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  چکیده
 یبدون افزودن نانو لوله کربن/ اب  یاغتشاش یاصطکاک يبه روش جوشکار 6063هب  5754 مینیآلوم ياژهایآل سنجمهریحاضر اتصال غ قیدر تحق

و  یامـواج فراصـوت ،یمـشچ یبازرس ریمخرب نظ ریغ ياه شده ابتدا توسط آزمون يجوشکار ياه هنومن. قرار گرفته است هسیمورد مطالعه و مقا
 ياز آن است که ساختار جوشکار یحاک یجنس یتخس جیاتن. قرار گرفت دییاتصال مورد تا هیدر ناح وبیو عدم وجود ع دش یبررس يپرتونگار

 ،یاغتشاشـ هیـدر ناح یکربنـ ياه هـلول ونان رتهب عیبه منظور توز. است يرتلااب یتخس ياغتشاش دارا هیدر ناح یکربن ياه شده با حضور نانو لوله
و است شده  رت  کنواختیاتصال  هیدر ناح یتخس لیم شد و مشاهده شد که بعد از پاس دوم پروفپاس انجا 2در  یاغتشاش یکاکاصط يجوشکار

 يدر نمونـه دو پـاس جوشـکار یاصطکاک بیمقدار ضر نینچمه. دهد ینشان م يدرصد 25 شیپاس، افزا کیتلاح هب تبسن  یاستحکام کشش
اصطکاك،  بیو ضر یبه مقدار سخت یشیمقاومت سا یبا توجه به وابستگ. کمتر است هیاپ زلف اكاصطک بیدرصد از مقدار ضر 30شده، در حدود 

  .است هتفای شیاغتشاش افزا هیشده در ناح دیلوت یدر نانوماده مرکب سطح زین یشیگرفت که مقاومت سا هجیتن توان یم

  

،یغ يجوشکار :کلیدي کلمات   .شیآزمون سا ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ،ینانولوله کربن م،ینیآلوم اژیآل سنجمهر
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Abstract 
The purpose of this study was to examine the effect of adding carbon nanotubes during Friction Stir Welding (FSW) on 
dissimilar Al alloy joints. More specifically, both FSW and Friction Stir Processing (FSP) were performed 
simultaneously to investigate the effect of adding carbon nanotubes on mechanical properties and microstructure of the 
weld zone for joining AA5754-H22 and AA6063-T4aluminum alloys. Reliability of the joints was tested by non-
destructive tests such as visual inspection, ultrasonic, and radiography. The global mechanical behaviors of dissimilar 
welds were similar to that of the base material. Important losses in ductility were also reported for dissimilar welds. 
Microstructural evaluation of fractured surfaces indicated that ductile fracture was the major mechanism of similar and 
dissimilar welds. We expected that the locks for dislocation moving would improve the mechanical properties of the 
weld zone. Also, the friction coefficient in the two-passes welded sample wasabout 30% lower than the friction 
coefficient of the base metal. On the bases of the wear resistance of hardness and the coefficient of friction, it was 
concluded that the wear resistance of the surface Nano-composite produced had also increased in the stir zone. 
 
Keywords: Dissimilar welding, Al alloy, Carbon nanotube, Friction stir welding, Wear test. 
 

  
  مقدمه -1

آلومینیم به دلیل فراوانی، استحکام بالا، دانسیته پایین، 
به خوردگی بالا، هدایت الکتریکی  خوب، مقاومت پذیري انعطاف

و حرارتی بالا، نسبت استحکام به وزن بالا، قابلیت پذیرش 
هاي استحکام بخشی و شکل پذیري سرد و گرم و تنوع  مکانیزم

اما . ]1[دشاب  نی در صنعت میآلیاژي، پرکاربردترین فلز غیرآه
مقاومت سایشی نسبتا ضعیف آلومینیم و آلیاژهایش منجر به 

یبولوژیکی شده ها در کاربردهاي تر محدودیت استفاده از آن
هاي بهبود خواص سایشی آلیاژهاي  یکی از راه. ]2[است 

بر این . استآلومینیم، افزودن ذرات فاز دوم و تولید ماده مرکب 
هاي سطحی برپایه آلیاژهاي آلومینیم به  اساس، تولید کامپوزیت

هاي مختلفی صورت گرفته است که  اي به روشصورت گسترده
کی اغتشاشی ها، فرآوري اصطکا یکی از پرکاربردترین این روش

ي نوین در فراینداغتشاشی  -جوشکاري اصطکاکی.]6-3[است 
در این روش، . اتصال فلزات مختلف در حالت جامد است

اتصال به وسیله حرکت و چرخش همزمان ابزار جوشکاري بر 
  . دوشروي خط جوش برقرار می 

  ابزار به طور. دهد شان میشماتیک این روش را ن) الف-1(شکل
اي شکل است که در انتها و مرکز آن  اي استوانه معمول قطعه

این روش به دلیل عدم نیاز به ذوب . شود پین یا پروبی تعبیه می
فلزات، راندمان بالا، عدم آلایندگی زیست محیطی و کاربرد 

، یستندهاي مرسوم قابل جوشکاري ن براي آلیاژهایی که به روش
  باشد که هاي جوشکاري ذوبی می ن مناسبی براي روشزیـجایگ

  . ]10-7[در صنعت کارایی بالایی پیدا کرده است  
هاي اخیر، یک  همراه با پیشرفت این روش جوشکاري در سال

 - اصطکاکی فرایندنوین اصلاح مواد تحت عنوان  فرایند
 فراینددر این ). ب-1شکل(ته است اغتشاشی ابداع و توسعه یاف

به عوض جوش خوردن دو قطعه به همدیگر، ابزار در یک 
قطعه مستقل نفوذ نموده و در حین پیشروي روي قطعه کار 

گردد  می منجر به اصلاحات میکروساختاري موضعی در ماده
هاي بسیاري در زمینه جوشکاري  کنون پژوهش ات .]5و3[

اغتشاشی آلیاژهاي آلومینیم، مس، منیزیم، تیتانیم و  -طکاکیاص
در این . ]22-11[فولادها توسط محققین انجام شده است 

  ورد ــاژها مـس و غیرهمجنس این آلیــال همجنـها اتص بررسی
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ن بررسی کنو از جمله مواردي که تا. بررسی قرار گرفته است
  چندانی در خصوص آن به عمل نیامده است،
استفاده از ذرات تقویت کننده به منظور بهبود خواص مکانیکی 
  و سایشی ناحیه اتصال به روش جوشکاري اصطکاکی

هاي به عمل آمده در خصوص اضافه  پژوهش. اغتشاشی است
نمودن نانوذرات در حین جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

  آمده )1(به صورت خلاصه در جدول آلیاژهاي آلومینیم
در  کمیهاي  شود پژوهش مشاهده می )1(با بررسی جدول.است

خصوص افزودن نانوذرات تقویت کننده به ناحیه اتصال در 
جوشکاري آلیاژهاي آلومینیم تا کنون انجام شده  فرایندحین 
از نانوذرات سرامیکی به عنوان فاز  اتعلاوه بر این عمد. است

  .ده استفاده شده استتقویت کنن
از جمله آلیاژهاي رسوب  6XXXآلیاژهاي آلومینیم سري 

سخت شونده هستند که در نتیجه حرارت وارده در اثر 
فرآوري اصطکاکی اغتشاشی، رسوبات در ناحیه /جوشکاري

اغتشاش حل شده و منجر به کاهش استحکام در این ناحیه 
هاي همجنس و  از این رو در اتصال. ]25-23[شود  می

غیرهمجنس این آلیاژها افت استحکام و سختی منجر به 
هایی کمتر از استحکام کششی  شکست این قطعات در تنش

به منظور جبران این افت . شود می 6XXXآلیاژهاي سري 
توان با وارد نمودن ذرات تقویت کننده به  استحکام و سختی می

ش و ایجاد ماده مرکب، خواص مکانیکی این سري ناحیه اغتشا
  ورـار به منظـین بـراي اولـدر این پژوهش ب. آلیاژها را بهبود داد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دستیابی به خواص مکانیکی و سایشی بهتر در ناحیه اتصال غیر 
جوشکاري  فرایند، دو 6063و  5754همجنس آلیاژهاي

ی با یکدیگر اصطکاکی اغتشاشی و فرآوري اصطکاکی اغتشاش
هاي کربنی به عنوان ماده تقویت کننده در حین  ادغام و نانولوله

جوشکاري در ناحیه اغتشاش این دو آلیاژ پراکنده شده  فرایند
هاي متالوگرافی، استحکام کششی، سختی سنجی  بررسی. است

و آزمون سایش به منظور ارزیابی خواص قطعات بعد از انجام 
  .اتصال به عمل آمد

  
  واد و روش تحقیقم -2

 AA5754-H22آلومینیم آلیاژ روي قطعاتی از جنس جوشکاري بر
 سنجی سختی و کشش کوانتومتري، آنالیز .دش انجام AA6063-T4 و

ها انجام شد که با مقایسه با  به منظور تعیین جنس نمونه
  . ها است استانداردها موید جنس آلیاژها و عملیات حرارتی آن

 120در  60متر در ابعاد  میلی 6تماخض اها از ورقی ب هنومن
به منظور جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، . متر تهیه شد میلی

در  120ها به صورت لب به لب در قالبی با ابعاد  هنومن
جوشکاري در جهت عمود بر . متر قرار داده شدند میلی120

میلیمتر بر دقیقه و  4ها با سرعت پیشروي  جهت نورد نمونه
  دور بر دقیقه و زاویه انحراف ابزار 2000 سرعت دورانی

به منظور ساخت ابزار جهت جوشکاري . درجه انجام شد 3
 52±2با سختی که  H13اصطکاکی اغتشاشی از فولاد گرمکار

اي با  دار و داراي شانه این ابزار، رزوه. ، استفاده شدراکول سی

  یاغتشاش یاصطکاک ياتصال در جوشکار هیبه عمل آمده در خصوص افزودن نانوذرات به ناح ياه یاز بررس يخلاصه ا- 1جدول
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میلیمتر و داراي پین به حالت مخروط ناقص  18قطر خارجی 
و  3میلیمتر، قطر کوچک و بزرگ آن به ترتیب  6/5ل پین وط(
در جوشکاري ).2شکل (، طراحی و ساخته شده است)میلیمتر 6

غیرهمجنس به روش اصطکاکی اغتشاشی آلیاژي را در سمت 
دهیم که خواص بهتري بعد از فرآیند داشته باشد  پیشرو قرار می

زساختار یا به عبارت دیگر در نتیجه فرآیند جوشکاري به ری
بر این اساس باید . ]26[بهتر یا خواص مکانیکی بالاتري برسد 

در سمت  ،تر است آلیاژي که از نظر خواص مکانیکی ضعیف
در سمت  6063پیشرو قرار گیرد و در پژوهش حاضر آلیاژ 

  . در سمت پسرو قرار داده شد 5754پیشرو و آلیاژ 

  
؛ ]9[ یاغتشاش - یاصطکاک يروش جوشکار کیتامش )الف -1شکل

  ]5[ یاغتشاش یاصطکاک يفرآور کیتامش)ب
  

  
  یاغتشاش یاصطکاک يشده جهت جوشکار یابزار طراح -2شکل

  

  به منظور بررسی اثر نانوذرات بر خواص ناحیه اتصال از 
. نانومتر استفاده شده است 10با قطر خارجی  نانو لوله کربن

ها به ساختار ناحیه جوش، شیاري به  براي وارد کردن نانو لوله
ا ایجاد گردید که ه میلیمتر روي لبه ورق 2/0و عرض  3قمع 

هاي کربنی  جوشکاري با استفاده از نانو لوله فرایندقبل از انجام 
هاي کربنی و به منظور  با توجه به امکان تجمع نانولوله. دش رپ

ها در ریزساختار، جوشکاري اصطکاکی  توزیع بهتر نانولوله
  .اغتشاشی در دو پاس انجام شد

به روش  جهت بررسی کیفیت سطح و محل جوشکاري شده
هاي غیر مخرب بازرسی چشمی،  اصطکاکی اغتشاشی آزمون

. ها انجام شد بازرسی فراصوت و رادیوگرافی گاما بر روي نمونه
مورد  USM35ها توسط دستگاه تست آلتراسونیک مدل هنومن

پراب  در انجام این آزمون از. قرار گرفت بازرسی فراصوتی
استفاده  MHz 2 سنابا فرک (T/R Probe) گیرنده/نرمال فرستنده

به علت شرایط  MHz 2 استفاده از پراب با فرکانس. دش
بندي منطقه جوش است و لذا استفاده از پراب با فرکانس  دانه

  . کمتر جهت بررسی عیوب بهتر تشخیص داده شد
 پروفیل سختی در امتداد سطح مقطع عرضی جهت تعیین

این . یدسنجی ویکرز استفاده گرد ها از روش ریزسختی هنومن
  . انجام شد DHV-100توسط دستگاه مدل  آزمون

  ثانیه 15نیوتن و در مدت زمان  8/9ریزسختی سنجی با نیروي 
  . انجام شد ASTM E92مطابق با استاندارد  

ها با استفاده  سازي نمونه ساختاري آماده هاي ریز به منظور بررسی
 هاي حکاکی نمونه.انجام شد 2000ات  400هاي  بادهناز س

لیتر  میلی HF ،12لیتر  میلی 1( متالوگرافی توسط محلول پولانت
HCl ،6 لیتر  میلیHNO3  ثانیه  10به مدت ) لیتر آب میلی 1و

انجام شد تا ریزساختار توسط میکروسکپ نوري و 
مورد  VEGA/TESCanمیکروسکپ الکترونی روبشی مدل 

تگاه آزمون استحکام کششی با استفاده از دس. بررسی قرار گیرد
. انجام شد ASTM E8-Mمطابق با استاندارد  universalکشش 

  .انتخاب گردید mm/min 2سرعت فک دستگاه در این آزمون 
منظور سنجش مقاومت به سایش و تعیین ضریب اصطکاك  هب
ها، روش پین روي دیسک بکار گرفته شده است؛  هنومن
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رتم  یلیم 5شکل به قطر  اي صورت که ابتدا یک پین استوانه بدین
کار با استفاده از ماشین برش سیمی با تخلیه  و به ضخامت قطعه

در گام بعد . ها جدا گردید شده نمونه الکتریکی از ناحیه فرآوري
زنی  شده تحت عملیات سنباده هاي تهیه سطوح مورد نظر از پین

ها، با استفاده از  هریک از پین. کاري قرار گرفت و پرداخت
کننده فراصوت تمیزکاري و پس  تگاه پاكمحلول استون و در دس

 نتایج با فلز قایسهم به منظور. گرم وزن شد 001/0از آن با دقت 

نیز از فلز پایه  یکسان پین با اندازه مذکور و شرایط پایه، یک
شرایط و متغیرهاي لازم براي آزمـون سایش بر اسـاس .تهیه شد

این شـرایط . شده است  هتفرگ رظن در ASTM G99-05استانـدارد
تعرـس N10 عبارت از نیـروي  ، m/s-15/0مسافت لغزش ، 

m200 و شعاع مسیر mm15 لازم به ذکر است که . است
شده بر روي یک صفحه از جنس فولاد  سازي هاي آماده پین

  .ویکرز مورد آزمایش قرار گرفت 800با سختی حدود  52100
  
  نتایج و بحث -3

هاي آلومینیم در  تومتري آلیاژآنالیز شیمیایی حاصل از روش کوان
پس از مطابقت با استاندارد . نشان داده شده است )2(جدول

اروپایی در خصوص ترکیب شیمیایی آلومینیم و آلیاژهاي آن 
)BS EN 573-3( مشخص گردید نمونه اول آلیاژ آلومینیم  

Al 5754 و نمونه دوم آلیاژ آلومینیم Al 6063 باشد و بنابر  می
دهد که نمونه اول از سري  ارایه شده نشان می خواص مکانیکی

5XXX آلیاژهاي آلومینیم منیزیم کارسخت شده توسط نورد ،
و ) H22(باشدکه سختی آن یک چهارم سختی بیشینه است  می

 باشد که ، آلیاژهاي آلومینیم می6XXXنمونه دوم از سري 
  ).T4(رسوب سختی به فرم طبیعی صورت گرفته است 

  
  
  
  
  
  

ذکر است که براي بدست آوردن بهترین سرعت پیشروي  هب لازم
و  8و  mm/min 4 پیشروي هاي و سرعت دورانی ابزار، سرعت

مورد  rpm 2000و  1600، 1400، 1000هاي دورانی تعرس
بررسی قرار گرفتند و بهترین قطعات از لحاظ کیفیت ظاهري و 

و سرعت  mm/min 4عدم وجود عیوب در سرعت پیشروي 
جهت حصول اطمینان ).3شکل(بدست آمد  rpm2000  دورانی

بیشتر از عدم وجود عیب و همچنین بررسی سایز و اندازه عیب 
. ها مورد بازرسی فراصوتی قرار گرفت در صورت وجود، نمونه

پس از انجام این آزمون، هیچگونه عیبی در قطعات فرآوري 
 rpm2000و سرعت دورانی mm/min 4شده با سرعت پیشروي 

 ياه ازروش یکی یوگرافیراد روش که ییاج ازآن. دشنمشاهده 
 شناسایی تهج نیز روش نیا از است، جوش یبازرس پرکاربرد

 تولید شیاشتغا صطکاکیا روش هب که هایی هنومن شوج بعیو
   .دش استفاده اند دهش

هاي اولیه که داري سرعت هاي  البته قابل ذکر است جهت نمونه
عیوب تونلی ملاحظه شد که  دورانی و پیشروي مناسب نبودند

در اینجا از آوردن گزارشات قطعات معیوب اولیه صرفنظر 
 رتمیلیم 4 ولی پس از دستیابی و تنظیم سرعت پیشروي. شود می

 تیفیک نیرتهب هقیدق رب دور 2000یدوران تعرس و هقیدق رب
 تیفیک بهبود و یلنوت وبیع دیلوت عدم لحاظ از را جوش

همانگونه که تصاویر رادیوگرافی . تدرنظرگرف توان یم یحطس
مشاهده اه  مشخص است هیچ گونه عیبی در جوش )4(شکل

براي تایید سلامت . دنتسه ها عاري از عیوب و کلیه جوش دشن
 قطعات و بررسی ماکروساختار قطعات جوشکاري شده، مقطع
عرضی قطعات پس از متالوگرافی مورد بررسی قرار گرفت 

 ).5شکل(

  
  
  
  
  
  
  

  .اه هنومن يانجام شده بر رو ییایمیش زیآنال- 2جدول

  اه هنومن یکیخواص مکان - 3جدول
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یک از مقاطع  شود در هیچ مشاهده می )5(انطور که در شکلمه 
ها اثري از عیوب معمول جوشکاري اصطکاکی  عرضی نمونه

به منظور ارزیابی استحکام کششی . اغتشاشی وجود ندارد
هاي اتصال یافته به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی،  هنومن

 د که نمودار تنشـش امـانج اـه آزمون کشش بر روي نمونه
هایی که دو  در نمونه. مشاهده است لباق )6(کرنش آن در شکل

به صورت  Al 6063 T4و Al 5757 H22 موآلومینیآلیاژ 
غیرهمجنس جوشکاري شده است و نظر به اینکه این دو آلیاژ 

 باشند که به ترتیب متفاوت می داراي میزان استحکام کششی
MPa225  و MPa143 اظهار توان  گیري شده است؛ می اندازه

  شکست از ناحیه فلز پایه یا ناحیه متاثر کرد که، بهترین حالت
  دارد یعنی که استحکام کمتر نزدیک به آلیاژي از حرارت

 Al 6063 T4حدود  باشد که میMPa 143 استحکام کششی دارد .  

  
 ریشده غ یاغتشاش یاصطکاک ينمونه جوشکار يرهاظ يامش -3شکل

همراه . بدون نانوذرات، ب. ؛ الف6063ه ب 5754 مینیآلوم ياژهایهمجنس آل
  .با افزودن نانوذرات

  
  
  
  
  
  
  
  
  

از طرف دیگر پودر نانو لوله کربن اضافه شده نیز اثر خود را بر 
 توان روي میزان استحکام کششی پروفیل جوش دارد و می

اثرات متفاوتی بر میزان تنش نهایی و میزان افزایش طول 
هایی  زان استحکام کششی نمونههرچند می .داشته باشد اه هنومن

که از پودر نانو لوله کربن استفاده شده است کمتر از استحکام 
ولی با توجه به شکست  ،کششی نمونه بدون پودر است

هاي حاوي نانو لوله کربنی از مرز ناحیه اغتشاش و ناحیه  هنومن
متاثر از حرارت و همچنین افزایش میزان تنش سیلان در 

توان نتیجه گرفت که در نمونه جوشکاري  یهاي کمتر م کرنش
هاي کربنی در سمت  شده تک پاسه به علت تجمع نانو لوله

پسرو باعث شکست در مرز ناحیه اغتشاش و ناحیه متاثر از 
حرارت شده است؛ ولی استحکام نهایی خود پروفیل جوش با 

از طرفی با افزایش تعداد . ها افزایش یافته است حضور نانولوله
اي جوشکاري و لحاظ جهت معکوس ابزار، باعث توزیع ه پاس

هاي کربنی شده و استحکام جوش در نمونه دو  هلول ونان رتبسانم
  .پاس جوشکاري شده افزایش چشمگیري داشته است

ارزیابی و تحلیل نمودارهاي تنش و کرنش نمایانگر ایجاد 
که بر انتخاب صحیح  دشاب اتصال مناسب بین دو فلز می

هر چند میزان تنش نهایی . اي جوشکاري دلالت داردپارامتره
هایی که از نانو لوله کربن استفاده شده است کمی  هنومن تهج

هجوت اب  کمتر از میزان تنش نهایی نمونه بدون پودر است ولی
هایی که از  به شکست از ناحیه متاثر از حرارت در مورد نمونه

فزایش میزان تنش استفاده شده است و همچنین ا نانو لوله کربن
توان نتیجه گرفت، در نمونه یک  هاي کمتر می در کرنش نهایی

  پاس جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی شده، ناحیه اتصال به علت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ؛ 6063هب  5754 مینیآلوم ياژهایهمجنس آل ریشده غ یاغتشاش یاصطکاک ينمونه جوشکار یوگرافیراد ریوصت -4شکل
  و  mm/min 8 يشرویپ تعرس اب. است، ب بیکه بدون ع rpm 2000یو سرعت دوران mm/min 4يشرویپ تعرس اب. الف

  شود یدر آن مشاهده م یلنوت بیکه ع rpm 1600یسرعت دوران
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هاي کربنی در سمت پسرو باعث شکست در  هلول ونان عمجت
استحکام نهایی  ولی ،ناحیه متاثر از حرارت شده است

اب .ذرات افزایش یافته است وناخودپروفیل جوش با حضور ن
هاي جوشکاري و لحاظ جهت معکوس  افزایش تعداد پاس

 هاي کربنی شده و هلول چرخش ابزار باعث توزیع مناسبتر نانو
در نمونه دو پاس جوشکاري شده افزایش یافته  استحکام جوش

  .است

  
  از مقاطع جوش نمونه ها؛  یماکروگراف ریتصاو - 5شکل 

اب  6063- 5754. ، د6063- 5754. ، ج6063- 6063. ب، 5754- 5754. الف
نانولوله هاي کربنی با افزودن  6063-5754. و ه نانولوله هاي کربنی افزودن

  يجوشکار دنایو دو پاس فر

  
 ياژهایآل سنجمهریخام و اتصال غ ينمودار تنش کرنش نمونه ها-6شکل

  .کربنینانولوله هاي با و بدون اضافه کردن  6063و  5754 مینیآلوم
  

هاي آزمون کشش بعد از شکست در  تصویر ماکروسکپی نمونه
در جوشکاري غیرهمجنس آلیاژ . نشان داده شده است )7(شکل

، نمونه آزمون کشش از مرز میان ناحیه 6063هب  5754آلومینیم
تمس ( 6063اغتشاش و ناحیه متاثر از حرارت در سمت آلیاژ 

نی پس از یک پاس هاي کرب که محل تجمع نانو لوله) پیشرو
، دچار شکست استجوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  فرایند

افت خواص مکانیکی ). ه- 7د و -7ج، - 7هاي شکل(شده است 
ها سبب تمرکز  در ناحیه متاثر از حرارت به دلیل رشد دانه

علاوه بر این آلیاژهاي . شکست در این ناحیه شده است
 سخت شونده ، از دسته آلیاژهاي رسوب6xxxآلومینیوم سري 

  . دنتسه

  
شده بعد از آزمون  يجوشکار ياه تصاویر ماکروسکپی نمونه -7شکل

-5754اتصال . ، ج6063نمونه خام . ، ب5754نمونه خام . کشش؛ الف
اتصال . و ه یکربن ياه هلولونانبا افزودن  6063-5754اتصال . ، د6063
  .يجوشکار دنیاو دو پاس فر  یکربن ياه هلولونانبا افزودن  6063- 5754

  

در حین فرآیند به دلیل حرارت بالاي ایجاد شده در ناحیه 
رسوبات در ناحیه اغتشاش حل ) ºC400 حدود(اغتشاش 

شوند که به نوبه خود سبب افت خواص مکانیکی در ناحیه  می
ها از ناحیه  شود که موید شکست این نمونه اغتشاش می

ز حرارت در انحلال رسوبات در ناحیه متاثر ا. اغتشاش است
و افت خواص مکانیکی و  6XXXآلیاژهاي آلومینیم سري 

متعاقبا شکست در این ناحیه توسط پژوهشگران دیگر نیز 
  .]28 و27[ گزارش شده است
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توان  هاي اتصال غیرهمجنس می با توجه به محل شکست نمونه
ال برقرار شده به روش اصطکاکی اغتشاشی نتیجه گرفت که اتص

  .عاري از عیوبی نظیر حفره و عدم نفوذ است
، تصاویر میکروسکپی از ناحیه شکست اتصال )8(در شکل

اساس  رب .شود مشاهده می 6063 و 5754آلیاژهاي آلومینیوم
رود  هاي موجود در سطح شکست، همانطور که انتظار می دیمپل

عدم . دشاب ومینیم شکست نرم میمکانیزم شکست آلیاژهاي آل
وجود ناحیه شکست ترد در تصاویر میکروسکپی سطح شکست 

. دشاب دهنده عدم تشکیل فاز ترد در حین فرآیند اتصال می نشان
شود که اندازه  مشاهده می )ه-8د و -8ج،-8(با مقایسه تصاویر

کند که  کاهش پیدا می  یکربن ياه هلولونانها با افزودن  دیمپل
طسوت اه  توان به اثر قفل کنندگی مرزدانه این امر را میدلیل 

علاوه . تبلور مجدد دینامیک نسبت داد فرایندنانوذرات در حین 
ها کاهش  اندازه دیمپل فرایندهاي  بر آن با افزایش تعداد پاس

توان به کاهش اندازه  دهد که دلیل آن را می بیشتري نشان می
اصطکاکی اغتشاشی  فرایندهاي  دانه در نتیجه افزایش تعداد پاس

هاي حاوي  با بررسی سطح شکست نمونه. ]29و23[نسبت داد 
 ياه هلولونانتوان ذرات  هاي بالاتر می نانوذرات در بزرگنمایی

ها در حین جوشکاري اصطکاکی  توزیع شده در نمونه یکربن
  ).9شکل(اغتشاشی را مشاهده نمود 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مشخص است میزان سختی اولیه )10(همانگونه که در شکل
ویکرز و جهت  79حدود  Al 5754 H22آلیاژ آلومینیم تهج

سپ . گیري شده است ویکرز اندازه 50حدود  Al 6063 T4آلیاژ 
وشکاري به روش اصطکاکی اغتشاشی توزیع میزان از انجام ج

اي که بدون ذرات نانو لوله  سختی در پروفیل جوش در نمونه
کربنی است، توزیع میزان سختی در پرفیل جوش وابسته به 

و این میزان سختی تقریبا از  استفاصله مرکز جوش تا فلز پایه 
هنوم در ن. نماید مییک رابطه خطی بین سختی دو آلیاژ پیروي 

ه دشدوم توزیع ذرات فاز ثانویه در هنگام جوشکاري باعث 
. است، میزان سختی در ریزساختار پروفیل جوش افزایش یابد

توان گفت افزایش میزان سختی کامپوزیتی به  به عبارت دیگر می
علت تاثیر ذرات پودر و ترکیبات بین فلزي روي ریز ساختار 

افزایش میزان جوانه زنی این ذرات باعث . زمینه آلومینیمی است
شود و  در هنگام تبلور مجدد دینامیکی منطقه تحت سیلان می

  .یابد میزان ریزسختی افزایش می
تواند موجب افزایش میزان  در ضمن وجود ذرات پودري می

دلیل افزایش . دوش هاي ساختاري آلومینیم می نابجایی و واپیچش
تقال حرارت، تواند ناشی از تفاوت ضریب ان ها می نابجایی

ضریب انبساط حرارتی و همچنین تفاوت مدول الاستیک فاز 
هر چند در نمونه دوم توزیع سختی . ]30[زمینه و پودر باشد 

  ، 6063نمونه خام . ، ب5754نمونه خام . شده؛ الف یاصطکاک یاغتشاش يجوشکار ياه از ناحیه شکست نمونه کروسکپییتصاویر م-8شکل
  و  یکربن ياه هلولونان با افزودن 6063- 5754اتصال . و ه یکربن ياه هلولونان با افزودن 6063-5754اتصال . ، د6063- 5754اتصال . ج

  .يجوشکار دنایدو پاس فر
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تري صورت پذیرفته  نسبت به نمونه اول به طور یکنواخت
ولی در نمونه سوم که به صورت دو پاس جوشکاري  ،است

تر و  شده است، افزایش میزان اغتشاش باعث توزیع مناسب
پروفیل جوش شد و ساختار  تر ذرات پودر در یکنواخت

میزان متوسط سختی . بندي بوجود آورد تري از لحاظ دانه نگمه
 دست آمد هبویکرز  68 نمونه دو پاسه حدود گیري شده اندازه

این . یکنواختی از نمونه یک پاس را دارد که میزان توزیع سختی
نوع افزایش سختی ناشی از توزیع همگن پودر در تئوري 

  .]31[ه است دشاوروان مطرح 
  

  
 يجوشکار ي از محل شکست نمونه یالکترون کروسکپیم ریوصت-9شکل

  کربن ياه هلولونان يشده حاو یاغتشاش یاصطکاک
  

ها از طریق آنالیز  مطالعه بر روي خواص سایشی نمونه
نمودارهاي کاهش وزن و طیف هاي سیگنالی مربوط به ضریب 

نمودار هاي در  ).11شکل(اصطکاك نمونه ها انجام گرفت 
مربوط به ضریب اصطکاکی، دامنه تغییرات ضریب اصطکاکی 

و میانگین ضریب اصطکاکی بدست آمده  استتقریباً یکنواخت 
و پس  استبیشتر از بقیه نمونه ها ) 85/0(براي نمونه فلز پایه 

، ) 72/0(هاي یک پاس بدون پودر نانو  از آن به ترتیب نمونه
و دو پاس با پودر نانو ) 62/0(یک پاس همراه پودر نانو 

این کاهش ضریب اصطکاك در نمونه بدون پودر نانو، ). 60/0(

  حاصل ریز شدن دانه ها در ناحیه اغتشاشی و همگن سازي
هاي که حاوي پودر  در نمونه .استنانو فازهاي آلیاژ آلومینیم 

اند، علاوه بر این ناشی از خواص ضد  نانو لوله کربنی بوده
، همچنین استذرات نانو لوله کربن نیز  سایشی مربوط به
هاي بیشتر باعث ریزتر شدن دانه بندي و  اجراي تعداد پاس

تجزیه ذرات زمخت و خشن و پراکنده کردن این ذرات در 
 یکربن ياه هلولونانشبکه فلز پایه و همچنین توزیع یکنواخت 

باعث کم شدن ضریب اصطکاك و  که در نهایت، این عوامل
با تحلیل روند . طی آزمون سایش شده استکاهش وزن در 

هاي فرآوري شده داراي ضریب  هنومن توان دید که نمودارها می
و همچنین اثر تعداد  استنسبت به فلز پایه  تري پائین اصطکاکی

  پاس بیشتر نیز باعث کاهش ضریب اصطکاکی در سطوح 
  .نانو ماده مرکب شده است

  

  
  شده یاصطکاک یاغتشاش يجوشکار ياه هنومن یتخسزیر هسیاقم -10شکل

  
  گیري نتیجه -4

و  5754 در این پژوهش اتصال غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم
 - آمیز به روش جوشکاري اصطکاکی به صورت موفقیت 6063

مهمترین نتایج . انجام شد یکربن ياه هلولوناناغتشاشی با افزودن 
  :حاصل از این تحقیق عبارتند از
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، 6063نمونه خام . الف ياه اصطکاك در نمونه بیرض راتییغت-11شکل

 ياه هلولونانبا افزودن  6063-5754اتصال . ، ج6063- 5754اتصال . ب
و دو پاس   یکربن ياه هلولونانبا افزودن  6063-5754اتصال . و د یکربن

  .يجوشکار دنیفرآ
  

اب  6063هب  5754جوشکاري غیرهمجنس آلیاژهاي آلومینیم  -
  اي رزوه دار با سرعت پیشروي استوانه استفاده از ابزار

mm/min 4 و سرعت دورانی rpm 2000 با موفقیت انجام شد. 

با افزودن نانوذرات در ناحیه اغتشاشی قطعات جوشکاري  -
تولید شده  یکربن ياه هلولونان -شده، نانوکامپوزیت آلیاژ آلومینیم

 .است

هاي  دانه به دلیل تاخیر در رشد  یکربن ياه هلولونانافزودن -
زنی و شکستن  هاي جوانه تبلور مجدد یافته، افزایش مکان

هاي اولیه در حین تغییر فرم پلاستیک شدید ساختار سبب  دانه
 .ریزدانگی ریزساختار ناحیه اغتشاشی شده است

جوشکاري شده در حضور  هاي میزان استحکام کششی نمونه -
ي شده بدون ، بیشتر از نمونه هاي جوشکاریکربن ياه هلولونان

 .بوداضافه کردن نانوذرات 

هاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی،  با افزایش تعداد پاس -
ها بهبود یافت و لذا  توزیع نانوذرات در ناحیه اغتشاش نمونه

 .داداستحکام کششی و سختی بالاتري از خود نشان 

باعث بهبود خواص  اغتشاشی -اصطکاکی یندااجراي فر -
نانولوله کربن  /آلومینیوم ب سطحی آلیاژسایشی نانو ماده مرک

  .دشنسبت به فلز پایه 
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