
     

  
E-ISSN: 2676-6787 | P-ISSN: 2476-583X  

 Journal of  
Welding Science and Technology of Iran 

jwsti.iut.ac.ir 
 

Volume 9,  Number 1,  2023 

 
  

 Modeling of stir zone grain size variation in the 
friction stir processed Al-2024 according to the FSP 
parameters 
 
A. Lalpour1 , M. Mosallaee1* , A. Ashrafi2  
1- Material Science group, Engineering Faculty, Yazd University, Yazd, Iran. 
2- Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 
 

Received 29 January 2023  ;  Accepted  12 April 2023  
Abstract 
In the present study, friction stir processing (FSP) technique was carried out on the AA2024 sheet 
at different traverse speed (63 to 250 mm/min) and rotation speed (315 to 800 rpm). The 
temperature and grain size of stirred zone (SZ) were measured and their relationship was analyzed 
and effect of FSP parameters on the grain size of SZ was determined. Experiment and analytical 
investigations revealed that SZ grain size complies the exponential temperature-dependent 
relationship and can be defined the mathematical equation. Calculations indicate that a change in 
operational variables (rotation and traverse speeds) makes no variation in strain rate, and it is 
constant. 
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  چکیده
بر  متر یلیم 63 یال 25( يشرویاز سرعت پ یعیدر گستره نسبتا وس 2024 ياژیآل ومینیبر صفحات آلوم یاغتشاش یاصطکاک يفرآور ندیفرا
و  دیگرد نییو تع يریگ اندازه یو اندازه دانه در منطقه اغتشاش ییدما راتی) انجام شد. تغقهیدور بر دق 800 یال 315) و سرعت چرخش(قهیدق

 ندیافر يانجام شده آشکار نمود که پارامترها يها یواقع شد. بررس یو بررس لیمورد تحل یمنطقه اغتشاش ين اندازه دانه و دمایارتباط ب
هالومن  -مطابق با رابطه زنر هیناح نیاندازه دانه در ا راتییو موجب تغ ریتاث یدر منطقه اغتشاش جادیحرارت ا زانیبر م یاغتشاش یاصطکاک

 نیتوان ا یو م باشد یمرتبط م یاغتشاش یاصطکاک ندیفرا ییاجرا يرهایاندازه دانه به متغ راتییانجام شده نشان داد که تغ يها ی. بررسشود یم
 ندیفرا نیانجام شده نشان داد که نرخ کرنش اعمال شده ح یمحاسبات يها یبررس نینشان داد. همچن یاضیرا به صورت رابطه ر یوابستگ
  ثابت است. ندیآن در کل فرا زانیاست و م ندیافر نیا ییاجرا يرهایمتغ ازمستقل  یاغتشاش یاصطکاک

  

 و اندازه دانه. 2024 ياژیآل ومینیهالومن، آلوم-زنر ،یاغتشاش یاصطکاک ندیفرا کلمات کلیدي:

  mosal@yazd.ac.ir نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

اي از تغییر شکل  توان شاخه فرایند اصطکاکی اغتشاشی را می
شدید در نظر گرفت. حین فرایند، مقدار زیادي تغییر شکل ناشی 
از چرخش نوك و شانه ابزار در منطقه تحت عملیات اصطکاکی 

درصد و  4000کرنش بیش از شود. اعمال  اغتشاشی ایجاد می
درصد بر ثانیه موجب تغییرات ساختاري  100نرخ کرنش حدود 

  شود شدید و توزیع مجدد اندازه دانه در منطقه اغتشاشی می

هاي ریز و  ]. ریزساختار منطقه اغتشاشی شامل دانه1-3[
محوري است که در نتیجه استحاله تبلور مجدد دینامیکی  هم

بندي منطقه اغتشاشی به مراتب  دانه]. 4و3[ ایجاد شده است
ریزتر از فلزپایه است. ایجاد اغتشاش همراه با اصطکاك بین 
شانه ابزار و زیرلایه موجب ایجاد گرماي زیادي در ناحیه عبور 

تواند باعث فعال شدن تبلور  شود. گرما ایجاد شده می ابزار می
ها  نهمجدد و در ادامه درشت شدن دانه از طریق مکانیزم رشد دا
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]. از این رو تعیین شرایط بهینه براي ایجاد تبلور 6و5[ شود
ها بسیار اهمیت دارد. با کنترل  مجدد و جلوگیري از رشد دانه

متغیرهاي اثرگذار مانند سرعت چرخش، سرعت پیشروي و 
شکل ابزار گرماي ورودي به ناحیه اغتشاشی حین فرایند 

رماي ورودي کند. با کاهش گ اصطکاکی اغتشاشی تغییر می
]. 7توان مکانیزم رشد دانه ها را کاهش و یا متوقف نمود[ می

تحقیقات زیادي در زمینه تاثیر فرایند اصطکاکی اغتشاشی بر 
انجام  2000دماي ایجاد شده در منطقه اغتشاشی آلیاژهاي گروه 

 و سیلان که اغتشاشی منطقه نظیر مناطقی ]. در14-8شده است[
 افتد، می حرکت نوك ابزار اتفاقدر نتیجه  فلز جابجایی

نیست. بنابراین  ممکن ترموکوپل با دما مستقیم گیري اندازه
هاي انجام شده دماي اطراف منطقه اغتشاشی ثبت و  گیري اندازه

شود که قاعدتا دماي در ناحیه درگیري نوك ابزار با  گزارش می
]. اربگاست و 8گیري شده است[ قطعه کار بالاتر مقادیر اندازه

متغیرهاي فرایند و تاثیر آن بر دماي منطقه  ] اثر15[ همکاران
کنند که هندسه  اي را معرفی می و رابطه  اغتشاشی را بررسی کرده

ابزار و سرعت پیشروي و سرعت چرخش ابزار بر دماي تولیدي 
  ).1(رابطه ارتباط داده شده است

)1(  T T  = K(ω v × 10 ⁄ )∝ 
  

بین  Kبوده و مقدار ثابت  06/0تا  04/0برابر  αدر این رابطه، 
دماي ذوب آلیاژ بر حسب درجه  Tmاست.  75/0و  65/0

  سرعت چرخش ابزار برحسب دور بر دقیقه و ωگراد ،  سانتی
v افزایش سرعت پیشروي برحسب اینچ بر دقیقه است. با 

 کاهش سطح به منتقل شده چگالی انرژي پیشروي، سرعت
ثابت بودن توان ورودي با افزایش سرعت پیشروي  .یابد می

گردد که چگالی انرژي انتقال یافته به منطقه اغتشاشی  موجب می
]. لذا با تغییر سرعت 16با افزایش سرعت پیشروي کاهش یابد[

  ].17[ پیشروي ابزار می توان سیلان ایجاد شده را کنترل نمود
اي منطقه با افزایش سرعت چرخش ابزار تا حد بحرانی، دم

یابد. افزایش بیشتر سرعت چرخش ابزار  اغتشاشی افزایش می
]. فرایند 16[ تاثیري بر افزایش دماي منطقه اغتشاشی ندارد

توان در اتصال غیر همجنس آلیاژهاي  اصطکاکی اغتشاشی را می

 گرفت سازي سطحی به خدمت مختلف و همچنین کامپوزیت
]18-20.[  

اجرایی فرایند اصطکاکی نظر به اهمیت تاثیر متغیرهاي 
اغتشاشی بر اندازه دانه و ریزساختار نهایی منطقه فرآوري؛ در 
 این تحقیق سعی بر آن است که با تغیر متغیرهاي اجرایی
(سرعت پیشروي و سرعت چرخش ابزار) تغییرات ایجاد شده 
در ریزساختار بررسی و تحلیل شود. همچنین با استفاده از 

شده توسط محققان دیگر، رابطه هاي ریاضی معرفی  رابطه
  ریاضی جهت پیش بینی اندازه دانه ارائه گردد.

  
  مواد و روش پژوهش -2

 فنی مشخصه با 2024در این پژوهش از صفحات آلیاژ آلومینیم 
ASM QQ-A-250/4 به عنوان زیرلایه  متر میلی 3و ضخامت

 براي برش و متر سانتی 30×15 ابعاد صفحات در. استفاده شد
 با ابتدا چربی، بخصوص و سطحی هاي آلودگی اثر بردن بین از

 حذف سطحی هاي آلودگی و متیل اتیل کتون شستشو محلول
  . گردید
 جنس مورد نظر براي انجام عملیات اصطکاکی اغتشاشی از ابزار

  قطر به  D5فولاد سردکار استحکام بالا با مشخصه فنی
  با قطر ساده استوانه پین شکل متر انتخاب شد. میلی 25
عملیات اصطکاکی  .است متر میلی 2 پین ارتفاع و متر میلی 4

 مرحله هر دستگاه فرز سه محور انجام شد. در  اغتشاشی توسط
پیشروي، سرعت چرخش ابزار و دماي  سرعت فرایند انجام

گیري دما، در زیر  به منظور اندازه منطقه اغتشاشی ثبت گردید.
نصب شد و سیکل حرارتی  هایی منطقه اغتشاشی ترموکوپل

ایجاد شده در منطقه اغتشاشی ثبت گردید. بیشترین دماي ثبت 
شده به عنوان دماي منطقه اغتشاشی لحاظ گردید. از آنجایی که 

توان فرض نمود که از  متر است؛ می میلی 3 ضخامت ورق
اختلاف دماي مابین سطح فوقانی و تحتانی صفحات زیر لایه 

ثر اختلاف دما بین سطح فوقانی و باشد. حداک چندان نمی
درجه  10را کمتر از  2000تحتانی صفحات آلومینیوم گروه 

دماي  ]. لذا براي گزارش21[ گراد گزارش شده است سانتی
گراد  درجه سانتی 10ثبت شده مقدار  منطقه اغتشاشی، به دماهاي
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 از عنوان دماي منطقه اغتشاشی گزارش گردید. بعده اضافه و ب
 براي ها نمونه مقطع سطح فرایند اصطکاکی اغتشاشی، انجام

 تا زنی سمباده. شدند سازي آماده و برش ریزساختار بررسی
 شیمیایی حکاکی و پولیش انجام جهت. شد انجام 2400 سمباده

 الکتروپولیش روش و اچ شیمیایی و مکانیکی پولیش روش دو
  . شد انجام الکترواچ و
 میکرون 02/0 آلومیناي با سطح مکانیکی پولیش روش در

 کلر حکاکی شیمیایی محلول با ها نمونه سپس. شد پرداخت
 اسید 30% محلول از الکترواچ و الکتروپولیش روش در. گردید
 و ولت 5 اعمالی ولتاژ. شد استفاده متانول با شده رقیق نیتریک
 الی -15 بین فرایند حین محلول دماي. شد اجرا ثانیه 120 زمان

 توسط ریزساختاري هاي بررسی. است گراد سانتی درجه -20
  .پذیرفت صورت Epiphot-300 Nikonنوري  میکروسکوپ

  
 نتایج و بحث-3

ریزساختار منطقه اغتشاشی برحسب پارامترهاي  )1(شکل
متغیرهاي عملیاتی فرایند  )1(دهد. در جدول مختلف را نشان می

  شده است. و شرایط دمایی و اندازه دانه منطقه اغتشاشی گزارش 
شود، افزایش  همانگونه که از شکل و جدول فوق برداشت می

سرعت چرخش ابزار درشت شدن اندازه دانه را به همراه دارد. 
دهد که با افزایش سرعت پیشروي  نشان می )1(بعلاوه شکل

اي دارد. با انتخاب متغیرهاي  ابزار اندازه دانه کاهش قابل ملاحظه
K  به صورت سعی و خطا و برازش بهترین هم  1در معادله ∝و

  بازنویسی شد. 2پوشانی، معادله 
)2(   = 446.6    × 10   .  

 
  

 دماي با شده محاسبه هاي انجام شده نشان داد که دماي بررسی
توان  دارد و می نسبتا خوبی در اغتشاشی انطباق شده گیري اندازه

اغتشاشی  از دماي منطقه خوبیبینی بسیار  پیش )2(به کمک رابطه
  . داشت

دهد که فرایند اصطکاکی اغتشاشی، گرما و  تحقیقات نشان می
کند و ریزساختار  تغییر شکل زیادي در منطقه اغتشاشی ایجاد می

ه به این تغییرات است. همچنین معادلاتی ارائه شده تنهایی وابس

ن است که وابستگی نرخ کرنش و دما را با اندازه دانه بیا
]. بر اساس تئوري تغییر شکل پلاستیکی دماي بالا 22کنند[ می

 هالومن، دما و نرخ کرنش به شکل رابطه-رابطه بین پارامتر زنر
  بیان می شود: )3(
)3(   =  ̇exp	(   ⁄ ) 

  
دما  Tو   ثابت گازها Rسازي،  انرژي فعال Qنرخ کرنش،  ̇ که 

] نشان دادند که پارمتر 23است. همچنین حیدرزاده و همکاران[
Z  رابطه معکوس با اندازه دانه دارد که می توان به صورت رابطه
  مشاهده کرد: 4
)4(   =  ×    
  

 bثوابت رابطه می باشند. ثابت  bو Aاندازه دانه،  dدر این رابطه 
اندازه دانه  تر شدن موجب بزرگ Zمنفی است بنابراین کم شدن 

بدست  )5( ، رابطه)4(در رابطه 3با جایگذاري رابطه  شود. می
  می آید.

)5(   =  × ( ̇exp	(   ⁄ ))  
  

ساده سازي  6توان به صورت رابطه را می )5(در نهایت رابطه 
  کرد:

)6(   =  × ( ̇exp	(   ⁄ ))  
   

رسم شده است. با  T/1بر حسب  Ln dنمودار  )2(در شکل
برازش نقاط نمودار و تعیین بهترین معادله خط حاصل از نقاط 
براي تحقیق فوق مشخص است که معادله خط برازش شده با 

 )7( توان به صورت رابطه خوانی دارد و می هم )6(رابطه 
  بازنویسی کرد. 

)7(    	 =   	  ̇ + 	    ⁄  
   

توان  منطقه اغتشاشی میبا داشتن اندازه دانه و دماي 
را براي دیگر آلیاژهاي آلومینیوم بررسی  )6(پذیري رابطه  انطباق

دهد که آلیاژهاي آلومینیوم رفتار مشابهی  نشان می )2(کرد. شکل
را محاسبه کرد. در تحقیق  )6(توان ثوابت رابطه دارند و می

است.  694/14برابر عدد ثابت  )7( طهابحاضر عرض از مبدا ر
  سـتغییر ناپذیر هستند پ 6در رابطه  bو  Aجایی که ثوابت از آن
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توان نتیجه گرفت که نرخ کرنش در متغیرهاي اجرایی  می

] نیز ثابت 22هاي وو و همکاران[ مختلف ثابت است. بررسی
بودن نرخ کرنش با تغییر پارامترهاي اجرایی را گزارش کردند 

  حاضر، همخوانی دارد. که با نتیجه حاصل از تحقیق
نشان  )7( وابستگی اندازه دانه با دماي منطقه اغتشاشی در رابطه

وابستگی دماي منطقه اغتشاشی با  )2( داده شد. همچنین رابطه
تعریف شد. با جایگذاري  )2(متغیرهاي اجرایی فرایند  در رابطه

اندازه دانه نهایی بر حسب متغیرهاي  )7(در رابطه  )2(رابطه
بازنویسی  8توان به صورت رابطه  شود که می اجرایی حاصل می

  کرد.
)8(    	 = 14.694− 20.27( 1(   × 10  ) .  + 0.611) 
  

و اندازه دانه  )8( اندازه دانه محاسبه شده از رابطه )2(جدول
  کند. گیري شده گزارش می اندازه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

براي آلیاژهاي مختلف این  )2(با توجه به برازش نقاط در شکل
تاثیر متغیرهاي توان به طور کلی  حقیقت آشکار است که می

  بیان کرد.  )9(اجرایی بر اندازه دانه نهایی را به شکل رابطه
)9(    	 = ln(  ̇ ) +       ( 1(   × 10  ) + 273   ) 
  

با بررسی اندازه دانه گزارش شده و اندازه دانه محاسبه شده 
بینی خوبی از اندازه دانه منطقه اغتشاشی  مشخص است که پیش

داشت. اما باید توجه نمود که با افزایش سرعت توان  می
چرخش ابزار، برآورد اندازه دانه محاسبه شده بیشتر از اندازه 

دهد که  نشان می )2(در جدول 3 دانه واقعی است. نمونه شماره
اندازه دانه محاسبه شده بیشتر از اندازه دانه واقعی است. 

  دده ] نشان می16[ و همکاران محاسبات عددي آرورا
  که با افزایش سرعت چرخش ابزار میزان گشتاور اعمال شده

  داـپی لافـده اختـگیري ش هاي اندازه با داده اشیـاغتش به منطقه

 .یاغتشاش یاصطکاک ندیمختلف فرا ییاجرا يرهایدر متغ یمنطقه اغتشاش زساختاریر -1شکل
 

 .یو اندازه دانه منطقه اغتشاش يبر حداکثر دما FSP ندیافر يپارامترها ریتاث-1جدول
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] نشان داد که افزایش سرعت 26کند. یان و همکاران[ می

بحرانی پیش بینی اندازه دانه را دچار اشکال  چرخش از حد 
هاي چرخش کمتر از  کند. این درحالی است که در سرعت می

توان محاسبه  حد بحرانی، اندازه دانه را با تخمین خوبی می
  نمود. 

  
  )  بر حسب معکوسLn dاندازه دانه ( یینما راتیینمودار  تغ -2شکل

  .نی) بر حسب درجه کلوT/1دما (
  
  گیري نتیجه -4
با کنترل پارامترهاي اجرایی از قبیل سرعت چرخش و  -

اندازه دانه منطقه اغتشاشی را کنترل توان  سرعت پیشروي می
کرد. تغییرات اندازه دانه و دماي منطقه اغتشاشی همسوي 

 هالومان بر آن صادق است. -یکدیگر است و پارامتر زنر

اندازه دانه منطقه اغتشاشی وابسته به دماي ایجاد شده است.  -
ازه توان مکانیزم رشد دانه را کنترل کرد و اند لذا با کنترل دما، می

 دانه نهایی را تعیین کرد. 

توان اندازه دانه منطقه اغتشاشی را  به کمک روابط ریاضی می -
در سرعت پیشروي و سرعت چرخش مختلف تخمین زد. 
اساس رابطه ارائه شده بر مبناي تئوري تغییر شکل پلاستیکی 

 دماي بالا است.

دهد نرخ کرنش با تغییر پارامترهاي  محاسبات نشان می -
  ابتــد و ثـکن یر نمیـروي) تغیـپیش ش وـیی(سرعت چرخاجرا

  
  
  
  
 ست.ا

با افزایش سرعت چرخش ابزار از حالت بحرانی، فرمول ارائه  -
  شود. لذا تعیین  شده براي تخمین اندازه دانه دچار خطا می

  حد بحرانی سرعت چرخش در تخمین اندازه دانه مهم است.
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