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Abstract In this research, copper sheets were joined using 
the friction stir welding method under various welding 
conditions, including different rotational and translational 
tool speeds, as well as one-pass and two-pass welding 
processes. Helium gas was used as a protective atmosphere 
during welding. Blowing helium gas over the welds and 
welding tools prevented air from contacting them, thereby 
avoiding the adverse effects of air exposure. Due to the 
softness of copper and the thinness of the sheets, J-integral 
samples were used in this study instead of critical stress 
intensity factor (KIC) samples. The J-integral values were 
measured using compact tension (C(T)) specimens. The 
results demonstrated that the recrystallization 
phenomenon in the stir zone led to significant 
improvements in fracture toughness and Vickers hardness, 
increasing them by 41.49% and 52.85%, respectively, 
compared to the base metal. However, the annealing 
phenomenon in the heat-affected zone resulted in the 
degradation of microstructural and mechanical properties. 
Specifically, Vickers hardness, ultimate strength, and 
fracture toughness decreased by 28.57%, 33.90%, and 
10.98%, respectively, compared to the base metal. 
Furthermore, the findings indicated that achieving 
superior weld quality is more feasible at lower 
temperatures with fewer welding passes. This approach 
minimizes heat transfer to the workpiece, thereby 
preserving its mechanical and microstructural integrity. 

Keywords: Friction stir welding; Helium shielding gas; 

Mechanical properties; Welding parameters; J-Integral. 

 

1- Introduction 

Recently, with the increasing use of copper and its alloys 

as structural materials in various industrial applications, 

the demand for effective welding methods has grown 

significantly. As a result, copper was chosen as the focus 

of the present study. 
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In this study, copper sheets were welded using the friction 

stir welding method under varying conditions, including 

different rotational and traverse tool speeds and varying 

numbers of welding passes. To prevent oxidation during 

welding, helium gas was used as a protective atmosphere. 

Subsequently, the welds produced under these different 

conditions were evaluated for their tensile properties, 

Vickers hardness, fracture toughness, and microstructural 

characteristics. 

 

2- Materials and methods 

Copper plates with dimensions of 50 mm × 110 mm were 

cut from a larger sheet with a thickness of 5 mm, oriented 

perpendicular to the rolling direction. Both halves were 

sanded and polished to prepare the surfaces for welding. 

The copper plates, along with the die and its accessories, 

are shown in Fig. 1. 

As illustrated in Fig. 1, a protective gas was blown over 

the welding area and tool during the welding process using 

a gas hose to prevent oxidation. In this study, pure helium 

gas was employed as the shielding gas to protect the 

welding area and tools from oxidation. For welding the 

copper sheets, rotational speeds of 550 rpm and 850 rpm 

were used, along with traverse speeds of 50 mm/min and 

100 mm/min, and one-pass and two-pass welding 

processes were performed. 

To determine the grain size in the three welding 

zones—the Stirring Zone (SZ), Thermo-Mechanically 

Affected Zone (TMAZ), and Heat-Affected Zone 

(HAZ)—the welded copper plates were sectioned 

perpendicular to the welding direction. After undergoing 

the etching process, the three welding zones were 

identified using an optical microscope. Additionally, 

Vickers hardness and fracture toughness were measured 
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for the different zones produced during welding. The 

tensile properties of the welds were also evaluated. 

 

 
 

Figure 1: Copper plates and die and its accessories 

 

 
 

Figure. 2: Copper plates and die and its accessories 

 

Table 1: Grains size and their changes relative to the base metal for the HAZ and the  

SZ for different welding conditions 

SZ HAZ  

Welding Conditions Grains size (µm) Change relative to BM (%) Grains size (µm) Change relative to BM (%) 

4.9±0.32 -67.8 17.9±1.2 17.8 W. Con.1 

3.4±0.15 -77.6 16.5±0.7 8.6 W. Con.2 

11.4±0.84 -25.0 21.7±1.9 42.8 W. Con.3 

2.7±0.08 -82.2 20.8±1.7 36.8 W. Con.4 

15.2±0.8 - 15.2±0.8 - BM 

 

Table 2: The maximum values of the elastic loads and the values obtained for
ICJ and

ICK  

 SZ  HAZ  

Welding 

Conditions 
ΙCK (MPa m)  2

ΙCJ (KJ/m )  
elP (N)  

ΙCK (MPa m)  2

ΙCJ (KJ/m )  
elP (N)  

25.71 4.96 1237±52 20.51 3.16 987±49 W. Con.1 

27.74 5.77 1335±121 21.13 3.35 1017±73 W. Con.1 

23.13 4.01 1113±75 19.37 2.81 932±53 W. Con.1 

30.79 7.11 1482±127 20.28 3.08 976±61 W. Con.1 

21.76 3.55 1047±88 21.67 3.55 1047±88 BM 

 

 
3. Results and Discussion 

The grain sizes of the HAZ and SZ are presented in Table 

1. The values in this table can be explained by considering 

the heat transfer rates under various welding conditions. 

Specifically, a decrease in the rotational speed of the tool 

reduces the rate of heat transfer to the welded samples, 

while a reduction in the traverse speed of the tool 

increases the heat transfer rate to the samples. These 

relationships justify the observed grain size variations 

under different welding conditions. 

Based on Vickers microhardness measurements, the 

data obtained are presented in Fig. 2. This figure indicates 

that, in general, the Vickers hardness values of the welds 

decrease as the heat transfer rate to the samples increases 

under different welding conditions. Consequently, the 

minimum hardness is observed in welding mode 3, where 

the rotational speed of the tool is 850 rpm, resulting in 

significant heat transfer to the welding plate. This trend is 

consistent across all three welding zones. 

The true stress-strain curves of the base metal and the 

sheets joined under different welding conditions were 

also determined in this research. After conducting the 

tensile tests, it was observed that all the tensile test 

samples prepared from the welded sheets fractured in the 

heat-affected zone (HAZ). This indicates that the heat-

affected area is the weakest region in the weld. 



77 Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 36, 4, 2024.  

   

 

 

All the C(T) samples were subjected to tension using 

a 2.5-ton Zwick tensile machine, and their force-

displacement diagrams were obtained. Based on these 

graphs, the maximum elastic load values were 

determined. Subsequently, the JJJ-integral values for 

different welding conditions in the HAZ and the stir zone 

(SZ) were calculated and are presented in Table 2. This 

table shows that, across all welding conditions, the 

fracture toughness of the HAZ is lower than that of the 

base metal, whereas the fracture toughness of the SZ is 

higher than that of the base metal. For example, in W. 

Con. 3, the fracture toughness of the HAZ decreased by 

10.98%, while in W. Con. 4, the fracture toughness of the 

SZ increased by 41.49% compared to the base metal. 

 

4. Conclusions 

In this study, copper plates were joined using the friction 

stir welding process under various welding parameters 

with helium shielding gas. The objective was to 

investigate the mechanical properties of the welds, 

including microhardness, tensile properties, fracture 

toughness, and their microstructure. Based on the 

findings, the following conclusions were drawn: 

1. Improvement in SZ properties: The friction stir 

welding process improved the mechanical properties 

in the SZ. The increase in grain boundaries and 

reduction of stress concentration effects significantly 

enhanced fracture toughness in the SZ. For instance, 

in W. Con. 4, with two welding passes, fracture 

toughness increased by 41.49% compared to the base 

metal. 

 

2. Effect of welding passes: Increasing the number of 

welding passes enhanced the mechanical properties in 

the SZ but degraded the properties in the HAZ, which 

is the weakest region of the weld. To achieve better 

mechanical properties, it is recommended to perform 

the welding process under conditions that minimize 

heat transfer to the workpiece rather than increasing 

the number of welding passes. 

 

3. Recrystallization and grain refinement: The 

recrystallization phenomenon led to significant grain 

refinement in the SZ, thereby improving its 

mechanical properties. For example, in W. Con. 4, 

with two welding passes, Vickers hardness in the SZ 

increased by 52.85% compared to the base metal. 

Conversely, the annealing phenomenon in the HAZ 

reduced both microstructural and mechanical 

properties. In W. Con. 3, for instance, Vickers 

hardness in the HAZ decreased by 28.57%, ultimate 

strength by 33.9%, and fracture toughness by 10.98% 

compared to the base metal. 

 

4. Importance of tool parameters: The rotational and 

traverse speeds of the welding tool are critical factors 

influencing the microstructural and mechanical 

properties of the welds. These parameters determine 

the amount of heat transferred to the workpiece, 

thereby impacting the characteristics of the weld. For 

example, in W. Con. 3, the high rotational speed of 

the tool caused grain growth in the HAZ by 42.8% 

compared to the base metal, whereas in W. Con. 2, the 

grain growth was only 8.6%. 
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 *هلیم گاز تحت مسی هایورق مکانیکی خواص بر اصطکاکی اغتشاشی جوشکاری پارامترهای اثر بررسی

 مقاله پژوهشي

 (4)امین نوین               (3)علی شیرازی               (2)سعید یعقوبی              ( 1)ازغندی وکیلی مجتبی
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و دو پاس جوش به های مختلف دورانی و انتقالی ابزار و نیز به تعداد یک کاری شامل سرعتهای مسی با شرایط مختلف جوشدر این تحقیق، ورق  چکیده

اند. دمیدن گاز هلیوم بر روی ها تحت گاز هلیوم به عنوان گاز محافظ انجام شدهکاریاند. این جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به یکدیگر متصل شدهروش جوش

در این تحقیق تواند بگذارد، اجتناب گردد. آنها میشود که از تماس هوا با آنها جلوگیری شود و از اثرات نامطلوبی که هوا بر کاری سبب میها و ابزار جوشجوش

شده است. این کمیت با استفاده  J- های انتگرالنمونه، از ICK های ضریب شدت تنش بحرانیجای نمونه بهها به علت نرم بودن فلز مس و نازک بودن ورق

، چقرمگی شکست و سختی ویکرز ینشان داد که به دلیل وقوع پدیده تبلور مجدد در منطقه اغتشاش نتایج این مطالعهگیری شد. اندازه C(T)های ساخت نمونه

خواص ریزساختاری و مکانیکی  تنزلمنجر به  متأثر از گرما در ناحیه آنیل شدند. وقوع پدیده ننسبت به فلز پایه افزایش یاب %85/52و  %49/41تواند به ترتیب می

پیدا  کاهش توانندمی %98/10و  %90/33، %57/28 ترتیب ، استحکام نهایی و چقرمگی شکست نسبت به فلز پایه بهسختی ویکرزای که میزان گونه به ،شودمی

 کارید جوشیناکاری، فردو یا چند پاس جوش انجامبه جای  است که ترنشان داد که برای به دست آوردن یک جوش بهتر، مناسب تحقیق نتایج. علاوه بر این، کنند

  کار منتقل شود.ای که گرمای کمتری به قطعهدمای کمتری انجام داد، به گونه در را
 

 .J-انتگرال ،کاریجوش پارامترهای ،خواص مکانیکی ،هلیوم گاز محافظ ،اصطکاکی اغتشاشی کاریجوش  کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 فلزعنوان یک  اخیرا  با گسترش کاربرد مس و آلیاژهای آن به
آن  کاریجوشهای صنعتی، تقاضا برای ی در بیشتر زمینهازهسا

عنوان مثال،  . به[1] افزایش یافته است مناسب نیز روش با یک
و یا به دلیل  [2] شوداستفاده می مجاریها و مس در تولید کانال

 مورد در صنعت خطوط لوله آب ،مقاومت در برابر خوردگی بالا
مس برای مطالعه حاضر فلز بنابراین،  .[3] دگیرمی قرار استفاده

 Friction) اصطکاکی اغتشاشی کاریجوش .ه استانتخاب شد

Stir Welding) (FSW)  لت جامد اتصال حا فرایندبه عنوان یک

                                                           
 .باشدمی 27/3/1402پذیرش آن  تاریخ و  20/9/1402مقاله  دریافت تاریخ *

 .ایران گناباد،گناباد، عالی آموزش مجتمع مواد، مهندسی گروهاستادیار، ( 1)

 .ایران ایلام، ایلام، دانشگاهاستادیار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، ( 2)

                               Email: a.shirazi.h@gmail.com .مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران نویسنده مسئول: گروه مهندسی مکانیک، دانشکده (3)

 .مجتمع پسرانه سما اسلامشهر، اسلامشهر، تهران، ایران کارشناس ارشد، دانش آموخته (4)

ای برای اتصال مواد مختلف که طور گسترده جدید، به
 ،دشوار استهای رایج آنها با استفاده از روش ذوبی کاریجوش

که اصطکاکی اغتشاشی  کاریجوش. [4] شوداستفاده می
 ،است قوس الکتریکی معمولی کاریجوشجایگزینی برای روش 

 سازی سطحآماده به نیاز از جمله یمزایای منحصر به فرد دارای
اتصال  قابلیت و کاریجوشکنترل پارامترهای  راحتی ،حداقل

-می داده به سختی جوش اغلب فلزات مشابه یا غیر مشابه که

زمان جوش  کاریجوشاین روش  همچنین،. [5] ، استشوند
. این [6] توان آن را خودکار کردراحتی می کوتاهی دارد و به
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اما استفاده  ،ومینیومی ابداع شدقطعات آل کاریجوشروش برای 
آلیاژها سوپر از آن به سرعت برای بسیاری از مواد دیگر مانند 

، تیتانیوم و آلیاژهای [9] ، انواع فولاد[8] ، مس و آلیاژهای آن[7]

چنین مواد و هم [11] بسیاری از انواع مواد پلیمری ،[10] آن
را  FSW کاریجوشروش . توسعه یافت [12] ترموپلاستیک

استفاده  [13] به یکدیگربرای اتصال قطعات مواد مختلف  توانمی

 کاریجوشسسه ؤمتوسط  کاریجوش. این رویکرد جدید نمود
(The Welding Institue) (TWI)  1991در انگلستان در سال 

 . [14]شد  معرفیابداع و 
-به کاریجوش فرایندهای متعددی در زمینه مطالعه پژوهش 

، [15]سان و فوجی روش اصطکاکی اغتشاشی انجام شده است. 
های اصطکاکی بر استحکام کششی جوش SiC اثر افزودن ذرات

. آنها دریافتند که در یک پاس جوش، اغتشاشی را بررسی کردند
 ،اضافه شده SiC استحکام نهایی اتصالات جوش به دلیل ذرات

، کاریجوشهای ، با افزایش تعداد پاسهمچنینیابد. کاهش می
بهتر پراکنده  ،یاغتشاشتوانند در منطقه شده می اضافه SiC ذرات

پاس تک جوششرایط در مقایسه با  را و استحکام جوش وندش
های مسی را با ، ورق[6]یعقوبی و شیرازی . دهندافزایش 
به هم جوش دادند و  کاریجوشهای مختلف ابزار سرعت

بر اساس مطالعات . های حاصل را بررسی نمودندخواص جوش
نرخ رشد ترک خستگی دارای  ،در ناحیه متأثر از گرما ایشان،
های با افزایش تعداد پاس ،همچنینمقدار خود است.  ینبیشتر

در ناحیه  (Corrosion) مقاومت به خوردگی ،کاریجوش
، با استفاده از [17]و همکاران  کحالیابد. اغتشاشی افزایش می

های اصطکاکی اغتشاشی روش تاگوچی، خواص مکانیکی جوش
رهایی همچون قطر پین ابزار، سرعت ایشان متغی. را بهینه نمودند

عنوان متغیرهای به را پیشروی و زاویه انحرافدورانی، سرعت 
استحکام نهایی، چقرمگی و  گرفتند و سه کمیت در نظر فرایند

 را بهینه نمودند.  ثر از حرارت و کار مکانیکیأسختی در منطقه مت
روش  های مسی بهدر ابتدا ورق ،در پژوهش حاضر 

های مختلف دورانی اصطکاکی اغتشاشی و با سرعت کاریجوش

دیگر جوش داده به یکس مختلف، اپ جایی ابزار و تعدادو جابه
، این هاجوش نر جلوگیری از اکسید شدشوند. به منظومی

د. دمیدن این گاز نشوها تحت گاز هلیوم انجام میکاریجوش
کار، سبب بر روی ابزار و قطعه کاریجوشنجیب در حین 

محل جوش جلوگیری شود و  شود که از رسیدن اکسیژن بهمی
که افزایش دما و اکسید  چرا ها اتفاق نیفتداکسیدن شدن جوش

شود. همچنین باعث تضعیف خواص جوش میشدن جوش 
ممکن است که ابزار نیز دچار اکسایش شود و دقت خود را از 

در مرحله بعد، خواص  دست بدهد و یا حتی از بین برود.
شامل  ،هایی که با شرایط مختلف مذکور حاصل شدندجوش

خواص کششی، سختی ویکرز و چقرمگی شکست و نیز خواص 
دهند تا با شوند و این امکان را میمی ریزساختاری آنها تعیین

مقایسه نتایج به دست آمده در این تحقیق و نتایج موجود دیگر 
عنوان  به کاریجوشدر این زمینه، اثر استفاده از گاز هلیوم در 

  .یک گاز محافظ بهتر درک شود
 

 هامواد و روش
 هاكاريجوش

استفاده  خالص در این تحقیق از مس ،ذکر شد طور که قبلا  همان
انجام  های. ترکیب شیمیایی این فلز با توجه به آزمایشه استشد

 باشد.می (1)مطابق جدول  پژوهش حاضرشده در 

متر از یک میلی 110 درمتر میلی 50صفحات مسی با ابعاد  
متر در راستای عمود بر جهت میلی 5ورق بزرگ به ضخامت 

و  زده شده کار، سمبادهند. هر دو نیمه قطعهاهنورد بریده شد

های حباب ایجادها برای جلوگیری از فرایند. این اندهصیقلی شد
چرا که در غیر این  باشند؛میضروری  کاریدر محل جوش هوا

های توانند جوشمی ،های هوای به دام افتادهحباب صورت،

. صفحات مسی اولیه و قالب و متعلقات نمایندضعیف تنهایی را 
کار نشان داده شده نشان داده شده است. قطعه (1)آن در شکل 
برای بار  ،ابزار قبل جوش داده شده واز یک بار  ،در این شکل

 کاری دو پاس(.)جوش استآن  دادن جوش در حال دوم
 

 استفاده مورد مس فلز ترکیب شیمیایی  1جدول 

 

Cu Pb Sn P Mn Al Fe Ni Cr Co Zn 

 <02/0 01/0 <001/0 <004/0 01/0 ناچیز 01/0 03/0 <01/0 <01/0 ماده پایه
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 ه و قالب و متعلقات آنصفحات مسی اولی  1شکل 

 

اکسیداسیون یکی از  ، پدیدهکاریجوشتقریبا  در تمام انواع  

نشان  (1)طور که شکل  است. بنابراین، همان موارد نامطلوب
 دهد، برای محافظت از ناحیه جوش و ابزار پین، گاز محافظمی

 هابر روی آن با استفاده از شیلنگ گاز کاریجوش فراینددر طول 
عنوان گاز خالص به هلیومز گاز ا ،. در این مطالعهشودمیدمیده 

 کاریجوشو ابزار  کاریجوشمحافظ برای محافظت از ناحیه 
 .ه استاکسیداسیون استفاده شد در مقابل

پارامترهای مورد نظر بر ثیر أتبرای بررسی  ،در این تحقیق 
مطابق با شرایط ذکر  کاریجوشهای فرایندروی خواص جوش، 

با ابزاری  کاریجوش فرایند .اندهانجام شد (2)شده در جدول 

متر و طول میلی 8قطر به  پین ،مترمیلی 20قطر  به متشکل از شانه
بین جهت عمودی  تورب. زاویه ه استانجام شد ،مترمیلی 75/4

منظور از زاویه  .ه استشددرجه در نظر گرفته  2نیز و محور ابزار 

تورب، زاویه میان محور ابزار و خط عمود بر صفحه مسی 
درجه در نظر گرفته  4تا  2کار( است. این زاویه معمولا  بین )قطعه

شود که بخش عقبی شانه شود. وجود زاویه تورب سبب میمی

کار فرو رود و و ماده را به سمت پایین فشار دهد. ابزار در قطعه
افتد. لازم به یادآوری است فرجینگ اتفاق می رایندفبه این ترتیب 

رانی و روزن فرایندکه جوشکاری اغتشاشی اصطکاکی ترکیبی از 
 فرجینگ است. فرایند

شایان ذکر است که اساس انتخاب پارامترهای جوشکاری،  
های تولید شده توسط آنها بدون عیب و این بوده است که جوش

باشند. اما، چون این پارامترها مطلوب )حداقل از لحاظ ظاهری( 
آنها را  هتوان محدودگیرند، نمیدر بازه نسبتا  کوچکی قرار می
که اگر این پارامترها خیلی تغییر  خیلی بزرگ در نظر گرفت چرا

شوند. به همین های حاصل، میکنند سبب ایجاد عیوبی در جوش

ی در های انجام شده، تعداد پارامترهاعلت در بسیاری از پژوهش

 باشند.نظر گرفته شده تقریبا  به همین تعداد می
 

 در مطالعه حاضرمورد استفاده مختلف  کاریجوششرایط   2جدول 

 

 های مختلفحالت

 کاریجوش

 سرعت دورانی

(rpm) 

 جاییسرعت جابه

(mm/min) 

 50 550 حالت یک

 100 550 حالت دو

 50 850 حالت سه

 50 550 حالت چهار )دو پاس(

 

 هاتعيين مناطق جوش و اندازه دانه
کاری اغتشاشی اصطکاکی در حالت جامد انجام چه جوش اگر
کار و شود )بدون ذوب ماده( اما به علت انتقال گرما به قطعهمی

 های بزرگ، ریزساختار ماده دچار تغییرات قابلتغییر شکل
کند. این خوش تغییر میشود که خواص آن را دستمی یتوجه

به وجود آمدن های بزرگ باعث عوامل، یعنی گرما و تغییر شکل
 شوند. این نواحی عبارتند ازسه ناحیه مختلف در خط جوش می

متأثر  ، ناحیه(HAZ) (Heat Affected Zone) ناحیه متأثر از گرما
 Thermo-Mechanical Affected Zone) و گرما از کار مکانیکی

) (TMAZ) و ناحیه اغتشاشی (Stir Zone) (SZ) . 
ناحیه متأثر از گرما: ناحیه متأثر از گرما، دو ناحیه مجزا در دو  

باشد که یک چرخه گرمایی را در حین طرف خط جوش می
کنند. گرمای انتقالی به این ناحیه کاری تجربه میجوشیند افر

 ها بهتر شود و دانهاندکی درشت آن بندیشود که دانهسبب می
 طور کامل و یا جزئی به یکدیگر بپیوندند. 

ناحیه متأثر از کار مکانیکی و گرما: تغییراتی که در این ناحیه  

گرفته از تغییر  تئنشآید از جوش نسبت به ماده پایه به وجود می
یند افرتوسط ابزار و نیز گرمای  یجاد شدههای خمیری اشکل

شود. باشد. این ناحیه خود به دو قسمت تقسیم میکاری میجوش

ای که دهد و نیز ناحیهبندی مجدد رخ میای که در آن دانهناحیه
 دهد. بندی مجدد رخ نمیدر آن دانه

ناحیه اغتشاشی: بخشی از ناحیه متأثر از کار مکانیکی و گرما  

واقع  شود. این بخش دربندی مجدد میاست که دچار دانه
 دهد.ها در آن رخ میترین تغییر شکلای است که بزرگناحیه
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 ناحیهها و سه ناحیه جوش )منظور تعیین اندازه دانهبه 
ثیر أو ناحیه تحت ت و گرما مکانیکی کار متأثر از، ناحیه یاغتشاش

 بر راستای عمود(، صفحات مسی جوش داده شده در جهت گرما

ها با برش داده شدند. پس از برش، سطح مقطع نمونه ،جوش
 (Etching) صیقل خورده و سپس اچ زده شده، دقت سمباده

لیتر میلی 30شامل  فلز مزبور کردن . محلول مناسب برای اچندشد

لیتر آب مقطر و میلی 60گرم کلرید آهن،  10اسید کلریدریک، 
اچ، سه ناحیه  ایندفرانجام باشد. پس از لیتر اتانول میمیلی 60

. ندتوسط میکروسکوپ نوری شناسایی شد کاریجوشمختلف 

 (2)ذکر شده در جدول  کاریجوشاین مناطق برای تمام شرایط 
ی و اندازه اغتشاش ناحیهند. علاوه بر این، اندازه دانه یددگرتعیین 

مشخص  کاریجوششرایط یک از برای هر  گرما دانه متأثر از

 د.دنش
 

 ویكرزميكروسختي 
 از استاندارد ،هاهای سختی ویکرز جوشتعیین پروفیل برای

ASTM E92 اساس این استاندارد،  . بر[18] ه استاستفاده شد
)در راستای جوش داده شده  هر نمونه میانیبه خط  gf200 بار

ثانیه اعمال شد و بدین ترتیب مقادیر  15در مدت  ضخامت(
 گرما اندازه دانه متأثر ازی و اغتشاش ناحیهسختی ویکرز برای 

چنین برای فلز پایه به دست و هم کاریجوشبرای تمام شرایط 

برای آن که نتایج به دست دارای دقت کافی باشند، در هر  .ندآمد
گیری شده و حالت و در هر ناحیه، سختی ویکرز پنج نقطه اندازه

 گیری شده است. سپس از نتایج مربوطه میانگین

 

 خواص كششي
 (Zwick) زوئیک کشش دستگاههای کششی با استفاده از ایشآزم

. ندمتر بر دقیقه در دمای محیط انجام شدمیلی 1با سرعت  تن 5/2
های کششی از صفحات جوش داده شده در امتداد جهت نمونه

بریده  ASTM E8 اساس استاندارد عمود بر خط جوش و بر

با استفاده  های کششبعد از انجام آزمایش ،همچنین .[19] شدند
های سطوح شکست نمونه، از میکروسکوپ الکترونی روبشی

برای  ،هادر این دسته از آزمایش .قرار گرفتند بررسیمورد کششی 

و تحت  هسه نمونه آزمون کشش تهیه شد کاریجوشهر حالت 
 میانگین ،هایی که به دست آمدندآزمون قرار گرفت و از نتیجه

 گرفته شد.

 چقرمگي شكست
 ASTM E1820برای تعیین چقرمگی شکست از استاندارد 

کند که برای تعیین می توصیه استاندارد استفاده شده است. این

 های ضریب شدت تنش بحرانیجای نمونه به، چقرمگی شکست

ICK ، های انتگرالنمونهاز-J  انتگرال. ]20[ شوداستفاده-J،  یک
 در که انتگرال خطی )مستقل از مسیر( در اطراف نوک ترک است

های استفاده از نمونهمکانیک شکست اهمیت زیادی دارد.  مبحث

ICK  برای تعیین چقرمگی شکست، زمانی مناسب است که حالت
 های جوش داده شده، چوندر نمونه ای حاکم باشد.کرنش صفحه

از این کمیت استفاده توان وجود دارد، نمیضخامت  محدودیت
 دهد که برای این منظور ازاجازه می استاندارد ،بنابراین کرد.

از  ،همین دلیل به. استفاده شود J-انتگرالتعیین  هاینمونه

ابعاد این  .ه استاستفاده شد J-انتگرالتعیین  C(T)های نمونه
 با توجه به اهمیت بالای .اندشده آوردهالف( -2)ها در شکل نمونه
، در بسیاری از مطالعات، گرما ی و ناحیه متأثر ازاغتشاش ناحیه

مورد  نواحیچقرمگی شکست این ها از جمله خواص این ناحیه
 هایتوجه قرار گرفته است. بنابراین، در تحقیق حاضر، نمونه

C(T) برش داده  کارهای مسی جوش داده شدهای از قطعهگونهبه

ر ناحیه اغتشاشی و یا در مذکور د هاینمونه شکافکه  ندشد
از فلز پایه نیز تهیه  C(T)های . نمونهقرار گیرد ناحیه متأثر از گرما

گرفت  آنها بتوان چقرمگی ماده پایه را نیز اندازهکمک  بهشدند تا 

قبل از اعمال  و با چقرمگی نواحی مختلف جوش مقایسه نمود.
 -و تعیین نمودارهای نیرو C(T) هاینیروی کششی به نمونه

ی خستگی قرار بارگذارتحت  هاجایی آنها، این نمونهجابه

 ایجادترک در انتهای بریدگی آنها پیشطوری که یک  به ؛گرفتند
 ASTM E1820 د. طول این پیش ترک طبق توصیه استانداردش

با استفاده از  نیز متر است. بارهای خستگیمیلی 6/0حداقل 

برای  ،در این تحقیق .نداعمال شد تن 5/2 ئیککشش زو دستگاه
های های دستگاه بست، گیرهرا به فک C(T) هایآنکه بتوان نمونه

های ساخته شده، نمونه ای ساخته شدند. تصویر این گیرهویژه

C(T) ب( -2)های دستگاه زوئیک در شکل تحت آزمایش و فک
قت بیشتر شایان ذکر است که برای حصول داند. نشان داده شده

 C(T) ، سه نمونهکاریجوشدر نتایج به دست آمده، در هر حالت 

های به داده از ،و سپس هو مورد آزمایش قرار گرفتشده ساخته 
 .ه استگیری شددست آمده میانگین

 



 83 امین نوین -علی شیرازی  -سعید یعقوبی  -ازغندی  وکیلی مجتبی

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و        

 
 )الف(

 
 )ب(

های ابعاد نمونه الف(: C(T)عملیات مربوط به انجام آزمایش نمونه   2شکل 

C(T) یک نمونه ( و بC(T) های ساخته شده، بر روی که توسط گیره

 استبسته شده  دستگاه زوئیک

 

 نتایج و بحث
 ریزساختار

دست آمده در شرایط  به هایوشسطح مقطع برش خورده ج
در این . ندانشان داده شده (3)مختلف در شکل  کاریجوش

با ها نیز که شکل، نواحی مختلف ایجاد شده در خط جوش
به چشم  ،انداز میکروسکوپ نوری مشخص شده استفاده

این نواحی شامل ناحیه اغتشاشی، ناحیه متأثر از گرما . خورندمی

نشان  (3)شکل باشند. و کار مکانیکی و نیز ناحیه متأثر از گرما می
به سمت  یاغتشاشناحیه  ،کاریجوش ومدر حالت س دهد کهمی

 پیشرو جوشراست متمایل شده است. در واقع این سمت، سمت 

 .باشدپسرو میاست که سرعت ابزار در آن بیشتر از سرعت سمت 
سرعت دورانی ابزار  کاری،جوش سهبا توجه به اینکه در حالت 

ها سرعت بیشتر است و نسبت به سایر حالت rpm850برابر 

تشاشی به سمت راست متمایل در این حالت ناحیه اغ ، لذاباشدمی
علاوه  ،حالت سه کاریجوشلازم به ذکر است که در  شود.می

تمایل بیشتری به سمت پیشروی دارد،  ناحیه اغتشاشی بر اینکه
شده است.  منتقلپیشرو  طرف سمت کمی به این ناحیه نیز کل

-سرعت چرخش بیشتر در سمت پیشرو نیز می ،دلیل این پدیده

 باشد.
 

 
 

الف( : های مختلفدر حالت کاریجوشنواحی مختلف حاصل از   3شکل 

 ت( حالت چهارو  حالت یک، ب( حالت دو، پ( حالت سه

 

گرما و ثر از أاغتشاشی، ناحیه متاصطکاکی  کاریجوشدر  
 متأثرمکانیکی، یک ناحیه انتقالی بین ناحیه اغتشاشی و ناحیه  کار

 باشد.احیه میاین دو ناست و خواص آن بین خواص  گرمااز 
ها و خواص کششی این ویژه در مورد اندازه دانهاین موضوع به

اساس این واقعیت، در تحقیق حاضر  کند. برصدق می نواحی

اغتشاشی و ناحیه ناحیه  خواص ریزساختاری و مکانیکی بیشتر به
توجه شده است. بنابراین، اندازه دانه آنها توسط یک  گرمااز  متأثر

 Intercept) تقاطع خطوطمیکروسکوپ نوری با استفاده از روش 

method)  عنوان به .اندارائه شده (3)مشخص شده و در جدول
ناحیه متأثر از  فلز پایه، بندیتصاویر ریزساختار و دانه ،نمونه

برای  نیکی و ناحیه اغتشاشیگرما، ناحیه متأثر از گرما و کار مکا

نشان  (4)در شکل عنوان شرایط جوش پایه ، به1شرایط جوش 
 داده شده است.

با توجه به  اند،ارائه شده (3)یی که در جدول هاتمامی اندازه 
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کاری و توجه جوش حالاتها در تمامی به نمونه گرماانتقال  نرخ
ابزار باعث کاهش سرعت  یبه این نکته که کاهش سرعت چرخش

کاهش  همچنین،شود و های جوش شده میبه نمونه گرماانتقال 
ابزار باعث افزایش سرعت انتقال حرارت به  یسرعت انتقال

 حالاتد، قابل توجیه هستند. مقایسه بین گردها مینمونه
آنها یکسان و سرعت  یکه سرعت چرخش 2و  1کاری جوش

دهد که افزایش سرعت انتقالی ن میانتقال آنها متفاوت است، نشا
ناحیه متأثر از  و ناحیه اغتشاشی منجر به کاهش اندازه دانه در

-می 3و  1کاری جوش حالاتبا مقایسه  ،شود. همچنینمی گرما

که افزایش سرعت چرخشی ابزار منجر به رشد قابل  دریافتتوان 
 شاشیناحیه اغت به ویژه در ،توجه دانه در هر دو ناحیه ذکر شده

حالت و  1کاری جوش حالتشود. در نهایت، مقایسه می
کاری های جوشثیر تعداد پاسأکه برای بررسی ت 4کاری جوش

-دهد که اندازه دانه، نشان میه استها انجام شدبر رفتار جوش

-دانه اندازه تر ازکوچک 4در شرایط جوش  ناحیه اغتشاشی های

امر  است. دلیل این 1 کاریناحیه اغتشاشی در حالت جوشهای 
در  یاست که پدیده تبلور مجدد دو بار در منطقه اغتشاش آن

-اندازه دانه ،رخ داده است. از طرف دیگر 4کاری شرایط جوش

تر از اندازه بزرگ 4کاری جوش حالتدر  ناحیه متأثر از گرما های
در  ؛ چوناست 1جوش  حالتدر  ناحیه متأثر از گرما هایدانه

دو  ل شدن، پدیده آنی4کاری جوش حالت از گرمای ناحیه متأثر
 .باشدمیتر ها بزرگبار رخ داده است، بنابراین اندازه دانه

 

 کاریجوش های مختلفناحیه متأثر از گرما و ناحیه اغتشاشی برای حالتها و تغییرات آنها نسبت به فلز پایه برای اندازه دانه  3جدول 
 

های مختلف حالت

 کاریجوش

 ناحیه اغتشاشی ناحیه متأثر از گرما

 تغییرات نسبت به ماده پایه )%( (μm)اندازه دانه  تغییرات نسبت به ماده پایه )%( (μm)اندازه دانه 

 -8/67 9/4±32/0 8/17 9/17±2/1 حالت یک

 -6/77 4/3±15/0 6/8 5/16±7/0 حالت دو

 -0/25 4/11±84/0 8/42 7/21±9/1 حالت سه

 -2/82 7/2±08/0 8/36 8/20±7/1 حالت چهار

 - 2/15±8/0 - 2/15±8/0 ماده پایه

 

 
 ،ب( ناحیه متأثر از گرما و کار مکانیکی ،الف( ناحیه اغتشاشی: ریزساختارهایتصاویر   4شکل 

 1 کاریجوشرای شرایط ت( ماده پایه ب و پ( ناحیه متأثر از گرما
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 ویكرز سختي
ر مقادیر ب کاریجوشمختلف های اثر حالتمنظور تعیین به

، کاریجوشو نیز تعیین سختی نواحی مختلف حاصل از  سختی
های به دست های میکروسختی ویکرز انجام شد. دادهگیریاندازه

نواحی مختلف و  برای (5)در شکل  هاگیریاین اندازه آمده از
 .اندپایه ارائه شده ماده

 
 هایحالتبرای نواحی مختلف جوش مقادیر سختی ویکرز   5شکل 

 کاریجوشمختلف 
 

سختی ویکرز  مقادیرطور کلی،  دهد که بهنشان می (5)شکل  
 هایحالتها در به نمونه گرماها با افزایش سرعت انتقال جوش

حداقل سختی را  ،بنابراینیابد. کاهش می کاریجوشمختلف 
مشاهده کرد که سرعت چرخش  3 کاریجوش حالتتوان در می

قابل توجهی به  گرمای ،دور در دقیقه است و بنابراین 850ابزار 
شود. این موضوع برای هر سه ناحیه صفحه جوش منتقل می

 یکه سرعت چرخش 2 حالتدر  ،. همچنینصادق استجوش 
متر بر دقیقه میلی 100 آن رعت انتقالیو س دور در دقیقه 550ابزار 

حالات کار کمتر از سایر یافته به قطعه است )گرمای انتقال
گیری شده به نسبت مقادیر سختی اندازه ،(باشدمی کاریجوش

این امر به دلیل تأثیر سرعت گرمای انتقال یافته به  زیاد است.
قابل توجیه  کاریجوشها در شرایط مختلف بر اندازه دانه ،نمونه

توان گفت که هر چه سرعت طور کلی می است. بنابراین، به
تر و اندازه دانه بزرگ ،گرمای منتقل شده به نمونه بیشتر باشد

-نشان می (5)کمتر است. علاوه بر این، شکل نیز سختی ویکرز 

 حالتمربوط به  ناحیه اغتشاشی سختی در مقدار دهد که حداکثر
وقوع دو بار تبلور مجدد و  ،این امراست. دلیل  4 کاریجوش

چه به دلیل  اگر ؛باشدمی ها در این ناحیهدانه شدن زیاد ریز
ناحیه متأثر  دو بار در نیز عملکرد دو پاس جوش، پدیده رشد دانه

-جوش حالتدهد و در نتیجه سختی ویکرز در رخ میاز گرما 

است.  1 کاریجوش حالتدر این ناحیه کمتر از سختی  4 کاری
، کاریجوش هایحالتدر تمام  رود،طور که انتظار می همان

مقادیر بین  متأثر از گرما و کار مکانیکیناحیه  مقادیر سختی
)بر اساس  است ناحیه اغتشاشی و ناحیه متأثر از گرما سختی
علت اینکه در ناحیه متأثر از گرما مقدار سختی کاهش  .(5شکل 

این ناحیه به علت آنیل شدن ماده، کند آن است که در پیدا می
لذا سختی آن  ،شودتر میتر شده و ماده نرمبندی درشتدانه

یابد. روشن است که هر چه مقدار گرمای منتقل شده کاهش می
کار بیشتر باشد، شدت آنیل شدن نیز بیشتر خواهد بود و به قطعه

 شود. تر میلذا ماده نرم
 

 يكشش خواص
های آزمون نمونهو فلز پایه  حقیقیکرنش  ـ های تنشمنحنی

 کاریجوشهایی که با حالات مختلف کشش ساخته شده از ورق
نشان داده شده است.  (6)در شکل  ،اندبه یکدیگر متصل شده

 آزمون گسیخته شده را بعد از انجام هاینمونه (7) چنین، شکلهم
. دهدنشان می 4تا  1 کاریجوشهای حالتشرایط  برایکشش 

های آزمایش د که تمام نمونهندهنشان می (7)تصاویر شکل 
از ناحیه متأثر از گرما کشش ساخته شده از ورق جوش داده شده، 

، متأثر از گرماناحیه  نیز نشان داد که (5)شکل اند. شکسته شده
 ،بنابراین .دارد کاریجوشکمترین سختی را در بین تمامی مناطق 

ترین ناحیه ضعیف ،ناحیه متأثر از گرماتوان نتیجه گرفت که می
 اندکردهرا گزارش  ایج مشابهیجوش است. سایر محققان نیز نت

ها در این منطقه است. این رشد دانه ،. دلیل این ضعف[21,22]
آن اعمال که دلیل رخ داده است  آنیل شدن فرایند علتپدیده به
ین انجام در حناحیه متأثر از گرما  این ناحیه، یعنی گرما به
 است. کاریجوش

 ،هاتر خواص کششی فلز پایه و جوشمنظور مقایسه آسان به 
ارائه  (4)جدول  در قالب های کششاز آزمون نتایج به دست آمده

دهد که بیشترین تنش تسلیم و . این جدول نشان مینداشده
 کرنش که میزان در حالی ؛نهایی متعلق به فلز پایه است استحکام

وقوع پدیده آنیل  ،علت این امر .از همه کمتر است آن گسیختگی
های جوش داده شده است. در نمونه ناحیه متأثر از گرما در شدن

طور کلی منجر به کاهش استحکام کششی و افزایش  این پدیده به
 شود.میگسیختگی  کرنش

های اساس مقایسه اندازه دانه رود، برطور که انتظار می همان 
 استحکام، بیشترین تنش تسلیم و بالاترین (3)ذکر شده در جدول 
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، متعلق به ماده پایه است. پس از (4)نهایی ارائه شده در جدول 
 حالت، 2کاری جوش حالتاین مقادیر، خواص کششی 

ذکر  3کاری جوش حالتو  4کاری جوش حالت، 1کاری جوش

های سیختگی نمونهگذکر شد، نیز  طور که قبلا  شده است. همان
منظور حصول  بهدهد. رخ می ناحیه متأثر از گرما کشش در آزمون

ها، از سطوح شکست ایجاد شده درک بهتری از این گسیختگی

های مربوط به های ساخته شده از ماده پایه و نمونهدر نمونه
تهیه شده است  SEMهای کاری، عکسجوش 3و  2های حالت

. از آنجایی مشاهده نمود (8)در شکل وان تها را میکه این عکس

 پذیر است، سطوح شکستگی دارایکه مس یک فلز شکل
ها وجود این حفره میکروسکوپی هستند. (Dimples) هایحفره

توان به را می هااین حفره بیانگر وقوع یک شکست نرم هستند.

 .دتشخیص دا ارائه شده SEM وضوح در تصاویر
 

 
 

مختلف  هایحالت ماده پایه وحقیقی کرنش ـ  های تنشمنحنی  6شکل 

کاریجوش

 

 
 تا 1کاری های جوشبعد از گسیخته شدن برای حالت های آزمایش کششنمونه  7شکل 

 

 پایه فلزها و جوشی کششخواص   4جدول 
 

 حالت

 کاریجوش

 تنش تسلیم

(MPa) 

پایه  فلزتغییرات نسبت به 

)%( 

 استحکام نهایی

(MPa) 

پایه فلز تغییرات نسبت به 

)%( 

کرنش 

 گسیختگی

پایه فلز تغییرات نسبت به 

)%( 

 5/11 29/0±025/0 -0/16 309±21 -7/8 157±12 حالت یک

 8/3 27/0±021/0 -8/3 354±19 -4/6 161±13 حالت دو

 6/34 35/0±029/0 -9/33 243±17 -1/22 134±10 حالت سه

 2/19 31/0±018/0 -4/24 278±24 -9/13 148±9 حالت چهار

 - 26/0±016/0 - 368±35 - 172±16 ماده پایه
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 3 کاریجوش پ( حالت و 2 کاریجوشب( حالت  ،فلز پایه الف( براینرم سطوح شکست  SEMتصاویر   8شکل 

 
-سطوح شکست نمونه هایحفرهدهد که نشان می (8)شکل  

تر از ( بزرگپـ  8ب و ـ  8های های جوش داده شده )شکل

 امر است. این الف(ـ  8)شکل  فلز پایهسطح شکست  هایحفره
انجام  علتبهناحیه متأثر از گرما  ها دربه این دلیل است که دانه

های به دلیل وجود دانه ،. لذاکنندرشد می کاریجوش فرایند
. علاوه بر تر هستندهای ایجاد شده نیز درشتتر، حفرهدرشت

دهد که نشان می پ( نیزـ  8)ب( و ـ  8)های شکل این، مقایسه
 ،3 کاریجوش حالتایجاد شده در سطح شکست های حفره

 های ایجاد شده در سطح شکست حالتحفره تر ازبزرگ
 حالتاست که در  آناین امر  . دلیلباشندمی 2 کاریجوش
دور در دقیقه و  850ابزار  ی، سرعت چرخش3 کاریجوش

که در در دقیقه است، در حالیمتر میلی 50سرعت انتقالی آن 
سرعت انتقالی  ودور در دقیقه  400 یسرعت چرخش 2 حالت

سرعت یعنی . این دو عامل، باشدمیمتر در دقیقه میلی 100نیز 

 ،3در حالت  تر ابزاربیشتر و سرعت انتقالی کوچک یچرخش
 فرایندمنجر به انتقال حرارت بیشتر به صفحات مسی در 

 حالتدر  متأثر از گرما در ناحیه ،شود. بنابراینمی کاریجوش

ها در دهد. دانهرخ می یدانه بیشتراندازه رشد  ،3 کاریجوش
 ناشی از شکستگی هایحفرهو در نتیجه  شدهتر بزرگ 3 حالت

گرمای منتقل شده به این  ،د. در واقعگردنتر مینیز بزرگ نرم
 تنزلدر نتیجه  وتر بزرگ ی با ابعادهایمنجر به ایجاد دانه ،ناحیه

داده نشان  (6)طور که شکل  د. همانگردخواص مکانیکی می
های دیگر قرار ماده پایه بالاتر از منحنی کرنش ـ ، منحنی تنششد

نسبت به سایر  2 کاریجوش مربوط به حالتو نمودار  دارد
کرنش  ـ تر است. علاوه بر این، منحنی تنشنمودارها به آن نزدیک

ترین سرعت چرخش ابزار بزرگدر آن ، که 3 کاریجوش حالت
از سایر نمودارها  ترپایینترین است، کوچک انتقالی آنو سرعت 

 آنیل شدندلیل وقوع بیشترین بهتغییرات . این گرفته استقرار 
جوش  حالاتکرنش ـ  های تنش، منحنیلذااست.  حالتدر این 

 حالاتمقایسه بین  ،چنینقرار دارند. هم 3و  2 حالاتبین  4و  1
جوش  حالتکه در  دهد که از آنجایینشان می 4و  1 کاریجوش

 کرنشـ  دهد، نمودار تنشدو بار رخ می شدن پدیده آنیل 4

 منحنی مربوط به حالت از ترپایین 4 کاریجوش ه حالتمربوط ب
توان نتیجه گرفت که برای می ،همین دلیل بهاست.  کاریجوش 1
-جای افزایش تعداد پاس دست آوردن خواص کششی بهتر، به به

-در دمای پایین را کاریجوش فرایندبهتر است که های جوش، 

 . دادتری انجام 
 

 چقرمگي شكست
با استفاده  C(T) هایترک خستگی، تمام نمونهپیشپس از ایجاد 

انجام این  ند. بااهی کشیده شدتن 5/2 کشش زوئیک از دستگاه
د. این دنتعیین ش هانمونه این جاییهجابـ  ، نمودارهای نیروکار
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برای به دست آوردن ارائه شده است.  (9)نمودارها در شکل 
 :[20] ( استفاده کرد1معادله ) از توان، میJ-مقادیر انتگرال

(1 ) J=Jel+Jpl  

 الاستیک و پلاستیک بخشترتیب به Jpl و Jelاین رابطه، در  
نیز صورت زیر  توان بههستند. این معادله را می J-انتگرال

 :نمودبازنویسی 

(2                 )                                      J=
K2(1-ν2)

E
+Jpl 

 

 𝐸نسبت پواسون و 𝜈 ضریب شدت تنش، K ،معادلهدر این  

به دست  (3از رابطه ) مدول یانگ است. مقدار ضریب شدت تنش
 :دیآمی

(3)                                               K(i) =
Pi

(BBNW)1/2 f (
ai

W
) 

 در آن: که

     f (
ai

W
) =

(2+ai
W
)(0.886+4.64(ai

W
)-13.32(ai

W
)
2
+14.72(ai

W
)
3
-5.6(ai

W
)
4
)

(1-ai
W
)
3/2 

(4) 
نیروی کششی اعمال شده به  Pi(، 4) و( 3) تمعادلا در 

است.  𝑎𝑖ای است که طول ترک برابر بادر لحظه C(T) هاینمونه

 Bضخامت خالص نمونه است که همان  BN ضخامت و B مقدار
، W های مورد استفاده در این مطالعه است و همچنیندر نمونه

بخش الاستیک ، اگر فقط (9)باشد. در شکل ها میعرض نمونه
با استفاده توان را می KIC و JIC ها در نظر گرفته شود، مقادیرمنحنی

 :نمود( محاسبه 3( و معادله )2از معادله )
(5 )                                                          JΙC =

KΙC
2 (1-ν2)

E
  

تعیین  (9)با توجه به شکل  (Pel) حداکثر مقادیر بار الاستیک 
اساس  بر ،چنیناست. هم گزارش شده (5)و در جدول گردیده 
( 3و با استفاده از معادله ) بار الاستیک دست آمده برای همقادیر ب

کاری جوش هایحالتبرای  KIC و JIC (، مقادیر5و معادله )
ناحیه متأثر از گرما و ناحیه اغتشاشی نیز تعیین  مختلف برای

جه به معادلات ذکر شده به دست آمده این پارامترها با تو اند.شده

 E، مقادیرهاکمیت. برای محاسبه این نداشده ارائه (5)و در جدول 
نظر گرفته  در 326/0 و گیگاپاسکال 119ترتیب برابر  به ν و

 . اندشده

 
 )الف(

 
 )ب(

 هایحالتبرای  C(T) هایجایی نمونههجابـ  نمودارهای نیرو  9شکل 

گرماثر از أمت ی و ب( ناحیهاغتشاش الف( ناحیه: کاریمختلف جوش

 
 KIC و JIC دست آمده برایه حداکثر مقادیر بارهای الاستیک و مقادیر ب  5جدول 

 

شرایط 

   کاریجوش

 ناحیه متأثر از دما ناحیه اغتشاشی

Pel(N) JΙC(KJ/m2) KΙC(MPa√m) Pel(N) JΙC(KJ/m2) KΙC(MPa√m) 

 51/20 16/3 987±49 71/25 96/4 1237±52 حالت یک

 13/21 35/3 1017±73 74/27 77/5 1335±121 حالت دو

 37/19 81/2 932±53 13/23 01/4 1113±75 حالت سه

 28/20 08/3 976±61 79/30 11/7 1482±127 حالت چهار 

 76/21 55/3 1047±88 76/21 55/3 1047±88 ماده پایه
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، کاریجوشدهد که در تمام شرایط ( نشان می5جدول ) 

 چقرمگی شکستکمتر از  ناحیه متأثر از گرما چقرمگی شکست
بیشتر از  ناحیه اغتشاشی نیز ماده پایه و چقرمگی شکست

، در شرایط نمونه عنوان ماده پایه است. به چقرمگی شکست

 98/10 به میزان ناحیه متأثر از گرما شکست، چقرمگی 3جوش 
ناحیه  ، این مقدار برای4کاهش یافته و در شرایط جوش درصد 

نسبت به فلز پایه افزایش یافته درصد  49/41حدود  اغتشاشی

 است.
ها در دلیل اعمال گرما، مرز دانه به ،ناحیه متأثر از گرما در 

شده و منجر به  یا کامل حذفو  طور جزئیها بهبرخی از دانه

 ناحیه متأثر از گرما شود. بنابراین، خواص مکانیکیها میرشد دانه
 بهد. بدیهی است که این تغییرات یابمی تنزلنسبت به فلز پایه 

 کاریجوش فرایندکار در طی گرمای انتقال یافته به قطعه علت
ناحیه  های ریزتر دردلیل تشکیل دانه است. از سوی دیگر، به

ناحیه  ،افتدعلت وقوع پدیده تبلور مجدد اتفاق می اغتشاشی که به
های محور و دانههای همدانه به شکل یریزساختار ،اغتشاشی
مقاومت یک  ،چقرمگی شکست ،. در واقعخواهد داشت کوچک

شدت به  رشد ترک است و این مقدار به ایجاد و ماده در برابر
های ، دانهمشخصی دارد. در یک ماده های مواد بستگاندازه دانه

توانند در برابر تر میهای بزرگتر از دو جهت بهتر از دانهکوچک
 ،ها کوچک هستندزمانی که دانه ،رشد ترک مقاومت کنند. اولا 

 ،و در واقع شدهتعداد آنها و در نتیجه تعداد مرزهای آنها بیشتر 
مسیر رشد ترک وجود دارد. مشخص  بر سر راهانع بیشتری وم

در مسیر رشد ترک عمل ثر ؤمعنوان مانع  ها بهاست که مرز دانه
های کوچک، کند. ثانیا ، در یک ریزساختار با اندازه دانهمی

این  ،های ایجاد شده ریز و کوچک هستند و بنابراینریزترک
ر توانند منجر به تمرکز تنش قابل توجهی شوند. دها نمیریزترک

تنش قابل توجه  تمرکزها درشت هستند، مقابل، زمانی که دانه

 است.ثرتر ؤمترک  گسترشبوده و در ایجاد و 
 

 گيرينتيجه
 کاریجوش فرایندصفحات مسی با استفاده از  پژوهش حاضر،در 

با  کاریجوشاصطکاکی اغتشاشی تحت پارامترهای مختلف 
هدف از انجام  .نداهبه هم متصل شد هلیوم استفاده از گاز محافظ

شامل ریزسختی، جوش خواص مکانیکی این مطالعه، بررسی 
با  .است آنهاچقرمگی شکست و ریزساختار  ،خواص کششی

توان به نتایج زیر ، میگردیدتوجه به آنچه در این تحقیق مشاهده 

 دست یافت:
اصطکاکی اغتشاشی، خواص مکانیکی  کاریجوش فرایندبا انجام  .1

ها و افزایش تعداد مرزدانهکند. شاشی بهبود پیدا میدر ناحیه اغت

 شود که چقرمگی شکست درکاهش اثر تمرکز تنش باعث می
 نمونه،میزان قابل توجهی افزایش یابد. به عنوان بهناحیه اغتشاشی 

، چقرمگی کاریجوشدو پاس با ، 4 کاریجوش حالتدر 

 .نمودپیدا نسبت به فلز پایه افزایش  درصد 49/41 شکست
ناحیه  های جوش باعث بهبود خواص مکانیکیافزایش تعداد پاس .2

-را که ضعیف ناحیه متأثر از گرما اما خواص ،شودمی اغتشاشی

اساس، برای  همیندهد. بر است، کاهش می شترین ناحیه جو
-بهتر، پیشنهاد میمکانیکی به دست آوردن یک جوش با خواص 

 فرایند، کاریجوشدو یا چند پاس  انجامشود به جای 
حرارت کمتر  انتقال سبب در شرایطی انجام شود که کاریجوش

 .گرددکار قطعه به
شدید دانه و کاهش ریز شدن وقوع پدیده تبلور مجدد منجر به  .3

 شود. بنابراین، خواص مکانیکیمی ناحیه اغتشاشی اندازه دانه در
در  نمونه،یابد. به عنوان طور قابل توجهی بهبود می به این ناحیه

ناحیه  دو پاس جوش، سختی ویکرز دربا  4 کاریجوش حالت
. از سوی یافتدرصد افزایش  85/52نسبت به فلز پایه  اغتشاشی

منجر به کاهش خواص  آنیل شدندیگر، وقوع پدیده 
 حالتدر  به عنوان مثاللذا  ،شودریزساختاری و مکانیکی می

 57/28، سختی ویکرز از گرما ناحیه متأثر در 3 کاریجوش
 98/10درصد و چقرمگی شکست  9/33 استحکام نهاییدرصد، 

 .دندکرپیدا درصد نسبت به فلز پایه کاهش 

و نقش تعیین است و انتقالی ابزار از عوامل مهم  چرخشیسرعت  .4
دارند. این  هاای در خواص ریزساختاری و مکانیکی جوشکننده

گذارند کار تأثیر میپارامترها بر میزان گرمای منتقل شده به قطعه

، نمونهدهند. به عنوان های ذکر شده را تغییر میو در نتیجه ویژگی
، ی ابزاربالا یسرعت چرخش علت هب 3 کاریجوش حالتدر 
 8/42نسبت به اندازه دانه فلز پایه  ناحیه متأثر از گرما ها دردانه

 حالتکه این رشد دانه در  در حالی نمودند،صد رشد در
 .بوددرصد  6/8تنها  2 کاریجوش

 
 نامهواژه

 ASTM انجمن مواد و آزمون آمریکا
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 Dimples هاحفره

 C(T) نمونه کششی فشرده

 Corrosion خوردگی

 Etching اچ کردن

 FSW کاری اغتشاشی اصطکاکیجوش

 HAZ ناحیه متأثر از گرما

 Interception method خطوطتقاطع روش 

 SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی

 SiC کاربید سیلیسیم

 SZ ناحیه اغتشاشی

 TMAZ و گرما متأثر از کار مکانیکی ناحیه
 TWI کاریجوشسسه ؤم

 ZWICK زوئیک

 
 فهرست علائم

 a طول ترک

 ai یک طول ترک خاص )طول ترک مورد نظر(
 B ضخامت نمونه

 BN ضخامت خالص نمونه

 E مدول یانگ

 J Jle-انتگرال الاستیکمقدار 

 J Jlp-انتگرال پلاستیکمقدار 

 J JΙC-مقدار بحرانی انتگرال

 K ضریب شدت تنش

 K(i) است aiضریب شدت تنش زمانی که طول ترک 

 KΙC چقرمگی شکست

 Pi است aiنیرو زمانی که طول ترک 
 W عرض نمونه

 ν پواسون  نسبت
 

 تشكر  و تقدیر
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