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  چکیده
 ياژهـا یآل یکیعوامل موثر بـر خـواص مکـان    يساز نهیبراي به ی) تحت عنوان روش تاگوچDOE( شیآزما يآمار یروش طراحاز  قیتحق نیدر ا

روش  نی ـبه دست آمـده از ا  نهیبه طی) استفاده شده است. شراFSW( اختلاطی – یاصطکاک يدر جوشکار میاسکاند -ومینیآلوم زدانهری نانو/فوق
 نیبه عنوان موثرتر 08/60% ریابزار با درصد تاث ینشان داد که سرعت دوران یو تاگوچ انسیوار زیآنال جی. نتاشد یکیمکان واصخ نیمنجر به بهتر

در رتبه دوم قرار  79/35% ریبا درصد تاث يسرعت جوشکار نی. همچناست میاسکاند-ومینیآلوم ياژهایقطعات جوش آل یکیپارامتر بر خواص مکان
بـه دسـت    يقطعات جوش داشت. برا یکیرا بر خواص مکان ریتاث نیکمتر 81/2% ریبزار با قطعه کار با درصد تاثا هیزاو رامترپا کهیداشت در حال
ابزار با  هیو زاو mm/min 80 ي، سرعت جوشکارrpm 700 ابزار یهر چه بیشتر بهتر انتخاب شد. سرعت دوران یفیمشخصه ک نهیبه طیآوردن شرا
و اسـتحکام   نیانگی ـم یسخت انجام شد. نهیبه يکار طیبر اساس شرا دییتا شیبه دست آمدند. آزما نهیبه يکار طیشرا اندرجه به عنو 3قطعه کار 

به  میو استحکام تسل یسخت نتری بزرگ ریمقاد نیبودند که ا MPa 119 و کرزیو 63برابر  بیبه ترت دییتا شیآزما طیبه دست آمده در شرا میتسل
 يپارامترها يساز نهیبه يبرا کیستماتیروش موثر و س کیبه عنوان  یهستند. بنابراین روش تاگوچ قیتحق نیا درقطعات جوش  يدست آمده برا

FSW جینتـا  نیهمچن ـ شـد.  شناخته میاسکاند -ومینیآلوم زدانهری نانو/فوق ياژهایدر قطعات جوش آل یکیترین خواص مکان براي رسیدن به بیش 
در  بافـت مـس اسـت.    يدارا شـده  یو نمونه نورد تجمع یبافت مکعب يدارا هیفلز پا داد که نشان افتو ب )EBSD( یپراش الکترون برگشت زیآنال
 یو نمونه نـورد تجمع ـ  هیبافت کاملا متفاوت از فلز پا و افتهیهم محور تبلور مجدد  يها با دانه زساختاریر يدارا شده نهیجوش به نمونه کهیحال
 یدر ط وستهیپ یکینامیمشاهده شد که نشان از وقوع تبلور مجدد د شده نهیدر نمونه جوش به C و B/B-يها از بافت یبیترک کهیبود. به طور شده
  است. اختلاطی – یاصطکاک يجوشکار ندیفرا
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Abstract 
In the present research, the parameters of FSW process were optimized for the mechanical properties of thin aluminum- 
scandium alloys by a design of experiment (DOE) technique. The optimum conditions providing the highest mechanical 
properties were found by this method. Among the three factors and three levels tested, it was concluded that the tool 
rotational speed had the most significant effect on the mechanical properties and the travel speed had the next most 
significant effect. The effect of tool tilt angle was less important when compared to the other factors. The EBSD results 
demonstrated a recrystallized equi axial structure and the existence of a mixture of B and C components in the weld 
nugget. 
  
Keywords: Friction stir welding, Al-Sc alloys, Mechanical properties, Microstructure, Design of experiment, 
Texture. 
 

  
  مقدمه -1

) به طور موفقیت SPDشکل پلاستیکی شدید ( هاي تغییر روش
) گسترش UFGریز دانه ( آمیزي براي تولید مواد نانو/فوق

هاي پلاستیکی بسیار بالا بر  ها کرنش ]. در این روش1اند [ یافته
شود که منجر به ریز شدن ساختار و افزایش  روي ماده اعمال می
مرزدانه به دست  هاي ) نقشه1گردد. شکل ( استحکام ماده می

(الف)  ي) را براEBSD( یپراش الکترون برگشت زیآمده از آنال
شده   نمونه نورد متدوال شده و (ب) نمونه نورد تجمعی

)ARBتغییر الف-1(. با توجه به شکلدهد ی) نشان م ،(
تواند منجر به ریز شدن  هاي متداول مانند نورد سرد می شکل

شود. اما معمولاً ساختارهاي  نپاییریزساختار در دماهاي 
تشکیل شده، ریزساختارهایی از نوع سلولی حاوي مرزهاي 

). تفاوت این الف-1شکل(باشند  ) میLAGBزاویه کم (
شکل پلاستیکی  ساختارها با نانوساختارهاي حاصل از تغییر

با  زیر  هایی فوق دانه يشدید این است که نانوساختارها، حاو
). مشخصه ب-1) هستند (شکلHAGB( دامرزهاي زاویه زی

 یکیپلاست شکل رییتغ يها روش یمشترك در تمام بایمهم و تقر
در ابعاد  رییبالا به نمونه بدون تغ اریبس هاي اعمال کرنش د،یشد
است که شکل نمونه پس از  نیا گریآن است. مشخصه د یکل

ابزار  یعنی شود، یحفظ م دیشد یکیپلاست هاي اعمال کرنش
که در  شوند یآزاد ماده به اطراف م لانیتفاده مانع از ساس وردم

. شود یبه ماده اعمال م يدیشد یکیدرواستاتیآن فشار ه جهینت
بالا و  يها-به کرنش یابیدست يفشار بالا برا نیحضور ا

 زیر يبرا یستالیاز نواقص کر ییبالا تهیدانس جادیا نیهمچن
ها  یت این روشمز ریناست. مهمت ها لازم و ضروري کردن دانه

]. 2و1قابلیت تولید مواد ریزدانه به صورت بالک می باشد [
مواد  دیتول يبرا یمختلف دیشد یکیپلاست شکل رییتغ هاي روش

  .اند افتهیو پر استحکام گسترش  زساختاریر
شکل پلاستیکی شدید روش  هاي تغییر یکی از مهمترین روش

ط ساتو  و ) است که براي اولین بار توسARBنورد تجمعی (
معرفی شد. روش نورد تجمعی به  1998همکارانش در سال 

دلیل تجهیزات ساده و در دسترس بودن و به دلیل قابلیت اجرا 
بودن بر روي قطعات بالک بسیار بزرگ، نسبت به سایر 

 میشکل پلاستیکی شدید، مزیت دارد. ت هاي تغییر روش
ژاپن  تووی) در دانشگاه کNobuhiro Tsuji( یپروفسور تسوج

در شرکت  ندیفرا نیکردن ا یدر صنعت هایی تیبه موفق
 راه قرار دارند. ياست، اما همچنان در ابتدا دهیرس يخودروساز

در این روش ابتدا دو ورق هم اندازه پس از آماده سازي 
سطحی بر روي یکدیگر قرار گرفته و نورد می شوند. پس از 

ی رسد سپس نورد ضخامت آنها به اندازه ضخامت یک ورق م
ورق به دست آمده به دو قسمت بریده می شود و عملیات نورد 

  ].5- 3تکرار می شود و این فرآیند تا چند سیکل ادامه می یابد [
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  .است)نشان داده شده 2اصول این فرایند در شکل (
است که به دلیل  ینظام - ياز جمله فلزات راهبرد آلومینیوم

 در صنایع نظامی و مهمات عید وسشاخص و کاربر هاي یژگیو

سازي، صنایع حمل و  سازي، هوافضا، صنایع دریائی و کشتی
 اي، ساختمان، تجهیزات الکتریکی و  نقل ریلی و جاده

بسته بندي مواد غذائی در دنیا مورد توجه زیادي قرار گرفته 
 لی) به دلAl-Sc( میاسکاند -ومینیآلوم ياژهایآل رااست.اخی

  قرار يا ژهین منحصربفرد مورد توجه وو محاس هایژگیو
و خواص  یعال یمقاومت خوردگ يدارا اژهایآل نیگرفته اند. ا

 يداریخوب هستند. استحکام بالا، وزن کم و پا يریجوش پذ
 اژهایآل نیا ژهیاز مشخصات و گرید یکی زیبالا ن يدر دماها

 یشکل ده يها اتیعمل يبرا Al-Sc ياژهایآل نیهستند. همچن
به  اژهایآل نی]. امروزه ا6و  5مناسب هستند[ کیلاستسوپر پ

به وزن سبک و  ازیکه ن یورزش زاتیعنوان مثال در تجه
) مورد سبالیاستحکام بالاست (مثل بدنه دوچرخه و چوب ب

از  یکی اژهایآل نیا يبالا متی. هرچند قرندیگ یاستفاده قرار م
فوق خواص  لیاستفاده از آن است، اما به دل يها تیمحدود

  مختلف از جمله هوا فضا مورد استفاده قرار  عیالعاده در صنا
نوع از  نیاول  یلیوا م،یاسکاند يتقاضا برا شی. با افزاردگی یم
که با اضافه  افتیرا ثبت اختراع کرد. او در Al-Sc ياژهایآل

به مقدار  یکیخواص مکان وم،ینیآلوم ياژهایبه آل میاسکاندکردن 
  ].8-5[ابدی یم شیافزا يادیز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ینورد تجمع ندیاصول فرا -2شکل

  

 ندی، با استفاده از فراSPD يروش ها ریبا سا سهیهرچند در مقا
ARB لیکرد، اما به دل دیرا تول تري توان قطعات بزرگ یم 
 دیکه در دستگاه نورد وجود دارد، امکان تول هایی تیمحدود

اتصال قطعات در  يبرا ی. از طرفستین سریتر م دهیچیقطعات پ
از جمله  لاتصا هاي سراغ روش دیصنعت به ناچار با

 یپژوهش بررس نیاز اهداف ا یکی نی. بنابرامیبرو يجوشکار
به  یابیو دست ARBشده با روش  دیقطعات تول يجوشکار

وضوح آشکار است که  است. به یکیحداکثر خواص مکان
 ياه مواد با روش نیا يدر جوشکار جادشدهیحوضچه جوش ا

مواد را به هم  نیساختار ا يریناپذ صورت اجتناب به یذوب
 هیدرشت در ناح يها دانه لیباعث تشک تیو درنها ختهیر

 يها با روش زدانهیمواد فوق ر يلذا جوشکار شود، یجوش م
نشان  ]13و9،12[ ریاخ قاتی. تحق]12-9[شود ینم هیتوص یذوب

 جامد مانندحالت  يجوشکار يداده اند که استفاده از روش ها
 

   ي) براEBSD( یپراش الکترون برگشت زیمرزدانه به دست آمده از آنال هاي نقشه -1شکل 
 ).ARBشده ( (ب) نمونه نورد تجمعی  و ل شدهو(الف) نمونه نورد متدا
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بر مشکل  اندتو ی) مFSW(  اختلاطی – یاصطکاک يجوشکار
. لذا دیغلبه نما یکیدرشت شدن دانه ها و کاهش خواص مکان

 ندهایفرآ نیازجمله مؤثرتر یاختلاط-یاصطکاک يجوشکار
  و نانو ساختار است. زدانهیاتصال مواد فوق ر يبرا

 – یصطکاکا يجوشکار يپارامترها سازي نهیبه يبرا یمطالعات
مختلف صورت گرفته است.  ياژهایقطعات جوش آل اختلاطی

 يجوشکار يپارامترها ]14[و همکاران  يبه عنوان مثال صفر
استحکام  نهیشیبه ب یابیدست يرا برا اختلاطی – یاصطکاک

هیچ  نوناند. اماتاک کرده سازي نهیبه IFشکست در فولاد 
از  لاطیاخت – یاصطکاک يمطالعه سیستماتیک بر جوشکار

 ARBساخته شده توسط Al-Sc  زدانهری نانو/فوق ياژهایآل
سازي  از اهداف این پژوهش بهینه یکیصورت نگرفته است.

به کمک روش  اختلاطی – یاصطکاک يجوشکار يپارامترها
) تحت عنوان تاگوچی است تا DOE(  شیآزما يآمار یطراح
دست  جوشکاري شده به هاي مطلوب در ورق یکیمکان اصخو

آید. روش تاگوچی به عنوان یک روش سیستماتیک در طراحی 
ها براي بهبود مشخصات کیفی شناخته شده  و تحلیل آزمایش

است. این روش امکان ارزیابی اثر عوامل را به صورت مستقل 
 د. مراحل روش تاگوچی عبارتن]18-15[دهد از سایر عوامل می

ین تعداد از: تعیین مشخصه کیفی و تعیین عوامل طراحی، تعی
ها بر اساس  سطوح، انتخاب آرایه متعامد مناسب، انجام آزمایش

آرایه متعامد انتخاب شده، ارزیابی نتایج با استفاده از نسبت 
به اختلال ، انتخاب سطوح بهینه عوامل، تصدیق شرایط  گنالیس

از  گرید یکی نیهمچن ]3[تایید ردبهینه با استفاده از آزمایش مو
و بافت  قطعات جوش  زساختاریر یبررس قیتحق نیاهداف ا

  بود.Al-Sc  اژیآل
  
  یبر اساس روش تاگوچ شیآزما یطراح  -2

است.  ییجز لیبر اساس عامل یدر روش تاگوچ شیآزما طرح
. ابدی یکاهش م يریطور چشمگ ها به بنابراین تعداد آزمایش

به تعداد عوامل قابل کنترل  یمتعامد مناسب، بستگ هیانتخاب آرا
ابزار،  ینظر دارد. سه پارامتر شامل سرعت دوران مورد و سطوح

در سه سطح  ارابزار با قطعه ک هیو زاو يسرعت جوشکار

. بر شوند ی) دیده م1متفاوت به عنوان عوامل متغیر در جدول (
به صورت آورده  9L) 33متعامد ( هیآرا ،یاساس طرح تاگوچ

متعامد  هی. با انتخاب آرا]3[ دی) انتخاب گرد2شده در جدول (
)33 (9Lکه  ی. در حالافتیکاهش  9ها به عدد  ، تعداد آزمایش

 33=27تعداد  دیاستفاده شود، با لکام فاکتوریلاگر از روش 
  انجام شود. شیآزما

  
  شیروش آزما  -3
با  )Al-0.2wt%Sc( ماسکاندی –مینیآلوم اژیاز آل قیتحق نیا در

 زدانهیر و فوق دانهزیر يساختار جادیا يبرا متریلیم 2ضخامت 
) آورده شده 3در جدول ( اژیآل نیا ییایمیش بیاستفاده شد. ترک

درشت و همگن و انحلال  بایتقر ییها دانه جادیمنظور ا است.به
و  C˚630 ها در دماي نمونه يروبر  یانحلال اتیرسوبات، عمل
 يانجام شد. سپس نمونه ها تا دما قهیدق 1440مدت زمان 

 يبرا یقبل قاتیبا توجه به تحقسرد شدند.  عیدر آب سر طیمح
و مدت  C˚300 ها در دماي خواص نمونه نیبه بهتر یابیدست

شده به عنوان  هیته يشدند.ورق ها يرسازیپ قهیدق 150زمان 
 یاتصال ده يباشند. برا یمARB  ندیفرا يبرا هیمواد اول

 یسطح يساز آماده اتیابتدا عمل یها با روش نورد تجمع ورق
سطوح اتصال و  ییزدا یجام شد، که شامل چربها ان نمونه يرو

 ییزدا یشده است. چرب ییزدا یسطوح چرب يسپس برس کار
ها  شده ورق ها با استون انجام شد.سپس سطوح آماده نمونه
نورد  ریاز لغزش ز يریجلوگ يشده و برا ذاشتهگ هم يرو

محکم به هم متصل شدند. مرحله  یمس يها مها با سی نمونه
 نیها است. در هر مرحله از ا ورق نیمزمان انورد ه ،يبعد
% کاهش 50 نیانگیم زانیها به م ضخامت ورق ندیفرآ
 زانیبه م ینورد تجمع ندیدر هر مرحله از فرآ نی.همچنابدی یم
  فوق نه بار تکرار ندی. فراگردد یبه نمونه اعمال م شکرن8/0
) 3ها اعمال شود. شکل ( به نمونه 8معادل  یتا کرنش شود یم
 اسیدر مق شده ینورد تجمع هاي از نمونه يرصویت

 ینورد تجمع هاي . سپس نمونهدهد یرا نشان م یشگاهیآزما
 9L) 33متعامد ( هیو با توجه به آرا یشده بر اساس طرح تاگوچ

 قرار گرفتند. اختلاطی – یاصطکاک يتحت جوشکار
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  شده یرد تجمعنو هاي از نمونه يریتصو - 3شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
پراش  زیو بافت از آنال يزساختاریر یابی منظور مشخصه به

) استفاده شد.این تکنیک اندازه دانه، EBSD( یالکترون برگشت
 عگیري دانه، بافت و تابع توزی هاي مرزدانه، جهت مشخصه
کند. اطلاعات  را آشکار می ی) نمونه تحت بررسODFجهت  (

 20تا  10کوچک ( اریضخامت بس کیاز EBSD  کیتکن دمفی
سطح دو  کیاز دانه ها در  یعیگردد که توز ینانومتر) حاصل م

 هیپا نیبر ا یدر حالت کلEBSD . دآی یبه حساب م يبعد
 یاز اشعه الکترون اي افتهیتفرق  فیاستوار است که الگو ضع

شده برخورد  شیسطح پول کیساکن و متمرکز که به  هیاول
شرکت  خت. دستگاه مورد استفاده ساکند یم جادی، اکرده

Philips  30مدلXL   با قدرتkV 15 لیو تحل یاست. بررس 
 انجام شد.  OIMتوسط نرم افزار  EBSDحاصل از  جینتا

کشش و  يها شیآزما ،یکیاطلاع از خواص مکان يبرا نیهمچن
  .به کار گرفته شد یسنج یسخت

 پارامترهاواندازه آن ها برحسب سطوح مربوطه.-1جدول

 به اختلال مربوطه. گنالیو نسبت س جی]، نتا3با استفاده از روش تاگوچی [ 9Lآرایه متعامد -2جدول
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  و بحث جینتا  -4
 ریتاث بندي و رتبه انسیوار زیآنال ،یتاگوچ لیحلت-4-1

  یکیبر خواص مکان يعوامل جوشکار
در  اختلاطی – یاصطکاک يبعد از جوشکار یمختلف مناطق

است،  صیقابل تشخ میاسکاند-ومینیآلوم زدانهیفوق ر ياژهایآل
و دما است.  نیپ یکیمناطق متاثر از حرکت مکان نیکه ساختار ا

 یموضع شیکرنش و افزا نیرض بالاتردر مع منطقه اختلاط
 – یکاصطکا يمناطق در جوشکار نیدمااست، لذا از مهمتر

منطقه اختلاط  یکی. لذا خواص مکانشود یمحسوب م اختلاطی
  قرار گرفته است. یمورد بررس قیتحق نیدر ا
با توجه  توان یبه اختلال را م گنالیسه نوع نسبت س کلی طور به

انتخاب نمود که عبارتند از: هر چه  مورد نظر یفیبه مشخصه ک
 نیتر بیشتر بهتر، هرچه کمتر بهتر و اندازه اسمی بهتر. بزرگ

عملکرد است. از  نیبه اختلال مربوط به بهتر گنالینسبت س
 یکیخواص مکان نهیشیبه ب یابیدست قیتحق نیآنجا که هدف از ا

 میاسکاند -ومینیآلوم زدانهیفوق ر اژیجوش آل هاي در ورق
هر چه بیشتر بهتر بر اساس  یفی، بنابراین مشخصه کاست

  :]18-16و 3[) انتخاب شد 1معادله(
)1(  
  

ها  تعداد آزمایش nدست آمده و  هر کدام از نتایج به Yiکه 
  به اختلال الـگنیهاي س و نسبت نیانگیم یسخت ریادـــمق است.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي ) آورده شده است. 2در جدول( شیمربوط به هر آزما
به  گنالینسبت س ،یکیخواص مکان ياثر هر عامل بر رو یابیارز

 کی يمحاسبه شود. این نسبت برا دیهر عامل با ياختلال برا
 حبه اختلال در سطو گنالیهاي س نسبت نیانگیعامل از م
در هر سطح در جدول  ریآید که این مقاد دست می مختلف به

 نیف ب) اختلا4ول () در جد∆شود. پارامتر دلتا ( ) دیده می4(
به اختلال در  گنالیهاي س نسبت نیانگیحداکثر و حداقل م
 کی يعامل است. هرچه دلتا بر ا کی يسطوح مختلف برا

مورد نظر  لتر بودن عام دهنده مهم تر باشد، نشان عامل بزرگ
 نتری )، بزرگ4عوامل است. با توجه به جدول ( رینسبت به سا

ابزار است. لذا سرعت  یاندلتا مربوط به عامل سرعت دور
قطعات جوش  یکیعامل بر خواص مکان نیابزار مهمتر یدوران

سرعت  است. میاسکاند-ومینیآلوم زدانهیفوق ر ياژهایآل
کار در رتبه سوم  طعهابزار با ق هیدر رتبه دوم و زاو يجوشکار

  قرار دارند. تیاهم
و  يابزار، سرعت جوشکار ی) اثر عوامل سرعت دوران4(  شکل

به اختلال  گنالیهاي س ابزار با قطعه کار را بر نسبت هیاوز
شود، سرعت  طور که دیده می دهد. همان متوسط نشان می

را نسبت به  يشتریب راتییتغ يابزار و سرعت جوشکار یدوران
 یسرعت دوران نی. بنابرادهند یابزار با قطعه کار نشان م هیزاو

 یکیاص مکانبر خو يشتریب ریتاث يابزار و سرعت جوشکار
  ریتاث نیرــکمت يار داراـزار با قطعه کـاب هیزاو کهیدارند، در حال

 ).ی(درصدوزنقیتحق نیمورداستفاده درا Al-0.2wt%Sc  اژیآل ییایمیش بیترک-3جدول 

 هر پارامتر در هر سطح. يبه اختلال متوسط برا گنالیس رنسبتیمقاد -4لجدو
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  است.
 دهد ی) تنها نشان مSNبه اختلال ( گنالیس هاي نسبت لیتحل

 زانیم  انسیوار زیدارد، اما آنال ندیبر فرآ يشتریکدام عامل اثر ب
مل مهم . چهار عاکند یم انیب یو بصورت کم یابیاثر را ارز نیا

در تحلیل واریانس عبارتند از: جمع مربعات ، درجه آزادي ، 
در  انسیوار زیآنال جی]. نتا17واریانس  و درصد اثر عوامل [

شود،  ) آورده شده است. همانطور که مشاهده می5جدول (
به عنوان  08/60ابزار با  در صد تاثیر برابر % سرعت دورانی

درقطعات جوش  یکینبر خواص مکا FSWموثرترین پارامتر 
شد.  شناخته میاسکاند-ومینیآلوم زدانهری نانو/فوق ياژهایآل

دومین پارامتر موثر  79/35صد تاثیر % ربا د يسرعت جوشکار
ابزار با قطعه کار  هیپارامتر زاو کهیاست. درحال FSW ندیدر فرا

به عنوان رتبه بعدي موثر بر خواص  81/2با درصد تاثیر %
قرار دارد. اگر در آنالیز واریانس در صد تاثیر خطا  یکیمکان

)Pe باشد، در این صورت هیچ فاکتوري در 15) کمتر از %
]. اما در صورتی که 17آزمایش نادیده گرفته نشده است[ طراحی

% باشد، در این صورت آزمایش 50درصد تاثیر خطا بیشتر از 
شاهده ) م5باید مجددا طراحی گردد. همانطور که در جدول (

می باشد. بنابراین تمامی  32/1می شود، درصد تاثیر خطا برابر %
فاکتورهاي تاثیرگذار در طراحی آزمایش مد نظر قرار گرفته 

  است.
  
  یکیبه حداکثر خواص مکان یابیو دست نهیبه طیشرا -4-2

یابی  به اختلال براي مشخصه گنالیتاگوچی از نسبت س روش
رین مقدار این نسبت بیانگر ت نماید. بزرگ کیفی استفاده می
  هاي مربوط به ) نسبت2است. جدول ( یکیبهترین خواص مکان

  
  
  
  
  
  
  

 گنالی) نسبت س4چنین جدول ( دهد. هم را نشان می شیهر آزما
مختلف  حبه اختلال متوسط را براي عوامل مختلف در سطو

 گنالیترین نسبت س )، بزرگ4دهد. با توجه به جدول ( نشان می
ل در هر ردیف عمودي بیانگر سطح بهینه براي عامل به اختلا

به ترتیب نشان دهنده  1Cو 3A ،3Bنظر است. بنابراین  مورد
شرایط  ن،یهستند. بنابرا Cو A ،Bترین مقدار براي عوامل  بزرگ

 اختلاطی – یاصطکاک شکاريبهینه براي عوامل فرایند جو
  عبارتند از: 

 mm/min يت جوشکاردرجه، سرع 3ابزار با قطعه کار  هیزاو
  .rpm700ابزار یو سرعت دوران  80

تایید به عنوان آخرین گام موثر در روش تاگوچی  آزمایش
شود. بعد از تعیین شرایط کاري بهینه، آزمایش تایید  شناخته می

شود. بنابراین  بر اساس سطوح بهینه مشخص شده انجام می
است. شرایط انجام آزمایش تایید همان شرایط کاري بهینه 

 طیبه دست آمده در شرا میو استحکام تسل نیانگیم یسخت
   MPa 119و  کرزیو 63برابر  بیبه ترت دییتا شیآزما
به  میو استحکام تسل یسخت نیبزرگ تر ریمقاد نی. اباشند یم

هستند. بنابراین  قیتحق نیقطعات جوش در ا يدست آمده برا
 يساز نهیبه يبرا کیستماتیروش موثر و س کی یروش تاگوچ
 ياژهایدر آل اختلاطی – یجوشکاري اصطکاک ندیعوامل فرا
ترین  براي رسیدن به بیش میاسکاند-ومینیآلوم زدانهیفوق ر

  است. یکیخواص مکان
  
  و بافت زساختاریر -4-3

  از EBSD هاي نقشه بی) به ترت7) تا (5( هاي شکل
  لاط در نمونهـو منطقه اخت شده یخام، نورد تجمع هاي ونهـنم

 .FSWيپارامترها ي) براANOVA( انسیزواریآنال -5جدول
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  ) از نمونه خام.EBSD( یپراش الکترون برگشت ریتصو -5شکل
  

  
  ) از نمونهEBSD( یپراش الکترون برگشت ریتصو -6شکل

  .شده ینورد تجمع 

  
  
  
  
  

  
و اندازه دانه در  زساختاری. ردهد یرا نشان م شده نهیجوش به

که  طور . همانباشند یمتفاوت م گریکدها کاملا از ی نمونه نیا
شده  لیآن رساختا کینمونه خام  شود، یم ده) دی5در شکل (

با  کهی. در حالدهد یخشن هم محور را نشان م هاي با دانه
ساختار  کی شده ی)، در نمونه نورد تجمع6توجه به شکل (

متوسط   درجهت نورد با اندازه دانه زدانهری نانو/فوق دهیکش
 ي)، جوشکار7(.با توجه به شکل شود یم دهید nm  220حدود

- ومینیآلوم زدانهیرفوق  ياژهایدر آل اختلاطی – یاصطکاک
هم محور تبلور  هاي با دانه زساختاریر جادیمنجر به ا میاسکاند
شده است.  nm  710متوسط حدود  با اندازه دانه افتهیمجدد 

 یکینامیهم محور مربوط به وقوع تبلور مجدد د هاي وجوددانه
 اختلاطی – یاصطکاک يکارجوش ندیفرا یدر ط وستهیپ

  .]21-19[است

  
) از منطقه اختلاط در EBSD( یپراش الکترون برگشت ریتصو -7شکل 

  .شده نهینمونه جوش به

 به اختلال متوسط. گنالیهاي س ابزار با قطعه کار بر نسبت هیو زاو يابزار، سرعت جوشکار یاثر عوامل سرعت دوران-4شکل
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 عیدرجه) از تابع توز 60و  45، 0مقاطع ( نی) مهمتر8شکل (
 هاي نمونه يبرا بیرا به ترت لریاو ي) در فضاODFجهت (

 نهیشده و منطقه اختلاط در نمونه جوش به یعخام، نورد تجم

جهت  عیتابع توز جینتا سهیمقا ي. برادهد ینشان م شده
)ODFدر  ها افتاز ب آل دهیا هاي تیموقع آل، دهیا ي) با اجزا

) آورده شده است. با توجه به جدول 6در جدول ( FCCمواد 
 یبافت مکعب يدارا هی(الف))، فلز پا 8) و شکل(6(

(ب))، بافت  8است. در شکل ( یفینسبتا ضع }001{>100<
 یمشاهده م افتهی ی} در نمونه نورد تجمع112{>111<مس 
 نیدر ا زین S<634>{123}از بافت  ییمقدار جز نی. همچنشود

معمولا توسعه  ،یقبل قاتینمونه مشاهده شد. با توجه به تحق
  از  یــکل ناشـــش رـییر تغــ} در اث112{>111<س ـافت مـب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  به وقوع  ینورد تجمع ندیفرا یلغزش است، که در ط
در  افتهی ج) بافت توسعه- 8. با توجه به شکل (]22[ونددپی یم

خام و نورد  هاي کاملا متفاوت از نمونه شده نهینمونه جوش به
 B/B ياز بافت قو یبیترک کهطوری است. به شده یتجمع

B/B<110>{112}  فیضعو بافت نسبتا C<110>{001}  در
 مشاهده شد.  شده نهینمونه جوش به

و   C<110>{001}وB/B <110>{112} هاي وجود بافت
در نمونه   افتهی عدم وجود بافت مکعب چرخش نیهمچن

 یکینامیمجدد د ورکه تبل دهد ینشان م شده نهیجوش به
در  اختلاطی – یاصطکاک يجوشکار ندیفرا یدر ط وستهیناپ
 است و فتادهیاتفاق ن میاسکاند -ومینیآلوم زدانهیرفوق  ياژهایآل

  به  يکارـجوش ندیفرا نیدر ح تهـوسیپ یکیامـــنیتبلور مجدد د

  .شده نهیشده و (ج) منطقه اختلاط در نمونه جوش به ی(الف) خام، (ب) نورد تجمع هاي نمونه ي) براODFجهت ( عیمقاطع تابع توز -8شکل
  

 ]18-20[م FCCها در مواد از بافت آل دهیا هاي تیاز موقع لریم سیو اند لریاو يایزوا-6جدول
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  .]23و21[است وستهیوقوع پ
  
  خلاصه-5

 کیستماتیروش س کیتاگوچی به عنوان  روش ق،یدر این تحق
 – سازي عوامل جوشکاري اصطکاکی منظور بهینه و موثر به
 میاسکاند- ومینیآلوم زدانهری فوقنانو/ يژهاایدر آل اختلاطی

شناخته شد. سرعت  یکیترین خواص مکان براي رسیدن به بیش
ابزار با قطعه کار در  هیو زاو يابزار، سرعت جوشکار یدوران

سه سطح مختلف به عنوان عوامل متغیر در نظر گرفته شدند. 
به کمک روش تاگوچی انتخاب شد. براي  L9)33آرایه متعامد (

تحلیل نتایج آزمایش از مشخصه کیفی هر چه بیشتر بهتر 
پراش  زیو بافت توسط آنال زساختاریر نیاستفاده شد. همچن

با  گرفت. ارقر لیو تحل هی)مورد تجزEBSD( یالکترون برگشت
سه عامل که در سه سطح قرار  انیدر م یتاگوچ جیتوجه به نتا

 بیترتبه  يابزار و سرعت جوشکار یداشتند، سرعت دوران
 هیزاو نیداشتند. همچن یکیخواص مکان يترین اثر را بر رو بیش

 يکار طیقرار داشت. شرا يدر رتبه بعد زیابزار با قطعه کار ن
 3ابزار با قطعه کار  هی: زاومددست آ این صورت به به نهیبه

ابزار  یو سرعت دوران mm/min 80 يدرجه، سرعت جوشکار
rpm 700. انجام شد. در  نهیبه يکار طیدر شرا دییتا شیآزما
و استحکام  یسخت ریمقاد نیبالاتر دییتا شیدر آزما نهیبه طیشرا
 کی يدارا شده یبه دست آمد.نمونه نورد تجمع میتسل
  درجهت نورد با اندازه دانه زدانهیر وقفنانو/ دهیکش زساختاریر

} بود. در 112{>111<و بافت مس  nm  220 متوسط حدود
هم  هاي با دانه زساختاریر يدارا شده نهیهنمونه جوش ب کهیحال

 nm 710 متوسط حدود  با اندازه دانه افتهیمحور تبلور مجدد 
 C<110>{001}و  B/B<110>{112}هاي از بافت یبیو ترک

 یدر ط وستهیپ یکینامیبود که نشان از وقوع تبلور مجدد د
فوق نانو/ ياژهایدر آل اختلاطی – یاصطکاک يجوشکار ندیفرا
  است. میاسکاند-ومینیآلوم نهزدایر
  

  تقدیر و تشکر-6
 یشگاهیو آزما یپرسنل کارگاه يارکاز هم نگانویسند

  رانیدانشگاه علم و صنعت ا يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس

اه کیوتو ژاپن به دلیل در از آقاي پروفسور تسوجی در دانشگو  
اختیار گذاشتن برخی تجهیزات آزمایشگاهی و ارایه نظرات 

همچنین از آقاي  را دارند. یکمال تشکر و قدردانارزشمند 
مهندس مجید یوسفیه نیز به جهت همکاري در برخی امور 

  ر و سپاسگزاري را داریم.اجرایی کمال تشک
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