتري انرژي میزان زیرا است، آلومینیومی هاي لوله
 هاي تنش میزان این، بر علاوه. رود می بکار برنجی هاي لوله

 .   است شعاعی هاي تنش برابر 11 تا 9 حدود در محوري

 و فورج فشار اصطکاك، فشار متغیرهاي تأثیر تحقیق، این در
 لوله اتصال کششی و مقاومت الکتریکی استحکام بر نفوذ عمق

 شده ارائه آن نتایج و گرفته قرار بررسی مورد مس به آلومینیوم
   .است

  
  روش پژوهش -2
 استحکام بر فرایندي متغیرهاي تأثیر بررسی براي تحقیق، این در

 ساخت شرایط با نمونه نوع سه از متالورژیکی، خواص و جوش
 و مکانیکی خواص بررسی به سپس و شد استفاده مختلف
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 نمونه از تحقیق این در. است شده پرداخته ها آن میکروساختاري
 طول و mm 10  داخلی قطر ،mm 15 خارجی قطر با لوله هایی

cm 10 از ها، نمونه اتصال جهت. ))1(شکل( است شده استفاده 
 براي و است شده استفاده )1( جدول مطابق مختلف شرایط سه
  .شد ساخته نمونه 3 شرایط هر

 چرخش سرعت با ایرانی دستگاه یک از استفاده با نمونه ها
rpm 1500 استفاده مورد آلومینیوم. ))2((شکل  است شده تهیه 
 44/99با خلوص   تجاري خالص نوع از مس و 1050 آلیاژ از

 طول ازدیاد و استحکام بررسی منظور به .است شده استفاده
 مقطع بررسی همچنین و پیرسازي از بعد و قبل نمونه ها
 کشش آزمون تحت ها نمونه ها، ترك تشکیل محل و شکست

 با دستگاهی و cm/min 1 نرخ از منظور، این به. گرفت قرار
 شده، انجام هاي بررسی با مطابق. شد استفاده kN 10 ظرفیت
  ].14و15[ شد استفاده N 4/0 نیروي از میکروسختی جهت
 مقطع از ها نمونه ابتدا ها، نمونه مشترك فصل بررسی براي

 با ترتیب به سپس و شدند مانت خورده، برش عرضی
 2000 نهایت در و 80،240،600،800،1000هاي سنباده
 و آلومینا پودر از استفاده با آخر در و شد انجام اولیه سازي آماده
 در. شد انجام سطح روي نهایی پولیش عملیات الماس، خمیر
 بررسی مورد نوري میکروسکوپ با هانمونه مشترك فصل ادامه،
 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با همچنین،. گرفت قرار

FESEM، گرفت قرار بررسی مورد شده سازي آماده هاي نمونه .
  تشکیل فازهاي نوع و شیمیایی ترکیب تعیین جهت نهایت، در
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 کروسکوپیم روي شده نصب آنالیزگر از مشترك، فصل در شده
براي بررسی مقاومت الکتریکی از  .شد استفاده یالکترون

مارك  µΩ 01/0و با دقت  A 50میکرواهم متر با جریان 
CHAUVIN  مدلC.A  6250  ،استفاده شد. جهت اندازه گیري

  از هم قرار داده شد. mm 70پروب هاي دستگاه با فاصله 
  
  نتایج و بحث -3
  هاي میکروسکوپیبررسی -3-1

نوري و  ی، ریزساختار میکروسکوپ)4) و (3( هايدر شکل
هاي گروه اول ارائه شده است. همانطور که در الکترونی نمونه

 یشود، در ریزساختار میکروسکوپاین تصاویر مشاهده می
اثري از فازهاي بین فلزي در هاي تهیه شده، نوري، با بزرگنمایی

شود. بعبارت دیگر، در فصل مشترك فصل مشترك مشاهده نمی
در تصویر  یهاي ارائه شده، حتها، با بزرگنماییاین نمونه
فلزي مقدور الکترونی، تشخیص فازهاي بین یمیکروسکوپ

نیست؛ این فازها در صورت وجود، داراي ضخامت ناچیزي 
نه، نسبتاً صاف و یکنواخت و فاقد هستند. فصل مشترك این نمو

 ترك و فازهاي مضر بین فلزي است. 

الکترونی نمونه هاي گروه  ینتایج متالوگرافی و میکروسکوپ
) نشان داد که فازهاي بین فلزي در 8(تا  5)( هايدوم، شکل
ها، ترکیبات بین ها تشکیل شده است. در این نمونهاین نمونه

اي و پراکنده ایجاد  جزیرهفلزي در فصل مشترك به صورت 
  شده است (فازهاي خاکستري رنگ در فصل مشترك). 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 یچرخش یشده به روش جوش اصطکاک هیته ينمونه ها -1شکل
 

 یچرخش یدستگاه جوش اصطکاک -2شکل
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نمونه ها نسبت به با توجه به آنکه فشار اصطکاکی در این 
هاي گروه قبل بیشتر است، در نتیجه حرارت بیشتري در نمونه

که سبب تشکیل فازهاي بین  شود میفصل مشترك نمونه ایجاد 
فلزي در فصل مشترك شده است. این مسئله توسط برخی 

  ] گزارش شده است. 16محققین از جمله اوچی و همکارانش [
ود، در برخی نقاط، شهمانطور که در تصاویر مشاهده می

طرفی فصل مشترك   انباشتگی فازهاي بین فلزي وجود دارد. از
هاي فراوانی است و داراي ناهمواري نیستصاف و یکنواخت 

ست. یکی از مسائل مورد هکه ناشی از متغیرهاي فرایندي 
توجه، شناسایی فازهایی است که در حین ساخت یا پیرسازي 

شود. نتایج مطالعات برخی محققین نشان داد که در ایجاد می
در سمت  )CuAl2 )θطی واکنش بین آلومینیوم و مس، فاز 

در سمت مس، نخستین ترکیبات  )Al4Cu9 )γ1آلومینیوم و فاز 
  ].5 و2[  گردد می فلزي هستند که تشکیل بین

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

نشان  )6(و  )5( ي ارائه شده در شکلآنالیز فصل مشترك نمونه
% 5/68% مس و 5/31داد که در این نمونه، فازي محتوي 

شود که براساس نمودار فازي، این ترکیبات آلومینیوم ایجاد می
  است. ) CuAl2 )θفاز 

یند اژو و همکارانش، بالاترین دمایی که در فر طبق نظر
بوده است که  OC580گیري شده، جوشکاري اصطکاکی اندازه

مقداري بالاتر از دماي ذوب فاز یوتکتیک مس و آلومینیوم است 
]5 .[  

ژو و همکارانش تشکیل فاز مایع در حین فرآیند جوشکاري 
  اصطکاکی و انجماد آن به صورت دندریت هاي موضعی

α-Al ،CuAl2،CuAl  و فاز یوتکتیکCuAl2   + α-Al  در منطقه
جوش را نشان دادند. طبق نظر این محققین، تشکیل فاز 

Al4Cu9 )γ1 ( بر اساس فرآیند جوانه زنی و رشد به سبب دو
  مکانیزم اختلاط مکانیکی و نفوذ بالاي آلومینیوم و مس در دماي 

 نوري از فصل مشترك یریزساختار میکروسکوپ -3شکل
 نمونه گروه اول

الکترونی از فصل مشترك نمونه  یریزساختار میکروسکوپ -4شکل

 از سطح شکست نمونه گروه دوم اينقطه زیآنال -2جدول  یچرخش یبکار رفته در جوش اصطکاک يندیفرا يرهایمتغ -1جدول 
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].  این مسئله در تحقیقات انجام شده توسط یانگ 5[ بالا است
  ]. 17نیز نمایش داده شده است [

، )CuAl2 )θساخت، مانند فاز  اولیه ناشی از فرایند وجود فازهاي
شود، زنی و رشد فازهاي بین فلزي دیگر میسبب تسهیل جوانه

تر پیرسازي در نتیجه تشکیل فازهاي بین فلزي در دماهاي پایین
شود. در صورتی که در فصل مشترك، هیچ فاز بین مقدور می

تر زنی و رشد در دماهاي پایینفلزي وجود نداشته باشد، جوانه
انجام نخواهد شد. این مسئله در فرایندهایی مانند  OC200از 

، سطح شکست )9(در شکل ].1نورد سرد مشاهده شده است [
ي گروه دوم آمده است. این نمونه، در آزمون کشش دچار نمونه

اي سطح شکست، از سمت شکست شد. نتایج بررسی نقطه
  آمده است. ) 2( بخش مسی قطعه، در جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
که از این نتایج مشخص است، سطح شکست به  همانطور 

هاي بین فلزي تشکیل فازهاي صورت کامل در مرز بین دانه
  شده در اثر پیرسازي، رشد کرده است. 

رشد  θها عمدتاً در فاز بین فلزي بر اساس نتایج حاصل، ترك
ست. نتایج بررسی هکرده است که باند مجاور آلومینیوم 

متالوگرافی و میکروسکوپ الکترونی نمونه گروه سوم در 
مانطور که در ارائه شده است. ه )12(و  )11(، )10( هايشکل

ها، شود، در فصل مشترك این نمونهاین تصاویر مشاهده می
و باند مناسبی ایجاد نشده است.  ))11(ترك وجود دارد (شکل 

، در نتیجه هستها، فشار فورج پایین از آنجایی که در این نمونه
و این مسئله  ))12(فصل مشترك نمونه متخلخل است (شکل 

  سبب افت استحکام شده است.

 هاي مختلف نمونه طول ازدیاد درصد و) MPa(کششی ماستحکا -3جدول

 cm 7طول در مختلف نمونه هاي الکتریکی مقاومت -4جدول

 مختلف نمونه هاي مشترك فصل الکتریکی مقاومت -5جدول
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  آزمایش کشش -3-2

  هاي هر گروه در نتایج آزمون کشش و محل شکست براي نمونه
ذکر شده است. براساس نتایج ارائه  )13(و شکل  )3(جدول 

هاي گروه دوم در مقایسه با گروه شده در این جدول، در نمونه
و ثانیاً، است  به مقدار کمی افت کرده اول، اولاً، استحکام کششی

شود آلومینیومی به محل اتصال منتقل میمحل شکست از بخش 
  و همچنین درصد تغییرات طول نیز افت محسوسی کرده است. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي گروه سوم در مقایسه با گروه اول، افت استحکام و نمونه
، در )3(اند. براساس جدول درصد تغییر طول شدیدتري داشته

هاي گروه دوم، اگرچه نمونه داراي استحکام کششی قابل نمونه
اتفاق افتاده قبولی است، اما شکست از محل فصل مشترك 

هاي گروه اول، نمونه از . در حالیکه در نمونه))15(است (شکل 
. از آنجایی که در ))14(محل آلومینیوم جدا شده است (شکل 

  هاي گروه دوم، فازهاي ایجاد شده در فصل مشترك داراينمونه

از فصل مشترك نمونه گروه دوم  ينور یکروسکوپیم زساختاریر -6شکل  از فصل مشترك نمونه گروه دوم ينور یکروسکوپیم زساختاریر -5شکل 
 بالاتر ییدر بزرگنما

 از فصل مشترك نمونه گروه دوم یالکترون یکروسکوپیم زساختاریر -7شکل 
  

از فصل مشترك نمونه گـروه دوم   یالکترون کروسکوپیم زساختاری. ر8 شکل

از فصل مشترك نمونه گروه  یالکترون یکروسکوپیم زساختاریر -8 شکل
 بالاتر. ییدوم در بزرگنما
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ماهیتی ترد است، درنتیجه مسیر مناسب براي رشد ترك وجود  

هاي  گروه دارد. درصورت عدم حضور این فازها که در نمونه
استحکام کمتر که در هاي با اول وجود دارد، رشد ترك از مکان
شکل پایین  شود. درصد تغییرداخل آلومینیوم است، انجام می

ها از دهد که شکست در این نمونههاي گروه دوم نشان مینمونه
هاي گروه اول، شکست نوع ترد است، در حالی که در نمونه

هاي گروه سوم، عدم وجود نرم اتفاق افتاده است. در نمونه
و تخلخل در فصل مشترك، نشان  پیوستگی و حضور ترك

  دهنده تشکیل موضعی اتصال است که سبب رشد ترك در محل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
. در نتیجه، افت شدید استحکام و ))16( شود (شکلاتصال می 

  شود.تغییر شکل حاصل می درصد
  
  آزمایش میکروسختی -3-3

آمده است.  )17(ها در شکل نتایج آزمون میکروسختی نمونه
همانطور که مشاهده می شود، میکروسختی باند ایجاد شده براي 

اي بین آلومینیوم و مس است. فصل گروه دوم، در محدوده
 هاي گروه اول، فصل مشترك یکنواخت، بدونمشترك نمونه

  ). 4(و ) 3(هاي تخلخل و بدون باند بین فلزي است (شکل

 .ومینی) در سمت آلومب )در سمت مس، الف از سطح شکست نمونه گروه دوم  یالکترون یکروسکوپیم ری. تصو9شکل 
  

 از فصل مشترك نمونه گروه سوم ينور کروسکوپیم زساختاری. ر10 شکل

فصل  هاياز ترك یالکترون یکروسکوپیم زساختاری. ر11 کلش
 مشترك نمونه گروه سوم

 از فصل مشترك ينور یکروسکوپیم زساختاری. ر10 شکل
 نمونه گروه سوم 

 

 الف ب
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  هاي از  تخلخل یالکترون یکروسکوپیم زساختاریر - 12شکل 
  فصل مشترك نمونه گروه سوم

  
  شکل نمونه ها رییو درصد تغ ینمودار متوسط استحکام کشش - 13شکل 

مشترك، ي گروه دوم، میکروسختی فصل در حالی که در نمونه
% بالاتر است، که علت آن حضور 50از فلزات زمینه در حدود 

  ).8(تا  )5(هاي فازهاي ترد و سخت بین فلزي است (شکل
با توجه به این مسئله، تشکیل و رشد ترك در این مناطق، 

نیز به ) 3( تر از سایر نقاط است. این مسئله در جدول محتمل
فصل مشترك  دهد ترك درخوبی مشخص است، که نشان می

  یابد. رشد می

  
  گروه اول هاي نحوه شکست نمونه -14شکل

  

  
  گروه دوم هاي نحوه شکست نمونه -15شکل

  

  
  گروه سوم هاي نحوه شکست نمونه - 16 شکل

  
ي نزدیک به هاي گروه سوم، میکروسختی در محدودهدر نمونه

زمینه آلومینیوم است. وجود ترك و تخلخل در فصل مشترك 
ها و از طرفی عدم وجود اتصالی یکپارچه در فصل هاین نمون
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مشترك، سبب افت میکروسختی این نمونه در مقایسه با سایر 
 )11( ،)10( هايها در شکلها شده است. تخلخل و تركنمونه

  نمایش داده شده است.  )12(و 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يمختلف دوفلز هاي فصل مشترك نمونه یکروسختیم - 17شکل 
  )سمت چپ مس-ومیمس (سمت راست آلومن -ومینیآلوم

 
 گیري مقاومت الکتریکیآزمایش اندازه -3-4

ها و همچنین مقاومت گیري مقاومت الکتریکی نمونهنتایج اندازه
ها در الکتریکی آلومینیوم و مس مورد استفاده در ساخت نمونه

آمده است. با استفاده از این نتایج، مقاومت  )4(جدول 
ها قابل محاسبه است الکتریکی فصل مشترك هر یک از نمونه

، است . همانطور که در نتایج جداول ارائه شده))5((جدول 
هاي گروه اول در مقایسه با دو متوسط مقاومت الکتریکی نمونه

ر تر است. مقاومت الکتریکی گروه دوم دگروه دیگر پایین
و گروه  است % داشته30مقایسه با گروه اول یک افزایش حدود 

% افزایش یافته است. در گروه دوم، حضور 70سوم در حدود 
فلزي، به دلیل مقاومت الکتریکی بالاتر و ماهیت فازهاي بین

سرامیکی، سبب افزایش مقاومت الکتریکی فصل مشترك نمونه 
ك و خلل و فرج هاي گروه سوم، حضور ترشده است. در نمونه

سبب کاهش سطح عبور جریان و در نهایت افزایش مقاومت 
  ها شده است. الکتریکی نمونه

 
  گیري نتیجه -4
  مقادیر از ترتیب با افزایش فشار اصطکاك و فشار فورج به -

ها فازي بین فلزي ترد بار، در فصل مشترك نمونه 15 و 10
این فازها سبب افت شود. ایجاد می ، CuAl2مس نظیر -آلومینیوم

شود، اما تأثیر زیادي بر ها میاندکی در استحکام کششی نمونه
-درصد تغییر شکل و استحکام کششی فصل مشترك نمونه می

  شود. 
، باند بار 5به با کاهش فشار اصطکاك و حذف فشار فورج   -

مناسبی بین دو نمونه ایجاد نشده و در فصل مشترك تخلخل و 
این مسئله سبب افت استحکام کششی  شود.ترك تشکیل می
  گردد.اتصال لوله می

ها از نظر خواص مکانیکی و مناسب ترین نتیجه در بین نمونه -
 و قطر داخلی mm15 اي با قطر خارجی میکروساختار، در لوله

mm 10ها با فشار اصطکاکی در ، براي گروه اول نمونه  
  است. mm 5بار و عمق نفوذ  15و فشار فورج10 حدود

نتایج بررسی مقاومت الکتریکی نمونه ها نشان از افزایش به  -
  دوم (فشار اصطکاك گروه الکتریکی % مقاومت30ترتیب 

bar 15 فشار فورج ،bar 25 عمق نفوذ ، mm9(  70و افزایش% 
، عمق bar 5، فشار فورج bar 5سوم (فشار اصطکاك  گروه
، bar 10اصطکاك اول (فشار  گروه با مقایسه در )mm3 نفوذ 

 دوم، گروه در. ) استmm5 ، عمق نفوذ bar 15فشار فورج 
 و بالاتر الکتریکی مقاومت دلیل به فلزي،بین فازهاي حضور
 مشترك فصل الکتریکی مقاومت افزایش سبب سرامیکی، ماهیت
 خلل و ترك حضور سوم، گروه هاينمونه در. است شده نمونه

 افزایش نهایت در و جریان عبور سطح کاهش سبب فرج و
   .است شده ها نمونه الکتریکی مقاومت
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