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Abstract 
In this study, thermo-mechanical stability of two-pass constrained groove pressing (CGP) AA1050 sheets 
towards friction stir welding (FSW) employing hybrid powder (%50vol. micrometric graphite 
powder+%50vol. α-Al2O3 nanoparticles) was investigated by examining its microstructural evolutions and 
mechanical properties. FSW was carried out via different process variables in order to reach the highest 
ultimate mechanical properties of joints. The welding variables employed in this study were single-pass 
and multi-pass FSW, and different rotation speed to traverse speed ratios (ω/v) were. In order to appraise 
the powder effect on mechanical properties in the fabricated hybrid metal matrix composite (HMMC), 
some CGPed sheets were also welded with no powder. Besides optical microscopy and field emission 
scanning electron microscopy (FESEM) observations, Vickers microhardness and transverse tensile tests 
were conducted to examine mechanical properties of the weld zone. It was revealed that the effect of 
graphite powder as a solid lubricant was substantially influenced by the welding variables. More precisely, 
by employing graphite powder during the FSW, the peak temperature decreased to 224 ℃, while the peak 
temperature of 489 ℃ was resulted by welding without any powder. Thus, the thermo-mechanical stability 
of CGPed aluminum and their mechanical properties were enhanced. On the other hand, graphite powder 
can be responsible for mechanical properties drop due to deteriorating material flow. In addition, different 
strengthening mechanisms, including grain boundary Zener-pinning and particulate stimulated nucleation 
(PSN) mechanism, were provided and governed by both powders. However, increasing the ω/v ratio was a 
practical approach to obtain uniform powder distribution, and consequently, to attain ultimate mechanical 
properties. Moreover, weld soundness was perceived to be achievable by increasing the number of FSW 
passes due to eliminating the cavities and improved material flow, resulting in an ultimate tensile strength 
of 101 MPa, as an optimum efficiency of ~ %80, in three-pass FSW at ω/v=70. 
 
Keywords: Severe plastic deformation; Friction stir welding; Hybrid metal matrix composite; Solid lubricant; 
Thermo-mechanical stability; Mechanical properties. 
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  رانیا يجوشکار يعلوم و فناور هینشر
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  1401 بهار و تابستان، 1م، شمارهتشهسال 
  

  

بر  يو تعداد پاس جوشکار یابزار به سرعت خط یاثر نسبت سرعت دوران
داده شده  دیشد کیشکل پلاست رییتغ ومینیآلوم یکیمکان-یحرارت يداریپا

  تی/گرافنایآلوم يدیبریو پودر ه یتلاطم- یاصطکاک ندیاشده با فر يجوشکار
  
  نژاد یمحسن کاظم ،يموحد ی، مجتبيعزت االله موسو دیس

  

  ، تهران، ایران.فیشر یدانشگاه صنعت
  20/02/1401 :پذیرش مقاله؛  08/12/1400 :ریافت مقالهد

 

  چکیده
قرار  محدودشده ارداریدر قالب ش يکار پرس ندیاکه در ابتدا تحت دو پاس فر 1050 ومینیآلوم یکیمکان-یحرارت يداریپا پژوهش، نیدر ا

پودر  یحجم 50% و تیگراف يکرومتریپودر م یحجم 50%ي (دیبریپودر ه يریبکارگ ی باتلاطم-یاصطکاک يجوشکار ، نسبت بهگرفت
دستیابی به بیشترین خواص مکانیکی  ارزیابی شد. به منظور) توسط بررسی تحولات ریزساختاري و خواص مکانیکی آن α-Al2O3 ينانومتر

هاي  نسبتدر یک و چند پاس و نیز در  FSWیند ابه کار گرفته شد. انجام فر FSWیند انهایی قطعات جوشکاري شده، متغیرهاي متفاوتی از فر
ند. همچنین براي ارزیابی اثر پودرها بر خواص بود پژوهش نیا ي جوشکاري درها ریمتغ ،)v( ی) به سرعت خطω( یسرعت دوران متفاوت از
و  ينور کروسکوپیم. در کنار مشاهدات شدند يشده بدون پودر جوشکار CGP يها از ورق یبعض ،يفلز نهیزم يدیبریه تیکامپوزمکانیکی 

 مناطق جوشی، آزمون میکروسختی ویکرز و آزمون کشش عرضی براي بررسی خواص مکانیکی دانیم لیگس یروبش یالکترون یکروسکوپیم
هاي جوشکاري پیروي  کننده در اتصالات به طور قابل توجهی از متغیر انجام شد. مشخص شد اثرگذاري پودر گرافیت به عنوان ذرات روان

که در شرایط مشابه  کاهش داد، در حالی 224  ℃یند را تا ابیشینه دماي  فریند جوشکاري اکه استفاده از پودر گرافیت در فر کند. به طوري می
 رییتغ يها نمونه یکیمکان-یحرارت يداریپارو  گزارش شد. از این 489  ℃ینداجوشکاري و بدون استفاده از پودر هیبریدي، بیشینه دماي  فر

 یژگیو نیپودر به علت هم نیوجود، ا نیبا ااي یافت.  ها بهبود قابل توجه ی این ورقکیخواص مکانافزایش پیدا کرد، و  دیشد کیشکل پلاست
 جادیهر دو پودر استفاده شده باعث ا نیشد. علاوه بر ا زیماده ن یکیخواص مکان بیتخر ، منجر بهماده لانیس فیتضع ی، و به عبارتیذات

 کنواختی عیزحاصل شد که تو جهینت نیحال ا نیشدند. با ا متاثر از ذرات یزن انهجو و ها کردن مرزدانه نیمانند پ یاستحکام بخش يها زمیمکان
شده و خواص  زساختاریها در ر پودر یباعث بهبود اثر بخش یبه طور قابل توجه شود، یفراهم م ω/vنسبت  شیافزا قیذرات، که از طر

بهتر ماده و حذف  لانیس لیبه دل ي، وتعداد پاس جوشکار شیافزاجوش سالم تنها با مشاهده شد  نی. همچندهد یم شیرا افزا یینها یکیمکان
در  = r/mm 70 ω/vسبت ) با جوشکاري در ن~80%بیشترین بازدهی ( MPa 101 استحکام کششی تا که با افزایش به طوري ،شود ایجاد می حفرات

 . سه پاس بدست آمد
  

، یکیمکان- یحرارت يدارپای، کننده ذرات روان ،يفلز نهیزم يدیبریه تیکامپوز، یتلاطم-یاصطکاک يجوشکار، دیشد کیشکل پلاست رییتغ کلمات کلیدي:
 .یکیخواص مکان

 m_movahedi@sharif.edu نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   

  
  مقدمه -1

 در ]1[ مطلوب مکانیکی خواص دلیل به شده ریزدانه فوق مواد

 صنایع و هوافضا، سازي، اتومبیل جمله از وسیعی کاربردهاي

 از تواند می مواد این ساخت یندافر شوند. می استفاده ]2[ پزشکی
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 مانند ،]3[ شدید پلاستیک شکل ییرتغ هاي روش طریق

 قالب در يکار پرس  ،]4[ کسانی مقاطع در ياهیزاو يکار پرس

 بین از باشد. ]6[ مکرر ينورد وندیپ و ،]5[ محدودشده ارداریش

 مواد براي انتخاب بهترین CGP که است شده ثابت ها روش این

 علت است. ]8[ آن آلیاژهاي و آلومینیوم خصوص به ،]7[ مختلف

 نیز و ها، ورق براي بهتر کاربري بالا، ابعادي پایداري موضوع این

 CGP یندافر .]7[ باشد می روش این در یکنواخت اعمالی کرنش

 داده شرح تفصیل به )]5[ در مثال عنوان (به گذشته مقالات در

 زیادي کرنش ،CGP یندافر اعمال با خلاصه، طور به است. شده

 زیر ابعاد تا شدیدي ریزدانگی به منجر که ]9[ شده اعمال ماده به

 و استحکام افزایش نتیجه در و نانومتر)، 100–1000( میکرومتر
 ابعاد محدودیت دلیل به وجود، این با .]7[ شود می ماده سختی

 متصل یکدیگر به ها ورق این تا است نیاز شده، تولید هاي ورق

 رایج هاي روش .]10[ باشند داشته صنعتی کاربردهاي تا شوند

 اجتناب کاهش دلیل به ذوبی هاي جوشکاري جمله از مواد اتصال

  ترك حفرات، حضور طریق از کانیکیم خواص در ناپذیر 
 مناسب هدف این براي هیدروژنی ترك و ذوبی،  ترك انجمادي،

- اصطکاکی جوشکاري دیگر، سوي از .]11،12[ باشند نمی
 دلیل به ]13[ جامد حالت جوشکاري یندافر عنوان به تلاطمی

 ریزساختار ظحف علت به ویژه، طور به و ،]14[ بالا اتصال بازدهی

 اتصالات بالاي مکانیکی خواص نتیجه در و پایه فلز ریزدانه بسیار

 گذشته هاي سال طی در را پژوهشگران از بسیاري توجه ،]15[

 که ]17[ است شده داده نشان حال، این با .]16[ است کرده جذب

 قرار محدودشده ارداریش قالب در يکار پرس تحت که موادي

 به FSW مانند یکیمکان- یحرارت هاي یندافر به نسبت گیرند، می

 حرارتی پایداري شود، می اعمال که بالایی حرارت و کرنش دلیل

 تمام در شدید بسیار  دانه رشد به منجر که ]18[ نداشته مناسبی

  .]17[ دارد پی در را مکانیکی خواص افت و شده جوش نواحی
، اعمال FSWیند ادانه در فر هاي ممانعت از رشد یکی از روش

کننده مانند آب به جاي هوا  یند در محیطی خنکااین فر
 ]19[باشد. در تحقیقی که مهتو و همکارانش انجام دادند  می

 FSWیند اکننده آب در فر مشاهده شد، بکارگیري محیط خنک
بندي ریزتر در نواحی جوش  منجر به ایجاد ریزساختار با دانه

 FSWیند اي به وسیله فرفلز نهیزم تیکامپوزساخت  گردید.
هایی است که مورد علاقه بسیاري از  یکی دیگر از روش

هاي  ن موضوع مکانیزممحققان بوده است. علت ای
هاي بکار رفته در  اي است که از طریق پودر بخشی ویژه استحکام

یند ایجاد شده و منجر به افزایش قابل توجه خواص ااین فر
. همچنین فرآوري این مواد ]20[شود  مکانیکی این مواد می

 FSWیند اتواند بر رشد دانه در ناحیه تلاطم یافته در طول فر می
ساخت در رابطه با  هاي متنوعی . پژوهش]21[غلبه کند 

ي با بکارگیري ذرات متفاوت از جمله فلز نهیزم تیکامپوز
Al2O3 ]22[ ،SiO2 ]23[، TiO2 ]24[ ،SiC ]25[ و گرافیت ،

به طور مثال، در ابعاد میکرون یا نانو انجام شده است.  ]26[
گزارش دادند که با افزودن پودر  ]26[سرمدي و همکاران 

کننده، ضریب  میکرومتري گرافیت به عنوان ذرات روان
اصطکاك کامپوزیت به طور قابل توجهی کاهش پیدا کرد و در 

، ]27[افت میزان سایش گردید. در تحقیقی دیگر نتیجه منجر به 
شده به همراه  CGPساخت کامپوزیت با زمینه آلومینیوم 

یند ااز طریق سه پاس فر SiCنانوذرات تقویت کننده 
گردید؛ با این حال  SZطمی مانع از رشد دانه در تلا-اصطکاکی

کنترل نشد و همین امر باعث افت  HAZحرارت ورودي در 
و شکست از همین ناحیه  در منطقه متاثر از حرارتخواص 

ها با عنوان  اخیرا ساخت نسل بعدي از کامپوزیت گردید.
ي، که در آن از دو نوع پودر به فلز نهیزم يدیبریه تیکامپوز
شود، به منظور بررسی پتانسیل این  همزمان استفاده میطور 

روش براي بهبود خواص مکانیکی نهایی توسط برخی از 
) انجام شده است. پلانیول ]28،29[پژوهشگران (به عنوان مثال 

 BNدادند که با افزودن نانوذرات   نشان ]30[و سایر همکاران 
برآنکه نرخ سایش به دلیل   ، علاوه2TiBبه ذرات میکرومتري 

کاهش یافته است، هر کدام از این  BNکننده  حضور ذرات روان
اص مکانیکی را بخش خو ذرات به عنوان ذرات استحکام

  افزایش دادند.
با توجه با مباحث مطرح شده فوق، درشت دانگی تمامی نواحی 

 FSWهاي تغییر شکل پلاستیک شدید در حین  جوش در ورق
  دـیناها نسبت به این فر رل نشده و از این رو این ورقـکاملا کنت
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مکانیکی دارند. از این رو، جوشکاري - ناپایداري حرارتی
 تیکامپوزها با هدف ساخت  تلاطمی این ورق-اصطکاکی

در این پژوهش، . ي اهمیت بالایی داردفلز نهیزم يدیبریه
بعد از آنکه آنیل شدند، تحت دو پاس  1050هاي آلومینیوم  ورق

تند. دو قرار گرف محدودشده ارداریدر قالب ش يکار پرسیند افر
و   α-Al2O3نوع پودر به عنوان پودر هیبریدي، شامل نانوذرات

به کار گرفته شد. سپس  FSWیند اگرافیت میکرومتري براي فر
یندي متنوع از ابا متغیرهاي فرتلاطمی -جوشکاري اصطکاکی

جمله تعداد پاس، سرعت دورانی، و سرعت خطی بر روي این 
متغیرهاي جوشکاري بر ها اعمال شد. در ادامه اثر  نمونه

تغییرات ریزساختاري و خواص مکانیکی به طور دقیق بررسی 
  شد.

  
  پژوهش روش و مواد - 2 

و  mm 81، عرض mm 84با طول  1050آلومینیوم   ورق
  ودر ـاده شد. دو نوع پـماده اولیه استف به عنوان mm 3 ضخامت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 الف)، و- 1  ) (شکلμm 50ذرات گرافیت میکرومتري (شامل 
ب) بکار گرفته شد. -1  ) (شکلα-Al2O3 )nm40 -60نانوذرات 

 یسنج فیطبه ترتیب نتایج  )ب-2الف و -2(هاي همچنین شکل
نانوذرات  کسیپراش اشعه اي براي پودر گرافیت و پراش انرژ
α-Al2O3 هاي آلومینیوم در دماي  دهند. در ابتدا ورق را نشان می

ساعت آنیل کامل شدند.  3گراد و به مدت  درجه سانتی 350
قرار گرفتند، به طوري که  CGPیند اها تحت فر سپس این ورق

 2,32یند، کرنش پلاستیک موثر اپس از دو پاس از این فر
   .]5[بدست آمد 

 50%هیبریدي شامل  تلاطمی، پودر-اصطکاکی جوشکاري از پیش
 يکرومتریپودر م یحجم 50%و α-Al2O3 يپودر نانومتر یحجم
   Jar millبه طور همگن به وسیله دستگاه  تیگراف

ساعت مخلوط شدند. در ادامه شیاري بین دو ورق  48به مدت 
CGP  شده با عمق mm 7/2  و عرضmm 1  ماشین کاري شد

ور ــبه منظ الف).-3و با پودر هیبریدي پر گردید (شکل 
  دـیناودر به بیرون از شیار، یک پاس فرـري از خروج پـوگیـجل

 ).US-Nano(شرکت   α-Al2O3از نانوذرات  TEM ریتصو -ب ت،یگراف يکرومتریاز ذرات م FE-SEM ریتصو-الف -1شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .α-Al2O3از نانوذرات  XRD زیآنال -ب ت،یگراف يکرومتریذرات م EDS زیآنال -الف -2شکل
آماده شده  يهانمونه يهاتیرزوه دار ، (ج) موقع  نیبا پ ي، (ب) ابزار جوشکار ندیقبل از فرآ اریابعاد نمونه و ش کی(الف) شمات -)3( شکل
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 FSW  با ابزار بدون پین و در سرعت دورانیrpm 1500 ω= و

انجام شد. همانطور که در =mm/min 50 vسرعت خطی 
با قطر  H13شود، از ابزار جوشکاري  مشاهده می )ب-3(شکل
mm 16 نیپ و با Triflute با قطر  رزوه دارmm 4 و ارتفاع  
mm 6/2 .استفاده شد  

 یحجم 1% ساختها با هدف  در مرحله بعد، این ورق
  ،1250دورانی  هاي ي در سرعتفلز نهیزم يدیبریه تیکامپوز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 mm/min 50و  25هاي خطی  ، و سرعتrpm 1750و  1500
شدند. براي همین جوشکاري  تلاطمی-جوشکاري اصطکاکی

  ، وω/v )25 ،30 ،35 ،50 ،60هاي متفاوت از  در نسبت
r/mm 70 (يها از ورق یبعضعلاوه،  انجام گردید. به CGP  شده

  در یک پاس و و پودر بدون ،به عنوان نمونه مرجع
r/mm 70ω/v=   یند ا. سایر ملاحظات این فرشدندجوشکاري
سطح نمونه و محور  يمحور عمود نیدرجه ب 5/2 هیزاوشامل 

 -د يآماده شده برا يهانمونه يهاتیموقع -دار، جرزوه Triflute نیبا پ يابزار جوشکار -، بFSW ندیاقبل از فر اریابعاد نمونه و ش کیشمات -الف -3شکل
 .FSW ندیافر يدما يریگاندازه يبرا Kترموکوپل نوع  تیموقع -و ،یآزمون کشش عرض -و ه يزساختاریر زیآنال

 محدودشده. ارداریدر قالب ش يکارپرس ندیپس از دو پاس فرآ هیفلز پا زساختاریر -)4( شکل
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گراد، و  سانتی درجه  30پاسی ، دماي بینزمان توقفثانیه  8، ابزار
 کسانی عیتوز يجهت دوران ابزار در هر پاس برا نیز تغییر

  باشد. می رونده رونده و عقب شیذرات در سمت پ
هاي خارج شده براي آنالیز  موقعیت نمونه )ج- 3( شکل

هاي  ریزساختاري و آزمون کشش عرضی، و به ترتیب شکل
دهد.  ها را با جزئیات بیشتر نشان می این نمونه )ه-3د و -3(

شود، دماي  مشاهده می )و- 3( همچنین همانطور که در شکل
که در مسیر جوشکاري  Kیند با استفاده از ترموکوپل نوع افر

  قرار داده شد، نظارت گردید.
مطالعات ریزساختاري بر روي سطح مقطع عمود بر مسیر 

ها انجام شد.  جوشکاري با پولیش و در ادامه الکترواچ نمونه
آب مقطر  ml 200ها با بکارگیري محلول  یند الکترواچ نمونهافر

و در  V 10ثانیه در ولتاژ  30به مدت  HBF4محلول  ml 5/2و  
انجام شد. میکروسکوپ نوري  V 17ثانیه در ولتاژ  130ادامه 

با نور پلاریزه براي مطالعه ریزساختار نواحی جوش و توزیع 
پودر در ناحیه تلاطم یافته بکارگرفته شد. سطح شکست و 

 یروبش یالکترون کروسکوپیمچگونگی توزیع پودر به وسیله 
همچنین آزمون بررسی شد.  EDSی مجهز به دانیم لیگس

  ها میکروسختی ویکرز بر روي خط مرکزي سطح مقطع نمونه
ثانیه انجام شد. آزمون کشش عرضی  15گرم به مدت  25با بار 

سازي  و مطابق با روش آماده mm/min 2با سرعت حرکت فک 
انجام  بر روي سه نمونه  ASTM E8Mنمونه در استاندارد

  گرفت و میانگین این مقادیر گزارش شد.
 
  بحث و نتایج  -3
  ریزساختاري آنالیز -3-1
تغییرات ریزساختاري در یک پاس جوشکاري  -3-1-1

  تلاطمی-اصطکاکی
 ندیاتحت فر ومینیکه نمونه آلوم یطیدر شرا ه،یفلز پا زساختاریر

محدود در دو پاس قرار گرفته  ارداریدر قالب ش يکار پرس
 . همانطور که مشاهدهشود یملاحظه م )4(است در شکل

 ندیاپاس فر 2ها پس از آنکه نمونه تحت  دانه شود، یم
   ست،محدودشده قرار گرفته ا ارداریدر قالب ش يکار پرس

از  یبعض یدگیاند. علت کش شکل داده شده رییبه شدت تغ
 رییتغ ندیااست که بر اثر اعمال فر يدیشد یها کرنش برش دانه

 زدانهیر  ساختار فوق نیشده است. ا جادیا دیشد کیشکل پلاست
بدست آمده، و در ادامه با  ها یینابجا یچگال شیافزا قیاز طر

ها در داخل   ند، سلولیافر نیدر طول ا دیاعمال کرنش شد
. همچنین گزارش شده است که در مواد ]7[ اند شده جادیها ا دانه

با شرایط مشابه، ساختار سلولی با میانگین اندازه دانه/زیردانه 
μm 9/0  31[ایجاد شده است[.  

  

  
در قالب  يکار پرس ندیاپس از دو پاس فر هیفلز پا زساختاریر -4شکل

  محدودشده. ارداریش
  

تصاویر ریزساختاري مناطق جوش پس از اعمال یک پاس 
FSW درr/mm  25 ω/v =  وr/mm 70 ω/v =  5(شکلدر( 

دهد، ریزدانگی قابل توجهی در منطقه تلاطم یافته  نشان می
، میانگین اندازه دانه ω/vایجاد شده است؛ در کمترین نسبت 

بوده و با افزایش این نسبت میانگین اندازه دانه  μm 12حدود 
حال با افزایش نسبت   تغییر پیدا کرده است. با این μm 4به 
ω/v بندي ناحیه متاثر از حرارت و کار   تغییر چندانی در دانه

شود. در واقع  مکانیکی و ناحیه متاثر از حرارت دیده نمی
افیت، حتی در توان گفت به واسطه استفاده از ذرات گر می

جلوگیري شده  HAZ، از رشد دانه در ω/vبیشترین نسبت 
است. به طور مثال، با مقایسه مناطق متاثر از حرارت در 

، میانگین اندازه دانه در ω/vشود، با افزایش نسبت  می )5(شکل
کند که این  تغییر می μm 65به   μm 60رونده از  سمت عقب

  هایی که  ین شرایط، در نمونهتغییر بسیار ناچیز هست. برخلاف ا
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هاي  دانه ω/vبدون پودر جوشکاري شدند، در نسبت مشابه  

 μm 95تا  HAZو رشد دانه شدیدي در  TMAZتري در  کشیده
در ناحیه متاثر از حرارت  μm 67نسبت به میانگین اندازه دانه 

هاي جوشکاري شده به همراه پودر گرافیت ایجاد شده  در نمونه
علاوه  تیگراف يکرومتریپودر م گرید ياز سو ).6است (شکل 

 يکننده باعث افت حرارت ورود بر آنکه به عنوان ذرات روان
حفرات در  جادیا و  ماده لانیس فیتضع يبرا یعامل د،یگرد

پودر  عیتوز یکنواختنیز غیریو الف) -7(شکل  زساختاریر
نامناسب پودر منجر به  عیاز توز طیشرا نیا.  ]32[ باشد یم

دوگانه در ناحیه  يساختار با باندها جادیو ا پودر یتجمع موضع
 )8شکل(همانطورکه در  ب).-7یافته شده است (شکل   تلاطم

به دلیل توزیع بهتر پودر   ω/v شود، افزایش نسبت مشاهده می
هش تعدد مناطق ریزساختاري منجر به بهبود ریزدانگی و نیز کا

شود؛ با این حال هنوز هم عیوب  با باندهاي دوگانه می
در ناحیه تلاطم یافته   ω/v ریزساختاري در بالاترین نسبت

  عیتوز) 10و  9(يها در شکل SEM ریتصاوگردید.  مشاهده
 فیضع وندیو پ ومینیآلوم نهیذرات پودر در زم کنواختیریغ

  کیپس از اعمال  افتهی تلاطم هیدر ناح نهیزم نیها را با ا آن
. همانطور که مشاهده کشد یم ریبه تصو يپاس جوشکار

  تر همگن یاندک ω/v نسبت شیبا افزا ذرات پودر عیتوز شود، یم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
عنوان  گذشته (به  يها مطابق با پژوهش حال نیاست. با ا دهش

 نهیذره و زم نیب یفیفصل مشترك ضع نیچن) ]33[مثال 
  باشد. یکیترك و افت خواص مکان یزن عامل جوانه تواند یم
  
تغییرات ریزساختاري پس از  سه پاس جوشکاري  -3-1-2

 تلاطمی-اصطکاکی

تا پاس سوم سبب شد ذرات  يتعداد پاس جوشکار شیافزا
حرکت  يبرا یشده و مانع لیبه ابعاد کوچکتر تبد نایآلوم

 افتهیتلاطم  هیدر ناح زدانهیها باشد، و ساختار فوق ر مرزدانه
مشاهده  )11(در شکل دیشد یزدانگیر نیا. ]34[ شود جادیا
از  ω/vنسبت  شیبا افزا شود، ی. همانطور که مشاهده مشود یم

 μm  3به μm 8اندازه دانه از  نیانگیمقدار، م نیشتریتا ب نیکمتر
پاس جوشکاري هایی که سه  همچنین در نمونه کرد. دایکاهش پ

ها انجام شد، در مقایسه با  تلاطمی بر روي آن-اصطکاکی
تري بدست آمد.  هاي یک پاسه، توزیع پودر بسیار همگن نمونه

و گرافیت به ذرات بسیار ریزتري  Al2O3مشاهده شد ذرات 
یافته پیدا  شکسته شده و توزیع بسیار مناسبی در ناحیه تلاطم

  ).12(شکل  کردند
  الف و-13(هاي یافته در شکل ناحیه تلاطمبا بررسی مجدد 

  ود، نه تنها تعداد مناطق ریزساختاري با ـش ده میــمشاه )ب-13

 .ii-70 r/mm = ω/v و i-   ω/v=25 و در FSW ندیاپاس فر کیجوش پس از  ینواح زساختاریر -5 شکل
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ها در مقایسه  بلکه ابعاد دانه باندهاي دوگانه کاهش یافته است،
تر شده است. علاوه براین پس از سه پاس  با پاس اول همگن

اي در نواحی جوش مشاهده نشد.  گونه حفره هیچ، FSWیند افر
علت این موضوع کرنش اعمالی بیشتر و نیز سیلان کافی ماده 

تلاطمی -هاي بعدي جوشکاري اصطکاکی پس از اعمال پاس
  باشد. می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهد اگرچه افزایش تعداد پاس اثر   توضیحات فوق نشان می
متغیر بر قابل توجهی بر ریزشدن ذرات پودر دارد، اثر اصلی این 

باشد. به عبارتی  هاي گذشته می رفع حفرات ایجاد شده در پاس
، و براي همین ]35[پلاستیسیته ماده در هر پاس افزایش یافته 

تواند سیلان پیدا  هاي بعدي با مقادیر کرنش کمتري می در پاس
  کند.

 .r/mm= ω/v 70و در FSW ندیاپاس فر کیجوش پس از  ینواح زساختاریر -6شکل
 .vol Al2O3 -%50 vol Graphite 50% يدیبریپودر ه با استفاده از -ب، بدون پودر -الف 

 
 

 
 
 
 

 
  افتهیتلاطم  هیدر ناح افتهیدوگانه و ذرات پودر تجمع  يساختار با باندها -بماده، و  یناکاف لانیبه علت س يزساختاریر بیع-الف -7شکل

 .r/mm= ω/v 25و در یتلاطم-یاصطکاک يپاس جوشکار کیر د
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  افتهیتلاطم  هیدر ناح افتهیدوگانه و ذرات پودر تجمع  يساختار با باندها -ب ماده، و یناکاف لانیبه علت س يزساختاریر بیع -الف -8شکل
  .r/mm= ω/v 70و در  یتلاطم-یاصطکاک يپاس جوشکار کیدر 
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که اثرگذاري قابل  FSWیند اهاي بسیار مهم در فر یکی از متغیر
باشد. افزایش این  می ω/vتوجهی بر ریزساختار دارد نسبت 

  نسبت دو نتیجه دارد: 
  ،  ]36[افزایش حرارت ورودي  -
. به عبارت دیگر، افزایش این متغیر ]37[کرنش اعمالی بیشتر  -

شود، و یا عاملی براي  HAZتواند منجر به درشت دانگی  می
باشد. نیرو محرکه این تبلور  SZایجاد تبلور مجدد دینامیکی در 

 CGPنشی ذخیره شده در ماده مجدد دینامیکی توسط انرژي کر
شود. به طورکلی،  تامین می FSWند یاو نیز خود فر ]38[شده 

، FSWیند او یا تعداد پاس بیشتر از فر ω/vهاي بالاتر  در نسبت
و  HAZاصطکاك بین ماده و ابزار جوشکاري بیشتر شده، و 

TMAZ  در مدت زمان بیشتري حرارت ورودي بالاتري را پس
. از این رو افزایش حرارت ]39[کنند  از تبلور مجدد دریافت می
تر  هاي کشیده ، و نیز دانهHAZدانگی  ورودي و در نتیجه درشت

یکی در نواحی منجر به افت شدید خواص مکان TMAZدر 
  ور ـن حال، همانط. با ای]40[شود  افته میـی خارج از ناحیه تلاطم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در این  HAZنشان داده شد، رشد دانه در  )12(که در شکل
پژوهش بسیار اندك بوده است. با وجود آنکه انرژي کرنشی 

یند اشده در همان پاس اول فر CGPهاي  ذخیره شده در نمونه
FSW اي در  کنترل شده  ، چنین رشد دانه]27[شود  آزاد می
HAZ تواند به حضور ذرات میکرومتري گرافیت مربوط  می

اي که   یند نسبت به نمونها) فرTPباشد. کاهش دماي بیشینه (
بر این تغییرات شده است شاهدي  FSWبدون پودر 

  .)1باشد (جدول  ریزساختاري می
از سوي دیگر، به دلیل استفاده از پودر هیبریدي، ریزدانگی 

هاي  ایجاد شده است. مکانیزم SZدر  DRXشدیدي بر اثر 
بخشی بر اثر هر کدام از ذرات پودر در ادامه با جزئیات  استحکام

ده مشاه )12(بیشتري بحث خواهد شد. همانطور که در شکل
، توزیع FSWیند اشد، بهبود ریزدانگی با افزایش تعداد پاس فر

زنی بیشتر در ناحیه  تر ذرات پودر و مناطق جوانه یکنواخت
  کند. یافته را تایید می تلاطم

  دهـمشاه FSWیند ااي فرـگیري دم تر نتایج اندازه با بررسی دقیق

 کیذره پس از -نهیاز فصل مشترك زم یالکترون برگشت ریتصو -پودر، ج عیاز توز یالکترون برگشت -و ب هیالکترون ثانو -الف FE-SEM ریتصاو -9شکل
 ذرات پودر  عیاز توز elemental maps -و د r/mm = ω/v 25در يپاس جوشکار

 .EDS زیحاصل از آنال افتهیتلاطم هینشان داده شده در الف و ب در مرکز ناح منطقه در
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گراد  درجه سانتی 136یند از اشد، دماي بیشینه در پاس اول فر 

گراد در حداکثر  درجه سانتی 224به  ω/vنسبت در حداقل 
  )1ه (ـط رابطـ)، که توس1افزایش پیدا کرد (جدول  ω/vنسبت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

=   :]41[شود  تایید می 4        3  

  ریبـض μازدهی حرارت ورودي، ـب αرارت ورودي، ـح Qکه 

 ذرات پودر در عیاز توز elemental maps  -و ج یالکترون برگشت -ب ، هیالکترون ثانو -الف FE-SEM ریتصاو -10شکل
 .r/mm = ω/v 70در يپاس جوشکار کیپس از  افتهیتلاطم  منطقه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .r/mm-ii = ω/v 70وr/mm-i = ω/v 25و در FSW ندیاجوش پس از سه پاس فر ینواح زساختاریر -11شکل
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باشد. این تغییرات براي  شعاع ابزار می Rفشار، و  Pاصطکاك، 
). 1کند (جدول  در سه پاس نیز صدق می ω/vافزایش نسبت 

در یک  FSWیند اهمچنین با اعمال تعداد پاس بیشتر از فر
کند  ، دماي بیشینه افزایش پیدا میω/vنسبت مشخص از 

  گردد: ). علت این افزایش به موارد زیر باز می1(جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

یند جوشکاري، ماده به شدت تغییر شکل پیدا ادر طول فر
شود  ها می کند. این شرایط باعث افزایش دانسیته نابجایی می

  رو، تبلور مجدد دینامیکی ایجاد شده منجر. از این ]42[
یابد.  به ریزدانگی ریزساختار شده و استحکام ماده افزایش می

شود نیاز به انرژي بسیار بیشتري براي  این شرایط باعث می

 هیذرات پودر در منطقه نشان داده شده در مرکز ناح عیاز توز elemental maps -ج ،یالکترون برگشت -ب ه،یالکترون ثانو -الف  FE-SEM ریتصاو -12شکل
 .r/mm = ω/v 70در يپس از سه جوشکار EDS زیحاصل از آنال افتهیتلاطم

 
 
 
 
 
 
 

   .r/mm= ω/v 70 -ب و  r/mm= ω/v 25-و در الف FSW ندیادر سه پاس فر افتهیتلاطم  هیدوگانه در ناح يساختار با باندها -13شکل
 

 .FSW ندیافر پاس تعداد r/mm  = ω/v 70و r/mm = ω/v 25و در FSW ندیاپاس و سه پاس فر کی) در TP( نهیشیب يدما راتییتغ -1جدول

oC 
oC 
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هاي بعدي باشد و براي  تغییر شکل و جاري شدن ماده در پاس
  . ]43[یابد  هاي بعدي افزایش می همین حرارت در پاس

یند جوشکاري ابه عبارتی دماي بیشینه با افزایش تعداد پاس فر
  یابد. بایستی افزایش 

  

  
  

شده  يپاس و سه پاس جوشکار کی يها نمونه یزسختیر لیپروف -14شکل
  .r/mm=ω/v 25در 

  

  
هاي یک پاس و سه پاس جوشکاري  نمونه پروفیل ریزسختی - 15 شکل
با پودر هیبریدي، و نمونه یک پاس جوشکاري شده بدون پودر در  شده

r/mm 70 ω/v =. 
  

باشند. این  ذرات پودر عامل دیگري براي این افزایش دما می
ذرات به دلیل سختی بالایی که دارند، بعنوان موانعی براي 
سیلان ماده بوده، و به طور ویژه در هنگامی که پودر توزیع 

هاي بعدي دارد، شرایط را براي تلاطم و  پاستري در  یکنواخت
رونده توسط  رونده به سمت عقب سیلان ماده از سمت پیش
. این افزایش دما منجر ]44[کنند  تر می ابزار جوشکاري سخت

و باعث  به افزایش اصطکاك بین ذرات و ابزار جوشکاري شده
  شود. افزایش حرارت ورودي و در نتیجه دما در پاس سوم می

 
  مکانیکی خواص -3-2
  میکروسختی -3-2-1

  دهند مقادیر سختی از حدود نشان می )15و  14(هاي شکل
HV 40 در قالب  يکار پرس ندیافراي که تحت  در فلز پایه
  ، در دو پاس قرار گرفته است شده محدود ارداریش

  با اعمال یک پاس جوشکاري در SZدر  HV 74داکثر حبه 
 r/mm70 =ω/v  اي  افزایش یافته است. از سوي دیگر در نمونه

که در شرایط مشابه اما بدون پودر جوشکاري شده است، 
 HV 28به حدود  HAZ، و در HV 25به حدود  SZسختی در 

تواند به صورت  کاهش پیدا کرده است. این تغییرات سختی می
 ذیل توضیح داده شود:

افزایش سختی در ناحیه تلاطم یافته گواهی بر ریزدانگی قابل  -
باشد. شدت بهبود این سختی  توجه بر اثر حضور ذرات پودر می

به میزان یکنواختی ذرات پودر در این ناحیه بستگی دارد. 
ات توزیع مناسبی نداشته باشند، سختی بطور مادامی که ذر

یابد. با این حال ممکن است  موثري در این ناحیه افزایش نمی
به علت تجمع پودر در بخشی از این ناحیه، سختی به طور 

  موضعی افزایش یابد.
هاي درشت دانه  ساختار با باندهاي دوگانه که شامل بخش -

تلاطم یافته هستند، عاملی براي کاهش سختی در ناحیه 
  باشد. می
عاملی دیگر  ω/vتبلور مجدد تکمیل نشده در حداقل نسبت  -

  .]45[باشد  براي کاهش سختی در ناحیه تلاطم یافته می
مشاهده  )15و  14(هاي شکلهاي سختی  همانطور که در پروفیل

، میانگین ω/vشود، با افزایش تعداد پاس یا افزایش نسبت  می
مقادیر سختی افزایش یافته و این مقادیر پراکندگی کمتري دارد. 
این بهبود سختی به علت توزیع بهتر ذرات پودر و ریزدانگی 

توان گفت  باشد. در واقع می بیشتر بر اثر افزایش این متغیرها می
حتی با اعمال سه پاس جوشکاري  ω/vدر مقادیر کم از نسبت 

مثبتی از پودرها بر روي ریزسختی مشاهده توان اثر گذاري  نمی
  نمود.
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افزایش یافته، و  FSWیند اطورکلی پلاستیسیته ماده در طی فر به
رونده به سمت  ماده توسط جریانی گردابی از سمت پیش

. از این رو، ]46[یابد  یافته سیلان می  رونده ناحیه تلاطم عقب
باشد  رونده ناحیه تلاطم یافته بهتر می توزیع پودر در سمت پیش

هاي جوشکاري  گر، حضور گرافیت در نمونه. از طرف دی]27[
شده با پودر هیبریدي سبب شده است ماده به طور مناسب در 
ناحیه تلاطم یافته سیلان نیابد، و براي همین ذرات تجمع یافته 

تواند  رونده باقیمانده است. این پدیده می بیشتري در سمت پیش
ر براي هاي موضعی بیشت تر و سختی مقادیر پراکنده دلیل اصلی

). 15و 14هاي  شکلرونده باشد ( سختی در سمت پیش  پروفیل
رونده  تر ذرات گرافیت در سمت عقب براي همین، توزیع همگن

کنندگی براي کاهش اصطکاك بین  به طور مستمر عمل روان
دهد. با  انجام می FSWیند اماده و ابزار جوشکاري را در طی فر
وجود نداشته و ذرات  رونده این حال این شرایط در سمت پیش

دهد. از  گرافیت آگلومره شده بطور فعال حرارت را کاهش نمی
این رو دما بطور قابل توجهی در این سمت ناحیه تلاطم یافته 

رونده  افزایش یافته و درشت دانگی بیشتري در سمت پیش
HAZ شود. این مشاهدات بطور مشابه در مطالعات  ایجاد می

  ).]31[طور مثال در  گذشته بدست آمده است (به
  
  عرضی کشش آزمون -3-2-2
  پاس یک در تلاطمی-اصطکاکی جوشکاري -3-2-2-1

  که بدست آمد، در حالی MPa 125استحکام کششی فلزپایه 
، = r/mm 70 ω/vدر با جوشکاري بدون پودر این نمونه 

کاهش پیدا کرد. این افت استحکام  MPa 85استحکام به 
  مکانیکی فلزپایه، و -تواند به دلیل ناپایداري حرارتی می

به عبارتی افت خواص در ناحیه متاثر از حرارت به دلیل رشد 
  دهد، با انجام نشان می )16(از سوي دیگر شکل دانه باشد.

  يدر یک پاس به همراه پودر هیبرید FSWیند افر
vol. Graphite %50- vol. Al2O3 %50 ، بیشینه استحکام کششی

بدست آمده است.  ω/vو درصد ازدیاد طول در بالاترین نسبت 
بحث شد، این تغییرات ) 1-1- 3(تر در بخش  همانطور که پیش

  ، FSWیند ابه سیلان ضعیف ماده با اعمال یک پاس از فر

 گردد. در واقع میکرو ، باز میω/vهاي  به ویژه در حداقل نسبت
حفرات، فصل مشترك ضعیف محل تجمع پودر و زمینه، و 

هاي دوگانه و  فصل مشترك غیرهمدوس بین ساختار با باند
ساختار اطراف منجر به تمرکز تنش شدید در این نواحی شده و 

  کنند.  زنی ترك عمل می این مناطق ضعیف بعنوان محل جوانه
به علت کرنش و نرخ کرنش بالاي حاصل از تنش برشی که 

ها به  از این ترك ، برخی]47[شود  توسط ابزار جوش اعمال می
دیگر پیوسته و سبب ایجاد ماکرو ترك و رشد آن در مسیر  یک

تواند  شود. این پدیده می جوش و پشت شانه ابزار جوش می
هاي بسیار پایین  ها در کرنش مسئول شکست ترد این نمونه

  باشد، که جزئیات آن در ادامه بیان خواهد شد.

  
 FSWیند اکششی در یک پاس فر تغییرات ازدیاد طول و استحکام -16شکل

  .ω/v هاي متفاوت و در نسبت
 

هاي غالب در ریزساختار منطقه  تر، مکانیزم به طور دقیق
یافته جوش، که اثر مستقیم بر خواص مکانیکی نهایی  تلاطم
باشند:  هاي حاصل از جوش را داشتند،  به شرح ذیل می اتصال

نقش آن به از یک سو، ذرات میکرومتري گرافیت، جداي از 
شده و  HAZکننده که مانع از افت خواص در عنوان ذرات روان

، عاملی ]32[دهد  نیز یکنواختی توزیع ذرات پودر را کاهش می
. ]48[باشد  می متاثر از ذرات یزن جوانه موثر براي ایجاد مکانیزم

هاي غیرهمگن بیشتري براي  در واقع ذرات گرافیت مکان
سبب  Al2O3ز سوي دیگر، نانوذرات کنند. ا زنی فراهم می جوانه

  ، و ]48[ها شده  ها و مانع مهاجرت آن قفل شدن مرزدانه
این رو از رشد دانه جلوگیري کرده و سبب ایجاد ساختار  از
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شود. هر دو مکانیزم نام  بسیار ریزدانه در ناحیه تلاطم یافته می
 )15و  14( هاي شکلهاي سختی ارائه شده در  برده و نیز پروفیل 

مطابق با مکانیزم اروان (افزایش سختی ماده بر اثر توزیع ذرات 
پچ (رابطه معکوس بین اندازه -و هال ]49[کننده ریز)  تقویت

این تفاوت پودر  باشند. علاوه بر نیز می ]50[دانه و سختی) 
، از دیدگاه خواص فیزیکی از  هیبریدي در مقایسه با زمینه نرم

متفاوت  ]52[  و نیز کرنش ]51[حرارتی  انبساطجمله ضریب 
یند جوشکاري، سبب ایجاد ادر طی تغییر شکل حاصل از فر
هاي  شود. به عبارتی نابجایی تبلور مجدد دینامیکی هندسی می

هندسی براي رفع تفاوت این خواص در ماده ایجاد شده و 
  .]48[شوند  م میسبب افزایش استحکا

آلومینیوم در  با این حال حضور ذرات با سختی بالا در زمینه نرم
ناچارا سبب افت درصد ازدیاد طول قطعات  FSWیند اطول فر

شود. در واقع به دلیل میدان کرنشی ایجاد  در آزمون کشش می
ها در  شده توسط این ذرات، فاصله موثر براي لغزش نابجایی

و درصد ازدیاد طول کاهش  ]53[طول تغییر فرم افزایش یافته 
یابد. این نتایج مطابق با مشاهدات صورت گرفته در  می

  .]54[باشد  هاي پیشین نیز می پژوهش
هایی است  تبلور مجدد دینامیکی پیوسته یکی دیگر از مکانیزم

ه بر اثر تغییر شکل پلاستیک شدید که به دلیل کرنش زیادي ک
دهد. و از این  شود، رخ می بر ماده وارد می FSWیند ادر طول فر

رو در افزایش استحکام نهایی اتصالات نقش موثري بازي 
  .]55[کند  می

 
-اصطکاکی جوشکاري پاس تعداد افزایش اثر-3-2-2-2

  تلاطمی
در شرایط جوشکاري در سه پاس برخلاف یک پاس، ازدیاد 

   81%(بازدهی  MPa 101طول و استحکام کششی بالاتري تا 
بدست آمد  r/mm 70 =ω/vدر مقایسه با فلزپایه) در نسبت 

نیز در  5/12% ). همچنین بیشینه ازدیاد طولالف- 17شکل(
همین شرایط حاصل شده است. از سوي دیگر، افزایش نسبت 

ω/v  موقعیت شکست را به دلیل حرارت ورودي بالا به خارج
  از منطقه تلاطم یافته منتقل کرده است.

هاي جوشکاري شده در یک  کرنش نمونه-هاي تنش نمودار
 در شکل ω/vو سه پاس و در حداقل و حداکثر نسبت پاس 

   تر در بخش مقایسه شده است. همانطور که پیش )ب-17(
تغییرات ریزساختاري پس از  سه پاس جوشکاري  -3-1-2(

بحث شد، افزایش تعداد پاس به دلیل  تلاطمی-اصطکاکی
سیلان بهتر ماده، منجر به حذف میکرو حفرات شده است. 
همچنین ذرات تجمع یافته ریزتر شده و بطور یکنواخت توزیع 

یند اهایی که تحت سه پاس فر اند. در نتیجه تمام نمونه شده
FSW هاي  هاي بالاتر، نسبت به نمونه قرار گرفتند در کرنش

هاي  شکلجوشکاري شده در یک پاس، دچار شکست شدند (
  ).الف-17و 16
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
یند اتغییرات ازدیاد طول و استحکام کششی در سه پاس فر - الف -17شکل

FSW هاي متفاوت و در نسبت ω/v ، هاي  کرنش نمونه-نمودار تنش -ب
 .ω/v=70r/mmو  ω/v=25r/mmیک پاس و سه پاس جوشکاري شده در 
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ذکر این نکته حائز اهمیت است که حضور ذرات میکرومتري 

تواند باعث تقویت  ، میFSWیند اگرافیت در شرایط متفاوت فر
تر، در شرایطی  یا تضعیف خواص مکانیکی شود. به طور دقیق

انجام شد،  ω/vهاي بالاتر  در سه پاس و نسبت FSWکه 
خواص نهایی اتصال تا بیشترین مقادیر بهبود پیدا کرد. اغتشاش 

یند جوشکاري، و امناسب ماده به دلیل افزایش تعداد پاس فر
از یک سو، در  ω/vتوزیع مناسب ذرات به دلیل نسبت بالاي 
 کننده ذرات گرافیت  کنار ممانعت از رشد دانه توسط ذات روان

در نسبت  74%از سوي دیگر، سبب ایجاد اتصال با بازدهی بالا 
r/mm 70 =ω/v  .گردید  

ه تر توسط تغییرات دماي بیشین به عبارت دیگر، همانطورکه پیش
  د،ینااین فر در رافیتگ ودرپ اده ازد، استفش دتایی )2-1- 3( بخش در

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
تغییر شکل پلاستیک شدید داده   پایداري مناسبی براي فلز پایه

  ایجاد کرده است.  FSWمکانیکی -یند حرارتیاشده نسبت به فر
  ان ماده به ویژهمناین حال گرافیت منجر به تضعیف سیل

  شده، و همین امر سبب ایجاد حفرات ω/vدر حداقل نسبت 
  در پاس اول، و توزیع نامناسب پودر در ناحیه تلاطم یافته
شده است. این دلایل منجر به افت استحکام کششی و درصد 

ده ـاس اول شــطول در شرایط ذکر شده، و به ویژه در پ ازدیاد
هاي  ، موقعیت شکست نمونه)18( مطابق با شکلست. ا

 FSWیند اهاي فر لا متاثر از تعداد پاسجوشکاري شده کام
تلاطمی در یک پاس، همه -در جوشکاري اصطکاکی است.
هاي پایین  یافته و در کرنش ها بصورت ترد از ناحیه تلاطم نمونه

  ) دچار شکست شدند. 16 (شکل

 هاي آزمون کشش عرضی.تصاویر ماکرو از موقعیت شکست نمونه -18شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ، ω/v=25r/mm جوشکاري شده در یک پاس و در نمونه -الف     از سطح شکست FE-SEMتصاویر  -19شکل
 .ω/v=70r/mm نمونه جوشکاري شده در سه پاس و در -ب
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بحث شد، سیلان ضعیف ماده  )1-1-3( همانطور که در بخش
این ناحیه در این علت شکست از  و در نتیجه حضور حفرات

شکست ترد  )الف-19(شکلسطح شکست در  باشد. شرایط می
ها پس از  با بررسی محل شکست این نمونه کند. را تایید می
شود محل شکست به مقادیر  سه پاس، مشاهده می تا جوشکاري

ω/v  وابسته است. به عبارت دیگر، دو عامل در تعیین محل
  کنند:  نهایی نقش بازي می شکست
 ، HAZ در ورودي حرارت میزان -

 . SZچگونگی توزیع پودر و سیلان ماده در  -
  

هاي جوشکاري شده در یک پاس و در  در مقایسه با نمونه
، اگرچه شکست بطور مشابه در سمت ω/vهاي کم  نسبت
یافته به دلیل توزیع غیرهمگن پودر در   رونده ناحیه تلاطم پیش

ترد -)، شکست بصورت نرم15این سمت رخ داده است (شکل 
 ω/vهاي به مراتب بالاتري حتی در حداقل نسبت  و در کرنش

  ).الف-17و 16هاي  شکلرخ داده است (
دهد که در حداکثر نسبت  نشان می )18(از سوي دیگر، شکل

ω/v  شکست به خارج از ناحیه تلاطم یافته، و به سمت
منتقل شده است. تصاویر سطح شکست در  HAZرونده  پیش

نمایانگر حفرات تشکیل شده در  )ب-19(شکل این شرایط در 
باشد که گواهی بر شکست نرم است. این نتایج نشان  سطح می

یافته به دلیل حذف حفرات و   دهند، استحکام ناحیه تلاطم می
  ها به خوبی افزایش یافته است. همچنین،  توزیع بهتر پودر
 به علت، )1-2-3( شده در بخش ارائه با توجه به بحث

رونده  آگلومراسیون هرچند اندك ذرات گرافیت در سمت پیش
ناحیه تلاطم یافته، و حرارت بیشتر ورودي به این سمت از 

HAZ درشت دانگی و افت استحکام بیشتري در این بخش ،
جوش ایجاد شده و شکست از این ناحیه رخ داده است. با این 

 HAZوجود حضور گرافیت باعث کاهش حرارت ورودي به 
شده و از این رو افت خواص کمتري در این ناحیه در همه 

ایجاد شده است. در واقع استفاده از ذرات  ω/vهاي  نسبت
که شکست از ناحیه متاثر از  گرافیت سبب شده، در صورتی

حرارت رخ دهد، به دلیل کاهش حرارت ورودي در نواحی 
جوش و به ویژه این ناحیه، استحکام کششی افت زیادي 

  اشته باشد.ند
  

  بنديجمع و گیرينتیجه -4
  تحت در ابتدا  که 1050هاي آلومینیوم  در این پژوهش، نمونه

محدودشده قرار  ارداریدر قالب ش يکار پرس ندیادو پاس فر
  تلاطمی و-یند جوشکاري اصطکاکیااز طریق فر ،ندگرفت

به همراه پودر هیبریدي شامل پودر میکرومتري گرافیت و 
به یکدیگر متصل شدند. اثر نسبت دورانی  α-Al2O3نانوذرات 
- یند جوشکاري اصطکاکیاو تعداد پاس فر (ω/v)به خطی 

 تیکامپوزتلاطمی بر تحولات ریزساختاري و خواص مکانیکی 
ي مطالعه شد. نتایج اصلی حاصل از این فلز نهیزم يدیبریه

  پژوهش در ادامه آمده است:
تلاطمی، به خصوص -اجراي یک پاس جوشکاري اصطکاکی -

، امکان ایجاد جوش سالم و با ظرفیت ω/vهاي پایین  در نسبت
ها  بالاي تحمل بار را فراهم نکرد، و در این شرایط همه نمونه

  دچار شکست ترد شدند.
افزایش تعداد پاس جوشکاري تا سه پاس، به ویژه در  -

ها شکست با میزان  تمامی نمونه، سبب شد ω/v  هاي بالاتر نسبت
کرنش و استحکام کششی بالاتري را تجربه کنند. در واقع سیلان 
ماده بهبود پیدا کرد و از این رو حفرات ایجاد شده در پاس اول 
حذف شدند. همچنین توزیع پودر به دلیل تلاطم بهتر ماده، و 

ها منجر به  نیز تغییر در جهت سرعت دورانی ابزار بین پاس
  یافته گردید. زدانگی بیشتر در ناحیه تلاطم ری
  کننده، بستهپودر گرافیت میکرومتري به عنوان ذرات روان -

  یند جوشکاري، اثر گذاري تقویتی یا تخریبیابه متغیرهاي فر
بر خواص مکانیکی نهایی داشت. با اعمال یک پاس جوشکاري 

FSW و به ویژه در حداقل نسبت ،ω/vه ، ذرات گرافیت منجر ب
تضعیف توزیع پودر و سیلان ماده در ناحیه تلاطم یافته شد. این 
شرایط منجر به این شد تا نتوان به جوش سالم دست یافت. از 

در حضور پودر  FSWیند اسوي دیگر، با افزایش تعداد پاس فر
مکانیکی فلزپایه تغییر شکل -گرافیت، پایداري حرارتی

افزایش پیدا  FSWیند اپلاستیک شدید داده شده نسبت به فر
   r/mm 70تا  ω/vکرد. همچنین با وجود آنکه افزایش نسبت 

منجر به کاهش اندك استحکام قطعات  FSWیند ادر سه پاس فر
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یافته، امکان  شد، با انتقال موقعیت شکست به خارج ناحیه تلاطم
نسبت به فلزپایه، و استحکام  82%رسیدن به حداکثر بازدهی 

  فراهم گردید. 5/12% و درصد ازدیاد طول MPa 101کششی 
  باعث Al2O3هاي میکرومتري گرافیت و نانومتري  پودر

  ها کردن مرزدانه نیپت و متاثر از ذرا یزن جوانه ایجاد مکانیزم
  یافته و در نتیجه افزایش خواص مکانیکی شدند. در ناحیه تلاطم

یافته و  اثر بهینه ذرات پودر براي استحکام بخشی ناحیه تلاطم -
ممانعت از رشد دانه در ناحیه متاثر از حرارت در صورتی 

  تلاطمی-یند جوشکاري اصطکاکیاشود که فر حاصل می
 الاترین سرعت دورانی به خطی و در سه پاس انجام شود.در ب
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