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Abstract 
In this study, the effect of an additional pass using a pinless tool on the microstructure and 
mechanical properties of friction stir welding (FSW) AA1100 butt joints was investigated. The 
microstructure was characterized using optical microscopy and scanning electron microscopy 
(SEM), while the mechanical properties were evaluated by tensile and Vickers microhardness 
tests. The results indicated that applying additional passes led to grain refinement of the 
microstructure and a reduction in grain size to approximately 1 µm in the stir zone. Moreover, the 
microhardness in the upper stir zone increased from about 30 HV in the initial joint to nearly 55 
HV in the processed sample. Tensile test results also revealed an improvement in mechanical 
properties, with the ultimate tensile strength (UTS) increasing from 86 MPa to 101 MPa, 
corresponding to an enhancement of approximately 17%. This improvement was mainly 
attributed to grain refinement and the increased grain boundary density. 
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  چکیده
به  دشدهیتول 1100 ومینیلب آلوم به اتصال لب یکیو خواص مکان زساختاریبر ر نیتوسط ابزار بدون پ یاعمال پاس اضاف ریپژوهش، تأث نیدر ا

با  یکیو خواص مکان یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور کروسکوپیبا م زساختاریر یابیشد. ارز یبررس یهمزن اصطکاک يروش جوشکار
  ها تا حدود شدن ساختار و کاهش اندازه دانه زدانهیموجب ر ینشان داد که اعمال پاس اضاف جیانجام گرفت. نتا کرزیو یزسختیآزمون کشش و ر

 زی. آزمون کشش نافتی شیافزا کرزیو 55به  30از حدود  ییهمزده بالا هیدر ناح یزسختیمقدار ر ن،ی. همچنشود یهمزده م هیدر ناح کرومتریم 1
 يدرصد 17که معادل بهبود حدود  افتی شیمگاپاسکال افزا 101به  86از  یینها یاستحکام کشش کهیطور را نشان داد؛ به  یکیبهبود خواص مکان

  .شود یها نسبت داده م تعداد مرزدانه شیشدن ساختار و افزا زدانهیبهبود به ر نیاست. ا
  
  
  
  
  

  .یکیخواص مکان زساختار،یر ،یهمزن اصطکاک فرایند وم،ینیآلوم اژیآل کلمات کلیدي:
  .azimi_gh@iut.ac.ir،نییرو یمیقاسم عظ نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

هایی همچون  به دلیل ویژگی 1xxxآلیاژهاي آلومینیوم سري 
پذیري عالی و هدایت  چگالی کم، سهولت در ساخت، شکل

الکتریکی بالا، در بسیاري از صنایع مورد توجه ویژه قرار 
اي در صنایع گوناگون  ]. این آلیاژها به طور فزاینده1اند [ گرفته

]. نسبت بالاي استحکام 2از جمله خودروسازي کاربرد دارند [
حکام کششی مناسب، خواص مکانیکی مطلوب و به وزن، است

اي مناسب  مقاومت به خوردگی، آلیاژهاي آلومینیوم را به گزینه
است. با این حال،  هاي مهندسی بدل کرده براي استفاده در سازه

ویژه در اتصالات  هاي مرتبط با جوشکاري این آلیاژها، به چالش
ست. ا ها شده غیرهمجنس، موجب محدودیت در کاربرد آن

جوشکاري ذوبی آلیاژهاي آلومینیوم به علت تفاوت در خواص 
ي فرایندها با دیگر فلزات،  مکانیکی، فیزیکی و دماي ذوب آن

تواند  برانگیز است. ایجاد چنین اتصالاتی می دشوار و چالش
مزایایی از قبیل کاهش آلایندگی محیط زیست، کاهش هزینه، 

به همراه داشته باشد. پذیري طراحی و کاهش وزن سازه  انعطاف
با این وجود، نرخ سریع گرمایش و سرمایش در حین 

هایی نظیر  جوشکاري ذوبی ممکن است منجر به بروز نقص
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  تخلخل و حفره در جوش شود. در برخی موارد نیز نیاز
هاي پرهزینه براي محافظت از حوضچه  به استفاده از روش

گردد.  می ایندفرهاي  مذاب وجود دارد که موجب افزایش هزینه
  عنوان یکی تواند به رو، جوشکاري در حالت جامد می از این

ها براي اتصال آلیاژهاي آلومینیوم مطرح شود  از بهترین گزینه
]3 -5[.  

هاي اتصال در حالت جامد، جوشکاري همزن  یکی از روش
توسط مؤسسه  1991است که در سال  )FSW( اصطکاکی

روش به علت ایجاد جوشکاري انگلستان معرفی شد. این 
ویژه  پایین و کیفیت اتصال بالا، بهپیچیدگی کمتر،  عیباتصال با 

است  ، با استقبال زیادي مواجه شدهخودروسازيدر صنایع 
گیري از تغییر  ، با بهره(FSP) همزن اصطکاکی فرایند. ]7و6،3[

سازي ریزساختار و بهبود  شکل پلاستیک آنی، منجر به ریزدانه
هاي جدید در  شود. یکی از پیشرفت خواص مکانیکی ماده می

است.  )PFSP(همزن اصطکاکی بدون پین  فراینداین حوزه، 
را از  هاي ناشی از حفره کلیدي این روش با حذف پین، نقص

تري در جوشکاري و بهبود سطح مواد بین برده و عملکرد به
 نظیر خواصی بهبود در روش این از . استفادهاست نشان داده
 و سایش خستگی، به مقاومت کششی، استحکام سختی،

 یکنواختی سطحی و ریزساختار اصلاح همچنین خوردگی،
 ].10- 8[است  گرفته قرار محققان از بسیاري توجه مورد ترکیب،

همزن اصطکاکی  فراینداضافی  پاساثر ، ]11شانگ و همکاران [
را بر روي اتصال آلیاژ منیزیم که با روش جوشکاري  بدون پین

ایجاد شده بود، مورد بررسی قرار دادند. نتایج  همزن اصطکاکی
منجر به افزایش استحکام اتصال   FSPاضافی پاسنشان داد که 

ه شود که این بهبود ناشی از ریزدانه شدن ساختار به واسط می
ها گزارش کردند که سختی  پدیده دوقلویی است. همچنین آن

 FSP در اتصالاتی که تحت تحت تاثیر ابزار بدون پینناحیه 
طور  اند، به دلیل ریزدانه شدن بیشتر، به اضافی قرار گرفته

 FSW محسوسی بالاتر از سختی اتصالات معمولی حاصل از

  .است
  ینیومیاتصال ورق نازك آلوم، ]12[همکاران سن و 

AA6061-T6  متر را با ابزار بدون پین به  میلی 8/0به ضخامت

بهترین خواص ، ها دریافتند بررسی کردند. آن FSWش رو
دقیقه و سرعت  بردور  3000مکانیکی در سرعت چرخش 

شود. در این  متر بر دقیقه حاصل می میلی 100جوشکاري 
 92سختی ریزمگاپاسکال و  230شرایط، استحکام برشی اتصال 

گزارش شد. نتایج نشان داد که ابزار بدون پین   (HV) ویکرز
هایی با خواص مکانیکی مطلوب و حداقل  تواند اتصال می

به بررسی ، ]13[همکاران و ژانگ . عیوب سطحی ایجاد کند
همزن  فراینداصلاح سطحی آلیاژ آلومینیوم با استفاده از 

یج نشان داد که با پرداختند. نتا بدون پینبا ابزار اصطکاکی 
طور قابل توجهی  ، ساختار سطحی آلیاژ بهفراینداعمال این 

اند. در  خوبی پراکنده شده ریزدانه شده و ذرات فاز دوم به
، خواص مکانیکی بهینه دور بر دقیقه 1000سرعت چرخش 
و استحکام کششی  یمه استحکام تسلک طوري حاصل شد؛ به

افزایش یافتند و میزان ازدیاد درصد  30 و 35ب ترتی به نهایی
رسید. همچنین مقاومت به درصد  22 طول تا شکست به
  .شکل چشمگیري بهبود یافته است شده به خوردگی لایه اصلاح

با این وجود به دلیل نو پا بودن این ایده، یعنی استفاده از پاس 
اضافی با ابزاز بدون پین، تحقیقات بسیار کمی در این زمینه به 

مورد تاثیر آن برروي اتصالات جوشی چه ذوبی و چه  ویژه در
که ارائه کنندگان این  غیرذوبی وجود دارد. همچنین تا جایی

پژوهش اطلاع دارند گزارشی در زمینه تاثیر استفاده از پاس 
آلومینیوم سري آلیاژ  اضافی با ابزاز بدون پین برروي اتصالات

در صنعت، وجود ، به عنوان یک آلیاژ عمومی و پرکاربرد 1100
 بررسی اثر پاس اضافیندارد. لذا هدف از انجام این پژوهش 

ریزساختار به عنوان یک رویکرد نوین، بر  توسط ابزار بدون پین
هاي آلومینیوم سري  ورقلب  به اتصال لب مکانیکیص اخوو 

 همزن اصطکاکی جوشکاري فرایندایجاد شده توسط  1100
(FSW) ست.ا  

  
  تحقیقمواد و روش  -2

 يدیتول 1100 يسر ومینیآلوم اژیآل يها پژوهش ورق نیدر ا
 ییایمیش بیبا ترک متر یلیم 5اراك به ضخامت  ومینیشرکت آلوم

مورد استفاده  هیبه عنوان فلزپا )1(نشان داده شده در جدول 
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ابعاد  اب استفاده از قبل ها ورقایجاد اتصال قرار گرفتند. براي 
. به منظور بررسی اثر پاس ندشد دهیبر mm2 75×210مشخص 
 ،توسط ابزار بدون پین، دو نوع نمونه جوشکاري شده اضافی

  . آماده گردید
  

  ).ی(درصد وزن هیاول 1100 ومینیآلوم اژیآل  ورق ییایمیش بیترک -1جدول 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn  Al  عنصر 

  پایه 0097/0  004/0 002/0 006/0 012/0 27/0 206/0

آلیاژ 
آلومینیوم 

1100 
  اولیه

  
بودند که به صورت  یهای هاي نوع اول شامل ورق نمونه
اتصال داده  جوشکاري همزن اصطکاکی فرایند توسطلب  به لب

  اي  ، از یک پین استوانهفرایند. در این شدند
استفاده شد که  H13 الف) ساخته شده از فولاد-1(شکل 
هاي  نمونه. است آورده شده )2(هاي ابعادي آن در جدول  ویژگی

، با یک پاس و ایجاد اتصال FSW فرایندنوع دوم پس از انجام 
قرار گرفتند. این پاس اضافی با استفاده از  FSPاضافی تحت 

متر  میلی 9/0ب) با عمق فرورفتگی -1ابزاري بدون پین (شکل 
  انجام گرفت.، )2(هاي ابعادي مندرج در جدول  و ویژگی

  
  استفاده شده در ياه نیپ - 1شکل 

  .یهمزن اصطکاک فرایند -و ب یهمزن اصطکاک يجوشکار - الف
  

در این پژوهش، براي ارزیابی ریزساختاري مقاطع عرضی 
هایی با استفاده از دستگاه برش سیم داغ تهیه  اتصالات، نمونه
تا  320هاي شماره  صورت متوالی با سنباده ها به شدند. نمونه

صیقل داده شدند و سپس با محلول ذرات معلق آلومیناي  5000
به سطحی براق و میکرومتر در آب مقطر، براي دستیابی  3/0

ها به  عاري از خط و خش جلا داده شدند. در نهایت، نمونه
ثانیه با دو محلول ترکیبی حکاکی شدند که  20تا  18مدت 

 :شامل ترکیبات زیر است

  ،HNO₃ لیتر میلی H₂O ،6 لیتر میلی 1محلول اول:  -
 HF  لیتر میلی 1

  ،HNO₃ لیتر میلی HF ،25 لیتر میلی 12محلول دوم:  -
 H₂O  لیتر میلی H₂CrO₄ ،10گرم  1

 
  .FSPو  FSW يها فرایند يرهایو متغ ها نیپ يابعاد  يها یژگیو -2جدول 

  FSW FSP  متغیرها  مشخصات

  ابزار

  mm(  10  10قطر شانه (

  -  mm(  5قطر پین (
  -  mm(  4ارتفاع پین (
  -  mm(  5/0ها ( عمق رزوه

  -  º(  30ها ( زاویه رزوه

  فرایند

  º(  3  3پیشروي (زاویه 

  rpm(  280  1400سرعت چرخشی (
سرعت پیشروي 

)mm/min(  
20  40  

  1  1  تعداد پاس

  
و  براي بررسی ریزساختار اتصالات، از میکروسکوپ نوري

استفاده شد. جهت بررسی اثر پاس  (SEM) الکترونی روبشی
ها در جهت  بر خواص مکانیکی اتصالات، نمونه  FSP اضافی

 ISO 6892-1 متر بر اساس استاندارد میلی 20 طولی و به طول

  کاري شدند.  ماشین

 
 .کسیاشعه ا یتوموگراف شینمونه آزما - 2شکل 

  
بر ثانیه  001/0آزمون استحکام کششی اتصالات با نرخ کرنش 
علاوه بر این، . انجام گرفت و براي هر نمونه، سه بار تکرار شد

سختی اتصالات به منظور بررسی میزان سختی در ریزآزمون 
با  هم در راستاي طول و هم در راستاي عرضسطح مقطع 

و زمان  )gf( نیرو گرم 200سنج ویکرز، با بار  استفاده از سختی
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 ایکس اشعه . همچنین از توموگرافیثانیه انجام شد 10نشست 
ساخت کشور آلمان  D Microtomograph Nanoton 180-3 مدل

جهت کنترل کیفیت و بررسی عیوب موجود در منطقه اتصال 
)، تصویري از نمونه تهیه شده جهت 2استفاده شد. در شکل (

  است. توموگرافی اشعه ایکس ارائه شده
  
  نتایج و بحث -3
 بررسی ساختار اتصالات -3-1

 ي از ریزساختارنور میکروسکوپی ریتصو )،3(  شکل
این ، شود دیده می. همانطور که دهد یرا نشان م  AA1100اژیآل

در جهت   دهیکش يها دانه يمورفولوژبا  کارشده اژیآلآلیاژ، یک 
  باشد.  می نورد
 کسیاشعه ا یترتیب توموگراف)، به 5(و  )4(هاي  شکلدر 

توسط ابزار  یبا پاس اضاف شده يو اتصال فرآور هیاتصال اول
 ریاست. تصاو ئه شدهارا zو  x ،yدر سه جهت ، نیبدون پ

در سه جهت نشان  کسیاشعه ا یتوموگراف زیحاصل از آنال
 بیسالم و بدون ع شده يو فرآور هیاتصال اولهر دو که  دهد یم

دو  زیفقط با آنال وبیع ریو تفس یبررس کهییآنجااز  باشند. می
 یتوموگراف زیلذا از آنال ،ممکن است گمراه کننده باشد يبعد

اتصالات استفاده شده که  یبررس يبرا زین يسه بعد کسیاشعه ا
است. همانطور که در شکل  ارائه شده )6(آن در شکل  جینتا
هم، سالم و  يسه بعد زیآنال شود یمشاهده مو ب) الف  -6(

   کند. بدون عیب بودن هر دو اتصال را تایید می

  
  ).AA1100( هیفلز پا زساختاریر -3شکل

  
 فرایندشده با  جادیاتصال ا يبرا کسیاشعه ا یتوموگراف زیآنال - 4شکل 

  .zو  x ،yدر سه جهت  یهمزن اصطکاک يجوشکار
  

با پاس  شده ياتصال فرآور يبرا کسیاشعه ا یتوموگراف زیآنال - 5شکل 
  .zو  x ،yدر سه جهت  نیتوسط ابزار بدون پ یاضاف

  
و  هیاتصال اول -الف ،يبرا يسه بعد کسیاشعه ا یتوموگراف زیآنال - 6شکل 

 شده. ياتصال فرآور -ب
  

بترتیب تصاویر میکروسکوپی ب)، -7الف) و (-7(هاي  شکل
نوري با بزرگنمایی پایین از سطح مقطع عرضی اتصالات اولیه و 
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 گردد یدهند. همانگونه که ملاحظه م فرآوري شده را نشان می
 mm/min 40یو سرعت انتقال rpm1400 یدر سرعت چرخش

دو  هر يبرا یو تخلخل بیاز هرگونه ع يهمزده عار ۀیناح کی
در هر دو نمونه به وضوح  ههمزد هیاست. ناح نمونه بدست آمده

است. همانطور که در بالا ذکر شد،  صیقابل تشخ هیاز فلز پا
. )3(شکل  است دهیکش يها نمونه نورد شده شامل دانه هیفلز پا

 زیر اریبس يها ههمزده هر دو نمونه از دان هیحال، ناح نیا با
. این تصاویر هم تایید کننده نتایج حاصل از اند شده لیتشک

باشند (بدون عیب بودن اتصال) و از  می کسیاشعه ا یتوموگراف
توان بیان کرد که ابزار و پارامترهاي جوشکاري به  طرفی هم می

اند. با مقایسه تصاویر الف و ب در این  درستی انتخاب شده
رسد که در نمونه فرآوري شده به  ر می) به نظ7شکل (شکل 

است.  تر شده ویژه در مناطق نزدیک به سطح ساختار ریزدانه
نیز تصاویر میکروسکوپی نوري ب) - 8الف) و (-8(هاي  شکل

با بزرگنمایی بالا از سطح مقطع عرضی اتصالات اولیه و 
دهند که نواحی مختلف جوشکاري  فرآوري شده را نمایش می

 ،)SZهمزده ( قابل رویت هستند: ناحیهر واضح طو ها به در آن
  و  TMAZ)ترمومکانیکی ( هی، ناح(HAZ)متأثر از حرارت هحیان

  (BM).فلزپایه 

  
) از سطح مقطع نییپا یی(بزرگنما ينور یکروسکوپیم ریتصاو - 7شکل 

  شده. يفرآور - و ب هیاول- اتصالات الف یعرض
  

بیشترین میزان که در مرکز اتصال قرار دارد، تحت  SZ ناحیه
گیرد. این شرایط  حرارت و تغییر شکل پلاستیک قرار می

در این ناحیه شده و در  موجب وقوع تبلور مجدد دینامیکی
گیرند که اندازه  محوري شکل می هاي ریز و هم نتیجه دانه
  . کاهش چشمگیري دارد  BMها نسبت به متوسط آن

  
بالا) از سطح مقطع  یی(بزرگنما ينور یکروسکوپیم ریتصاو - 8شکل 

  شده. يفرآور - و ب هیاول - اتصالات الف یعرض
  

است، تحت تغییر شکل  SZ که مجاور ناحیه TMAZه ناحی
پلاستیک متوسط و دماهاي کمتر قرار دارد؛ بنابراین، تبلورمجدد 

در این . گیرد در این ناحیه به صورت ناقص و جزئی صورت می
بوده و پدیده بازیابی  SZ زتر ا تر و درشت ها کشیده ناحیه دانه
در ناحیه . شود غالب است که مانع تبلور کامل میی دینامیک
HAZدهد و تغییرات  ، تغییر شکل پلاستیک تقریباً رخ نمی

ریزساختاري عمدتاً ناشی از تأثیر گرماي ورودي است که منجر 
تواند  می HAZ شود. این افزایش اندازه دانه در ها می به رشد دانه

پاس  ].17-14[ فی بر خواص مکانیکی اتصال داشته باشداثر من
توجهی بر  با ابزار بدون پین تأثیر قابل FSP فراینداضافی در 

شده دارد. مطالعات پیشین نشان  ریزساختار ناحیه فرآوري
 فرایندمکانیزم غالب در  اند که بازیابی دینامیکی داده

شده تحت  ست؛ زیرا ناحیه فرآوريا  FSP سازي طی ریزدانه
گیرد. در این  تأثیر نرخ کرنش بالا و دماهاي اوج قرار می

هاي اضافی با اعمال مکرر حرارت و  شرایط، اجراي پاس
تبلور مجدد دینامیکی  فرایندپی  در کرنش، موجب تحریک پی

ها و بهبود یکنواختی  شده و در نتیجه کاهش اندازه دانه
 ].19و18[ راه داردریزساختار را به هم

 تصاویر میکروسکوپی ب)،-9الف) و (-9هاي ( شکل مطابق
شده در تمامی نواحی  شده، ساختار اتصال فرآوري ارائه نوري

 زدههاي ریزتري است. ناحیه هم نسبت به اتصال اولیه داراي دانه

و همزده  (UZ) در این اتصال به دو بخش همزده بالایی
در مقایسه با اتصال اولیه، ریزدانه شود.  تقسیم می  (LZ)پایینی

 وضوح قابل مشاهده  به UZ شده در ناحیه بودن اتصال فرآوري
  تبلور مجددتغییر پلاستیک شدید و  ده وقوعـدهن انـاست که نش
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  .باشد دینامیکی کامل در این ناحیه می 

  
 يفرآور - و ب هیاول - در اتصالات الف SZ ینواح نیب يا  سهیمقا - 9شکل 

  شده.
  

شده را  از سطح مقطع اتصال فرآوري SEMر )، تصاوی10شکل (
طور که مشاهده  دهد. همان هاي مختلف نمایش می در بزرگنمایی

شده به حدود  اتصال فرآوري UZناحیه  ها در شود، اندازه دانه می
طور  میکرومتر کاهش یافته و نسبت به اتصال اولیه به 1

 فرایندشدن نتیجه تأثیر  اند. این ریزدانه توجهی ریزتر شده قابل

FSP تبلورمجدد دینامیکی در ناحیه   بدون پین و وقوع مکانیزم
 يبررو نیدر واقع چرخش ابزار بدون پ .شده است فرآوري

و  یآن به سطح باعث حرارت اصطکاک یجزئسطح و ورود 
  .شود یشدید م یموضعی تغییرشکل پلاستیک

  
متفاوت) از سطح مقطع اتصال  يها یی(با بزرگنما SEM ریتصاو - 10شکل 

  شده. يفرآور
  
  خواص مکانیکی اتصالات -3-2

)، به ترتیب نتایج آزمون ریزسختی 12) و (11هاي ( شکل
فاصله از مرکز جوش در اتصالات عنوان تابعی از  ویکرز را به

 يدهند. برا نشان می LZ و UZ شده در نواحی اولیه و فرآوري
 نهیمربوط به زم یسختقابل ذکر است که میانگین  سهیمقا
 باشد. می HV 21 قیتحق نیاستفاده شده در ا یومینیآلوم

 فرایندایجاد جوش توسط  استهمانطور که قابل مشاهده 
باعث افزایش سختی در اتصال جوشکاري همزن اصطکاکی 

مطابق با تصاویر میکروسکوپی نوري از مقطع عرضی  شود. می
، SZ )، ساختار نواحی8شده در شکل ( اتصالات اولیه و فرآوري

TMAZ و HAZشده نسبت به اتصال اولیه  در اتصال فرآوري
  با ابزار بدون پین منجر به ایجاد FSP فرایند. تر است ریزدانه

  
دو  سهیمقا ياز فاصله، برا یعنوان تابع به کرزیو یزسختیر عیتوز - 11شکل 

  .UZ هیدر ناح شده يو فرآور هیاتصال اول
  

شود  تغییر شکل پلاستیک شدید و کارسختی در سطح اتصال می
که این امر باعث وقوع تبلورمجدد دینامیکی و در نتیجه ریزدانه 

گردد.  به ویژه در نواحی نزدیک به سطح میشدن ساختار 
ها شده و این  ریزدانه شدن موجب افزایش کسر حجمی مرزدانه

اي  ها شده و تنش اصطکاك شبکه افزایش، مانع حرکت نابجایی
علاوه بر . یابد برد؛ در نتیجه، سختی ماده افزایش می را بالا می
نیز به دلیل وقوع تبلورمجدد  HAZو  TMAZحی این، در نوا

تر شده و سختی در این  ه ریزدانهجزئی، ساختار نسبت به فلز پای
ها  یابد، گرچه مقدار سختی آن افزایش می BM نواحی نسبت به

است که شدیدترین تغییر شکل را  SZ هنوز کمتر از ناحیه
همچنین با مشاهده نمودارها در  ].21و20[ است تجربه کرده

شود که در نمونه فرآوري شده،  ) دیده می12) و (11هاي ( شکل
افزایش چشمگیري  LZنسبت به ناحیه  UZحیه سختی در نا

میزان سختی از پایین درز تر،  است که براي بررسی دقیق داشته
گیري شد  اتصال تا سطح اتصال (در وسط منطقه همزده) اندازه

  است. ) ارائه شده13که نتایج آن در شکل (
 گیري شود، از ابتداي مسیر اندازه طور که مشاهده می همان

، LZ و UZ تا مرز بین نواحی درز اتصال) (قسمت تحتانی
مقادیر سختی در هر دو نمونه تقریباً مشابه بوده و در محدوده 

، UZ ماند. با این حال، در ناحیه واحد ویکرز باقی می 33تا  28
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تر شدن ساختار ناشی از  دلیل ریزدانه شده به اتصال فرآوري
سختی از ، روند افزایشی قابل توجهی در مقدار FSP فرایند

واحد ویکرز  55و مقدار سختی تا  دهد پایین به بالا نشان می
. این در حالی است که اتصال اولیه در همین یابد افزایش می

ناحیه تغییر محسوسی در مقدار سختی ندارد و تقریباً مقدار 
 یسطح کارتوان نتیجه گرفت که  میاست.  ثابتی را حفظ کرده
 یقابل توجه سخت شیوجب افزام درز اتصال يانجام شده بر رو

  است. در سطح و نواحی نزدیک به سطح شده

  
دو  سهیمقا ياز فاصله، برا یعنوان تابع به کرزیو یزسختیر عیتوز - 12شکل 

  LZ. هیدر ناح شده يو فرآور هیاتصال اول
  

  
به بالا  نییاز فاصله، از پا یعنوان تابع به کرزیو یزسختیر عیتوز - 13 شکل

  شده. يو فراور هیدو اتصال اول
  

- هاي تنش ب)، به ترتیب منحنی-14الف) و (-14هاي ( شکل
 نمایش را شده فرآوري و اولیه اتصالات به مربوط کرنش
اتصال فرآوري  شود یم دهی. همانطور که در شکل ددهند می

از  که باشد یمگاپاسکال م 101 ییاستحکام نها يداراشده 
جالب است  ، بالاتر است.مگاپاسکال) 86اتصال اولیه (استحکام 

اتصال  یکرنش مهندس-تنش ینکته ذکر شود که منحن نیا
خوبی  يریپذ انعطافاین اتصال که  دهد یشده نشان م يفرآور
 1/21از  شیکرنش شکست ب( است از خود نشان داده هم

امر به بهبود ساختار  نیوجود دارد که ا دهیعق نی. ا)درصد
   مرتبط است.

 کیعنوان  به نیاتصال با ابزار بدون پ يفرآور قتیدر حق
قابل  ریتأث ،يپس از جوشکار زساختاریاصلاح ر اتیعمل
عبور ابزار  جوش دارد. هیناح یکیبر بهبود خواص مکان یتوجه
 رییموجب اعمال تغ ،ذوب جادیسطح جوش بدون ا ياز رو

که به  شود یشده م حرارت کنترل دیو تول دیشد کیشکل پلاست
 یقابل توجه در نواح يساز زدانهیو ر یکینامید دوقوع تبلورمجد

برطبق رابطه  .انجامد یمجاور آن م هیو ناح منطقه همزده یسطح
 kd−1/2بصورت  توان یاندازه دانه را م یبخش استحکام چ،یپ هال

]. در واقع 22است [ MPa√μm k=74 و اندازه دانه dنوشت که 
منجر به  FSP فراینداز  یناش زدانهیرابطه، ساختار ر نیمطابق با ا

 ها ییمانع در برابر حرکت نابجا جادیها و ا تعداد مرزدانه شیافزا
و استحکام  میاستحکام تسل شیآن افزا جهیکه نت شود، یم

همزمان منجر به همچنین ) است و UTS( یینها یکشش
 فراینداز  یناشاحتمالی  وبیو کاهش ع زساختاریر يساز همگن

 يفرآورتوان گفت  در نهایت می. گردد یم هیاول يجوشکار
 یسطح يساز زدانهیر جادیابا  ابزار بدون پین اتصال با
 يو القا ساختاراصلاح  ها، یینابجا یچگال شیتر، افزا گسترده
 يساز منجر به فعال ،یسطح یدر نواح يپسماند فشار يها تنش
  ].24و23[ شود یم یبخش استحکام زمیمکان نیزمان چند هم

بدون  1100ومینیآلوم اژیآل اتصالقابل ذکر است که  نیهمچن
. باشد یم ییبالا یکرنش مهندس يدارا فرآوري با پاس اضافی،

بالا) را قبلا  ی(کرنش مهندس قیتحق نیا جیبه نتا کینزد یجینتا
شده با  يفراور 1060 ومینیآلوم اژیآل ي] برا25و همکاران [ یک

کرنش  هیاند. جهت توج گزارش کرده یروش همزن اصطکاک
 یذکر شود که گزارش شده که تعداد کم ستیبا یبالا م یمهندس

 نیوجود دارد، که ا ومینیآلوم اژینوع آل نیا زساختاریآخال در ر
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کمک  یروش همزن اصطکاک یها به اصلاح ساختار در ط آخال
 شیاصلاح ساختار باعث افزا جهی] و در نت26خواهند نمود [

به  یفرایند همزن اصطکاکدر واقع خواهد شد.  يریپذ فانعطا
ها خرد  آخال نیتا ا شود یکه دارد باعث م یهمزدن تیعلت ماه

در ساختار منطقه همزده  يزیر اریشده و به صورت ذرات بس
ها  آخال نیا کنواختی عیو توز زیر اریپراکنده شوند. اندازه بس
کننده عمل  تیهستند بعنوان تقو یکیکه معمولا از ذرات سرام

  .شوند یم يریپذ به بهبود استحکام و انعطاف منجرکرده و لذا 

  

 
شده، ب)  ياتصالات الف) فرآور یآزمون اتسحکام کشش جینتا - 14شکل 

  .هیاول
  

  گیري نتیجه-4
به  نیتوسط ابزار بدون پ یدر این پژوهش، تأثیر اثر پاس اضاف

 یکیص مکاناو خو زساختاریبر ر ن،ینو کردیرو کیعنوان 

شده  جادیا 1100 يسر ومینیآلوم يها لب ورق به اتصال لب
مورد بررسی قرار  یهمزن اصطکاک يجوشکار فرایندتوسط 

  :آمده به شرح زیر است دست گرفت. نتایج به
ساختار اتصال  هاي میکروسکوپی نشان داد که بررسی -

سطحی و به ویژه در نواحی  ینواح یدر تمام شده يفرآور
 يزتریر يها دانه يدارا هینسبت به اتصال اولنزدیک به سطح 
و تبلورمجدد  دیشد کیپلاست رییدهنده وقوع تغ است که نشان

اجراي پاس اضافی با ابزار بدون پین  .باشد یکامل م یکینامید
میکرومتر  1تا حدود  ي سطحیها دانه ي موجب کاهش اندازه

 .شود می

تر حاصل  نتایج آزمون ریزسختی نشان داد که ساختار ریزدانه -
ویژه در ناحیه  توجه سختی، به موجب افزایش قابل FSP فراینداز 

که مقدار سختی در این  طوري ؛ بهشود می (UZ) همزده بالایی
ویکرز در  55ویکرز در نمونه اولیه به حدود  30ناحیه از حدود 
 .است شده افزایش یافته نمونه فرآوري

هاي اتصال اولیه  نمونه یکشش استحکام نتایج حاصل از آزمون -
شده نشان داد که اعمال پاس اضافی توسط ابزار بدون  و فرآوري

. است توجه خواص مکانیکی اتصال شده منجر به بهبود قابل، پین
 استحکام کششی نهایی کرنش، هاي تنش بر اساس منحنی

(UTS) مگاپاسکال افزایش  101به  86شده از  در نمونه فرآوري
 استحکامدرصدي در  17است که معادل افزایش حدود  یافته

 .کششی اتصال است

اصلاح کردن و  زدانهیاز ر یناش یاضاف FSP بخشی استحکام -
 جادیها و ا تعداد مرزدانه شیافزا باشد که منجر به می زساختاریر

آن  جهینتدر که  د،نشو یم ها ییمانع در برابر حرکت نابجا
را به همراه  یینها یو استحکام کشش میاستحکام تسل شیافزا

 دارد.

 يها روش ریبا سا سهیدر مقا کرد که انیب توان یدر مجموع م
با ابزار بدون  استفاده از فرآوري همزن اصطکاکی ،بهبود اتصال

 شیافزا يبرا يروش ساده و کاربرد کیبه عنوان  تواند یمپین، 
  .ردیمورد استفاده قرار گ ومینیآلوم ياژهایآل تعملکرد اتصالا
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