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  چكيده
براي آلياژهاي آلومينيم به ويژه براي آن گروه كه يك فرايند نوين جوشكاري حالت جامد مي باشد  (FSW)جوشكاري اصطكاكي اختلاطي 
حين . وسيعي دارد ، كاربرد2024باشد، مانندآلياژ آلومينيم  هاي جوشكاري ذوبي براي آنها مناسب نمي از آلياژهاي آلومينيم كه روش

 ها،اين دانهمكانيزم تشكيل . شوند، به صورت بسيار ريز و هم محور تشكيل مي)ي اختلاطمنطقه(ي فلز جوش  هاي منطقه دانه FSWجوشكاري 
ي هاي منطقهي مكانيزم  تشكيل دانهدر اين تحقيق علاوه بر تشخيص و ارائه. بسيار زيادي برخوردار است اهميتحين فرآيند جوشكاري از 

با افزايش سرعت . شده استبررسي  2024آلياژ  از اين منطقه هايي دانهاختلاط، تاثير سرعت دوراني ابزار و سرعت جوشكاري بر اندازه
مكانيزم غالب در شكل  .يابدي دانه افزايش مي ي اختلاط كاهش يافته و با افزايش سرعت دوراني ابزار اندازهي دانه در منطقهجوشكاري اندازه

  . تشخيص داده شد (CDRX)، مكانيزم تبلور مجدد پيوسته FSWي اختلاط حين جوشكاري هاي منطقهگيري دانه
  
  

  .2024، آلومينيم پيوسته ي اختلاط، تبلور مجدد ديناميكيبندي منطقهجوشكاري اصطكاكي اختلاطي، دانه :كليدي كلمات
  
  

  مقدمه -1
، 1991در سال  1FSWا ي ياختلاط ياصطكاك يروش جوشكار

به عنوان يك روش  (TWI)انگلستان  يتوسط موسسه جوشكار

ن روش، در يا]. 1[نوين جوشكاري در حالت جامد، ثبت شد 
. به طور چشمگيري مورد توجه قرار گرفت يار كوتاهيزمان بس
به طور گسترده  مينيآلوم ياژهايآل ي جوشكاريبرا FSWفرايند



  1391تابسـتان  

 از اين سه 
ر ريز در فلز 

  .د
ي ص و ارائه

ثير سرعت 
هاي سط دانه

 .تلاطي

از آلياژهاي 
در . ز است

.  شده است
ي  و با سابقه

 سريع سرد 
ت پيرسازي 

هايي به مونه

 FSWاري 
ركيب ارائه 

 –ي كوئنچ 
پين ابزار به 

ي ابزار،  شانه
، 15 ترتيب 

ت/ دوم  شـماره /  شـم 

ت كه كدام يك
هاي بسيارل  دانه
FSW   مي باشد

لاوه بر تشخيص
ي اختلاط، تاه

ي متوسطر اندازه
   .د

اري اصطكاكي اخت

، يكي ا2024ياژ 
 منيزيم و منگنز
د بررسي، ارائه

و mm 5ضخامت 
نحلالي،مليات ا

سرد و در نهايت
ها، نمم آزمايش

هيه ابزار جوشكا
تر با( mm 30طر 

 عمليات حرارتي
پ. ده قرار گرفت

 طوريكه قطر ش
 و ارتفاع پين به

  

ششسال / دسي مواد 

خص نشده است
 غالب در تشكيل
Wنيم، حين فرايند 

 شده است علا
هاي منطقه دانه

ت جوشكاري بر
طقه، بررسي شود

تيك فرآيند جوشكا
  

 
ر اين تحقيق، آلي

حاوي مس، 2×
ميايي آلياژ مورد
 شكل ورق با ض

شامل انجام عم 
ط، انجام كار س

براي انجام. رديد
  .گرديدهيه 
براي ته H13ر 

اي به قطظور ميله
با انجاميه شد و 

مورد استفاد 50 
ص ساخته شد به

قطر پينترين كم
.شدند ر گرفته ظ

دهاي نوين در مهند

 و تا كنون مشخ
زم، قطعاً مكانيزم
 آلياژهاي آلومين

عين تحقيق س
زم دقيق تشكيل
ي ابزار و سرعت
ل شده در اين منط

شمات:  )1( شكل

 روش تحقيق 
 مورد استفاده در

×××ربرد گروه 

تركيب شيم 1ل
 مورد مصرف به

 T8ت حرارتي

ن تا دماي محيط
وعي، انتخاب گر

mm 200×70 ته
 ابزار گرم كار

به اين منظ. ده شد
تهيه 2جدول   در

RC در سختي 

 مخروط ناقص
ترين قطر پين، ك

در نظ mm 7/4و

فرآيندلنامه فص       

از 
  جه
اژ ي

در 
ك،
در 
وان

. ت
 دو

4[ .
ب
 در
ند،
حال

از 
دي

س
ص
ند ي

H .
هم
اي
وع

طع
ور
 در
ور
شده

است،
مكانيز
جوش
در اين
مكانيز
دوراني
تشكيل

  
  
  
  
  
  
  

ر -2
آلياژ
پركار
جدول
آلياژ

عمليات
كردن
مصنو
mابعاد 

فولاد
استفاد
شده
تمپر
شكل
تبيش

و 4، 6

                           

دسته آنشكاري
با مشكل مواج ي

يآل. دارد يعي وس
يعيبه طور وس

ل مكيل تشكيل
يكيواص مكان

، به عنويذوب ي

 داده شده است
شامل FSWزار
4[ باشد  يم 3بزار

چرخش ابزار، سبب
ن، مواديپ يوران
شون يبالا م يما

ي در ح و قطعه
.افتد د اتفاق مي

ود، عيوب انجماد
 ].4و  5[ گردد
توان بر اساس مي

ي مجزا تشخيص ه
ير فرآيحت تاث
6HAZا ي حرارت

 و به صورت ه
هاشكيل اين دانه

موضو FSWري

به طور قط]  9[و 
 كه  مكانيزم تبلو
يز و هم محور

ت كه براي تبلو
و هندسي ارائه شد

                           

 ويژه براي جوش
يذوب يجوشكار

، كاربرد2××× 
است ب 2×××ه 

شود، ولي به د
د خوين افت شد

يجوشكار يها  ش
   ].2-4[ شود ي

نشان FSWش 
شود، ابز يهده م

ي اب شانه) 2و  
ن چيكار در حه 
ي حركت دو جه

د در دميكل شد
 شدن مواد از د

تبلور مجددصال،
شو جامد انجام مي

گرم مشاهده نمي
FSWز طريق

ختار، سه منطقه
SZي تح ، منطقه

ي متاثر از ح نطقه
لاط، بسيار ريز

مكانيزم تش. ]2-
جوشكار فرآيند

  .ققين است
]8[، ]7[ مراجع

ن به اين باورند
هاي بسيار ردانه

است ين درحالي
پيوسته، پيوسته و

                            

به اين فرايند. ود
هاي ج روشدر 
گروه ياژهاي آل
اژ گروهين آليتر

ش يضا استفاده م
نيك گرم و همچن

ن روشيل، در ح
ير شناخته ميناپذ

ك روشيشمات
ن شكل مشاهير ا

2ير مصرفين غ

قطعهبزار با سطح 
جيشود، و در نت مي

ر شكييتحمل تغ
همراه با آميخته
ن رفتن خط اتص
وش در حالت جا
خلخل و ترك گ
وشكاري شده از
 شده در ريزسا

4Z يا تلاطاخ

و من 5TMAZ اي
ي اختلا ي منطقه

-6[ شده است 
هم محور حين ف
ي بسياري از محق
ج ارائه شده در

 كه همه محققين
ي دليل تشكيل د

FSاي. باشد، مي
ي سه مكانيزم ناپ

10                    
  

 

استفاده مي شو
كه يياژهايآل
، مانندباشندمي

كه مهمت 2024
هوافض يها سازه

تخلخل و ترك
ي اتصال منطقه

جوش ن ياژيآل
)1(شكل  در

همانطور كه در
نيپ )1 ،قسمت

ي اب تماس شانه
د حرارت ميتول

محل اتصال مت
بدين ترتيب هم
اتصال و از بين
آنجا كه اين رو
از قبيل مك، تخ
در قطعات جو
تغييرات ايجاد

ي منطقه. داد
ي يكيترمومكان
ها ي دانه اندازه

محور گزارش
ريز و همبسيار 

مورد علاقه براي
با توجه به نتايج 

مي توان گفت
مجدد ديناميكي

SWفلز جوش 

مجدد ديناميكي



  11                              ها و بررسي اثر سرعت دوراني ابزار و سرعت جوشكاري بر اندازه دانه )FSW(ي اختلاط حين جوشكاري اصطكاكي اختلاطي ها در منطقهمكانيزم تشكيل دانه
  

 

 ).درصد وزني( T8-2024تركيب شيميايي آلياژ ): 1(جدول 

Al  Cu  Mg Mn  Fe  Si 

Base 43/4  50/1  72/0 26/0 11/0 
  

 .H13 در فولاددرصد وزني عناصر شيميايي ): 2(جدول 

Fe Mo  Cr Mn Si C 

Base 25/1  96/4 35/0 27/1 39/0 
  

و  rpm 1800تا  450در تهيه نمونه ها، سرعت دوراني ابزار از 
اطلاعات . تغيير يافت mm/s 100تا  25سرعت جوشكاري از 

لازم . آورده شده است 3مربوط به متغيرهاي مورد نظر در جدول 
ي ابزار با قطعه كار حين جوشكاري، در  به ذكر است كه زاويه

  .شددرجه، در نظر گرفته  3ها  تمام نمونه
  

  .متغيرهاي جوشكاري): 3(جدول 

  ω (rpm)  v (mm/min)  شماره نمونه
1 450 25 
2 450 50 
3 450 100 

4 900 25 

5 900 50 

6 900 100 

7 1800 25 

8 1800 50 
9 1800 100 

  
هاي جوشكاري شده از مقطع  به منظور بررسي ريزساختار نمونه

، و پس شدههاي متالوگرافي تهيه  ي اختلاط، نمونه عمود بر منطقه
از آماده سازي، توسط ميكروسكوپ نوري تحت بررسي قرار 

با  7ها از محلول كلر براي آشكارسازي ساختار نمونه. گرفتند
 HF%1و  H2O ،2.5%HNO3 ،1.5%HCl%95تركيب شيميايي 

  .گرديداستفاده 
  
  

  نتايج و بحث -3
 FSWمكانيزم تبلور مجدد در فلز جوش  -1- 3

در   2024تصوير ميكروسكوپ نوري مربوط به ريزساختار آلياژ 
هاي كشيده و  در اين شكل دانه. نشان داده شده است  2شكل 

هاي كشيده، به دليل  دانه. شوند ذرات سياه رنگ مشاهده مي
ذرات . اندرآيند نورد بر روي اين آلياژ به وجود آمدهانجام ف

تيره، رسوبات و آخالها در آلياژ مي باشند و از آنجا كه هدف 
اين پژوهش تنها بررسي دانه ها مي باشد نتايج بررسي اين ذرات 

  .آورده نشده است
هاي  نشان داده شد فلز پايه داراي دانه 2همانطور كه در شكل 
هاي  نورد است، در حالي كه با بررسيكشيده شده در جهت 

هاي  انجام شده توسط ميكروسكوپ نوري مشخص شد كه دانه
ها بسيار ريز و به صورت هم  ي اختلاط در تمام نمونه منطقه

ي اختلاط  به عنوان مثال ريزساختار مركز منطقه. باشد محور مي
كه  4در شكل  4ي شماره  و نمونه 3در شكل  1ي شماره  نمونه

. اند، نشان داده شده است توسط ميكروسكوپ نوري تهيه شده
ي اختلاط  شود كه ريزساختار منطقه در اين دو شكل مشاهده مي

  د. هاي هم محور است شامل دانه
  اده
  
  
  
  
  
  
  
  

  2024آلياژ  فلز پايه تصوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختار : )2( شكل
  
  
  

40 μm 
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ي  هاي منطقه ابتدا مرز دانه Image Analyzerتوسط نرم افزار 
ي  ها، ترسيم شد و سپس متوسط اندازه اختلاط تمام نمونه

ها نيز توسط  ي اختلاط هر يك از نمونه هاي مربوط به منطقه دانه
آورده  4كه نتايج آن  در جدول  نرم افزار مذكور بدست آمد

  .شده است
ي  لاط نمونهي اخت هاي منطقه به عنوان مثال تصوير مرز دانه

كه توسط نرم  6در شكل  4ي شماره  و نمونه 5در شكل  1شماره 
  .است، نشان داده شده است افزار ياد شده بدست آمده

 
  .ي اختلاط منطقه يهاي متوسط دانه اندازه): 4(جدول 

  D (μm)  شماره نمونه

1 4/0±01/3 

2 1/0±13/3  
3 2/0±27/3  
4 5/0±55/2  
5 3/0±63/2  
6 1/0±77/2  
7 4/0±81/1  
8  2/0±94/1  
9  3/0±03/2  

  
ي اختلاط با تغيير سرعت ي منطقهي دانهتغييرات اندازه

نشان داده شده  7جوشكاري و سرعت دوراني ابزار در شكل 
شود با افزايش همان گونه كه در اين شكل مشاهده مي. است

ي اختلاط كاهش يافته ي دانه در منطقهسرعت جوشكاري اندازه
  .استدانه افزايش يافته ي دوراني ابزار، اندازهو با افزايش سرعت 

نوع كار مكانيكي اعمال شده حين فرآيند جوشكاري براي 
ي اختلاط بسيار مهم  تشخيص مكانيزم تشكيل دانه در منطقه

مقدار  اگر كار مكانيكي در دماي پايين انجام شود و. باشدمي
مشخصي از انرژي كار مكانيكي به صورت انرژي كرنشي درفلز 

و اگر كار ذخيره شود، آن فلز تحت كار سرد قرار گرفته است 
دمايي باشد كه انرژي كرنشي در فلز ذخيره نشود  مكانيكي در

   .است شده كار گرم بر روي آن فلز انجام 
ياژهاي براي آل FSWبا توجه به تحقيقات انجام شده، فرآيند 

حين كار گرم ]. 10-13[باشد آلومينيم يك فرآيند كار گرم مي
اگر . افتدبازيابي، تبلور مجدد و رشد دانه اتفاق مي هايپديده

بازيابي و تبلور مجدد در حين تغيير شكل پلاستيك در دماي بالا 
و تبلور  8، فرآيند بازيابي ديناميكي اتفاق بيافتد، به اين دو پديده

  .گويندمي 9اميكيمجدد دين
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1ي شماره  ي اختلاط نمونه دانه بندي مركز منطقه : )3( شكل

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 4 ي شماره ي اختلاط نمونه دانه بندي مركز منطقه : )4( شكل

  
  

20μm 

20μm 
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ترسيم شده توسط نرم (  3شكل  هاي مربوط به تصوير مرزدانه : )5( شكل
 ).Image Analyzerافزار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ترسيم شده توسط نرم (  4شكل  هاي مربوط به تصوير مرزدانه : )6( شكل
  ). Image Analyzerافزار 

  
در فلزاتي مانند آلومينيم و آلياژهاي آن  10انرژي نقص چيدمان

ها در حين   ، و لغزش متقاطع نابجايي11بنابراين صعود بالا است،
عبارت ديگر بازيابي شود و به  كار گرم به راحتي انجام مي

ديناميكي در دماهاي بالا، براي اين آلياژها بسيار سريع و وسيع 
  ].14[افتد  اتفاق مي

به دليل كار مكانيكي شديد در دماي بالا حين فرآيند 
ي اختلاط با مكانيزم هاي بسيار ريز در منطقهجوشكاري، دانه

براي تبلور مجدد . شوندتبلور مجدد ديناميكي تشكيل مي
ديناميكي سه مكانيزم ناپيوسته، پيوسته و هندسي ارائه شده است 

، حال سوال اين است كه كدام يك از اين سه مكانيزم، ]23-15[

ي اختلاط هاي بسيار ريز در منطقهمكانيزم غالب در تشكيل دانه
آلياژهاي آلومينيم    FSWهاي جوشكاري شده به روش نمونه

  . ه مي شوددر ادامه توضيح داد مي باشد كه
 
 

  

  
با تغيير ) ي اختلاط الفمركز منطقهي ي دانهتغييرات اندازه : )7( شكل

  .تغيير سرعت دوراني ابزار با) جوشكاري و بسرعت 

  تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته - 3-2
هاي تبلور مجدد ديناميكي بدين صورت است يكي از مكانيزم

هاي  هاي جديد در مرز دانه دانه الف و ب - 8كه مطابق شكل 
كنند و همچنان كه تغيير شكل به قديم، جوانه زده و رشد مي
هاي  هاي دانه  گيرد، چگالي نابجايي طور پيوسته صورت مي

ي رشد پايين  جديد افزايش يافته و نيروي رانش براي ادامه
هاي در حال  هاي جديد نيز در مرز دانه آيد و همزمان دانه مي

هاي متبلور  كنند و مانعي در برابر رشد دانه زني مي وانهحركت ج
ي هاي متبلور شدهدر نهايت دانه). پ -8شكل (شوند مي  شده
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4
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. گيرندت تمام مواد را در بر مي - 8ديناميكي مطابق شكل

  البل
ها حين فرآيند تبلور مجدد  شماتيك مراحل تشكيل دانه : )8( شكل

 ].15[ديناميكي ناپيوسته 
  

زني و رشد   اين نوع از تبلور مجدد ديناميكي كه شامل جوانه
 12باشد به عنوان فرآيند تبلور مجدد ديناميكي ناپيوستهمي

(DDRX)  17[نام گذاري شده است.[  
ي بالا شروع  تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته از مرزهاي با زاويه

توانند همان مرزهاي اوليه و يا مرزهاي  شود، اين مرزها مي مي
هاي  باندهاي تغيير شكل يا دوقلوئي(ايجاد شده در حين كارگرم 

زني، شرايط  قطع نظر از جزئيات مكانيزم جوانه. باشند) مكانيكي
ي ديناميكي ناپيوسته، وابسته به  لورشدههاي متب براي رشد دانه

حين تبلور مجدد ديناميكي ]. 16[ها است   توزيع و چگالي نابجايي
از سمت چپ به  Aي  مرزدانه در نقطه 9ناپيوسته، مطابق شكل 

) mρ(  ي داراي چگالي بالاي نابجايي سمت راست و درون دانه
كند  مرز دانه حركت ميهمچنان كه . ]15[كند  حركت مي

يابد وليكن به دليل اعمال تغيير  كاهش مي   هاچگالي نابجايي
شكل حين كار گرم، با دور شدن از مرز به سمت چپ، چگالي 

از مرز، چگالي  xي  يابد به طوريكه در فاصله افزايش مي  نابجايي
 (x = xc)ي دورتر  بوده و در فاصله mρتر از و كم xρ  نابجايي

و  Humphreys. بود  خواهد mρهمان   چگالي نابجايي

Hatherly ]15[  معتقدند كه مقدارxc  قابل محاسبه  1رابطه  از
  .باشد مي

  
  
  
  
  
  
 ]. 15[شماتيك تغييرات چگالي نابجايي حين تبلور مجدد ديناميكي  : )9( شكل

1 رابطه
ε

ρ
=

&

23
m

c
MLGbx  

 Lعددي ثابت و بيانگر قابليت حركت مرز،  Mاي كه به گونه
نرخ  &ε، ها نابجايي طي شده توسط مسافتمقدار متوسط 

 به ترتيب مدول برشي آلياژ و بردار برگرز نابجايي bو  Gكرنش، 
اند كه براي پايدار  همچنين اثبات كرده اين محققين .باشندمي

ي  بايد رابطه xcماندن يك جوانه با قطر 
c

b

x
2E γ

همواره برقرار  ≤
2متناسب با  Eطوريكه   باشد، به

m Gbρ بنابراين شرايط . است
  .باشد ها به صورت ذيل مي براي پايدار ماندن جوانه

2 رابطه
5

b
3
m

KMLGb
2γ

≥
ε

ρ
&

 

در دماي مشخص عددي تقريباً ثابت است،  2رابطه  سمت راست 
زني و رشد تبلور مجدد ديناميكي تنها  بنابراين شرايط براي جوانه

وابسته به پارامتر 
ε

ρ
&

3
m براي انجام تبلور مجدد ديناميكي . است

ي مانند آلومينيم كه بازيابي ديناميكي به دليل ناپيوسته در فلزات
افتد، پارامتر  بالا بودن انرژي نقص چيدمان به راحتي اتفاق مي

ε
ρ
&

3
m ها در حين بازيابي ديناميكي، به  با كاهش چگالي نابجايي

رسد، به عبارت ديگر بازيابي ديناميكي در  حد بحراني نمي
از شروع تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته آلومينيم و آلياژهاي آن 

در موادي مانند طلا، مس و نيكل كه انرژي . كند جلوگيري مي
ها پايين است، احتمال بازيابي ديناميكي نقص چيدمان در آن

بسيار پايين بوده و امكان تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته بسيار بالا 
براي آلومينيم و اما امكان تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته . است

)الف( )ب( 

)ت()پ(

لي 
چگا

جهت حركت مرز دانه



  15                              ها و بررسي اثر سرعت دوراني ابزار و سرعت جوشكاري بر اندازه دانه )FSW(ي اختلاط حين جوشكاري اصطكاكي اختلاطي ها در منطقهمكانيزم تشكيل دانه
  

 

بنابراين مكانيزم تشكيل  . باشدآلياژهاي آن بسيار ضعيف مي
ي اختلاط آلياژهاي آلومينيم حين هاي بسيار ريز در منطقهدانه

  .، تبلور مجدد ديناميكي ناپيوسته، نمي باشدFSWفرايند 

  تبلور مجدد ديناميكي هندسي - 3-3
ي، مكانيزم تبلور هاي تبلور مجدد ديناميكيكي ديگر از مكانيزم

زني و است كه در آن جوانه GDRXيا  13مجدد ديناميكي هندسي
ابتدا مرزهاي اوليه  GDRX در مكانيزم. ها وجود نداردرشد دانه

). الف -10شكل (شوند مي 14دارحين بازيابي ديناميكي دندانه
اگر كاهش سطح مقطع حين كار گرم بسيار شديد باشد مانند 

دار، ي دندانهگرم، مرزهاي اوليه فورجيا  فرآيند نورد گرم و
ب نشان داده -10شكل  شوند و همان گونه كه دركشيده مي

ي در ادامه. شوندشده است مرزهاي اوليه به يكديگر نزديكتر مي
رسند و دار به يكديگر       ميتغيير فرم، مرزهاي اصلي دندانه

). پ-10شكل (شوند هاي هم محور بسيار ريز تشكيل ميدانه
در آلومينيم و آلياژهاي آن مشاهده شده است و  GDRXمكانيزم 

ممكن است حين كار گرم شديد در آلياژهاي با انرژي نقص 
  ].22[چيدمان بالا، رخ دهد 

افتد كه مواد زماني اتفاق مي GDRXبه طور خلاصه مكانيزم 
د و تحت تغيير فرم كششي و يا فشاري شديد در دماي بالا باشن

دار شدن مرزهاي اصلي يكي از علائم آن در ريزساختار، دندانه
تغيير فرم به  FSWاز آنجا كه حين فرآيند جوشكاري . است

دار افتد و اثري از دندانهصورت كششي و يا فشاري اتفاق نمي
هاي ي اختلاط نمونههاي اصلي در ريزساختار منطقهشدن مرز

مكانيزم تبلور مجدد  بنابراين جوشكاري شده وجود ندارد
ي هاي بسيار ريز در منطقهتواند دليل تشكيل دانههندسي نمي

  .باشداختلاط آلياژهاي آلومينيم 

  تبلور مجدد ديناميكي پيوسته - 3-4
بر خلاف تبلور مجدد  CDRXيا  15تبلور مجدد ديناميكي پيوسته

 .باشدها       نميزني و رشد دانهديناميكي ناپيوسته همراه با جوانه
تشكيل ) 1]: 19[باشد شامل دو مرحله مي CDRXمكانيزم 

  .تبديل مرزهاي فرعي به مرزهاي اصلي) 2مرزهاي فرعي 
  

  

  
دندانه دار شدن ) الف GDRXشماتيك مكانيزم   :)10(شكل 

نزديك شدن مرزهاي ) ب  ديناميكي،مرزهاي اصلي حين بازيابي 
  ].15[هاي هم محور بسيار ريز تشكيل دانه )دار و پ دندانهاصلي 

  
م در ي كهمان گونه كه قبلاً توضيح داده شد مرزهاي با زاويه
شكل (شوند  حين كار گرم با مكانيزم بازيابي ديناميكي ايجاد مي

هاي فرعي در حركت مرزهاي فرعي و يا رشد دانه). الف-11
افتد اما مرزهاي آلومينيم خالص با سرعت بسيار بالايي اتفاق مي

هاي هم سيما فرعي در آلياژهاي آلومينيم به دليل حضور رسوب
لغزش ]. 15[توانند حركت كنند و عناصر محلول جامد نمي

-ب در ادامه-11هاي فرعي مطابق شكل ها در درون دانهنابجايي
ها در مرزهاي فرعي به افتد و اين نابجاييي كار گرم اتفاق مي

- در مرزهاي فرعي مي 16افتند و سبب افزايش عدم انطباقدام مي
فرعي ي اين فرآيند و افزايش عدم انطباق، مرزهاي با ادامه. شوند

همچنين ]. 19[شوند ي بالا ميتبديل به مرزهاي اصلي با زاويه
اند كه در اثر نيز نشان داده] 20[و همكارانش  Doughertyاخيراً 

تغيير فرم شديد پلاستيك در دماي بالا احتمال چرخش مرزهاي 
ها به فرعي و افزايش عدم انطباق اين مرزها و نهايتاً تبديل آن

  .پ وجود دارد-11بالا مطابق شكل  يمرزهاي با زاويه

)الف(

)ب(

)پ(

افزايش كرنش
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) ب فرعي،هاي تشكيل دانه) الف CDRXشماتيك مكانيزم   :)11(شكل 

  ].19[هاي فرعي چرخش دانه) پ فرعي وهاي ها درون دانهلغزش نابجايي
  

آلومينيم و آلياژهاي آن بسيار  از آنجا كه انرژي نقص چيدمان در
هاي فرعي حين كار مرز بالا است، بازيابي ديناميكي و تشكيل

شود بنابراين گرم در اين آلياژها با سرعت بسيار بالايي انجام مي
با مكانيزم بازيابي  FSWي كم حين جوشكاري مرزهاي با زاويه

و  Humphreys. شوند ي اختلاط ايجاد ميديناميكي در منطقه
Hatherly ]15 [ معتقدند كه حركت مرزهاي فرعي و يا رشد

عي در آلومينيم خالص حين كار گرم با سرعت بسيار هاي فردانه

اما در آلياژهاي آلومينيم به دليل حضور . افتدبالايي اتفاق مي
هاي هم سيما و عناصر محلول جامد اين مرزهاي فرعي رسوب
بنابراين به دليل حضور ذرات خرد شده . توانند حركت كنندنمي

، 2024ي آلياژ قهحاوي عناصر آهن و منگنز در   منط نامحلولو 
ي اختلاط حين جوشكاري متوقف هاي فرعي در منطقهرشد دانه

ي اختلاط و لغزش ي كار گرم در   منطقهدر ادامه. شودمي
ها در مرزهاي هاي فرعي اين نابجاييها در درون دانهنابجايي

افتند و سبب افزايش عدم انطباق در مرزهاي فرعي به دام مي
فزايش عدم انطباق، مرزهاي فرعي تبديل به با ا. شوندفرعي مي

همچنين در اثر تغيير فرم . شوندي بالا ميمرزهاي اصلي با زاويه
شديد پلاستيك در دماي بالا، احتمال چرخش مرزهاي فرعي و 

ها به مرزهاي با افزايش عدم انطباق اين مرزها و نهايتاً تبديل آن
بيان داشت كه مكانيزم  بنابراين مي توان. ي بالا وجود داردزاويه

هاي ي اختلاط نمونههاي بسيار ريز در  منطقهتشكيل دانه
جوشكاري شده در اين پژوهش، مكانيزم تبلور مجدد ديناميكي 

  .است  (CDRX)پيوسته 

  تغييرات اندازه دانه در فلز جوش - 3-5
ي اختلاط با تغيير سرعت ي منطقهي دانهتغييرات اندازه

داده شده نشان  7جوشكاري و سرعت دوراني ابزار در شكل 
همان گونه كه در اين شكل مشاهده شد با افزايش سرعت  .است

ي اختلاط كاهش يافته و با ي دانه در منطقهجوشكاري اندازه
دليل . يابدي دانه افزايش مي افزايش سرعت دوراني ابزار اندازه

باشد كه در ادامه به آن پرداخته بسيار مهم مياين تغييرات 
  . خواهد شد

ريزساختار ايجاد شده در كار گرم وابسته به نرخ كرنش و دماي 
باشد، معمولاً اين دو پارامتر به صورت يك پارامتر  كار گرم مي

شود، اين  استفاده مي Zهولمن يا پارامتر  -به نام پارامتر زنر
  . شود تعريف ميي زير پارامتر مطابق رابطه

(3 رابطه
RT
Qexp(Z ε= &  

دماي كارگرم برحسب  Tنرخ كرنش،  &εكه در اين رابطه 
ثابت گازها بر حسب  Rانرژي اكتيواسيون و  Qي كلوين،  درجه

J/mol.°k باشند مي.  

)الف(

)ب(

)پ(
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- ي متوسط   دانهو اندازه (Z)هولومن  -ي بين پارامتر زنررابطه
 4رابطه   ي ديناميكي پيوسته ازهاي متبلور شدهدانههاي فرعي يا 

  ]. 25و 24[كند تبعيت مي
bZlnaD  4رابطه 1 −=− 

 aهولمن،  -پارمتر زنر Zها، ي متوسط دانهاندازه Dاي كه به گونه
بنابراين با تخمين نرخ كرنش و دما . باشنداعداد مثبت مي bو 

ي اختلاط توان تغييرات اندازه دانه در منطقهحين جوشكاري مي
 و همكارانش Chang. را بدست آورد جوشكاريو پارامترهاي 

ي اختلاط حين معتقدند كه نرخ كرنش در منطقه ]26[
  .ي زير قابل محاسبه استجوشكاري از رابطه

   5 رابطه
e

e

L
r2πω

=ε& 
 erسرعت دوراني ابزار بر حسب دور بر ثانيه،  ωاي كه به گونه

ي اختلاط به ترتيب شعاع متوسط و طول متوسط منطقه eLو 
 mm 3را     erتوان مقدار باشند، كه در اين پژوهش ميمي

بنابراين مقدار نرخ . در نظر گرفت mm 5را برابر  eLومقدار 
. محاسبه خواهد شد 5رابطه   كرنش حين جوشكاري با استفاده از

علاوه بر داشتن  3رابطه  مطابق  Zمقدار پارامتر اما براي محاسبه 
  . باشدي اختلاط نيز مينرخ كرنش نياز به دماي منطقه

- ميلي 20و 16، 12، 8چهار ترموكوپل در فواصل  با قرار دادن
به طور شماتيك  12شكل ي اختلاط كه در از مركز منطقه متري

نشان داده شده است، تغييرات دما حين فرايند جوشكاري اندازه 
گيري شد و با استفاده از روابط انتقال حرارت و شبيه سازي، 

، از آنجا كه هدف اصلي گرديدي اختلاط محاسبه دماي منطقه
باشد از لاط نمياين پژوهش چگونگي محاسبه دماي منطقه اخت

ارائه روند بدست آوردن دماي منطقه اختلاط خودداري شده 
  .آورده شده است 5جدول  است و تنها نتايج آن در 

  

   

  ها هاي ترموكوپل در نمونه شماتيك قرارگرفتن سيم :)12(شكل 
  

را با توجه به مرجع  2024در آلياژ  (Q)مقدار انرژي اكتيواسيون  
بنابراين با . در نظر گرفت kJ/mol.k 144توان برابر  مي] 25[

ي و با داشتن نرخ كرنش و دماي منطقه 3رابطه  استفاده از 
اختلاط مي توان پارامتر زنر را براي شرايط مختلف جوشكاري 

آورده شده  5محاسبه نمود، كه نتايج اين محاسبات در جدول 
ا تغيير سرعت ب Zي پارامتر تغييرات مقدار محاسبه شده. است

دوراني و سرعت جوشكاري براي بعضي از شرايط جوشكاري، 
همان گونه كه در اين شكل . آورده شده است 13در شكل 
شود با كاهش سرعت جوشكاري و افزايش سرعت مشاهده مي

 4رابطه  يابد و با توجه به كاهش مي Zدوراني ابزار مقدار پارامتر 
ي اختلاط افزايش يابد كه اين ي دانه در منطقهبايد مقدار اندازه

ي دانه با تغيير سرعت جوشكاري و سرعت روند تغييرات اندازه
. مشاهده شد، وجود دارد 7دوراني ابزار همان گونه كه در شكل 

ي اختلاط با تغيير شرايط ي دانه در منطقهازهبنابراين تغييرات اند
 Zي اختلاط و پارامتر جوشكاري، بر نرخ كرنش، دماي منطقه

كه اين خود . يابداثر گذار بوده و در نتيجه اندازه دانه تغيير مي
هاي فرعي و غالب بودن مكانيزم دليل ديگري بر تشكيل دانه

 FSWيند حين فرا (CDRX)تبلور مجدد ديناميكي پيوسته 
  .باشدآلياژهاي آلومنيم مي

  

  .حين جوشكاري Zنرخ كرنش و پارامتر ي اختلاط، دماي منطقه): 5(جدول 

  شماره نمونه
ي  منطقه دماي 

   (ºC)اختلاط 
ε&  1015×Z  

1 6/432  26/28  72/0  
2 1/361  26/28  8/8  
3 9/315  26/28  9/255  
4 9/447  52/56  33/0 

5 4/372  52/56  26/2 

6 7/324  52/56  0/67 

7 6/479  04/113  079/0 

8 2/415  04/113  70/0 

9 3/346  04/113  05/8 

  

 منطقه       
 اختلاط      

mm4

mm1 

mm4 mm4mm8
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 )جوشكاري و ببا تغيير سرعت ) الف:   Zتغييرات مقدار پارامتر  :)13(شكل 

  .با تغيير سرعت دوراني ابزار
  
  

  نتيجه گيري -4
به طور كلي نتايج بدست آمده و دستاوردهاي اين تحقيق 

  :عبارتند از
هاي بزرگ و كشيده نسبت به دانه ي اختلاط منطقهها در  دانه .1

  .باشند بسيار ريز و هم محور ميفلز پايه، 

ي اختلاط با مكانيزم هاي بسيار ريز و هم محور منطقهدانه .2
حين جوشكاري  (CDRX)تبلور مجدد ديناميكي پيوسته 

 . شوندتشكيل مي

با كاهش سرعت جوشكاري و افزايش سرعت دوراني ابزار  .3
ي دانه هولمن كاهش يافته و بنابراين اندازه-مقدار پارامتر زنر

 .يابدي اختلاط افزايش ميهاي منطقه
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  :نوشت پي -6
  

                                                           
1 - Friction Stir Welding. 
2 - Pin. 
3 - Shoulder. 
4 - Stir Zone.  
5 - Thermo Mechanically Affected Zone. 
6 - Heat Affected Zone. 

- 7  Keller. 

- 8  Dynamic Recovery. 

- 9  Dynamic Recrystalization. 

- 10  Stacking fault energy. 

- 11  Climb. 

- 12  Discontinuous Dynamic Recrystallization. 

- 13  Geometric Dynamic Recrystallization. 

- 14  Serration. 

- 15  Continuous Dynamic Recrystallization. 

- 16  misorientation. 


