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  اغتشاشی یاصطکاک يبه روش جوشکار

  

  فر شکو ی، عل*عبداله زاده نیام
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  چکیده
،یاغتشاش  هیحان ییایمیش بیترک رییمنظور تغ پژوهش، به نیدر ا همراه با AZ31 میزیو من 6061 ومینیآلوم اژیآل یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار هتفا

اسـتفاده  مـورد يشرویو دو سرعت پ یاز سه سرعت دوران یبیترک يجوشکار هنیهب طیشرا نییبا هدف تع. دش انجام يواسط فلز رو هیافزودن لا
هب  هقیبر دق رتمیلیم 35 يشرویو سرعت پ هقیدور بر دق 600 یشده در سرعت دوران ينمونه جوشکار يبرا یکیخواص مکان نیرتهب. قرار گرفت

و  تـفایدرصـد بهبـود  24مشابه حدود  طیواسط در شرا هیبا نمونه بدون لا هسینمونه در مقا نیا یاستحکام کشش زانیکه م يدست آمد، به نحو
 ياز رو یـنغ یو نـواح ومیـنی، محلـول جامـد آلومMg-Al-Znو  Mg-Znيزـلف نیـب باتیترک. کرد دایبرابر ارتقاء پ 5/2حدود  ولط ادیدرصد ازد

 Al-Mgرـضم  يزـلف نیب باتیترک يریگ ها از شکل آن جادیبودند که با ا هتفایاغتشاش  هیحادر ن شده ییاسانش يفازها نیرت یاصل ازجمله ماندهیقاب
که  يمختلف نشان داد به نحو ياه هنومن يطول بدست آمده برا ادیبا درصد ازد یبسانم يسازگار يشکست نگار ریتصاو. به عمل آمد يریگولج
 که یدرحال. در سطح شکست مشاهده شد یقمع کم ياه بوده وحفره زیر یتفاب يراسطح شکست دا ،يواسط رو هیشده با لا ينمونه جوشکار يبرا

 .کاملاً ترد داشت تیمشابه، سطح شکست ماه طیشرا رشده د يدر مورد نمونه ساده جوشکار

  

  .یکیمکانخواص  ،يزساختاریخواص ر ،يواسط رو هیلا م،یزینم اژیآل وم،ینیآلوم اژیآل ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار :کلیدي کلمات
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Abstract 
In this study, friction stir butt welding of Mg and Al alloys with applying Zn interlayer was performed. To obtain 
optimum condition, a combination of two travel and three rotation speeds were selected.Mg-Zn and Mg-Al-Zn IMCs, 
Al solid solution and residual Zn, were the most common phases in the stirred zone, which eliminated the formation of 
Al-Mg intermetallics. The maximum mechanical properties were achieved for the joint fabricated at 35 mm/min and 
600 rpm, caused to 24% improvement in tensile strength and around 3 times enhancement of elongation compared with 
Zn free sample FSWed at the same conditions. The fracture micrographs were consistent with corresponding ductility 
results.Fracture surfaces of Zn-added samples presenteda fine texture with a mixture of brittle and ductile fracture 
feature, which was different from the coarse cleavage plane and fully brittle fracture of the joint without Zn interlayer. 
 
Keywords: Friction Stir Welding, Aluminum Alloy, Magnesium Alloy, Zn Interlayer, Microstructural 
Characteristics, Mechanical Properties. 
 

  
  مقدمه -1
استحکام بالا،  ياه تیزم يکه دارا ومینیآلوم ياژهایآل

مطلوب و وزن کم  یمناسب، مقاومت به خوردگ يریذپ شکل
 ل،یهوافضا، اتومب عیدر صنا يا صورت گسترده هب دنشاب یم

از ]. 1[ دنریگ یمورد استفاده قرار م يساز یو کشت کیالکترون
 يا سازه اتزلف نیرت به عنوان سبک میزینم ياژهایآل رگید يوس

بالا و خواص  ژهیمانند استحکام و یو به علت داشتن خواص
ونقل و  لمح عیمناسب، در حال استفاده در صنا ییرایم

،  ياز کاربردها يرس کیدر . دنتسه کیالکترون صخشم
هب  میزیو من ومینیفلزات نامشابه آلوم زیآم تیقفوم يجوشکار
 شبردیوزن، پ سبک ياه سازه دیلوت يبرا تیزم کیعنوان 

  .]2[مطرح است يو کاهش اتلاف انرژ نییوزن پا يفناور
،  ومینیآلوم ياژهایآل انیم یتنس یذوب يانجام جوشکار هنافسأتم

 يزلف نیب باتیاز ترک يادیمقدار ز لیمعمولاً با تشک میزیو من
 یکیخواص مکان فیهمراه است که باعث تضع Al-Mg ترد

 یذوب يجوشکار ياه علاوه، اغلب روش هب]. 3[ شود یاتصال م
 لیاز حرارت، تشک رثأتم هیاندازه بزرگ ناح لیاز قب یبیاعم اب

و تنش پسماند بالا همراه  يانجماد ياه ترك جادیحفرات، ا
اتصال  يبرا دماج تلاح ياهدنیفرا يریبکارگ رو نیازا. دنتسه
قرار  يرتشیموردتوجه ب جیتدر هب میزیو من ومینیآلوم ياژهایآل

  .]4[تفرگ 
دماج  روش اتصال حالت کی ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار 

انگلستان ابداع  TWI هسسوم طسوت 1991است که در سال 
جامد فراهم  همیامکان اتصال مواد را در حالت ن دنیفرا نیا. دش

از  یمشکلات ذکرشده ناش تواند یم موضوع نیکه ا کند یم
به ماده  ازیعدم ن لیذوب و انجماد را کاهش دهد و به دل جادیا

 زین یذوب ياهدنیمربوط به فرا یکیپرکننده، مشکلات متالورژ
،یکاهش خواهد   تیفیبا ک یشوج هب توان یم بیترت نیبه ا تفا

 دنیفرا يذکرشده برا ياه یگژیو]. 5[ تفایمناسب دست 
موجب استفاده گسترده آن در  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
اتصال  نینچمهو ] 9-6[فلتخم هباشمان  ياژهایاتصال آل

 نیا تیواقع]. 12-10[شده است  میزیو من ومینیآلوم ياژهایآل
 یاغتشاش یاصطکاک ياست که اگرچه اتصالات جوشکار

انجام شده  يزیآم تیصورت موفق هب میزیو من ومینیآلوم ياژهایآل
 يزلف نیب باتیترک میخض ياه هیلا لیآن از تشک یو ط است

Al-Mg وجود،  نیبا ا اماعمل آمده است،  هب يریگولج
در  Al-Mg ترد يزلف نیب باتیاز ترک يادیز ریهمچنان مقاد

شکست ترد  جادیمنجر به ا تواند یاتصال وجود دارد که م هیحان
  .]15-13[شدن اتصال شود فیو ضع

در  رییغت جادیمنظور ا هب فلتخم ياژیاصر آلاثر افزودن عن راًیاخ
 نیب باتیترک لیاز تشک يریجوش و جلوگ ییایمیش بیترک

در ]. 18-16[مورد مطالعه قرار گرفته است  Al-Mg ترد يزلف
  يفاز ياه اگرامی، بر اساس دAl/Mgمورد اتصال نامشابه

Mg-Zn و Al-Znنییاپ يدر دماها تواند یم ي، عنصر رو 
 باتیترک جادیواکنش دهد و باعث ا میزینم ابصورت مرجح  هب
 یجامد بزرگ تلاح تیعلاوه، حلال هب. شود  Mg-Zn يزلف نیب
 يعنصر رو نیبنابرا. ردیشکل گ ومینیو آلوم يرو انیم تواند یم
از  يریگولج يمناسب برا ياژیعنصر آل کیعنوان  هب تواند یم
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خواص  بهبود هجیو درنت Al-Mg ترد يزلف نیب باتیترک جادیا
  .]20و19[عمل کند  Al/Mg اتصال یکیمکان
به همراه  يا هطقن یمقاومت ياز جوشکار] 21[و همکاران  ژانگ

هب  5054 ومینیآلوم اژیاتصال آل يبرا يواسط رو هیافزودن لا
نشان داد که در  جیاتن. استفاده کردند AZ31 میزینم اژیآل

 يزلف نیب باتیترک لیروش، از تشک نیبه ا دشدهیاتصالات تول
Al-Mg اتصال  یشرب تحکامآمده و خواص اس لمع هب يریگولج

در پژوهش . است هتفایبهبود  يا هظحلام صورت قابل جوش به
و  6061 ومینیآلوم اژی، آل]22[و همکاران  يشده توسط دا انجام

 هیهمراه با افزودن لا يزیآم تیصورت موفق هب AZ31 میزینم
هب زهجم  یسوق يروش جوشکار هلیوس هب يواسط رو

واسط  هینشان داد که لا جیاتن. دندش يجوشکار کیاولتراسون
و  Al-Mg يزلف نیب باتیترک لیمانع تشک تواند یم يرو
اه  آن. شود Mg-Zn يزلف نیب باتیها با ترک آن ینیزگیاج

اتصالات  يبرا یاستحکام برش ممیگزارش کردند که ماکز
 30حدود  ،يواسط رو هیشده همراه با افزودن لا يجوشکار

گائو و . دشاب یم يواسط رو هیدرصد بالاتر از اتصالات بدون لا
و  زساختاریبر ر يواسط رو هیافزودن لا ریثأت] 23[همکاران 

به روش  جادشدهیا Al/Mg اتصالات یکیخواص مکان
قوس تنگستن تحت پوشش گاز محافظ را مورد  يجوشکار

از  یبسانم زانیادن منشان داد که قرار د جیاتن. مطالعه قرار دادند
شده  Al/Mg اتصالات زساختاریر دوبهب ثعاب يواسط رو هیلا

را  Mg-Al يزلف نیب باتیترک لیتشک يصورت مؤثر و به
 نیب يفازها نیرت ها گزارش کردند که معمول آن. دهد یکاهش م

 میزیبه مرز من کیو نزد یذوب هیدر ناح شده لیتشک يزلف
 عیکه نوع و توز دنشاب یم Mg-Al-Zn و Mg-Zn باتیترک
شده به  اضافه يرو زانیبر اساس م جادشدهیا يزلف نیب باتیترک

  .دشاب یجوش متفاوت م
در اتصال  يواسط رو هیدر مورد اثر افزودن لا یتاعلاطم تاکنون

انجام شده  يمختلف جوشکار ياه به روش Al/Mg هباشمان
و  یذوب يجوشکار ياه مطالعات از روش نیدر اغلب ا. است
اتصال استفاده شده است که  جادیا يبرا مه روي هبل یطراح

دو فلز  انیم دنیفرا نیواسط در ح هیاز لا يادیآن مقدار ز یط

 نیبا وجود ا]. 22-20[ دنام یم یقاب عنام کیبه عنوان 
 يا حاضر، تاکنون مطالعه سندگانیمطالعات، بر اساس دانش نو

دماج تلاح  يردر جوشکا يواسط رو هیاستفاده از لا يبر رو
و  ومینیآلوم اژیآل انیم بل هب و در حالت لب یاغتشاش یاصطکاک

  .صورت نگرفته است میزینم
 بیترک رییغت لیسناتپ یبررس ر،یمطالعه اخ یهدف اصل ن،یبنابرا

در حالت  يواسط رو هیافزودن لا هلیوس جوش به ییایمیش
و  AZ31 میزینم اژیآل یاغتشاش یاصطکاک يلب جوشکار هب بل

، یب یبه اتصال یبایمنظور دست هب. دشاب یم 6061 ومینیآلوم  صقن
 وساختار،بر ماکر یو دوران يشرویپ ياه اثر سرعت

شده  ياتصالات جوشکار یو سخت یرفتار کشش کروساختار،یم
اب  جیمورد مطالعه قرار گرفت و نتا يواسط رو هیهمراه با لا

 هسیاقم يواسط رو هینمونه در حالت بدون اضافه کردن لا کی
  .دش
  
  روش پژوهش -2

 رتمیلیم 100عرض و  رتمیلیم 60اب  ییاه هنومن ،هعلاطم نیا در
تماخض اب  AZ31 میزیو من 6061 ومینیآلوم ياه طول از ورق

 ياژهایآل ییایمیش بیترک. برش داده شدند رتمیلیم 5
در ادامه با . آورده شده است )1(شده در جدول يجوشکار

و با  ياز جنس رو یواسط هیشده، لا هتخاس رهیاستفاده از گ
دش تباث  میزیو من ومینیآلوم ياه همست انیم رتمیلیم 3تماخض 

به منظور . دندش يلب جوشکار هب صورت لب و فلزات به
در مرحله اول بر  ،يشرویو پ یدوران يانتخاب سرعت ها
گستره ] 25و 12،24[صورت گرفته  نیشیپ ياساس پژوهش ها

 850 و 750، 650، 550، 450( یدوران ياز سرعت ها یعیوس
 55و  45، 35، 25، 15( يشرویپ يو سرعت ها) هقیدور بر دق

در ادامه مشخص شد که . به کار گرفته شد) هقیبر دق رتمیلیم
و  ومینیآلوم اژیآل یاغتشاش یجوش اصطکاک يرهاظ تیفیک
هب  ییلااب تیساسح ،يواسط رو هیهمراه با افزودن لا میزینم

با استفاده از . دارد يشرویو پ یسرعت دوران يپارامترها
  صورت گرفته مشخص شد که  یمشچ ياه یبازرس

  دور 650و  550 یشده با سرعت دوران يارـجوشک ياه هنومن
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حطس  هقیبر دق رتمیلیم 35و  25 يشرویو سرعت پ هقیبر دق
 اساس، در ادامه با نیمه رب. مطالعه دارند يبرا یبسانم يرهاظ

رب  رتمیلیم 35و  25( يشرویاز دو سرعت پ یبیانتخاب ترک
، ) هقیدور بر دق 650و  600، 550( یو سه سرعت دوران) هقیدق
   .گستره از سرعت ها مورد مطالعه قرار گرفت نیا
 ي، در جوشکار]26و12[اساس مطالعات انجام شده  رب

 در میزیقرار دادن من م،یزینم هب ومینیآلوم یاغتشاش یاصطکاک
اتصال  یکیتواند باعث بهبود خواص مکان یم شروندهیپ تمس

 باتیو به دنبال آن کاهش ترک يبه واسطه کاهش حرارت ورود
مشخص شده است که قرار  نینچمه. مخرب شود يزلف نیب

نفوذ  يرا برا يرتهب طیشرا شرونده،یدر سمت پ میزینم دادن
 اژیآل و قفل شدن با یاغتشاش هیبه درون ناح میزینم رت قیمع

موضوع باعث بهبود خواص  نیکند که ا یم جادیا ومینیآلوم
اه  در مورد تمام جوش ل،یدل نیمه هب. شود یاتصال م یکیمکان

 یبرجت صورتقرار داشت و به  شروندهیدر سمت پ میزینم
  .در نظر گرفته شد میزینم تمس هب رتمیلیم کیآفست 

 شده در ينمونه جوشکار يبرا یکیخواص مکان نیرتهب
 35 يشرویو سرعت پ هقیدور بر دق 600 یسرعت دوران

  منظور درك اثر هب ،تلع نیمه هب. به دست آمد هقیبر دق رتمیلیم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یکیو خواص مکان کروساختاریواسط بر م هیافزودن لا
 طیدر شرا يواسط رو هینمونه بدون لا ياتصالات، جوشکار

 يجوشکار دنیفرا از یکیتامش ریوصت. دش نجاممشابه ا
 )1(واسط در شکل هیهمراه با افزودن لا یاغتشاش یاصطکاک

و  يگذار اطلاعات مربوط به شماره. نشان داده شده است
. آورده شده است )2(هر نمونه در جدول دنیانجام فرا طیشرا

در  زیپژوهش ن نیمربوط به ابزار مورداستفاده در ا اتیئزج
  .است مشاهده لباق )3(جدول

در جهت  ییاه هنومن ،يزساختاریانجام مطالعات ر ظورنم هب
رب  یمتالوگراف اتیو عمل هیهت يجوشکار دنیفرا ریعمود بر مس

 کروساختاریدر ادامه، ماکروساختار و م. ها انجام شد آن يرو
 ينور کروسکوپیشده با استفاده از م يجوشکار ياه هنومن

(Olympus GX51) رشن یروبش یالکترون کروسکوپیو م 
مورد مطالعه قرار  (FESEM-JEOL JSM-7001F) یدانیم
   .تفرگ
  اندازه آزمون کشش بر اساس استاندارد زیر ياه هنومن

ASTM-E8  هیهت يجوشکار دنیفرا ریو در جهت عمود بر مس 
 طیهر کدام از شرا يها برا هنومن نیآزمون کشش ا. دندش

  . سه مرتبه انجام شد يجوشکار

  .شده يشکاروج ياژهایآل ییایمیش بیترک - 1جدول

  .اه هنومن يجوشکار طیمشخصات و شرا - 2جدول

  .یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار دنیابزار مورداستفاده در فرا شخصاتم - 3جدول
  .اتصال جوش  ياعمال شده بر رو يرسازیپ ياهدنمشخصات فرآی 2 جدول
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 هقیبر دق رتمیلیم 5/0اتاق و با نرخ کرنش  يدر دماآزمون  نیا

در . صورت گرفت INSTRON-5502 با استفاده از دستگاه
 یالکترون کروسکوپیم هلیوس هب اه انتها، سطح شکست نمونه

  .مورد مطالعه قرار گرفت (FEI Quanta 200) یروبش
  
  و بحث جینتا -3
   و ماکروساختار يشکل ظاهر -3-1

 یها و ماکروساختار برش عرض جوش يرهاظ ریوصت )2(شکل
 باتیرا در ترک میزیو من ومینیهمجنس آلوم ریاتصالات غ

 ینواح. دهد ینشان م يشرویو پ یاز سرعت دوران یفلتخم
نشان  )3(بالاتر در شکل ییبا بزرگنما )2(شده در شکل صخشم

 نییاپ لیبه دل 2و  1شماره  ياه در مورد نمونه. اند داده شده
اختلاط ماده  ،یو اغتشاش ناکاف یسرعت دوران نزایبودن م

در سطح جوش و  ییاه و تونل فتادهیاتفاق ن یصورت مناسب هب
در سطح  نینچمه. است ییاسانش لباق اه ماکروساختار نمونه

که از عمق به  یحطس ياه از ترك ياثر 2جوش نمونه شماره 
بودن  دار ادامه ازمشاهده است که نشان  لباق زین اند دهیسطح رس

 يریگ بعلاوه شکل. تونل موجود در تمام طول نمونه دارد
نمونه که در  نیناقص ناگت جوش در شکل ماکروساختار ا

 نیکمتر(قرار داشته  يحرارت ورود زانیم نیمعرض کمتر
  در. مشهود است) يشرویپ تعرس نیرتشیو ب یسرعت دوران

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نیب باتیکرت لیهرچند که تشک ن،ییاپ يورود ياه حرارت
دو  نتفای انیرج رگید ياما از سو] 26[ شود یمحدودتر م يزلف

شدن دو ماده  بیو ترک کند یم دایپ يادیماده با هم اختلاف ز
 جادیباعث ا تواند یکه م ردیگ یصورت م یصورت نامناسب هب
 ییدر حفره انتها. تونل شود جادیمختلف ازجمله ا وبیع

که  شود یم دهید کوچک یلنوت بیع کی 5جوش شماره 
مشاهده است  لباق زین هنومن نیحضور آن در ماکروساختار ا

 يحرارت ورود نیرتشیب هنومن نیا). د-3و  ج-3 شکل(
را در ) يشرویپ تعرس نیو کمتر یسرعت دوران نیرتلااب(
را  طیبالا شرا يحرارت ورود. کند یاتصالات تجربه م انیم

اما از  ،کند یم مهمناسب فرا کیتسلاپ انیرج کی جادیا يبرا
هقرج  جادیبا بالا رفتن دما، سطح جوش مستعد ا رگید يوس
از  يادیموضوع موجب از دست رفتن مقدار ز نیکه ا شود یم

   .شود یتونل در جوش م جادیماده و به دنبال آن ا
 زانیدر معرض م دنیفرا نیها که در ح هنومن رگیمورد د در

 یمیلام رهیدا میات نقرار داشتند، اثر یطسوتم يحرارت ورود
تونل حضور  ایاز ترك  يشده و اثر در سطح جوش مشاهده

آن است که اختلاط  دیمشاهدات در مجموع مؤ نیا. ندارند
اتفاق  یصورت همگن هب اه هنومن نیدر ا میزیو من ومینیآلوم

   .افتاده است
  اند، در زارش کردهــگ] 27[اران ــو همک راــشیطور که م همان

  .یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار دنیابزار فرا) ب( ،يط روواس هیبا افزودن لا یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار دنیفرا کیتامش ریوصت) الف-1شکل
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 دنیفرا نیدر ح نییاپ يصورت اعمال حرارت ورود

صورت  یصورت مناسب هب هینرم شدن مواد پا ،يجوشکار
 هیاز مواد در ناح یاختلاط نامناسب هجیو درنت ردیگ یمن

حفرات و  جادیبا ا تواند یم طیشرا نیا. شود یم جادیا یاغتشاش
وارد خاص از م يرس کیهمراه باشد و در  وبیع رگید ای

موجب شکستن  یاعمال يلااب يروهاین لیبه دل تواند یم یتح
،ید ياز سو. ابزار شود  هب لااب اریسب ياعمال حرارت ورود رگ

  و نییه ذوب پاـطقن  اب يازهاــر فوــکه بر حض يریـثات لـیدل

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 يزلف نیترد ب باتیترک جادیاندازه دانه و ا شیافزا نینچمه

  .دهد یاتصال را کاهش م ییدارد، خواص نها
  
  يزساختاریمطالعات ر -3-2

 ياژهایلب آل هب شده بر اتصال لب مطالعات انجام براساس
 ،یاغتشاش یاصطکاک يبه روش جوشکار میزیو من ومینیآلوم

 میزیمرز من یکیو نزد شروندهیشکل در سمت پ ينوار هیحان
  و شکل يزلف نیب اتـبیکاز تر يادیدربرداشتن حجم ز لیبه دل

  .متفاوت یو دوران يشرویپ ياه شده در سرعت يجوشکار ياه و ماکروساختار نمونه يرهاظ ریوصت -2شکل
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 نییاپ ات نییاز بالا تا پا هتسویصورت پ ها که معمولاً به آن يا هیلا

در  ینواح نیرت فیاز ضع یکیعنوان  هب اند، هتفایجوش امتداد 
 نیشکست در اغلب ا جادیو مسئول ا شود یاتصال شناخته م

 سکوپکرویم ریتصاو )4(شکل]. 25و13[ دشاب یاتصالات م
شده  يجوشکار ياه شکل نمونه ينوار هیحان یروبش یالکترون

مربوط به  بیترت هب) ب-4 و الف-4(شکل. دهد یرا نشان م
 ریطور که در تصاو همان. دشاب یم 2و  1شماره  ياه هنومن
 نییاپ یسرعت دوران لیمشاهده شد، به دل ينور کروسکوپیم

،  هنومن نیدر ا جادشدهیا یو اغتشاش ناکاف  یامتزاج مناسباه
 )4(علاوه، با مراجعه به جدول هب. نشده است جادیمواد ا انیم

لصف هب  کینزد یو نواح یاغتشاش هیحمشخص شد که در نا
 نیاز فاز ب يا هتسویپ ياه هیو جوش، لا میزینم اژیمشترك آل

درواقع با توجه به . شده است جادیا (Al12Mg17) اماگ يزلف
و نفوذ  يرو لیه، ذوب شدن فونومن نیبودن دما در ا نییاپ

 انیرج نینچمه رد،یگ یصورت نم یکاف زانیآن به م ياه اتم
 شود یانجام نم یبه شکل مطلوب زیماده ن کیتسلاپ نتفای

  تواند یمن يرو لیوجود مشکلات ذکرشده، فو لیبه دل هجیدرنت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 دتوان یمن يرو لیوجود مشکلات ذکرشده، فو لیبه دل هجیدرنت

 انیم يزلف نیب باتیترک لیاز تشک يریدر جلوگ يرثؤم شقن
   .کند افیا میزیو من ومینیآلوم

لصف هب  کینزد یاغتشاش هیاز ناح یشخب) د-4ج و -4( شکل
را  4و  3شماره  ياه و جوش در نمونه میزینم اژیمشترك آل

در  دنیفرا يحرارت ورود زانیم ،اه هنومن نیدر ا. دهد ینشان م
با نمونه قبل منجر به ذوب شدن  هسیبوده و در مقا یبسانم دح

. آن شده است ياه و نفوذ بهتر اتم يرو لیاز فو يرتشیمقدار ب
نسبت به واکنش فلز  میزیو من يفلز رو انیواکنش م رو نیازا

 ينوار ياه هیلا لیمرجح بوده و از تشک میزیو من ومینیآلوم
 يریگولج هیحان نیدر ا Al-Mg يزلف نیب باتیشکل ترک

وترپ  يپراش انرژ یجنس فیط زیانجام آنال. آمده است لمع هب
و  میزیزمان عنصر من مه ضورح زین 2در نقطه شماره  کسیا

. دشاب یم ياز رو رتشیب میزیکه مقدار من دهد یرا نشان م يرو
در  α (Mg) + MgZn2 کیوتکتیموضوع امکان حضور فاز  نیا
  .کند یم دیبه فصل مشترك را تائ کینزد هیحان
  هتشذگ ياه شـآمده در پژوه دست هب جیاــاهدات با نتـشم نیا

  .4شماره  هیحان) د(، 3شماره  هیحان) ج(، 2شماره  هیحان) ب(، 1شماره  هیحان) الف: (در 2شده شکل  ییبزرگنما یحضور حفرات در نواح -3شکل
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  ].26و21[دارد  یهمخوان
و  ه-4(ياه در شکل 6و  5شماره  ياه شکل نمونه ينوار هیحان

نمونه، بازگشت  نیدر مورد ا. نشان داده شده است) ي- 4
در  Al-Mg (Al12Mg17) يزلف نیب باتیترک هتسویپ ياه هیلا

  .استمشاهده  لباق هتفایاغتشاش  هیفصل مشترك و درون ناح

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

زان حرارت یم نینمونه در معرض بالاتر نیا نکهیبا توجه به ا
تعرس  نیو کمتر یسرعت دوران نیرتشیب(قرار داشته  يورود

 کسیپرتو ا يپراش انرژ یجنس فیط زی، انجام آنال)يشرویپ
صورت کامل مؤثر  هب يواسط رو هیکه حضور لا دهد ینشان م

  يزلف نیب ياه هیمجدد لا لیبا تشک هجینبوده و درنت

  : در نمونه میزینم اژیو آل هتفایاغتشاش  هیاز فصل مشترك ناح یروبش یالکترون کروسکوپیم ریوصت -4شکل
  .7شماره ) و(، 6شماره ) ي(، 5شماره ) ه(، 4شماره ) د(، 3شماره ) ج(، 2شماره ) ب(، 1شماره ) الف(
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 Al-Mg  کیوتکتیدر مجاورت فاز α (Mg) + MgZn2  همراه
از حد  شیب شیآن است که افزا دیموضوع مؤ نیا. شده است

ذوب  جادیا لیبه دل( يکمبود عنصر رو ،يحرارت ورود
پرتاب شدن  رونیتماس با شانه ابزار و به ب هیر ناحد یعضوم

 هیاز مواد پا يرتشیو اختلاط مقدار ب) دنیفرا نیدر ح يفلز رو
موارد حضور مجدد  نیدر اتصال را به دنبال دارد که ا

   .شود یرا موجب م  Al-Mgباتیترک
در  کسیپرتو ا يپراش انرژ یجنس فیط یطخ زیآنال )5(شکل
در نمونه شماره  ومینیآلوم اژیمشترك آلعمود بر فصل  يراستا

و  میزینم وم،ینیآلوم یسه عنصر اصل راتییرا بر اساس تغ 4
 نیتوجه در غلظت ا مشاهده نوسان قابل. نشان داده است يرو

 اژیبه فصل مشترك آل کیمختلف نزد یعناصر در نواح
 زیمختلف در امتداد خط آنال يفازها لیتشک دیؤم وم،ینیآلوم

لمتحم  يفازها. دشاب یم) الف-5(شده در شکلنشان داده 
. آورده شده است) ب-5(در شکل هیدر هر ناح شده لیتشک

حضور عناصر  زانیبر اساس م یاحتمال يفازها ينامگذار
شده  رشگزا باتیو مشابهت آن ها با ترک هیمختلف در آن ناح

  .انجام شد] 23و21[ نیشیپ يدر پژوهش ها
پراش  یجنس فیط یو خط يا هطقن زیمجموع، انجام آنال در

  يکارـشوج مختلف اتصال نمونه یدر نواح کسیپرتو ا يانرژ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يشرویو سرعت پ هقیدور بر دق 600 یشده در سرعت دوران
 انیکه از انجام واکنش م دهد ینشان م هقیبر دق رتمیلیم 35
 و Mg-Zn باتیآمده و ترک لمع هب يریگولج میزیو من ومینیآلوم

Mg-Al-Zn يزلف نیب باتیترک نیزگیاج Al-Mg اند شده .
مولار استاندارد  یبه آن علت است که آنتالپ جادشدهیا راتییغت

مولار واکنش  یکمتر از آنتالپ اریسب يو رو میزینم انیواکنش م
 يو رو میزیفلزات من نیبوده و همچن میزیو من ومینیآلوم انیم

در  رو نیازا]. 20و19[ دنشاب یم یکسانی یلاتسیشبکه کر يدارا
فراهم باشد،  ياز حرارت ورود یبسانم زانیکه م یطیشرا
 Al-Mg باتیترک نیزگیصورت مرجح جا هب Mg-Zn باتیترک

 نیشیپژوهشگران پ جیمشاهدات با نتا نیا. خواهند شد
  ].27و22[دارد  یهمخوان

  
  یکیخواص مکان-3-3
  آزمون کشش -3-3-1
استحکام  يا هلیم نمودار نیکرنش و همچن-شنت ياه ینحنم

 ياه و نمونه هیاپ ياه اژیطول آل ادیو درصد ازد یکشش
نشان داده شده  )7و  6(ياه در شکل بیشده به ترت يجوشکار

 ياه در مورد نمونه ،یکه در حالت کل دهد ینشان م جیاتن. است
   امکـموجب بهبود استح يافه کردن عنصر روــبدون نقص، اض

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .هتفایاغتشاش  هیو ناح ومینیموآل اژیدر فصل مشترك آل کسیپرتوا يانرژ پراش یجنس فیط یطخ زیآنال-5شکل  
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طور  همان. شود یطول اتصال م ادیو درصد ازد ییاهن یکشش
الف -3شکل (مشاهده شد  ينور کروسکوپیم ریکه در تصاو

عدم  نیو همچن 2و  1حضور حفره در هر دو نمونه ) ب-3و 
آن  يبرا یاصل لی، دل2امتزاج مناسب ماده در نمونه شماره 

 تسدباه  هنومن نیدر مورد ا یفیعض یکیاست که خواص مکان
و  یاقع حضور حفره موجب کاهش سطح مقطع عرضدرو. دیآ

. شود یم یمقاومت در برابر تنش اعمال زانیکاهش م هجیدرنت
نقاط تمرکز تنش  يرس کیدر درون حفره  زیت ياه علاوه، لبه هب
استحکام عضو تحت  يا هظحلام صورت قابل که به کند یم جادیا

  ].30[ دهد یتنش را کاهش م

  
  .شده يجوشکار ياه هنومن شکرن- شنت ياه ینحنم -6شکل

  
و  هیاپ ياژهایطول آل ادیو درصد ازد ییاهن یاستحکام کشش -7شکل

  .شده يمختلف جوشکار ياه هنومن
  
 هجیو درنت هقیدور بر دق 600هب  یسرعت دوران زانیم شیافزا اب

، 4و  3شماره  ياه در نمونه يحرارت ورود زانیم شیافزا

 رود، یم نیاز ب يزساختاریر وبیو ع هتفایامتزاج ماده بهبود
 جادیشده و با ا ذوب يواسط رو هیاز لا یکاف زانیم نینچمه

 لیاز تشک Al-Zn و محلول جامد Mg-Zn يزلف نیب باتیترک
 نیا). د-4شکل( کند یم يریگولج Al-Mg يزلف نیب باتیترک

 يکمتر یتخس Al-Mg يزلف نیب باتیبا ترک هسیفازها در مقا
، ]19[دارند  يرتلااب هتیلیکمتر و داکت يترد هجیداشته و درنت

شکل ظاهر  يترد نوار ياه هیبه شکل لا نکهیعلاوه ا هب
استحکام و  ممیشد تا ماکز بجموارد مو نیهمه ا. دنوش یمن

شده با سرعت  ينمونه جوشکار يطول برا ادیدرصد ازد
رب  رتمیلیم 35 يشرویو سرعت پ هقیدور بر دق 600 یدوران

درصد بهبود در  24حدود  که يوحن هب د،یبدست آ هقیدق
در درصد  شیبرابر افزا 5/2و حدود  ییاهن یاستحکام کشش

   .دش جادیواسط ا هیلا بدونهنومن اب  هسیطول در مقا ادیازد
هب  یسرعت دوران شی، با افزا6و  5شماره  ياه مورد نمونه در

،یدور بر دق 650 عنام  کیعنوان  هب تواند یواسط نم هیلا رگید هق
 نیب باتی، ترکMg-Zn باتیمل کند و علاوه بر حضور ترکع
 کیشکل نزد ينوار هیدر ناح زین Al-Mg شکل يا هیلا يزلف

موضوع در  نیو ا شود یم انیامن میزینم اژیبه فصل مشترك آل
حرارت  زانیم نیکه در معرض بالاتر 5مورد نمونه شماره 

شکل ( دتاف یاتفاق م يبارتر صورت فاجعه قرار دارد به يورود
در نمونه  يزساختاریر بیموارد، حضور ع نیعلاوه بر ا). ي- 4

عوامل کاهش خواص  رگیاز د) د-3و  ج-3شکل ( 5شماره 
   .دشاب یم هنومن نیاتصال در ا یکیمکان

 یسرعت دوران بیاز ترک کدام چیکه ه دهد ینشان م جیاتن نیا
 نییاپ یسرعت دوران بیترک ایو  نییاپ يشرویبالا و سرعت پ

استحکام و  زانیم نیرتلااب هب یبایبالا، دست يشرویو سرعت پ
 که یدرواقع درصورت. کند یمن نیطول را تضم ادیدرصد ازد

 لیاز فو يکم باشد، مقدار کمتر دنیفرا يحرارت ورود زانیم
تر صورت  تخس زیآن ن ياه شده و نفوذ اتم ذوب يرو
واکنش با  يارب ياز فلز رو يکمتر زانیم بیترت نیا هب. ردیگ یم
و  ومینیآلوم انیم میاز انجام واکنش مستق يریو جلوگ میزینم
حرارت  زانیاگر م رگید ياز سو. وجود خواهد داشت میزینم

   لیوـاز ف يرتشیب زانیم نکهیا ودباشد، با وج ادیز اریسب يورود
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 يصورت بهتر هب يرو ياه و نفوذ اتم شود یذوب م يرو

 میزیو من ومینیاز دو فلز آلوم يرتشیاما حجم ب رد،یگ یصورت م
پرتاب  رونیب هب ياز فلز رو يرتشیبا هم واکنش داده و مقدار ب

  يزلف نیب باتیترک لیاحتمال تشک طیشرا نیو ا شود یم
Al-Mg  لیبه دل 4اساس، نمونه شماره  نیبر ا. کند یم رتشیرا ب  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 يزساختاریر ،ياز حرارت ورود یبسانم زانیم تفایدر
و  Mg-Al-Zn و Mg-Zn يزلف نیب باتیشامل ترک کنواختی

 دهد، یرا نشان م Al-Mg يا هیلا باتیبدون حضور ترک
مشابه و بدون  یطیکه در شرا 7در نمونه شماره  که یدرحال

  باتیترک لیشده است، تشک يجوشکار يرو طسوا هیلا افزودن

  : از سطح شکست نمونه یالکترون پکروسکویم ریوصت -8شکل
  .7شماره ) ي(، 6شماره ) ه(، 5شماره ) و(، 4شماره ) د(، 3شماره ) ج(، 2شماره ) ب(، 1شماره ) الف(

  .4شده در شکل  صخشم یدر نواح کسیپرتوا يانرژ پراش یجنس فیحاصل از ط ییایمیش بیترک - 4جدول
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  .است مشاهده وضوح قابل هب Al-Mg يزلف نیترد ب اریسب 
  
  يشکست نگار - 3-3-2

آزمون  ياه هنومن میزیسطح شکست سمت من ریتصاو )8(شکل
  الف تا -8 شکل( يواسط رو هیکشش همراه با افزودن لا

) و-8شکل (واسط  هیبا نمونه بدون لا هسیرا در مقا) ي- 8
شده،  يرجوشکا ياه هنومن یدر مورد تمام. دهد ینشان م

 میزینم اژیو آل هتفایاغتشاش  هیمرز ناح یکیشکست از نزد
 هیطور که مشخص است در نمونه بدون لا همان. اتفاق افتاد

 یواسط شکست کاملاً ترد با صفحات درشت رخ برگ
انجام شده  نیشیپ يبا توجه به پژوهش ها. مشاهده است لباق
 فلزي بین باتیاز ترک یمیحضور حجم عظ لیبه دل] 28و13[

محل شروع شده و  نیشکست اغلب از ا ه،یحان نیدر ا
نشان داده شده  )4(همانطور که در شکل. دبای یگسترش م

و  تیهام رییغت بجوم يرو ياژیاست، افزودن عنصر آل
 هیحان نیشکل گرفته در ا بین فلزي باتیترک يمورفولوژ

شده،  يدر مورد هر نمونه جوشکار یشود و به طور کل یم
اب  Al-Mg شکل يا هیلا بین فلزي باتیترک ینیزگیاج هچره

انجام  يرتشیب زانیم هب Mg (α)+Mg-Zn کیوتکتی باتیترک
درآن اتصال را به دنبال  یکیخواص مکان رتشیشود، بهبود ب

  .دارد
 550 یکه در سرعت دوران 2و  1شماره  ياه مورد نمونه در
اق افتاده شکست ترد اتف زیاند ن شده يجوشکار هقیبر دق رتمیلیم

البته . مشاهده است لباق یو صفحات صاف و پهن رخ برگ
واسط  هیتر از نمونه بدون لا کوچک یاندازه صفحات رخ برگ

 اریسب ياه کروحفرهیم یزن و جوانه زیر یبوده و بافت سطح
هب  تواند یرفتار م نیا. عمق در سطح شکست مشهود است کم
قبل و  ياه شخبشده در  اشاره يزساختاریر وبیحضور ع لیدل
ترد در  Al-Mg يزلف نیب باتیترک ياه هیلا لیتشک نینچمه

   .دشاب میزینم اژیفصل مشترك جوش و آل هیمجاورت ناح
که در سرعت  6و  5شماره  ياه سطح شکست نمونه در

شد، صفحات بزرگ رخ  يجوشکار هقیدور بر دق 650 یدوران
 ياه هنومن اب هسیو سطح شکست در مقا دنوش یمن دهید یگرب

را نشان  يرت قیمع ياه و حفره رتزیبافت ر 2و  1شماره 
ها در  هنومن نیا ،یبا توجه به بالا بودن سرعت دوران. دهد یم

رو درصد  نیقرار داشته و از هم ییلااب يمعرض حرارت ورود
موضوع  نیو ا دشاب یم رتشیدر آن ب يزلف نیب باتیحضور ترک

  .داشته باشد یتردتر شدن اتصال را در پ تواند یم
 600 یکه در سرعت دوران 4و  3شماره  ياه مورد نمونه در

 يشده و در معرض حرارت ورود يجوشکار هقیدور بر دق
لبق  ياه قرار داشت، سطح شکست نسبت به نمونه یطسوتم

و  رتشیها به تعداد ب بوده و حفره يرتشیب يو بلند یتسپ يدارا
 نیا. اند شدهسطح شکست ظاهر  يبر رو رت قیصورت عم هب

نمونه حالت شکست از  نیآن است که در ا دیؤم مشاهدات
 رییشده و تغ لیکاملاً ترد به سمت شکست نرم متما تیهام

  .قبل از شکست اتفاق افتاده است یهجوت لباق کیشکل پلاست
فلتخم  ياه هنومن يبدست آمده برا هتیلینشان داد که داکت جیاتن

حضور . مل داردکا یسطوح شکست همخوان ریبا تصاو
، 2، 1شماره  ياه بزرگ و مسطح در نمونه یصفحات رخ برگ

 دهد یها را نشان م هنومن نیا نییطول پا ادی، درصد ازد7و  5
 رسطح شکست در کنا يو بلند یمشاهده پست که یدرحال

حطس  زساختاریعمق در کنار بافت ر کم ياه حضور حفره
 هتیلیر رفتن داکتنشان از بالات 6و  3شکست در نمونه شماره 

 هیلا اب ياه شدن بافت سطح شکست در نمونه زیر. اتصال دارد
. گزارش شده است زین] 29[و همکارن  ویل طسوت يواسط رو

تر در  هتفایو فرم  رت قیمع ياه حفره يریگ شکل رگید ياز سو
توجه در سطح  لباق یحطس ياه يکنار مشاهده ناهموار
 نیطول ا ادیودن درصد ازدب لااب دیؤم 4شکست نمونه شماره 

لبق  ياه آمده در بخش دست هب جینمونه است که با نتا
   .دارد یهمخوان
 ،یو دوران يشرویمناسب از سرعت پ یبیانتخاب ترک درواقع

مخلوط کردن ماده و  يبرا ياز حرارت ورود یبسانم زانیم
  لازم  طیآن شرا هجیکه درنت کند یواسط فراهم م هیذوب لا

و  Mg-Al-Zn و Mg-Zn حجرم باتیترک ینیزگیاج يبرا
فراهم  Al-Mg يا هیلا يزلف نیب باتیترک جادیاز ا يریگولج
  .شود یم
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  يریگ جهینت -4
و  6061 ومینیاتصالات نامشابه آلوم يپژوهش جوشکار نیا در
به روش  يواسط رو هیهمراه با افزودن لا AZ31 میزینم

تعرس ه از س یبیانجام و ترک یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
بر اساس انجام . به کار گرفته شد يشرویو دو سرعت پ یدوران

هب  ریز جیاتن یکیخواص مکان یبایو ارز يزساختاریمطالعات ر
  :دست آمد

 یکیمکان ياه شیو آزما يزساختاریبر اساس مطالعات ر -
دور  600 بیترت هب هنیهب يشرویو پ یشده، سرعت دوران انجام
آن  یبه دست آمد که ط هقیدقرب  رتمیلیم 35و  هقیبر دق

از نمونه بدون  رتشیدرصد ب 24 زانیم هب ییاهن یاستحکام کشش
 5/2طول آن حدود  ادیواسط بدست آمد و درصد ازد هیلا

   .تفایبرابر بهبود 
واسط  هیشده با لا يجوشکار ياه هنومن هتفایاغتشاش  هیحان -

 يزلف نیب باتی، ترکMg-Zn کیوتکتی بیشامل ترک ،يرو

Mg-Al-Znياز رو ینغ یو نواح ومینی، محلول جامد آلوم 
واسط با  هیاست که اتصال بدون لا یدر حال نیبود، ا ماندهیقاب

از  شیکاهش ب. همراه است Al-Mg يزلف نیب باتیترک لیتشک
هرکدام  دنیفرا يحرارت ورود زانیاز حد م شیب شیافزا ایدح 

 هیحادر ن يباعث فقدان حضور مؤثر عناصر رو يوحن هب
 يا هیلا يزلف نیب باتیشده و حضور مجدد ترک هتفایاغتشاش 

  .را به همراه خواهد داشت Al-Mg شکل
اغتشاش  هیها از مجاورت فصل مشترك ناح هنومن یمامت -
 يریگ در صورت شکل. شکسته شدند میزینم اژیو آل هتفای

در مجاورت فصل  Al-Mgشکل  يا هیلا يزلف نیب باتیترک
 نیو ا دنوش یترد دچار شکست م یتیهام اب اه مشترك، نمونه

 کیوتکتی بیترک يریگ است که در صورت شکل یدر حال
Mg-Zn تیتر بوده و ماه رشد ترك سخت ریسم هیآن ناح رد 

  .کند یم دایپ شیشکست به سمت شکست نرم گرا
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