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In this research, the experimental study of the additive friction welding process for the 

repair of surface defects of copper parts, which are widely used in industry, household 

appliances, electrical appliances, etc., has been done. Melting methods are commonly 

used to repair these parts, which cause defects such as hot cracks, thermal stresses, and 

residual stresses. By using the additive friction welding method, these defects can be 

prevented during the repair of copper parts. In this research, to repair the surface defects 

of copper parts, three methods of copper powder injection, the use of thin copper sheet 

and the use of copper filler to add copper in the welding position during the friction 

welding process were used and the properties of hardness, strength, crystal structure 

and the metallographic properties of the weld zone for each method have been studied 

with the aid of hardness tests, tensile tests, metallography and EDX elemental analysis 

and SEM images. The results obtained from this research show that the process 

parameters directly affect the quality and properties of the weld, so that they change the 

distance between the crystal surfaces and the crystal structure of the weld. In this 

welding method, due to the friction of the tool and the workpiece, the hardness of the 

welding surface and the temperature of the welding position increase. The increase in 

temperature at the interface between the tool and the part is enough to increase the grain 

size of the part at the welding position. 

Extended Abstract 

 Introduction 

owadays, due to the high cost of raw materials and manufacturing, the repair of surface defects of copper 

parts is considered as a solution to reduce costs in industries. Normally, fusion welding methods are used 

for surface repair, which is associated with the possibility of changing the mechanical, physical and 

chemical properties of the final parts. Due to the increase in temperature at the welding position in melting 

processes, there is a possibility of parts distortion and their hardness, mechanical strength and metallographic 

properties are strongly affected. The repair process must be done with strict control of the influencing factors in 

order to prevent damage to the parts. Since the use of fusion welding methods increases the temperature of the 
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part, it is possible to change the shape of the part and create mechanical and metallographic defects in it. Additive 

friction welding process is proposed as a new method to repair the surface defects of copper parts to reduce the 

possibility of defects in the part. Using this method creates less heat in the welding position and results in less 

environmental pollution. Therefore, in this research, the possibility of repairing the surface defects of copper parts 

using the additive friction welding method is discussed, and the effect of the effective parameters of the process 

on the mechanical and metallurgical properties of the parts is studied experimentally. Three methods have been 

used to add metal to the welding position in the additive friction welding process. In the first method, the powder 

of copper particles is injected at the welding site. In the second method, a thin copper sheet is used at the interface 

between the tool and the piece. In the third method, a copper filler is used to repair the part surface in the additive 

friction welding process. After the welding process, samples are cut from the welding position and their mechanical 

properties such as hardness and mechanical strength are measured and compared with the corresponding values 

for the base metal. Also, the metallographic properties of the welding position are studied by ESM and EDX 

methods. 

In the current situation, due to the increase in the costs of manufacturing and producing parts, as well as the 

costs of raw materials and environmental conditions, this result was achieved in order to take necessary measures 

to reduce the costs of construction. To solve this issue, it is necessary to repair the used parts and improve the 

repair methods and use the methods that have less environmental pollution. One of the methods with low 

environmental pollution is the use of friction welding method, which is used in the connection of aluminum parts 

and its alloys and the connection of non-homogeneous metals and reaching the appropriate diameter of the tool in 

friction welding by Griffis and his colleagues [1] by means of consumable and non-consumable tools. consumption 

has been studied. In this research, the friction method was used to repair the copper parts and the advantage of the 

friction method over the melting methods, such as preventing the deformation of the parts due to high temperature, 

has been confirmed, so that this reduces the residual stresses and hot cracks. Will be Friction welding repair was 

investigated by Sidi et al. [2] and the researchers achieved a weld with a surface quality of 45 micrometers. In the 

studies conducted by Mr. Meng et al. [3], butt friction welding method is mentioned, and friction and friction stir 

welding method was investigated by Mr. Khodabakhshi et al. [4]. Achieving the appropriate rotational speed and 

tool forms has been investigated by Kam et al. [5].  

In [7] the basics of stir welding, including thermal history and metal flow, are explained before discussing how 

process parameters affect weld microstructure and the potential for bubble defects. After introducing the 

macroscopic features, the microstructural development and related hardness distribution are investigated in detail 

for two classes of aluminum alloys (non-heat-treatable and heat-treatable). Finally, the range of mechanical 

properties that can be achieved is discussed, including consideration of residual stress, fracture, fatigue and 

corrosion. It is shown that FSW of aluminum is becoming a mature technology with applications. There are many 

businesses. 

In [8], rolled AA2219 plates of 7.8 mm thickness were successfully filled friction stir welds without keyholes 

using semi-consumable tooling. The effect of tool geometric parameters and immersion speed on the mechanical 

properties of the joint was investigated. A detailed microstructure was observed, especially at the interface. The 

results showed that the use of the AA7075 bit is able to effectively reduce the drop bit material. During the tensile 

tests, the ultimate tensile strength and elongation of the joint were 179.6 MPa and 13.7%, respectively, which were 

equivalent to 96.6% and 99% of the friction stir welding without defects. 

In [9], friction stir welding was developed to solve the presence of a large gap in the interface between two 

workpieces. With a self-designed tool system with an external fixed shoulder, this method is successfully used to 

weld 6061-T6 aluminum alloy with a thickness of 4 mm, while 2024-T4 aluminum alloy is selected as the 

compensating material. Fixed shoulder tool system is more suitable for this method. The resulting joints without 

defects are obtained using a fixed comb, when the width of the tape varies from 1 mm to 2 mm. For the VCFSW 

process, it is beneficial to increase the rotation speed and decrease the welding speed to break the compensation 

strip into pieces to obtain a higher quality weld joint. 

In [10], the tungsten gas arc welding repair process and the friction stir welding hybrid repair process have 

been studied to remove the large size groove defect formed during FSW. Experimental results show that the groove 

defect can be eliminated by both repair processes. The tensile strength of the GTAW repair joint is only 55% of 

that of the base metal. Tensile fracture occurs in the transition zone between the weld zone and the heat-affected 

zone, and the fracture surface of the repair joint is characterized by obvious brittleness. In contrast, the 

GTAW+FSW hybrid repair joint has a high tensile strength of 70% of the base metal. Tensile failure occurs in the 
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mechanically heat-affected area of the overlap between two FSW pieces, and the fracture characteristic of the 

hybrid repair joint is partially plastic and brittle. 

In [11], TWBs of AA2024-T3 and AA7075-T6 aluminum were prepared and welded using friction stir welding 

(FSW) method under various conditions, including three different tool shapes as conical, cylindrical, and square 

under various traverse speeds and rotational speeds.  

In this research, the experimental study of the additive friction welding process for the repair of surface defects 

of copper parts has been done. If melting methods are used to repair these parts, defects such as hot cracks, thermal 

stresses and residual stresses will occur. By using the additive friction welding method, these defects can be 

prevented during the repair of copper parts. In this research, to repair the surface defects of copper parts, three 

methods of copper powder injection, the use of thin copper sheet and the use of copper filler to add copper in the 

welding position during the friction welding process were used and the properties of hardness, strength, crystal 

structure and The metallographic properties of the welding area for each method have been studied with the help 

of hardness tests, tensile tests, metallography and EDX elemental analysis and preparation of SEM images. The 

results obtained from this research show that the process parameters directly affect the quality and properties of 

welding, so that they change the distance between the crystal plates and the crystal structure of the welding place. 

In this welding method, due to the friction of the tool and the workpiece, the hardness of the welding surface and 

the temperature of the welding position increase. The increase in temperature at the interface between the tool and 

the part is enough to increase the grain size of the part at the welding position. 

 Experimental investigation of the additive friction welding process 

Figure 1 shows the setup and tools used for the experimental study of the effect of the additive friction welding 

process on repaired copper parts. As seen in Figure 1-a, the friction welding process is performed on the NC 

vertical milling machine. The workpiece is installed in the clamp of the machine and the tool on the spindle of the 

machine. Figure 1-b shows the tool used in this process and its components in an exploded view. In this research, 

copper with a purity of 99.8% was used as the base metal and the experiments were conducted in three groups. In 

the first group, copper rebar is used as an electrode to fill surface defects. In the second group, thin copper sheet 

is used to fill surface defects. In the third group, copper powder is used to fill the surface defects so that during the 

friction process, it is injected into the welding place using a special tool. In these three test groups, the rotational 

and forward speeds and the number of steps are the same and according to the values in Table 1. 

  
(b) (a) 

Figure 1. Friction welding process with copper sheet 
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Table 1. Values of process parameters 
Unit Value Parameter 

min/1 1600 Spindle rotational speed 

s 3.6 The time required for the initial temperature to rise 

mm/min 2 Vertical advance to feed the electrode 

mm/min 15 Horizontal advance 

In the second group of friction welding by adding a copper sheet with a thickness of 1 mm to repair the defects, 

experiments have been carried out with two methods of linear and point advancement. Figure 2-a shows the image 

of friction welding with the linear advancement of the tool. In figure 2-b, the advancement of the tool is done 

perpendicular to the surface of the part and in a point way. A sheet with less thickness does not have the necessary 

strength during the friction welding process, and a sheet with more thickness prevents better heat transfer and 

increases the machining volume. The appearance of the tool in the vertical advancement method is circular and in 

the horizontal advancement method it is a completely smooth and high-quality surface that does not require re-

machining. 

  
(b) (a) 

Figure 2. Tool advancement methods in copper thin sheet welding process. (a) horizontal advance, (b) vertical advance. 

In the third group of friction welding, copper powder with dimensions of 75 microns is used as an additive to 

repair defects. In this method, in order to inject the powder to the welding position, a tool with a larger diameter 

is used. To prepare the tool in this process, first the outlet valve is closed and the chamber is filled with copper 

powder, and then the piston, spring, and cap are placed inside the chamber, and its screw is tightened until the 

spring is compressed sufficiently, and the tool is installed on the spindle of the machine. During the welding 

process, as soon as the tool contacts the surface of the workpiece and creates friction and reaches sufficient 

temperature, by stopping the spindle rotation and opening the powder injection valve, the spindle starts rotating 

again and the welding process continues until it is completed. During the welding process, it is necessary to 

continue to advance until the welding line is completed to avoid blocking the injection path. In the conducted tests, 

the diameter of the powder injection nozzle is 2 mm. In Figure 3, three types of surface defects are considered for 

copper parts, and for each defect, two friction welding samples are prepared by adding copper powder at the 

welding position. Figure 4 shows the parts with three types of surface defects after welding. 

   
(c) (b) (a) 

Figure 3. Geometric model of the samples prepared for the powder injection process. (a) low depth and high width, (b) low 

depth and low width, (c) surface scratches. 
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(c) (b) (a) 

Figure 4. Image of welded parts after powder injection. (a) low depth and high width, (b) low depth and low width, (c) surface scratches. 

In order to evaluate the mechanical and metallurgical properties of the welded parts, tensile test, hardness test, 

SEM, EDX and surface roughness were performed and XRD changes of the samples were investigated. These 

examples are shown in Figure 5. 

 
Figure 5. Prototypes for experiments. 

 Results and discussion 

In order to determine the mechanical properties of the welding area and compare the results with the 

corresponding values of the base metal, a hardness test has been performed first. Examining the results shows that 

the hardness of the welding position after the friction welding process by adding copper powder has reached HV 

142 and after the welding process using thin copper sheet has reached HV 108. This is while the hardness of the 

base metal is HV110. In Figure 6, the force-displacement diagram for the base metal, the welding sample with the 

addition of copper sheet and the welding sample with copper powder injection are compared. 

 
Figure 6. Comparison diagram of tensile strength of welds (force-displacement), vertical axis force in newton meters - horizontal 

axis micron displacement. 
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ترمیم عیوب سطحی قطعات مسیبررسی تجربی جوشکاری اصطکاکی افزودنی جهت   

 ج ، احسان سوریبعلی بنی اسدی، *الفعلی جباری

 jabbari@araku.ac.ir-a ،ایران، اراک، اراک ، دانشگاهفنی و مهندسی ، دانشکدهگروه مهندسی ساخت و تولید، دانشیار الف
 Baniasadi.a@arpc.ir مهندسی ساخت و تولید، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، اراک، ایران،گروه ، دانشجوی کارشناسی ارشد ب

 soury@araku.ac.ir-e استادیار، گروه مهندسی ساخت و تولید، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، اراک، ایران، ج

 چکیده  واژگان کلیدی
جوشکککاری اصطکاکی 

 ،افزودنی

 ،رمیم قطعات مسیت

 ،مطالعه تجربی

 ،خواص مکانیکی

 .خواص متالوگرافی

در این پژوهش، به مطالعه تجربی فرآیند جوشکککاری اکککطکاکی افیودنی برای ترمیو عیوب سککطای  طعا    

مسی که کاربرد وسیعی در کنعت، لوازم خانگی، لوازم الکتریکی و... دارند، پرداخته شده است. به طور متداول 

های حرارتی و رک گرم، تنششککود که عیوبی نریر تهای  ذوبی برای ترمیو این  طعا  اسککتفاده میاز روش

توان از پیدایش این های پسکااند را در پی دارند. با اسکتفاده از روش جوشککاری اکطکاکی افیودنی می   تنش

عیوب به هنگام ترمیو  طعا  مسی جلوگیری کرد. در این پژوهش، برای ترمیو عیوب سطای  طعا  مسی، 

ی و استفاده از فیلر مسی برای افیودن م، در موضع از سکه روش تیری  پودر م،، استفاده از ور  نازک مس 

جوشکاری در حین فرآیند جوشکاری اکطکاکی استفاده شده و خواص سختی، استاکام، ساختار کریستالی و 

های سککختی سککنجی، کشککش، خواص متالوگرافی ناحیه جوشکککاری برای هر روش به ترتیب با کاک آزمایش

از این پژوهش  آمدهدستبهمطالعه شده است. نتایج  SEMیه تصاویر و ته EDXمتالوگرافی و آنالیی عنصری 

ند، گذارمی یرتأثدهد که پارامترهای فرآیندی به طور مسکتییو بر روی کیفیت و خواص جوشکاری  نشکان می 

 دهند. در این روشفاککله ککفاا  کریسکتالی و سکاختار کریستالی ماش جوشکاری را ت ییر می     کهیطوربه

جوشککاری به دلیش اککطکاک ابیار و  طعه کار، سکختی سکطش جوشکاری و دمای موضع جوشکاری افیایش     

ضککع بندی  طعه در موای اسککت که رشککد دانه یابد. افیایش دما در فصککش مشککترک ابیار و  طعه به اندازه می

 جوشکاری را به هاراه خواهد داشت.

 27/43/3344تاریخ دریافت: 

 32/48/3344تاریخ بازنگری:

 29/48/3344 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -3
راهکاری برای کاهش هیینه در  عنوان بهامروزه به دلیش هیینه بالای مواد اولیه و ساخت، ترمیو عیوب سطای  طعا  مسی 

شود که با احتاال ت ییر خواص جوشکاری ذوبی برای ترمیو سطای استفاده می هایاز روش طورمعاولبهرود. میکنایع به شاار 

مکانیکی، فیییکی و شیایایی  طعا  نهایی هاراه است. به دلیش افیایش دما در موضع جوشکاری در فرآیندهای ذوبی، امکان 

رمیو گیرد. فرآیند ت رار می یرتأثتات به شد   هاآناعوجاج  طعا  وجود دارد و سختی، استاکام مکانیکی و خواص متالوگرافی 

 هایروش استفاده از ازآنجاکه. از ایجاد آسیب در  طعا  جلوگیری شود کهیطوربهانجام شود  یرگذارتأثباید با کنترل د ی  عوامش 

ن وجود ی در آشود، امکان ت ییر شکش  طعه و ایجاد عیوب مکانیکی و متالوگرافجوشکاری ذوبی باعث بالا رفتن دمای  طعه می

ود تا از شدارد. فرآیند جوشکاری اکطکاکی افیودنی به عنوان روشی نوین برای ترمیو عیوب سطای  طعا  مسی پیشنهاد می

کند و از نرر گیری از این روش حرار  کاتری در موضع جوشکاری ایجاد میاحتاال ایجاد عیوب در  طعه کاسته شود. بهره

mailto:a-jabbari@araku.ac.ir
mailto:a-jabbari@araku.ac.ir
mailto:Baniasadi.a@arpc.ir
mailto:Baniasadi.a@arpc.ir
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mailto:e-soury@araku.ac.ir
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سنجی ترمیو عیوب سطای  طعا  مسی با استفاده از پی دارد. لذا در این پژوهش به امکانزیست مایطی آلودگی کاتری در 

فرآیند بر خواص مکانیکی و متالورژیکی  طعا   مؤثرپارامترهای  یرتأثشود و روش جوشکاری اکطکاکی افیودنی پرداخته می

کاری در فرآیند جوشکاری اکطکاکی افیودنی از سه گیرد. برای افیودن فلی در موضع جوشتجربی مورد مطالعه  رار می کور به

شود. در روش دوم از یک ور  نازک مسی روش استفاده شده است. در روش اول پودر ذرا  م، در ماش جوشکاری تیری  می

شود. در روش سوم، یک فیلر مسی برای ترمیو سطش  طعه در فرآیند جوشکاری در فصش مشترک ابیار و  طعه استفاده می

شوند از موضع جوشکاری برش داده می ییهاناونهگیرد. پ، از انجام فرآیند جوشکاری، کاکی افیودنی مورد استفاده  رار میاکط

شوند. گیری و با میادیر متناظر برای فلی پایه میایسه میاندازه هاآننریر سختی و استاکام مکانیکی  هاآنو خواص مکانیکی 

 گیرد. می مورد مطالعه  رار EDXو  ESMجوشکاری با روش هاچنین خواص متالوگرافی موضع 

های مربوط به مواد اولیه و شرایط های ساخت و تولید  طعا  و هاچنین هیینهدر شرایط کنونی با توجه به بالا رفتن هیینه

شود. برای حش این های ساخت ا داما  لازم به عاش آورده ، این نتیجه حاکش شد تا نسبت به کو کردن هیینهیطیماستیز

 یطیماستیزی که داری آلودگی هایی ترمیو ا دام ناود و از روشهاموضوع باید نسبت به ترمیو  طعا  مستعاش و بهبود روش

باشد کو، استفاده از روش جوشکاری اکطکاکی می یطیماستیزهای دارای آلودگی کاتری هستند استفاده ناود. یکی از روش

و رسیدن به  طر مناسب ابیار در جوشکاری اکطکاکی  جن،هوومینیومی و آلیاژهای آن و اتصال فلیا  غیر که در اتصال  طعا  آل

 ورمنربهابیار مصرفی و غیر مصرفی مورد مطالعه  رار گرفته است. در این تایی   دو لهیوسبه [1]توسط گریفی، و هاکارانش 

 های ذوبی، نریر جلوگیری از ت ییرکاکی استفاده شده و مییت روش اکطکاکی نسبت به روشترمیو  طعا  مسی از روش اکط

رم گ یهاترکهای پسااند و این امر باعث کاهش تنش کهیطوربه رار گرفته است،  دییتأشکش  طعا  در اثر دمای بالا مورد 

 تیفیباکمورد بررسی  رار گرفت و ماییان به جوش  [0]شود. ترمیو با روش جوشکاری اکطکاکی توسط سیدی و هاکاران می

 لببهلببه روش جوشکاری اکطکاکی  [8]میکرومتر دست یافتند. در مطالعا  انجام شده توسط آ ای منگ و هاکاران  53سطش 

بررسی شده است.  [5]اشی توسط آ ای خدابخشی و هاکاران اشاره شده است و جوشکاری به روش اکطکاکی و اکطکاکی اغتش

 مورد بررسی  رار گرفته است.  [3]ابیار توسط کام و هاکاران  یهافرمرسیدن به سرعت دورانی مناسب و 

الت و ح ریپذ اسیمی ع،یسر یندیکه فرآ گرفته استو مورد باث  رار  یمعرف یافیودن یاکطکاک یرسوب اغتشاش [6]ر د

و  یحرارت خچهیتار ازجاله، جوشکاری اغتشاشی هیاکول اول [6]. در شودیشده م هیتصف ییساختارهایمنجر به ر وجامد است 

 ند،گذاریم ریحباب تأث وبیجوش و احتاال ع یساختاریبر ر ندیفرآ یچگونه پارامترها نکهیفلی،  بش از باث در مورد ا انیجر

دو  یراب ا یمرتبط با جیئ یسخت عیو توز ییساختاری، توسعه ریماکروسکوپ یهایژگیو ی. پ، از معرفشوندیداده م شیتوض

 یکیاز خواص مکان یعیوس فیط ،یتدرنها. شودیم ی( بررسیحرارت ا یو عال یحرارت ا ی ابش عال ری)غ ومینیآلوم اژیکلاس آل

ان داده نش یو خوردگ یدر نرر گرفتن تنش پسااند، شکست، خستگ ازجاله ،گیردیمبه دست آورد مورد باث  رار  توانیمکه 

  متعدد است. یتجار یبالغ با کاربردها یفناور کیشدن به  شیدر حال تبد ومینیآلوم FSWاست که 

جوش داده شده  ،یمصرف اهیبا استفاده از ابیار ن تیبا موفی متریلیم 3/6به ضخامت  AA2219کفاا  نورد شده  [3]در 

 یکیخواص مکان یبر رو یورو سرعت غوطهابیار  یهندس یپارامترها ریپر کردند. تأث دیرا بدون سوراخ کل یاغتشاش یاکطکاک

 تینشان داد که استفاده از ب جیدر سطش مشترک، مشاهده شد. نتا یژهوبهمفصش،  یساختاری رار گرفت. ر یاتصال مورد بررس

AA7075  طول  ادیو ازد یینها یحداکثر استاکام کشش ،یکشش یهاشیاست. در طول آزما یشیر تیمواد ب مؤثر ادر به کاهش

بدون  یاغتشاش یاکطکاک یدرکد جوشکار 11درکد و  6/16درکد بود که معادل  6/18مگاپاسکال و  6/161 بیاتصال به ترت

 نیص بود. 

دو  طعه کار توسعه داده شد. با  نیوجود شکاف بیرگ در سطش مشترک ب رفع یبرا یاکطکاک یاغتشاش یجوشکار [1]در 

با ضخامت  T6-6261 ومینیآلوم اژیآل یجوشکار یبرا تیبا موفی این روش ،یبا شانه ثابت خارج یابیار خود طراح ستویس کی

ابیار شانه  ستویشود. سیانتخاب م کنندهجبرانماده  عنوانبه T4-0205 ومینیآلوم اژیآل کهیدرحال شود،یمتر استفاده میلیم 5

عرض نوار  که آیندیمبه دست  یبدون نیص با استفاده از شانه ثابت، زمان حاکشتر است. اتصالا  سبمنا در این روش یثابت برا
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شکستن  یبرا کاریچرخش و کاهش سرعت جوش سرعت شی، افیاVCFSW ندیفرآ یبراباشد.  ریمتر مت یلیم 0تا  متریلیم 1از 

 است.  دیبالاتر مف تیفیجوش با ک البه دست آوردن اتص یبه  طعا  برا ینوار جبران

حذف  یراب یاکطکاک یاغتشاش یجوشکار یدیبریه ریتعا ندیتنگستن و فرآگاز  ی وس یجوشکار ریتعا ندیفرآ [12]در 

را  اریدهد که نیص شینشان م یتجرب جیاند. نتالعه  رار گرفتهمورد مطا FSWول شده در ط شیاندازه بیرگ تشک ارینیص ش

است.  هیدرکد نسبت به فلی پا 33تنها  GTAW یریاتصال تعا ی. استاکام کششدحذف کر ریتعا ندیتوان با هر دو فرآیم

با  یریاتصال تعا یدهد و سطش شکستگیاز حرار  رخ م متأثر هیجوش و ناح هیناح نیانتیال ب هیدر ناح یشکست کشش

 62معادل  ییالاب یاستاکام کشش یدارا GTAW+FSW یدیبریه ریشود. در میابش، اتصال تعایواضش مشخص م یشکنندگ

 یژگیدهد و ویرخ م FSWدو  طعه  نیب یهاپوشان یکیحرار  مکان ریتات تأث هیدر ناح یاست. شکست کشش هیدرکد فلی پا

   و شکننده است. کیپلاست یتا حد یدیبریه ویمفصش ترم یشکستگ

در (  (FSWیاغتشاش یاکطکاک یبا استفاده از روش جوشکار T6-AA7075و  T3-AA2024 ومینیآلوم یها TWB، [11]در 

 یچرخش یهاو سرعت پیشروی یهاسرعتتات  یو مربع یااستوانه ،یسه شکش مختلف ابیار مخروط ازجالهمختلف،  طیشرا

 و جوش داده شدند.  هیمختلف، ته

در این پژوهش، به مطالعه تجربی فرآیند جوشکاری اکطکاکی افیودنی برای ترمیو عیوب سطای  طعا  مسی پرداخته شده 

های های حرارتی و تنششود، عیوبی نریر ترک گرم، تنشبرای ترمیو این  طعا  استفاده های ذوبی از روش کهیدرکورتاست. 

توان از پیدایش این عیوب به هنگام ترمیو  طعا  آید. با استفاده از روش جوشکاری اکطکاکی افیودنی میپسااند به وجود می

از سه روش تیری  پودر م،، استفاده از ور  نازک مسی جلوگیری کرد. در این پژوهش، برای ترمیو عیوب سطای  طعا  مسی، 

مسی و استفاده از فیلر مسی برای افیودن م، در موضع جوشکاری در حین فرآیند جوشکاری اکطکاکی استفاده شده و خواص 

ی سخت هایسختی، استاکام، ساختار کریستالی و خواص متالوگرافی ناحیه جوشکاری برای هر روش به ترتیب با کاک آزمایش

از این پژوهش نشان  آمدهدستبهشده است. نتایج  مطالعه SEMتصاویر و تهیه  EDXسنجی، کشش، متالوگرافی و آنالیی عنصری 

فاا  فاکله ک کهیطوربهگذارند، می یرتأثمستییو بر روی کیفیت و خواص جوشکاری  طوربهدهد که پارامترهای فرآیندی می

دهند. در این روش جوشکاری به دلیش اکطکاک ابیار و  طعه کار، کریستالی و ساختار کریستالی ماش جوشکاری را ت ییر می

که  است یااندازهبهیابد. افیایش دما در فصش مشترک ابیار و  طعه سختی سطش جوشکاری و دمای موضع جوشکاری افیایش می

 ضع جوشکاری را به هاراه خواهد داشت.بندی  طعه در مورشد دانه

 ررسی تجربی فرآیند جوشکاری اصطکاکی افزودنیب -2

فرآیند جوشکاری اکطکاکی افیودنی بر  طعا  مسی ترمیو  یرتأثستاپ و ابیار مورد استفاده برای مطالعه تجربی  1در شکش 

شود، فرآیند جوشکاری اکطکاکی روی دستگاه فرز عاودی الف ملاحره می-1که در شکش  طورهاانشده نشان داده شده است. 

NC ب ابیار مورد استفاده در -1شود. در شکش شود.  طعه کار در گیره دستگاه و ابیار بر روی اسپیندل ماشین نصب میانجام می

 عنوانبهدرکد  3/11پژوهش از م، با درجه خلوص این فرآیند و اجیای آن در ناای انفجاری ناایش داده شده است. در این 

الکترود جهت پر ناودن  عنوانبهها در سه گروه انجام شده است. در گروه اول از میلگرد مسی فلی پایه استفاده شده و آزمایش

گروه  عیوب سطای استفاده شده است. در گروه دوم از ور  نازک مسی جهت پر ناودن عیوب سطای استفاده شده است. در

در زمان فرآیند اکطکاکی با استفاده از ابیار مخصوص  کهیطوربهعیوب سطای استفاده شده  پر ناودنسوم از پودر م، جهت 

گردد. در این سه گروه آزمایش سرعت دورانی و پیشروی و تعداد مراحش یکسان و مطاب  میادیر به ماش جوشکاری تیری  می

 باشند. می 1جدول 

 پارامترهای فرآیندمقادیر  3جدول 

 واحد میدار پارامتر

 min/1 1622 سرعت دورانی اسپیندل

 s 6/8 زمان لازم برای بالا رفتن دمای اولیه

 mm/min 0 پیشروی عاودی جهت ت ذیه الکترود
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 mm/min 13 پیشروی افیی

  
 )ب( )الف(

 فرآیند جوشکاری اصطکاکی با ورق مسی 3شکل 
 

ها با دو روش متر جهت ترمیو عیوب، آزمایشمیلی 1در گروه دوم جوشکاری اکطکاکی با افیودن ور  مسی به ضخامت 

الف تصویر جوشکاری اکطکاکی با پیشروی خطی ابیار نشان داده شده -0ای انجام شده است. در شکش پیشروی خطی و نیطه

ای انجام شده است. ور  با ضخامت کاتر در زمان فرآیند نیطه کور هبب پیشروی ابیار عاود بر سطش  طعه و -0است. در شکش 

کند و جوشکاری اکطکاکی از استاکام لازم برخوردار نیست و ور  با ضخامت بیشتر نیی از انتیال حرار  بهتر جلوگیری می

و در روش پیشروی افیی  یایرهدا کور بهدهد. اثر ظاهری ابیار در روش پیشروی عاودی را افیایش می کاریینماشحجو 

 مجدد ندارد. کاریینماشباشد که نیاز به یک سطش کاملاً کاف و با کیفیت می کور به

  
 )ب( )الف(

 های پیشروی ابزار در فرآیند جوشکاری با کمک ورق نازک مسی. الف( پیشروی افقی، ب( پیشروی عمودی.روش 2شکل 

ماده افیودنی برای ترمیو عیوب استفاده شده  عنوانبهن ومیکر 63م، با ابعاد در گروه سوم جوشکاری اکطکاکی از پودر 

در  سازی ابیاراستفاده شده است. برای آماده تربیرگتیری  پودر به موضع جوشکاری، از ابیار با  طر  منروربهاست. در این روش 

پ، پیستون و فنر و درپوش درون مافره  رار داده شود و ساین فرآیند، ابتدا شیر خروجی بسته و مافره از پودر م، پر می

شود. در حین فرآیند جوشکاری، کافی ماکو و ابیار روی اسپیندل دستگاه نصب می اندازهبهشده و پیچ آن تا فشردگی فنر 

ردن باز کتااس ابیار با سطش  طعه کار و ایجاد اکطکاک و رسیدن به دمای کافی، با متو ف ناودن دوران اسپیندل و  ماضبه
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د شود. در حین فرآینکند و ادامه فرآیند جوشکاری تا تکایش آن انجام میشیر تیری  پودر، مجدداً اسپیندل شروع به دوران می

 هایشیآزماجوشکاری لازم است برای جلوگیری از مسدود شدن مسیر تیری ، پیشروی تا تکایش خط جوش ادامه داشته باشد. در 

، سه نوع عیب سطای برای  طعا  مسی در نرر گرفته 8لااظ شده است. در شکش  متریلیم 0ری  پودر انجام شده،  طر نازل تی

تصویر  5شده و برای هر عیب، دو ناونه جوشکاری اکطکاکی با افیودن پودر م، در موضع جوش تهیه شده است. در شکش 

  طعا  با سه نوع عیب سطای پ، از عالیا  جوشکاری نشان داده شده است.

   
 )ج( )ب( )الف(

برای فرآیند تزریق پودر. الف( عمق کم و عرض زیاد، ب( عمق کم و عرض کم، ج(  شدهآمادههای مدل هندسی نمونه 4شکل 

 های سطحی.خراش
 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 های سطحی.کم، ج( خراش تصویر قطعات جوشکاری شده پس از تزریق پودر. الف( عمق کم و عرض زیاد، ب( عمق کم و عرض 3شکل 
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 ها. های اولیه جهت انجام آزمایشنمونه 3شکل 

و زبری  SEM  ،EDXسنجی،ارزیابی خواص مکانیکی و متالورژیکی  طعا  جوشکاری شده، از آزمون کشش، سختی منروربه

 اند.ناایش داده شده 3ها در شکش مورد بررسی  رار گرفت. این ناونه هاناونه XRDسطش انجام شد و ت ییرا  

 نتایج و بحث

جی انجام سنجهت تعیین خواص مکانیکی ناحیه جوشکاری و میایسه نتایج با میادیر متناظر فلی پایه، نخست آزمون سختی

دهد سختی موضع جوشکاری بعد از فرآیند جوشکاری اکطکاکی با افیودن پودر م، به شده است. بررسی نتایج نشان می

HV150 رآیند جوشکاری با استفاده از ور  نازک مسی به و بعد از فHV 123  رسیده است. این در حالی است که سختی فلی

جابجایی برای فلی پایه، ناونه جوشکاری با افیودن ور  مسی و ناونه جوشکاری -، ناودار نیرو6باشد. در شکش می HV112پایه 

شود، که استاکام تسلیو  طعه سالو نسبت به استاکام ر ملاحره میکه در ناودا طورهااناند. با تیری  پودر م، میایسه شده

گیری از روش ور  مسی استاکام نهایی بالاتری تر است، بهرهتسلیو  طعا  ترمیو شده با دو روش پودر فلی و ور  مسی پایین

  در میایسه با روش پودر م، در پی خواهد داشت.

تصاویر متالوگرافی فلی پایه، موضع ترمیو شده با پودر م، و موضع ترمیو شده با ور  مسی نازک نشان داده شده  6در شکش 

ترمیو با دو روش جوشکاری با پودر م، و  بندی موضع جوشکاری پ، از فرآینددهند که دانهاست. این تصاویر نشان می

 است.  تربیرگبندی فلی پایه جوشکاری با ور  نازک مسی نسبت به دانه

در جوشکاری با استفاده از پودر . ، اثری از مک و حفره مشاهده نگردیدQUANTA 200 با دستگاه SEM  هاییشآزمادر 

که از آنالیی عنصری مشخص است  طورهاان استفاده از ور  مسی بود.جوشکاری بیشتر از جوشکاری با  م، مییان ناخالصی در

با ماافرت ماش جوشکاری از  داز پودر م، در ماش جوشکاری اکسید وجود دارد و این امر بای با استفادهدر روش جوشکاری 

 اکسیژن هوا بر جوشکاری برطرف گردد. یرگذاریتأث

 
 جابجایی میکرون محور افقی-جایی( نیرو محور عمودی نیوتن مترجاب -)نیرو هاجوشکارینمودار مقایسه استحکام کششی  9شکل 



عیوب سطحی قطعات مسی بررسی تجربی جوشکاری اصطکاکی افزودنی جهت ترمیم  484 
 

 4/ شماره 3/ دوره 3344مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

   

 )ج( )ب( )الف(

ج(محل جوشکاری با استفاده از ورق )محل جوشکاری با استفاده از پودر مس  ب ()الف( فلز پایه )تصویر میکروسکوپی از  7شکل

 344 یینمابزرگنازک مس با 

 

 
 3444با بزرگنمایی  SEM آنالیز عنصری از محل اتصال جوشکاری اصطکاکی با استفاده از ورق نازک مسی از محل تصویر 6شکل 

آنالیی  11شکشدر   ابش مشاهده است. 12در جوشکاری با استفاده از پودر مسی در شکش  EDX آنالیی عنصری و SEM یرتصاو

 نشان داده شده است.  6222با بیرگناایی  SEM عنصری از ماش جوشکاری اکطکاکی با استفاده از پودر م، از ماش تصویر

و  SEMاست. نتایج حاکش از تصاویر  دهمشاه ابشدر جوشکاری با استفاده از پودر م،  EDXآنالیی عنصری  وSEM تصاویر 

متر و ساختار هاگن میلی 1 باضخامتعدم وجود حفره و ناخالصی در جوشکاری با استفاده از ور  نازک  EDXآنالیی عنصری 

 شود.در فرآیند جوشکاری با استفاده از پودر م،، در ماش جوشکاری ناخالصی دیده می کهیدرحالدهد، جوشکاری را نشان می
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 )ب( بزرگنمایی مترمیلی 3 و عرض تصویر 344)الف( بزرگنمایی  موضع جوشکاری با استفاده از ورق نازک مسSEM تصاویر  8شکل 

 مترمیلی 43/4 و عرض تصویر 3444 متر )ج( بزرگنماییمیلی 4/4 و عرض تصویر 344
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 )ج( )ب( )الف(

تصویر با عرض  )ب( 444متر و بزرگنمایی میلی 3/4 تصویر با عرض از محل جوش با استفاده از پودر مس. )الف(SEM تصاویر  34شکل 

 9444متر و بزرگنماییمیلی 42/4 تصویر با عرض)ج( ،2344متر و بزرگنماییمیلی 43/4

 

 
 9444با بزرگنمایی  SEM اصطکاکی با استفاده از پودر مس از محل تصویرآنالیز عنصری از محل جوشکاری  33شکل

و زمانی  (میکرون658/2)، بعد از فرآیند جوشکاری زمانی که از پودر م، استفاده شد RAمییان زبری سطش، ، 10در شکش 

 است. ( نشان داده شدهمیکرون856/1) که از ور  مسی استفاده شد

  
 )ب( )الف(

 زبری سطح بعد از جوشکاری اصطکاکی افزودن. الف( با استفاده از ورق مس، ب( با استفاده از پودر مس. 32شکل 
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 )ب( )الف(

 ها در آزمون آنالیز عنصری با ورق مس. الف( قبل از جوشکاری، ب( بعد از جوشکاری.مشاهده پیک 34شکل 

استفاده شده است و با میایسه فهرست میادیر پیک  بش و بعد  XRDبررسی ت ییرا  ساختار کریستالی، از آزمایش منروربه

، در فرآیند جوشکاری با استفاده از ور  مسی ملاحره شد که ت ییرا  فاکله کفاا  کریستالی در حد (18)شکش  از جوشکاری

 آنگستروم است.

 اند.نشان داده شده، ناودارهای میادیر پیک برای فرآیند جوشکاری با استفاده از پودر م، 15در شکش 

 
 )الف(

 )شکل ادامه دارد( الف( فاز فلز پایه مسی جهت جوشکاری)ها برای جوشکاری با استفاده از پودر مس. نمودار پیک 33شکل 
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 )ب(

 
 )ج(

ج( )، ناودار فازهای ماش جوش بعد از جوشکاری ب()ها برای جوشکاری با استفاده از پودر م،. ناودار پیک 15شکش 

 )شکش ادامه دارد( ناودار فازهای پودر م،  بش از جوشکاری اکطکاکی
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 )د(

فاز اکسید مس موجود در محل جوش بعد از فرایند  نمودار د()ها برای جوشکاری با استفاده از پودر مس. نمودار پیک 33شکل ادامه 

 جوشکاری اصطکاکی افزودنی. 

نیی مورد بررسی  رار گرفت و از میایسه این جداول که مربوط به  هاپیکدر فرآیند جوشکاری با استفاده از پودر م، جدول 

این نتیجه حاکش شد که فاکله بین کفاا   است جوشکاری فلی پایه و پودر  بش از جوشکاری و ماش جوشکاری در زمان بعد از

ر که در تصاویر  ابش مشاهده است گدرکد است. نکته دی 8را  کاتر از است و این ت ییکریستالی در حد آنگسترم افیایش یافته 

از و ف باشدیمبه دلیش ترکیب شدن اکسیژن هوا در جوشکاری با استفاده از پودر م، ساختار جوشکاری ایجاد شده دو فازی 

ی در هنگام جوشکار دستفاده از پودر م، بایلذا جهت دستیابی به جوشکاری تک فازی با ا .باشدجدید آن هاان اکسید م، می

 فاز اکسید م، ایجاد نگردد.تا ت شود رمنطیه جوشکاری مااف

 گیرینتیجه. 3

در این میاله به مطالعه تجربی فرآیند جوشکاری اکطکاکی افیودنی برای ترمیو سطای  طعا  مسی پرداخته شد. بررسی 

متر، خواص مکانیکی و میلی 1تفاده از پودر م، و ور  نازک با ضخامت دهد که فرآیند ترمیو سطای با اسنتایج نشان می

اش دهد که سختی مسنجی نشان میدر میایسه با جوشکاری با الکترود مصرفی در پی دارد. آزمایش سختی بهتری متالوگرافی

تی ماش جوشکاری با استفاده از ( بود که این میدار از سخHV150جوشکاری بعد از فرآیند ترمیو با استفاده از پودر فلی م، )

( بیشتر است. از آزمایش تست کشش این نتیجه حاکش شد که ناونه جوشکاری با HV123متر )میلی1ور  نازک با ضخامت 

است. نتایج حاکش از متالوگرافی  هاناونهمتر دارای استاکام اولیه بالاتری نسبت به دیگر میلی 1 ور  نازک مسی با ضخامت

میاطع برش خورده از جوشکاری اختلاف زیادی بین دو روش جوشکاری با استفاده از پودر م، و جوشکاری با استفاده از ور  

و SEM اختلاف زیادی ندارند. نتایج حاکش از تصاویر  هایبنددانهو رشد  دهدینامتر را نشان میلی 1نازک مسی با ضخامت 

متر را نشان میلی 1 عدم وجود حفره و ناخالصی در جوشکاری با استفاده از ور  نازک با ضخامت دهندهنشان EDX یعنصر ییآنال

دهد. از وجود ناخالصی در ماش جوشکاری را نشان می ر جوشکاری با استفاده از پودر م،دهد و ساختار هاگن است ولی دمی

آمد که در جوشکاری با استفاده از ور  نازک م، به دلیش کاهش فاکله بین  ستبه داین نتیجه  XRD حاکش از هاییشآزما
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با استفاده  تواندیمکفاا  در حد آنگسترم ت ییراتی در ساختار کریستالی ایجاد شده است که این ت ییرا  در ساختار کریستالی 

اش آمد که م به دستفاده از پودر م، این نتیجه از کاربرد  طعا ، نیش زیادی در انتخاب روش ترمیو دارد. در جوشکاری با است

باشد. آزمایش زبری سطش بعد از انجام جوشکاری دارای ساختار دو فازی است و این دوفازی بودن به دلیش وجود اکسید م، می

تری که در جوشکاری با استفاده از پودر م، جهت پر ناودن ماش عیوب دارای کیفیت بالا دهدیمفرآیند جوشکاری نشان 

 باشد.نسبت به جوشکاری با استفاده از ور  نازک م، می
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