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  چکیده
 قیقحت یهدف اصل. ردیگ یصورت م زیهمزمان ن  زین يساز تیکامپوز دنیفرآ ،یاغتشاش یاصطکاک ياتصال با روش جوشکار جادیامروزه علاوه بر ا

 نیدـب. اسـت یاغتشاشـ یاصـطکاک يشده به روش جوشـکار جادیا انیآلوم-6061مینیآلوم تیبر خواص نانوکامپوز نیاثر هندسه پ یحاضر بررس
شـده  يدر آن جاگـذار Al2O3کـه ذرات  6061ومینیآلوم اژیآل يبر رو نیبا انتخاب پنج نوع هندسه پ یاغتشاش یاصطکاک يجوشکارمنظور انجام 

 یعلض شش نیپ. قرار گرفت یمورد بررس یو الکترون ينور کروسکوپیم ،یجنس یکشش، سخت ياه ها با استفاده از آزمون و نمونه دیانجام گرد
اسـتحکام  نیرتـشیب جادیکرده که باعث ا جادیرا ا یچرخش، اغتشاش مناسب نیدر ح يا هبرض صاف و حرکت هحفصمنتظم به علت داشتن شش 

شده بـا  يدر نمونه جوشکار. شده است کرونیم 3/13اندازه دانه  نیو کمتر 25/10و MPa 198به مقدار   بیطول به ترت ادیو درصد ازد یکشش
استحکام  نیکننده و تجمع آن در محل اغتشاش، کمتر تینامناسب ذرات تقو لانیس ،شخرچ نیدر ح هدار به علت عدم ضرب رزوه يا استوانه نیپ

  .دیدرصد حاصل گرد 95/1و MPa  5/133به مقدار بیطول به ترت ادیو درصد ازد یکشش

  
  .Al2O3، ذرات 6061 ومینیآلوم ن،یپ هسدنه ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار :کلیدي کلمات
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Abstract 
 Today in addition to join by friction stir welding, the composite fabrication process is also performed simultaneously. 
The main purpose of the present research is to investigate the effect of pin geometry on the property of Aluminum 
6061- alumina nanocomposite created by friction stir welding. For this purpose friction stir welding was carried out by 
selecting five types of pin geometries on Aluminum 6061 in which Al2O3 particles were deposited and the samples were 
examined by tensile and hardness tests, optical and electron microscope. Samples were investigated by tensile and 
hardness test, optical and electronic microscopy. Regular hexagonal pins due to having six smooth face and impulsive 
movement during rotation, caused a good perturbation which resulted in maximum tensile strength and elongation 
percentage of 198 MPa and 10.25 and minimum grain size of 13.3 micron, respectively. In the sample welded by a 
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threaded cylindrical pin due to non-impact during rotation, inappropriate flow of reinforcing particles and its 
accumulation at perturbation the lowest tensile strength and elongation percentage of 133.5 MPa and 1.95%, 
respectively, were observed.  
 
Keywords: Friction stir welding, Pin geometry, Aluminum 6061, Al2O3 particles. 

  
  مقدمه -1
 یکیخواص مکان ،يزلف هنیزم ياه تیکامپوز ياهیگژیاز و یکی

با استفاده  اژهایآل ایمنظور اتصال فلزات و  هب. تساه مناسب آن
 يو در حضور پودرها یاغتشاش یاصطکاک ياز جوشکار

که  گردد یم جادیا يزلف هنیزم تیکامپوز ،یکیسرام کننده تیوقت
. گردد یدر محل اتصال م یکیباعث بهبود خواص مکان

استحکام و مدول  ياه یگژیو ،یکیسرام ياه کننده تیوقت
 جادیبالا را ا يمناسب در دما ییبالا را با کارا هتیسیالاست

مواد که ممکن است  نیمهم ا اتیصوصخ رگیاز د. دنیامن یم
 يبرا. است شیداشته باشد، مقاومت به سا يادیز اریسب تیاهم
هب  اه تیکامپوز تسیاب یم رت و بزرگ دهیچیپ زاتیهجت تخاس
 يزلف هنیزم ياه تیمنظور اتصال کامپوز هب. متصل شود رگیکدی

 يکار میحل ،یذوب ياه يجوشکار ریظن يمتعدد ياه روش
ات  کیاند که هر  شده به کار گرفته  يسخت  و اتصال نفوذ

مثال در  عنوان هب. دنوش یم یکیموجب افت خواص مکان يدح
،خت دننام یبویع ،یذوب يجوشکار از  یشان ياه ترك لخل

انجماد و  نیدر ح کننده تیذرات تقو شیانجماد مجدد، جدا
 يا هنیو زم کننده تیذرات تقو نینامطلوب ب ییایمیش ياه واکنش
در روش اتصال  نینچمه. دهد یمذاب است، رخ م  ًاب یکه تقر

 یانتقال هیتحت عنوان ناح يا هیحان ،تخس يکار میحل ای ينفوذ
 ای اژیبا آل یانتقال هیخواص ناح شود یکه سبب م شود یم لیتشک

مشکل از روش  نیمنظور رفع ا هب. متفاوت باشد هیماده پا
شده است و  استفاده ) (FSWیاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

 جادیجامد ا عمل اتصال در حالت دنیفرآ نیدر ا که ییازآنجا
 وبینگشته و مشکلات و ع جادیا یذوب هنوگ چیه شود، یم

هب  دنوش یخود حذف م طور خودبه هب یاتصال ذوب ياهدنیفرآ
عنوان روش  هب یاغتشاش یاصطکاک يعلت جوشکار نیمه
تاکنون مطالعات ]. 1[شود یاتصال شناخته م جادیجهت ا یبسانم

و  اژهایآل یاغتشاش یاصطکاک يدر خصوص جوشکار يادیز
و مس صورت گرفته  میزینم وم،ینیفلزات مختلف از جمله آلوم

روش جهت اتصال فلزات  نیاز ا نینچمه]. 2-4[است
]. 5و6[استفاده شده است میزیمس و من وم،ینیآلوم ریظن هباشمریغ

کننده  تیجوش از ذرات تقو هیحان یکیبهبود خواص مکان يبرا
استفاده  میسیلیس دیکارب وم،ینیآلوم دیاکس ریظن تخس یکیسرام

 لصبا خواص دلخواه حا تیشود تا در منطقه جوش کامپوز یم
در  یکینرم خواص مکان هنیبا داشتن زم بیترت نیگردد و بد

کننده، سرعت  تینوع ذرات تقو]. 7[دبایمنطقه جوش بهبود 
ابزار  یتعداد پاس و شکل هندس ،يشرویابزار، سرعت پ یدوران

 دنیحاصل از فرآ تیاز جمله عوامل موثر بر خواص کامپوز
FSW يجوشکار هنیمدر ز یمطالعات مختلفتاکنون ]. 8[دشاب یم 

اصلاح ساختار، اتصال  وم،ینیآلوم ياژهایآل یاغتشاش یاصطکاک
روش انجام شده  نیبا ا تیکامپوز دیو تول اژیآل نیمشابه ا

 یاصطکاک يجوشکار] 11[و همکاران  یمارزول]. 7-10[است
را مورد  Al2O3با استفاده از ذرات  6061 مینیآلوم یاغتشاش

شده  جادیکه اثر اغتشاش ا در دادند و نشان دادنقرا یبررس
کننده  تیذرات تقو عیبر شکل و توز یتوسط ابزار، اثر مهم

 دنیاثر تعداد پاس فرآ]  12[تبار و همکاران یفیرش. دارد
و اندازه دانه  یکیرا بر خواص مکان یاغتشاش یاصکاک
نمودند و  یرا بررس Al2O3با ذرات  5052 مینیآلوم تیکامپوز

 دبای یم شیتعداد پاس استحکام افزا شینشان دادند که با افزا
درصد  118ات  یپاس استحکام کشش 4با اعمال  کهیبطور
 يشرویاثر سرعت پ] 13[فرهمند و همکاران . دبای یم شیافزا

 یاصطکاک يجوشکار زساختاریو ر یکیرا بر خواص مکان
 یمورد بررس Al2O3با استفاده از ذرات  6061 مینیآلوم یاغتشاش

 45شده با سرعت  يدادند که نمونه جوشکار نشانقرار دادند و 
. نموده است جادیرا ا یاستحکام کشش نیرتشیب هقیبر دق رتمیلیم
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  تیدر ساخت کامپوز نیاثر هندسه پ یآنجا که بررس از
-Al2O36061 Alدنیبا استفاده از فرآ FSW  بطور جامع مورد

اثر  یبررس ق،یقحت نیقرار نگرفته است لذا هدف از ا یبررس
روش   اب Al2O36061 Al- تیدر ساخت کامپوز نیپ هسدنه

 یکیجهت حصول خواص مکان یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
  . دشاب یم هنیهب

  
  شیروش آزما -2

دور در  1000یدر سرعت دوران یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
 5با استفاده از  هقیدر دق رتمیلیم 40 يشرویو سرعت پ هقیدق

و جهت دوران  3°ابزار هیزاو. مختلف انجام گرفت نینوع پ
به عنوان ماده  T6 -6061 ومینورق آلومی. ابزار پادساعتگرد بود

 زیآنال جیاتن. دش بانتخا يزلف هیاپ تیکامپوز جادیجهت ا هنیزم
به ابعاد  ییاه همست. آورده شده است )1(در جدول ییایمیش

هب  نینچمه. دش دهیرب يمتر توسط اره نوار یلیم 6×50×300
 مین همست ره هبل يکننده رو تیمنظور افزودن ذرات تقو

قمع  6کاملا متقارن با عرض  ییارهایش  رتمیلیم 40و طول  4، 
  .دیگرد جادیا

  

  T6 -6061 یموینیورقه آلوم ییایمیش زیآنال جیاتن - 1جدول

  
  

 ت،یکننده مورد استفاده جهت ساخت کامپوز تیوقت فاز
هب ) Al2O3( ومینیآلوم دیاکس یکیکننده سرام تینانوذرات تقو

 کروسکوپیم ریوصت )1(شکل. نانومتر بود 70-85ابعاد 
. دهد یرا نشان م ومینیآلوم دیاز نانو ذرات اکس يعبور یالکترون

ابزار . دشاب یم% 15پژوهش  نیاستفاده شده در ا یدرصد حجم
 قیقحت نیاستفاده شده در ا یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

 اه شیجهت انجام آزما. بوده است نیشامل دو قسمت شانه و پ
 نیپنج نوع ابزار با هندسه پ ن،یپ یاثر هندس یمختلف و بررس

بود  H13جنس ابزار فولاد گرم کار . متفاوت به کار گرفته شد
راکول  58آن به  یتخس ،یحرارت اتیلمع دنیفرا کی یکه ط

فلتخم  ياه نیپ هسدنه ریتصاو )2(شکل. تفای شیافزا یس
) 2(در جدول نینچمه. دهد یم شیاستفاده شده را نما

 یاصطکاک يمورد استفاده در جوشکار ياه نیمشخصات پ
  .آورده شده است یاغتشاش

  

  
 ومینیآلوم دیاز نانو ذرات اکس يعبور یالکترون یکروسکوپیم ریوصت -1شکل

  .مورد استفاده
  

  
 یعلض شش) دار ج استوانه رزوه) ، ب یعبرم) الف: اه نیپ هسدنه -2شکل

  ارداریش يا استوانه) وه ارداریش یعبرم) منتظم د
  

  و بحث جینتا -3
  يزساختاریر يها یبررس -3-1
شده توسط  يجوشکار ياه هنومن اب هیاپ زلف زساختاریر هسیاقم
 یاصطکاک يکه در اثر جوشکار دهد ینشان م ن،یپ جنپ ره

که باعث  يا دهیدپ. است هتفایها کاهش  اندازه نمونه یاغتشاش
  . دشاب یم یکیمانیتبلورمجدد د گردد، یم رتزیر ياه دانه لیتشک

 ج ب الف

 ه د
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،یفرا نیدر طول ا . کند یرا تجربه م يدیدشکل ش رییماده تغ دن
از  يادیها شکسته شده و تعداد ز شکل دانه رییغت نیدر ح

 یبسانم ياه مکان هجیدرنت. ردیگ یشکل م هیکم زاو ياه مرزدانه
 نیدر ح. شود یمجدد فراهم م ياه دانه یزن جهت جوانه
بزرگ  هیزاو يبه مرزها هیکم زاو يمرزها یکیمانیتبلورمجدد د

حجرم  ياه در مکان دیدج ياه دانه یزن انهو جو گردند یم لیدبت
 تیو در نها کنند یرشد م دیدج ياه هسته دانه. افتد یاتفاق م

 زیر ساختار دانه. شود یم لیمحور تشک و هم زیر ساختار دانه
دارد و  يادیز يانرژ نیبنابرا. مرزدانه است يادیشامل تعداد ز

در . افتد یم قها اتفا بالا رشد دانه يشکل در دما رییدر اثر تغ
]. 14[گردد یآغاز م دیدج ياه رشد دانه ،يسطح انرژ نیرت نییاپ

 یکیترمومکان اتیلمع تحت و اغتشاش قطانم زساختاریر )3(شکل
افزودن ذرات . دهد یرا نشان م x50 ییدر بزرگنما 2Sهنومن 

 کند یم يریگولج هتفایتبلورمجدد  ياه از رشد دانه کننده تیوقت
،  حرکت مرزدانه يمانع برا جادیو ا یکنندگ لاثر قف لیو به دل اه

شدن ذرات  زیر نینچمه. دیآ یم لمع هب يریاز رشد دانه جلوگ
اثر قفل  و یزن جوانه ياه مکان شیباعث افزا کننده تیوقت

  نانوذره  از يریوصت )4(درشکل . ]14[گردد یم یکنندگ
   ار T6-6061  ومـینیموـآل هنیدر زم ومینیدآلومیکننده اکس تیوقت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ومینیآلوم ياژیآل هنیذرات در زم نیوجود ا. دیکن یممشاهده 
از رشد  يریها و جلوگ ممانعت از حرکت مرزدانه لیبه دل 6061

  . گردد یم اه شدن دانه زیدانه باعث ر
  

  
 یکیترمومکان اتیلمع ریمناطق اغتشاش و تحت تاث زساختاریر -3شکل

  .x50 ییدر بزرگنما 2Sهنومن 

  
 یو سرعت چرخش نیاندازه دانه در محل اغتشاش به هندسه پ

دهد که هندسه  یها نشان م یبررس. وابسته است يشرویو پ
صتخم  لانیس يالگو نیمواد موثر است و هر پ لانیدر س نیپ

  يجوشکار دنیمورداستفاده در فرآ ياه  نیمشخصات پ - 2جدول
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کننده استفاده  تیکه از ذرات تقو یزمان. کند یم جادیخود را ا
کننده  تیوقتذرات  عیدر توز یمواد نقش مهم لانیس شود یم
کننده را  تیذرات تقو عیتوز نیپ هسدنه نیبنابرا. کند یم افیا
پودر در  عیاختلاط و توز زانیم شیبا افزا.  کند یو کنترل م نییعت

،یزم  رتشیها توسط ذرات پودر ب کردن مرزدانه لفق ریثأت هن
 لیساختار و کاهش اندازه دانه به دل یکنواختیو سبب  گردد یم

  ]. 15[شود یم هنیبا زم کننده تیوقت راتاختلاط بهتر ذ
  

  
  یموینیآلوم هنیدر زم Al2O3کننده  تینانوذره تقو -4شکل

  
  فلتخم ياه نیمشخصات اندازه دانه منطقه جوش با استفاده از پ - 3جدول

  
  

را بر اساس  Al2O3اندازه دانه و خوشه  راتییغت )5(شکل
 راتییغت هب هجوت اب. دهد یمختلف نشان م ياه نیپ هسدنه

 عیبر توز نیگرفت که شکل هندسه پ هجیتن توانیمشاهده شده م
جنپ  نیا انیدر م )3(طبق جدول. دشاب یگذار م ریذرات تاث یکم
 جادیاندازه دانه را ا نیمنتظم کوچکتر یعلض شش نیپ ،هسدنه

دار  رزوه يا استوانه نیاندازه دانه مربوط به پ نیکرده و بزرگتر
 یعلض شش نیاندازه دانه کوچک نمونه مربوط به پ. است

کننده است که منجر  تیمناسب ذرات تقو عیتوز رگنایب ،مظتنم
. ها شده است از رشد دانه و مهاجرت مرزدانه يریگولج هب

 نیمربوط به پ) 4S(در نمونه  )3(و جدول) 6(باتوجه به شکل
 یو پراکندگ یناکاف لانیس ي هجیرزوه دار، در نت يا استوانه

کننده، اندازه دانه و خوشه آن بزرگتر از  تینامناسب ذرات تقو
. است کرونیم 81/2و 4/19برابر  بیها و به ترت هنومن ریاس

شش  نیو متعلق به پ کرونیم 3/13اندازه دانه برابر  نیکوچکتر
اندازه خوشه مشاهده شده در . است) S1ه نومن(مظتنم  یعلض
اندازه خوشه در  نیبوده که کوچکتر کرونیم 32/1هنومن  نیا
علت کوچک بودن اندازه خوشه،  . تساه هنومن ریاس انیم

 یعلض شش نیبه علت شش صفحه صاف پ ادیوجود ضربات ز
  .منتظم در هنگام اختلاط است

  
  آزمون کشش جینتا -3-2
جوش در  هیشده از ناح هیهت ياه آزمون کشش نمونه جیاتن

مشاهده  )4(همانطور که در جدول. آورده شده است )4(جدول
) 1S(مظتنم یعلض شش نیشده با پ ينمونه جوشکار شود یم
که  یرا داشته در حال MPa 198  یاستحکام کشش نیرتشیب

) 4S(رزوه دار يا استوانه نیشده توسط پ ينمونه جوشکار
 نیا. دشاب یرا دارا م MPa 133  یاستحکام کششن یکمتر

 ریاز اندازه دانه بزرگتر نسبت به سا یشان نییاستحکام پا
 کرونیم 2/13برابر 1Sاندازه دانه در نمونه . دشاب یم اه هنومن

. دشاب یم کرونیم 4/19برابر  4Sکه در نمونه  یبوده در حال
ذرات  یو ناکاف کنواختیریدرشت حاصل اغتشاش غ ياه دانه

کننده  تیحضور ذرات تقو. جوش است هیکننده در ناح تیوقت
 رتشیب یکنواختیتوجه اندازه دانه، اصلاح و  سبب کاهش قابل

بر سر راه  رتشیموانع ب جادیها، ا تعداد مرزدانه شیساختار، افزا
  حرکت  يلازم برا يروین شیافزا هجیو درنت اه یـیاـحرکت نابج
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بچسبند  گریکدیذرات به  که یرصورتالبته د. گردد یم ها یینابجا
 یمناسب يها ها، مکان محل نیجا جمع شوند، هم کیو در 

  ]. 16[شوند یو رشد ترك م یزن جهت جوانه
اندازه دانه و  ریتحت تاث یینها یاستحکام کشش نیبنابرا

 یاتصال و چسبندگ. کننده است تیذرات تقو عیتوز یچگونگ
به  یسبب انتقال تنش کشش نه،یکننده و زم تیمناسب فاز تقو

 شیآزمون کشش و افزا نیح) کننده تیفاز تقو( فاز سخت تر
با توجه به ثابت ماندن سرعت . گردد ینمونه م یاستحکام کشش

 تیاهم زیهنگام جوش، اثر هندسه حا يشرویو پ یچرخش
 تعداد  شیافزا يکننده به معنا تیبهتر ذرات تقو عیتوز. باشد یم

 افتهیتبلور مجدد  يها رشد دانه هشو کا یجوانه زن يها مکان
 یشش ضلع نیشده با پ يلذا در نمونه جوشکار. است
نحو صورت گرفته است و  نیذرات به بهتر عیتوز) 1S(منتظم
شدن  زتریباعث ر شتر،یب یجوانه زن يوجود مکانها لیبه دل
وجه به بات. دیگرد  یاستحکام کشش شیافزا جهیها و در نت دانه

و مربوط به  6/10طول برابر  ادیازد درصد نیشتریب  )4(جدول
طول  ادیازد. است ارداریش یمربع نینمونه جوش خورده با پ

 يا منتظم و استوانه یشش ضلع نینمونه حاصل از پ يبرا
سه نمونه  جینتا. استدرصد  2/10و  25/10 بیبه ترت ارداریش
  طول مربوط  ادیازد نیاند اما در مقابل کمتر کیبه هم نزد اریبس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 95/1 زانیدار و به م رزوه يا استوانه نیحاصل از پ نهبه نمو 

برابر  یطول ادیازد زین یمربع نیاست و نمونه متعلق به پدرصد 
  .درصد دارد 19/4

  
  آزمون کشش نمونه ها جینتا  - 4جدول

  
  

هر چه قدر . اندازه دانه است ریطول نمونه ها تحت تاث ادیازد 
لذا در . رود یطول بالا م ادیباشد، درصد ازد زتریر يدانه بند

 یشش ضلع نیپ اردار،یش یمربع نیپ اجوش خورده ب يها نمونه
 هینسبت به بق يزتریر يها که دانه ارداریش يا منتظم و استوانه

دارا هستند، درصد  زیرا ن يحالات دارند و استحکام بالاتر
 يو نمونه جوشکار%) 10از  شیب( باشد یبالا م زیطول ن ادیازد

و  یاستحکام کشش نیرزوه دار کمتر ياستوانه ا نیشده با پ
  عـیه و توزــاندازه دان شیافزا لیرا به دل) 95/1( ادـیازد دـدرص

  مختلف استفاده شده يها نیاندازه دانه و خوشه براساس هندسه پ راتییتغ -5شکل
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 تینامناسب ذرات تقو عیتوز. کننده ذکر کرد تیذرات تقو
در محل  زدانهیساختار ر کیبه  یابیمانع از دست یکننده از طرف

مستحکم  وندیبه علت عدم پ گر،یاز طرف د. گردد یاغتشاش م
شده و  جادیتنش ا زتمرک افته،یتجمع  کنندة تیذرات تقو نیب

تنش، ذرات  نیتحت کمتر رایز. گردد یم یختگیباعث گس
  .شوند یجدا م گریکدیاز  یبه هم به راحت دهیچسب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  یسنج یسخت جینتا -3-3
 يها از محل اتصال نمونه ،یسخت يریمنظور اندازه گ به

 ییاز سطح بالا متریلیم 3شده و در فاصله حدود  يجوشکار
 يمتریلیم 5 يها در فاصله یسنج یسخت. شد هیورق، نمونه ته

شد و  يریاز مرکز جوش به سمت راست و چپ اندازه گ
  . هر نمونه به دست آمد يبرا یکروسختیم لیپروف

رزوه دار،  يا استوانه) دار، د اریش يا استوانه) ج ،یمربع) منتظم، ب یشش ضلع) الف يها نیشده توسط هندسه پ يجوشکار يها نمونه زساختاریر -6شکل
  .ارداریش یمربع) ه

 ب الف

 د ج

 ه
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هر پنج نمونه در مناطق اغتشاش،  یکروسختیم عیتوز )7(شکل
حرارت را نشان  ریو تحت تاث یکیترمومکان اتیعمل ریتحت تاث

با  یکاهش سخت انگریها ب در همه نمونه یروند کل. دهد یم
فلز  هیمجدد آن در ناح شیجوش و افزا هیفاصله گرفتن از ناح

مخصوص  یسخت عیتوز يهر نمونه الگو یاز طرف. است هیپا
 تیذرات تقو عیدر توز نیاثر هندسه پ انگریرا دارد که ب دخو

  یکنواختیعدم تقارن و  نیهمچن. باشد یم یسخت زانیکننده و م
 عیاز نحوه توز یرونده و پس رونده ناش شیمناطق پ یدر سخت

اندازه دانه، حضور . است نیکننده و اثر هندسه پ تیذرات تقو
 يجوشکار نیح يورود يگرما زانیکننده و م تیذرات تقو

اثر اندازه دانه . دهد یقرار م رینمونه ها را تحت تاث یسخت زانیم
شده در محل جوش مربوط بوده که هندسه  جادیبه حرارت ا

در . حرارت وارده به داخل جوش است زانیکننده م نییتع نیپ
قرار گرفته  یبرش يرویکننده تحت ن تیذرات تقو نیاثر ضربه پ

 یجوانه زن يها باشند تعداد مکان زتریرهر چه . شوند یم زیو ر
ها  همه نمونه يپودر برا یدرصد حجم رایز ،ابدی یم شیافزا

 تواند یکند م جادیا يشتریب یبرش يرویکه ن ینیپ. است یکی
پس ساختار  ،فراهم کند يشتریب یجوانه زن يها تعداد مکان

برش  يبه معنا شتریپس ضربه ب. گردد یحاصل م يتر زدانهیر
ذرات  یکسر حجم نکهیا لیبه دل. است شتریب یزدانگیو ر شتریب

   کننده تیکننده ثابت است در اثر کاهش اندازه ذرات تقو تیتقو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یجوانه زن يها تعداد مکان جهیدرنت. ابدی یم شیها افزا آنتعداد 
در . شود یم شتریها ب مرزدانه یکنندگ قفل ریو تأث ابدی یم شیافزا
ساختار  یکینامیمجدد د تبلوردر اثر  ،يجوشکار اتیعمل نیح
 تواند یکه م دیآ یم دیاغتشاش پد هیدر ناح يو هم محور زیر

 لیبه تشک کننده تیذرات تقو نیهمچن. گردد یباعث بهبود سخت
در  یعنوان مانع به رایز کند یکمک م زتریر يها ساختار با دانه

 افتهیتبلور يها ها عمل کرده و از رشد دانه مقابل حرکت مرزدانه
  ].17[دیآ یبه عمل م يریجلوگ
 دیحضور نانوذرات اکس ریتحت تاث یینها یسخت نیهمچن

مقدار را  نیشتریکه در منطقه اغتشاش ب ردیگ یقرار م ومینیآلوم
 هیکه در ناح يدیشکل شد رییدر اثر تغ گر،یاز طرف د. دارد

شکسته شده و  کننده تیذرات تقو دهد یرخ م افتهیاغتشاش 
موضوع سبب  نیو هم ابدی یکاهش م هیناح نیاندازه دانه در ا

 ینواح ریاز سا شتریب افتهیاغتشاش  هیناح یشده است تا سخت
با حرکت از منطقه اغتشاش به سمت مناطق  یسخت زانیم. باشد

حرارت، کاهش   ریو تحت تاث یکیترمومکان اتیعمل ریتحت تاث
مشاهده  یحرارت، افت سخت ریدر منطقه تحت تاث. ابدی یم
 يورود يگرما يبالا زانیم رد توان یکه علت آن را م شود یم

علت . منطقه و به دنبال آن درشت شدن دانه نسبت داد نیبه ا
 یکیترمومکان اتیعمل ریتحت تاث هیدر ناح یکاهش سخت

مجددا  هیفلز پا هیدر ناح یسخت. انحلال رسوبات موجود است

  .حرارت ریو تحت تاث یکیترمومکان اتیعمل ریهر پنج نمونه در مناطق اغتشاش، تحت تاث یسخت راتیتغ یمنحن -7شکل
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 نیتعداد رسوبات استحکام دهنده در ا رایز ،ابدی یم شیافزا
. مناطق است و کمتر دچار انحلال شده اند ریاز سا شتریب هیناح

 دیاز نانوذرات اکس يادیز یاغتشاش درصد حجم نیدر ح
 کیو صرفا در  ماند یم یدر منطقه اغتشاش باق ومینیآلوم

بر نحوه  نیهندسه پ نیبنابرا گردند یپراکنده م یمحدوده مشخص
هندسه . است رگذاریتاث ومینیآلوم دینانوذرات اکس اغتشاش
 ومینیآلوم دیمتقارن نانوذرات اکس عیبه توز منجرمتقارن 

 S3بدست آمده مربوط به نمونه یعدد سخت نیشتریب. گردد یم

. درشت در ساختار است يها است که نشان دهنده حضور دانه
رونده و پس رونده نشان  شیدر مناطق پ یسخت یکنواختیعدم 

. نبوده است کنواختیکه حرارت و اغتشاش مناسب و  دهد یم
 يا کننده را به گونه تینتوانسته اغتشاش ذرات تقو نیپ یطرف از

همانطور که در . گردد جادیا زیفراهم کند تا ساختار دانه ر
 نیپ يبرا یمقدار سخت نیشتریب گرددیمشاهده م )5(جدول

 يبرا یمقدار سخت نیو کمتر کرزیو 89ار با رزوه د ياستوانه ا
  .باشد یم کرزیو 56با  یمربع نیپ
  

  .نمونه ها يبرا یمشخصات اندازه دانه و سخت -5جدول 

  
  
   يشکست نگار-3-4 

ها توسط  از انجام آزمون کشش، سطح شکست نمونه بعد
. قرار گرفت یمورد بررس یروبش یالکترون کروسکوپیم

محل شکست نمونه ها پس از  یماکروسکوپ ریتصاو )8(شکل
 2Sسطح مقطع نمونه . دهد یانجام آزمون کشش را نشان م

 نیا. حرارت دچار شکست شده اند ریاز منطقه تحت تاث 4Sو
مقدار درصد  نیتر نییاستحکام و پا نیکمتر يادو نمونه دار

که شکست  باشند یم گرید يها با نمونه سهیطول در مقا ادیازد
بودن استحکام جوش و درصد  نییپا لیبه دل HAZ هیدر ناح

باعث  نهیحل شدن رسوبات موجود در زم. باشد یطول م ادیازد
رسوبات فاز  یاز طرف. گردد یم هیناح نیکاهش استحکام در ا

 نیهستند و اطراف ا مایهم س ریغ نهیبا زم) Mg2Si(دوم 
 نیدر ا یختگیو گس زند یها جوانه م حفره کرویها م رسوب

  .  کند یم دیمنطقه را تشد

  
  از محل شکست نمونه ها یماکروسکوپ ریتصاو -8شکل

  .پس از انجام آزمون کشش

  
. باشد یم هیها فلز پا نمونه ریطبق شکل محل شکست سا

فاز  انیم يقو وندیوجود پ انگریب هیفلز پا هیشکست در ناح
 تیذرات تقو طیشرا نیتحت ا. باشد یکننده م تیو تقو نهیزم

را به  تیتوانسته تنش وارده بر کامپوز ومینیآلوم دیاکس ةکنند
 هیفلز پا یعنی تر فیضع یۀتحمل کرده و نمونه از ناح یخوب

سطح مقطع شکست  )9(شکل. دچار شکست شده است
طبق شکل . دهد یها پس از آزمون کشش را نشان م نمونه

به . کند یم دیینرم را تا ستکوچک وقوع شک يها مپلیحضور د
  عیتوز یکننده با چگونگ تیذرات تقو عیوزـکه ت دـرس یر مـنظ
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 86  77-88، صفحه1398پاییز و زمستان، 2، شمارهپنجمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرمهرداد رضاییو  مجید بلباسی
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 عیتوز 5Sو1S،3 S يها در نمونه. در ارتباط است ها مپلید 
 عیتوز. شود یکننده مشاهد م تیاز ذرات تقو یکنواختی
 تیشود تا کامپوز تواند باعث  یکننده م تیذرات تقو کنواختی

که مشخصه  ها مپلیصورت نرم بشکند و د هب یومینیآلوم نهیزم
  در. شوند یده مـاهـست مشـشکست نرم هستند در سطوح شک

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ها مپلیاز د یکنواختی عیتوز زیها ن نمونه نیشکست ا ریتصاو
 رویسبب انتقال مناسب ن کنواختی عیتوز نیا. گردد یمشاهده م

 2Sدر نمونه  کهیدر حال. گردد یکننده م تیبه ذرات تقو
 وندیدر سطح شکست مشاهده شده و پ يکمتر يها مپلید

  رك و ـت لیـسبب تشک نهیکننده و زم تیذرات تقو نینامناسب ب

   و رزوه دار يا استوانه) د ،دار اریش يا استوانه) ج ،یمربع) ب. منتظم یشش ضلع) الف يها نیشده با پ يجوشکار يها سطح شکست نمونه -9شکل
  .ارداریش یمربع) ه
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