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 دهیچک
در  Mg/Sicنانوکامپوزیت  همزمان تولید و AZ31انجام اتصال لب به لب آلیاژ منیزیم  در این پژوهش از فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای

 میلیمتر بر دقیقه 175و  125 ،75، 25دور بر دقیقه و چهار سرعت پیشروی  1000و  800، 600 استفاده شد. نمونه ها با سه سرعت دورانیحل اتصال م

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می دهد که توزیع مناسب نانوذرات در محل اتصال، موجب کاهش آن ها جوشکاری شدند و خواص مکانیکی 

اتصال می شود. علت اصلی این تغییرات به حضور نانوذرات کاربید سیلیسیم مربوط می شود  قابل ملاحظه متوسط اندازه دانه و بهبود خواص مکانیکی

ریز شدن  که با ایجاد اثر قفل کنندگی مرزدانه ها، کمک به جوانه زنی دانه های تبلور مجدد یافته و تاثیر بر روی شکسته شدن دانه های اولیه، به

 ساختار کمک می کند. 

 

  :یدیکلهای واژه
 ، نانو ذرات کاربید سیلیسیم، استحکام کششی، سختی.AZ31کاری اصطکاکی اغتشاشی، آلیاژ منیزیم جوش

 

 

 مقدمه -1

آلیاژهای منیزیم به دلیل ویژگی هایی نظیر چگالی پایین، نسبت 

استحکام به وزن بالا، قابلیت جذب ارتعاش مناسب، سختی و 

مقاومت به سایش مطلوب، برای کاربردهای صنعتی در زمینه 

. با ]3-1[هوافضا و اتومبیل سازی بسیار مورد توجه هستند 

وشکاری و اتصال پیشرفت سریع و گسترده آلیاژهای منیزیم، ج

 آن ها یکی از اصلی ترین موضوعات مطرح شده می باشد. 

 

متاسفانه استفاده از روش های جوشکاری ذوبی برای اتصال 

آلیاژهای منیزیم، اغلب منجر به ایجاد تخلخل و ترک های 

انقباضی در جوش شده و کاهش خواص مکانیکی اتصال را در 

های جوشکاری ذوبی . همچنین استفاده از روش ]4[پی دارد 

برای اتصال کامپوزیت های زمینه فلزی به دلیل تفاوت خواص 

فیزیکی فاز زمینه و فاز تقویت کننده، انجام واکنش شیمیایی بین 



  1395فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال دهم / شماره چهاارم / زمساتان                                                                                            56

 

فاز زمینه و فاز تقویت کننده و همچنین جدایش و از دست رفتن 

فاز تقویت کننده در دماهای بالا، مشکلاتی را به همراه خواهد 

. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، یک روش ]6-5[داشت 

 TWIتوسط موسسه  1991اتصال حالت جامد است که در سال 

. این فرایند امکان اتصال مواد را در حالت ]7[انگلستان ابداع شد 

نیمه جامد فراهم می کند که این موضوع می تواند مشکلات 

ل به دلی ذوب و انجماد را کاهش دهد وذکر شده ناشی از ایجاد 

، مشکلات متالورژیکی مربوط به فرایندهای دم نیاز به فیلرع

ذوبی نیز کاهش خواهد یافت و به این ترتیب می توان به جوشی 

کامپوزیت های زمینه . همچنین ]8[با کیفیت مناسب دست یافت 

  AZ31/Al2O3/Ca ]9[،AZ91/SiCفلزی متعددی از جمله 

]10[ Al6061/TiC ]11[  به صورت موفقیت آمیزی به وسیله این

 روش جوشکاری شده اند.

از طرفی فرایند اصطکاکی اغتشاشی که با الهام از روش 

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی توسعه داده شده است، یکی از 

روش های نوین بهبود خواص سطحی قطعات به شکل موضعی 

نه، زدااست. علاوه بر نقش این فرایند در تولید مواد بسیار ری

موادی با خاصیت سوپرپلاستیسیته و حل کردن رسوب های 

رای بند نامطلوب، تحقیقات زیادی نیز در زمینه قابلیت این فرای

کی و امیتولید لایه سطحی کامپوزیتی با استفاده از نانوذرات سر

از . ]13-12[در نتیجه آن بهبود خواص سطحی انجام شده است 

رد بررسی خواص مکانیکی تحقیقات متعددی در موهمین رو 

 اشیکامپوزیت های تولید شده به وسیله فرایند اصطکاکی اغتش

ه نحوه ک. عزیزیه و همکاران دریافتند ]14-16[انجام شده است 

و  ابدتوزیع ذرات سرامیکی با افزایش سرعت دورانی بهبود می ی

دون ت باندازه دانه نانوکامپوزیت ایجاد شده در مقایسه با حال

ه بایه پودر و همچنین در مقایسه با اندازه دانه فلز پافزودن 

. همچنین ]17[صورت قابل ملاحظه ای کوچکتر شده است 

خیامین و همکاران مشاهده کردند که با افزایش سرعت 

ش زایپیشروی، اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی کاهش و سختی اف

 . ]18[می یابد 

ه سون و همکاران به بر اساس روش جدیدی که اولین بار به وسیل

ذرات میکرو و کاربید سیلیسیم با استفاده از  ]19[کار گرفته شد 

روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در ناحیه اغتشاش یافته 

توزیع شدند و در نتیجه آن کامپوزیت زمینه مسی به صورت 

موفقیت آمیزی در ناحیه اغتشاشی ایجاد شد. همچنین بهرامی و 

با بکارگیری روش جوشکاری اصطکاکی  نیز ]20-21[همکاران 

و استفاده از ذرات  7075اغتشاشی بر روی آلیاژ آلومینیوم 

کاربید سیلیسیم، نانوکامپوزیت زمینه آلومینیومی را در ناحیه 

اغتشاشی ایجاد کردند که این موضوع منجر به بهبود خواص 

مکانیکی اتصال شد. در این پژوهش با بکارگیری روشی مشابه 

و افزودن نانوذرات کاربید سیلیسیم  AZ31رد آلیاژ منیزیم در مو

در محل اتصال، نانوکامپوزیت زمینه منیزیمی با ذرات فاز تقویت 

تولید شد و تاثیرات ی کننده کاربید سیلیسیم در ناحیه اغتشاش

سرعت پیشروی و دورانی بر سختی و خواص کششی اتصال 

 مورد مطالعه قرار گرفت. 

 

 روش تحقیق -2

کاملا آنیل شده با ضخامت  AZ31پس از تهیه ورق آلیاژ منیزیم 

میلیمتر تهیه شد.  200 × 55 × 6میلیمتر، نمونه هایی با ابعاد  25

سپس لبه طولی نمونه های تهیه شده به وسیله فرزکاری کاملا 

 پهنایمیلیمتر و  2/0 عمقشکل به  Uصیقل شد و نیم شیارهایی 

تقارن در هر کدام از تسمه ها ایجاد میلیمتر، به صورت کاملا م 5

ابعاد و تصویر نیم شیار ایجاد شده بر روی  (1)شد. در شکل 

ترکیب این آلیاژ با استفاده از آنالیز  تسمه نشان داده شده است.

XRF  آورده شده است. با انجام آزمون  (1)تعیین و در جدول

کشش و سختی سنجی بر روی نمونه هایی از ماده اولیه، 

 57و میانگین سختی آن  MPa 250استحکام کششی نهایی آلیاژ 

فاز تقویت کننده مورد استفاده در این  ویکرز تعیین شد.

پژوهش، پودر نانو ذرات کاربید سیلیسیم بود که اندازه متوسطی 

داشت. قبل از انجام جوشکاری، شیار  nm 65 – 45در حدود 

ایجاد شده در نمونه های مختلف به وسیله پودر نانو ذرات 

کاربید سیلیسیم، پر و فشرده می شد و سپس عملیات جوشکاری 

نمونه ها با استفاده از  انجام می گرفت. شده بر روی قطعه تهیه
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ی و در سه سرعت دوران H13ابزاری از جنس فولاد گرم کار 

دور بر دقیقه و چهار سرعت پیشروی مختلف  1000و  800، 600

میلیمتر بر دقیقه جوشکاری شدند. پین ابزار  175و  125، 75، 25

میلیمتر، قطر بزرگ  1/5به شکل مخروط ناقص با قطر کوچک 

 20میلیمتر انتخاب و قطر شانه ابزار  8/5میلیمتر و طول  2/7

ویژگی ابزار از کاملتری  میلیمتر در نظر گرفته شد. اطلاعات

تغییرات آورده شده است.  (2) در جدولفرایند  مورد استفاده در

با و پیشروی مختلف  دورانی های ریزساختاری در سرعت

 و میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده از میکروسکوپ نوری

و اندازه  مورد مطالعه قرار گرفت VEGA\\TESCANبا مدل 

 image Jمتوسط دانه ها در ناحیه اغتشاشی با استفاده از نرم افزار 

در ابتدا مقاطع عرضی از نمونه های تولیدی جدا شده . تعیین شد

بر روی  5000تا شماره  80و سپس عملیات سمباده زنی از شماره 

به دلیل حساسیت بالای سطح منیزیم نسبت به نمونه ها انجام شد. 

پولیش نمونه ها با نمد مخصوص و در حضور آب ده، ذرات ساین

 4.2و خمیر الماس انجام شد. نمونه ها توسط محلولی با ترکیب 

 ml 70آب،  ml 10استیک اسید،  ml 10گرم اسید پیکریک، 

 ثانیه اچ شدند. 2الی  1اتانول برای مدت 

 
 (: تصویر شماتیکی از ابعاد نیم شیار ایجاد شده1)شکل 

 

خواص مکانیکی قطعات جوشکاری شده، نمونه  بررسیبه منظور 

-ASTMهای آزمون کشش به صورت عرضی و طبق استاندارد 

E8M  .نوع دستگاه کشش تهیه شدندinstron-5502  نرخ بود و

در نظر میلیمتر بر دقیقه  1کرنش مورد استفاده در آزمون کشش 

 .گرفته شد

 AZ31 ترکیب شیمیایی آلیاژ منیزیم(: 1) جدول

 ترکیب Fe Cu Ca Mn Zn Al Mg سایر

03/0 0045/0 011/0 023/0 42/0 94/0 82/2 75/95 AZ31 

 

 FSW (: ویژگی های ابزار مورد استفاده در فرایند جوشکاری2) جدول

H13  جنس ابزار 

 (mmقطر شولدر ) 20

 شکل پین مخروط ناقص

 (mmقطر بزرگ پین ) 2/7

 (mmقطر کوچک پین ) 1/5

 (mmطول پین ) 8/5

 

همچنین سختی نمونه های جوشکاری شده توسط دستگاه سختی 

و بر طبق استاندارد  shimimadzu (tip M)سنجی ویکرز با مدل 

ASTM-E348  تعیین شد. سختی سنجی به صورت صلیبی شکل

، به نحوی که ریزسختی سنجی عرضی در حد فاصل شدانجام 

ختی سطح بالایی و پایینی نمونه های متالوگرافی شده و ریزس

سنجی در امتداد سطح به عمق جوش، در ناحیه میانی منطقه 
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اغتشاشی صورت گرفت. فاصله نقاط سختی سنجی شده از 

یکدیگر یک میلیمتر و مقدار و زمان اعمال بار در هر اثر به 

 ثانیه بود. 10و  gf 25ترتیب 

 

 نتایج و بحث -3

و  ابتدا نمونه هایی با سرعت دورانی و پیشروی متفاوت تولید

سپس متوسط اندازه دانه و خواص مکانیکی آن ها بدست آمد 

  بیان شده است. (3)که نتایج حاصل در جدول 
 

 

 (: شماره و مشخصات نمونه های جوشکاری شده3جدول )

سرعت دورانی 

(rpm) 

600 800 1000 

سرعت 

پیشروی 

(mm/min) 

25 75 125 175 25 75 125 175 25 75 125 175 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه

اندازه دانه 

(μά) 

18 14 10 12 13 5 4 8 12 10 8 7 

 7.63 6.62 1.62 2.61 2.68 6.68 1.69 8.66 7.65 8.66 5.64 3.63 (HVسختی )

استحکام تسلیم 

(MPa) 

78 92 82 83 111 131 123 115 112 122 120 112 

استحکام 

کششی نهایی 

(MPa) 

121 177 164 153 165 239 214 181 176 218 207 188 

درصد ازدیاد 

 طول

9.1 9.2 1.2 1.1 0.2 2.8 1.7 2.5 4.2 7.6 6.6 9.5 

 

 بررسی ریزساختاری -3-1
به منظور بررسی نحوه اثرگذاری فرایند جوشکاری اصطکاکی 

اغتشاشی بر میکروساختار نهایی جوش، ریزساختار ناحیه 

اغتشاشی نمونه های مختلف به وسیله میکروسکوپ نوری مورد 

مطالعه قرار گرفت. با توجه به این که در مورد نمونه جوشکاری 

 75پیشروی دور بر دقیقه و سرعت  800شده با سرعت دورانی 

میلیمتر بر دقیقه در مجموع خواص مکانیکی بهتری نسبت به 

دیگر نمونه ها به دست آمد، تغییرات ریزساختاری در سرعت 

میلیمتر  75دور بر دقیقه و همچنین سرعت پیشروی  800دورانی

( 2بر دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت. با بررسی تغییرات در شکل )

، با دور بر دقیقه 800دورانی مشاهده می شود که در سرعت 

میلیمتر بر دقیقه، متوسط اندازه  75به  25تغییر سرعت پیشروی از 

دانه به میزان قابل توجهی کاهش یافته است و این روند تا رسیدن 

میلیمتر بر دقیقه ادامه می یابد، در ادامه با  125به سرعت پیشروی 

جددا افزایش میلیمتر بر دقیقه م 175افزایش سرعت پیشروی به 

 متوسط اندازه دانه دیده می شود. 

میلیمتر بر  125و سپس  75در واقع با افزایش سرعت پیشروی به 

حرارت ورودی کاهش می یابد و در کنار آن توزیع  ،دقیقه

ذرات پودری به صورت بسیار مناسبی صورت می گیرد و این 

موضوع باعث کاهش قابل ملاحظه متوسط اندازه دانه می 
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میلیمتر بر دقیقه،  175. با افزایش سرعت پیشروی به ]22[شود

اغتشاش ایجاد شده در مقایسه با سرعت های پیشروی کمتر، 

کاهش می یابد و این موضوع باعث می شود توزیع پودر نسبت 

به سرعت های پیشروی پایین تر به صورت نامطلوب انجام شود و 

 در نتیجه دانه های درشت تری ایجاد شود.

 800 باید توجه داشت، با وجود این که در هر دو سرعت دورانی

قه میلیمتر بر دقی 175و سرعت پیشروی  دور بر دقیقه 600و 

تر  یینافزایش متوسط اندازه دانه نسبت به سرعت های پیشروی پا

ر دبه وجود آمده است، اما این افزایش متوسط اندازه دانه 

لیل دمی باشد و این به کمتر  دور بر دقیقه 800سرعت دورانی 

سبت ن دور بر دقیقه 800در سرعت دورانی  ایجاد اغتشاش بیشتر

ودر در می باشد که منجر به توزیع بهتر پ دور بر دقیقه 600به 

 زمینه می شود.

یش افزا با با بررسی نحوه تغییر متوسط اندازه دانه ناحیه اغتشاشی

متر بر میلی 75میزان سرعت دورانی در سرعت های پیشروی 

دور  800دقیقه، مشاهده می شود که با افزایش سرعت دورانی به 

 اهشمتوسط اندازه دانه به صورت قابل ملاحظه ای ک بر دقیقه

شت در دور بر دقیقه 1000می یابد و افزایش سرعت دورانی به 

ر شدن متوسط اندازه دانه را در پی خواهد داشت. ریزساختا

میلیمتر بر  75پیشروی  نمونه های جوشکاری شده در سرعت

 ( نشان داده شده است.3دقیقه در شکل )
 

 

، 6شماره  :ب()، 5شماره  :الف() :ریزساختار ناحیه اغتشاشی نمونه :(2) شکل

 8شماره  :د() و 7شماره  :ج()

 
 و 6شماره  :ب()، 2شماره  :الف() :ریزساختار ناحیه اغتشاشی نمونه :(3) شکل

 10شماره  :ج()

 

ارت به توزیع پودر مناسب و حر 6شدن نمونه شماره ریز دانه 

ورودی مطلوب ایجاد شده در آن مربوط می شود و این در 

وزیع علی رغم این که نحوه ت 10حالی است که در نمونه شماره 

ی پودر تغییر چندانی نمی کند، میزان حرارت ورودی بالاتر

ه ایجاد می شود و این موضوع باعث درشت دانه تر شدن ناحی

 .می شود 10نسبت به نمونه شماره  6اغتشاشی نمونه شماره 

نمونه  با حرکت از فلز پایه به سمت ناحیه مرزی و مرکزی جوش

( و در کنار آن TMAZ، ناحیه متاثر ترمومکانیکی )6شماره 

 BM)( دیده می شود. ریزساختار فلز پایه )SZناحیه اغتشاشی )

، دارای رسوبات الف( نشان داده شده است 4 ) که در شکل

در  چنین رسوباتی که وجود می باشد (Al, Mn)کروی شکل 

همچنین . ]23[ پژوهش های گذشته نیز گزارش شده است

ب( نشان داده  4 ) ریزساختار ناحیه متاثر ترمومکانیکی در شکل

منطقه تحت شده است. مشاهده می شود که دانه های منیزیم در 

، به دلیل اعمال تغییر شکل پلاستیک در حین تاثیر ترمومکانیکی

، به صورت کشیده شده جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیفرایند 

موجود در این ناحیه در  (Al, Mn)می باشند و همچنین رسوبات 
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 مقایسه با رسوبات فلز پایه اندازه کوچکتری دارند. 

ه ج( ریزساختار ناحیه اغتشاشی را نشان می دهد ک 4 ) شکل

ن انه هایی کوچک می باشد. با بررسی ریزساختار ایدارای د

ر دناحیه، ذرات رسوب کوچکی دیده می شود که اندازه آن ها 

 و کیمنطقه تحت تاثیر ترمومکانیمقایسه با رسوبات موجود در 

در  شترفلز پایه کوچکتر می باشد و این به دلیل تنش اعمالی بی

دن رسوبات این ناحیه است که منجر به شکسته شدن و ریز ش

(Al, Mn) قه منطد( مرز میان  4 ) در این ناحیه می شود. شکل

د. و ناحیه اغتشاشی را نشان می ده تحت تاثیر ترمومکانیکی

 ییرمشاهده می شود که با کاهش فاصله از ناحیه اغتشاشی، تغ

 کیمنطقه تحت تاثیر ترمومکانیشکل ایجاد شده در دانه های 

 افزایش می یابد. 

 

 
 ناحیه متاثر :ب()فلز پایه،  :الف() :(: تصاویر ریزساختار4)شکل 

اشی و فصل مشترک ناحیه اغتش :د() و ناحیه اغتشاشی :ج()ترمومکانیکی، 

 6ناحیه متاثر ترمومکانیکی نمونه شماره 

 

مواردی از قرارگیری نانو ذرات کاربید ( 5)همچنین شکل 

حیه در نا 6 نمونه شماره سیلیسیم در مرزدانه های ماده پایه

 اغتشاشی را نشان می دهد. 

در واقع، حرکت مرزدانه یک پدیده نفوذی است و با افزایش 

دما حرکت آن تسریع می شود و می تواند منجر به درشت شدن 

دانه های تبلور مجدد یافته شود. ذرات تقویت کننده می توانند به 

مثابه مانعی در برابر حرکت مرزدانه عمل کنند و با محدود کردن 

 .]24[حرکت آن ها، از درشت شدن دانه جلوگیری کنند 

مینه ( نیز توزیع مناسب ذرات کاربید سیلیسیم در پس ز6شکل )

ه نشان می دهد. همان طور ک 6منیزیمی را در نمونه شماره 

 سیلیسیم حدودمشاهده می شود، اندازه متوسط ذرات کاربید 

ی باشد که به صورت مناسبی در زمینه منانومتر  250-150

 منیزیمی پراکنده شده اند.

 

 
 (: قرارگیری نانو ذرات کاربید سیلیسیم در مرزدانه های ماده زمینه5)شکل 

 

 
 6ناحیه اغتشاشی نمونه مناسب ذرات کاربید سیلیسیم در  توزیع (:6)شکل 
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 استحکام کششی  -3-2
وه ا، نحی هبه طور کلی عواملی مانند اندازه دانه، چگالی نابه جای

 جمله از توزیع پودر و پیوند بین ذرات تقویت کننده و فاز زمینه

 .]25[مهمترین عوامل تاثیرگذار بر استحکام می باشند 

 25و سرعت پیشروی  دور بر دقیقه 600در سرعت دورانی 

به  نجرو م انجام نشدستی میلیمتر بر دقیقه، اختلاط مواد به در

ایجاد تونل در منطقه اغتشاشی جوش و در نتیجه آن کاهش 

قیقه، دمیلیمتر بر  75استحکام شد. با افزایش سرعت پیشروی به 

ی شرواستحکام افزایش می یابد و پس از آن با افزایش سرعت پی

هده میلیمتر بر دقیقه، کاهش استحکام مشا 175و سپس  125به 

اندازه  علی رغم این که متوسط 4و  3اقع در نمونه می شود. در و

یشتر مشاهده می شود، به دلیل ب 2دانه کمتری نسبت به نمونه 

ه منطقبودن سرعت پیشروی و در نتیجه تجمع شدیدتر ذرات در 

کام ستحااغتشاشی و عدم ایجاد پیوند مناسب میان پودر و زمینه، 

رعت سن به بالا بود کاهش یافته است. در این نمونه ها، با توجه

ین پیشروی و عدم توانایی پین در ایجاد اختلاط مناسب در ا

ن ای وسرعت دورانی، پودرها در ناحیه اغتشاشی تجمع می یابند 

م و استحکا نواحی محل های مستعد به ایجاد ترک خواهند بود

تاثیر سرعت پیشروی را بر  (7)را کاهش می دهند. شکل 

ه های جوشکاری شده نشان می استحکام کششی نهایی نمون

 دهد.

، با تغییر دور بر دقیقه 1000و  800در سرعت های دورانی 

میلیمتر بر دقیقه، افزایش استحکام  75به  25سرعت پیشروی از 

 175و  125کششی و پس از آن با افزایش سرعت پیشروی به 

میلیمتر بر دقیقه، کاهش استحکام کششی مشاهده می شود. در 

، با توجه به پایین بودن سرعت پیشروی و 9و  5های  مورد نمونه

به دنبال آن بالا بودن میزان حرارت ورودی، دانه های درشت 

تری مشاهده می شود که این موضوع باعث کاهش استحکام در 

 75به  25این نمونه ها می شود. با افزایش سرعت پیشروی از 

متوسط  میلیمتر، از طرفی میزان حرارت ورودی و به تبع آن

اندازه دانه کاهش می یابد و از سوی دیگر توزیع مناسبی از 

ذرات تقویت کننده در فاز زمینه ایجاد می شود که این موضوع 

باعث بالا رفتن قابل ملاحظه استحکام می شود، به نحوی که 

بالاترین استحکام را میان نمونه  MPa 239با استحکام  6نمونه 

ند. با افزایش سرعت پیشروی های جوشکاری شده ایجاد می ک

میلیمتر بر دقیقه، زمان کافی برای توزیع  175و سپس  125به 

مناسب ذرات تقویت کننده در فاز زمینه فراهم نمی شود و از 

سوی دیگر به دلیل افزایش سرعت پیشروی نسبت به حالت قبل، 

اختلاط مواد به خوبی حالت قبل صورت نمی گیرد و به همین 

 تحکام مشاهده می شود.دلیل کاهش اس

 

 
 روی بر استحکام کششی نهاییتاثیر سرعت پیش :(7) شکل

 

ا در حالت کلی می توان گفت، در سرعت های پیشروی ثابت، ب

 افزایش سرعت دورانی، افزایش استحکام کششی در نمونه ها

مشاهده می شود. در واقع با افزایش سرعت دورانی، قدرت 

ش ورودی به صورت همزمان افزایاغتشاش پین و میزان گرمای 

ات ذر می یابند. افزایش قدرت اغتشاش پین منجر به توزیع بهتر

فل قتقویت کننده در فاز زمینه می شود، که با توجه به اثر 

د ستعکنندگی ذرات تقویت کننده فاز زمینه، افزایش محل های م

ر در اثیبرای جوانه زنی دانه های تبلور مجدد یافته و همچنین ت

 می کسته شدن دانه های اولیه، به ریزدانه شدن ساختار کمکش

 کند، از طرفی افزایش میزان حرارت ورودی نیز باعث درشت

 . ]17[ دانه شدن ریزساختار جوشکاری شده می شود

با توجه به نتایج به دست آمده در این پژوهش مشاهده می شود 

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200

ی 
های

ی ن
شش

 ک
ام

حک
ست

ا
(

ال
سک

اپا
مگ

)

(میلیمتر بر دقیقه)سرعت پیشروی

600 rpm 800 rpm 1000 rpm



  1395فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال دهم / شماره چهاارم / زمساتان                                                                                            62

 

که در سرعت پیشروی ثابت، با افزایش سرعت دورانی، توزیع 

مناسب ذرات فاز تقویت کننده، بر اثر افزایش میزان حرارت 

ورودی غلبه کرده و با افزایش سرعت دورانی، کاهش متوسط 

و داکتیلیته ایجاد می اندازه دانه و به دنبال آن افزایش استحکام 

تاثیر سرعت دورانی را بر استحکام کششی نهایی  (8)شود. شکل 

 نمونه های جوشکاری شده نشان می دهد.

استحکام  7و  6موضوع قابل توجه این است که نمونه های 

کششی و چکش خواری بالاتری را در مقایسه با نمونه های 

جوشکاری شده در سرعت های پیشروی مشابه و سرعت دورانی 

بر  دور 800بالاتر دارا می باشند. در واقع در سرعت دورانی 

غتشاش قه، امیلیمتر بر دقی 125و  75و سرعت های پیشروی  دقیقه

ن چنیلازم برای ایجاد توزیع پودر مناسب فراهم شده است و هم

ر دمیزان حرارت ورودی در حد مطلوب می باشد که این عوامل 

 ونهکنار هم باعث ریزدانه شدن ساختار جوش در مقایسه با نم

 یانهای جوشکاری شده با سرعت دورانی بالاتر شده است. به ب

ه ت به ها در دمایی پایین تر نسبدیگر می توان گفت این نمون

ات ، شرایط مشابهی را به لحاظ توزیع ذر11و  10نمونه های 

و  تقویت کننده دارند که منجر به کاهش متوسط اندازه دانه

 افزایش استحکام و چکش خواری آن ها شده است.

 

 
 انی بر استحکام کششی نهاییتاثیر سرعت دور :(8) شکل

 

 درصد ازدیاد طول -3-3

که تاثیر سرعت پیشروی و دورانی را بر  (9)با توجه به شکل 

درصد ازدیاد طول نشان می دهد، مشاهده می شود که در 

میلیمتر بر دقیقه، با افزایش  175و  25سرعت های پیشروی 

سرعت دورانی، درصد ازدیاد طول افزایش می یابد و این در 

ر بر میلیمت 125و  75حالی است که در سرعت های پیشروی 

دقیقه، با افزایش سرعت دورانی، درصد ازدیاد طول افزایش و 

 سپس کاهش یافته است.

 

 

 
 :یرتغییر درصد ازدیاد طول نمونه های جوشکاری شده با تغی :(9) شکل

 سرعت پیشروی :ب(و ) سرعت دورانی :الف()

 

همچنین در اغلب موارد با افزایش سرعت پیشروی در سرعت 

دورانی ثابت، در ابتدا درصد ازدیاد طول نمونه های های 

جوشکاری شده افزایش می یابد و سپس با رسیدن به سرعت 

 های پیشروی بالاتر با کاهش درصد ازدیاد طول همراه می باشد.

می توان دریافت که موثرترین عامل در کاهش و یا افزایش 
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رات درصد ازدیاد طول نمونه های مختلف جوشکاری شده، تغیی

اندازه دانه می باشد. در واقع هر قدر که نمونه جوشکاری شده 

دانه ریزتر باشد، دانه ها جهت های متفاوت تری نسبت به هم 

خواهند داشت و ترک برای حرکت می بایست انرژی بیشتری را 

صرف کند و به این ترتیب حرکت ترک سخت تر انجام خواهد 

ماده دانه درشت تر باشد،  شد. همچنین بنابر قانون زنر، هرقدر که

تجمع بیشتری از نابجایی ها در پشت مرزدانه ایجاد می شود و 

این پدیده باعث بالا رفتن تنش در پشت مرزدانه می شود که با 

. ]26[غلبه بر استحکام نظری ماده، جوانه ترک به وجود می آید 

به این ترتیب هر قدر که نمونه جوشکاری شده دارای ساختاری 

نه تر باشد، جوانه زنی ترک دیرتر انجام خواهد شد و رشد ریزدا

ترک با سرعت کمتری اتفاق می افتد که این موضوع باعث 

 افزایش درصد ازدیاد طول نمونه جوشکاری شده می شود.
 

 شکست  -3-4

 600شکست کلیه نمونه های جوشکاری شده در سرعت دورانی 

ه ماراز منطقه اغتشاشی صورت گرفت. در نمونه ش دور بر دقیقه

 نجاماشکست از ناحیه ایجاد تونل سراسری در منطقه اغتشاشی  1

ه به پایین بودن سرعت دورانی نیز با توج 2-4شد. در نمونه های 

یع و در نتیجه ضعیف بودن اغتشاش ایجاد شده توسط پین، توز

اسبی صورت ذرات تقویت کننده کاربید سیلیسیم به صورت من

نشان داده شده است،  (10)نگرفت و همان طور که در شکل

ر دته توزیع زیگزاگی شکلی از ذرات فاز تقویت کننده تجمع یاف

  ناحیه اغتشاشی ایجاد شد.
 

 
 تجمع شدید ذرات کاربید سیلیسیم در ناحیه اغتشاشی :(10) شکل

 

با توجه به این که ذرات شدیدا آگلومره شده دارای فصل 

مشترک نا هم سیما با فاز زمینه منیزیمی می باشند و این پیوند 

ضعیف تر از پیوندی است که بین خود ذرات کاربید سیلیسیم 

وجود دارد، شکست در ناحیه اغتشاشی و در فصل مشترک 

خ می دهد و با ذرات فاز تقویت کننده تجمع یافته و فاز زمینه ر

توجه به ضعیف بودن اتصال بین زمینه و ذرات فاز تقویت کننده، 

شکست از فصل مشترک بین این دو ناحیه انجام خواهد شد. 

نمونه آزمون کشش شکسته شده از ناحیه اغتشاشی مربوط به 

 نشان داده شده است. (11)در شکل  2نمونه شماره 

 

 
 ده از ناحیه اغتشاشیآزمون کشش شکسته ش نمونه :(11) شکل

 

منطقه تحت تاثیر از  5-13شکست تمامی نمونه های 

و این نحوه  و از سمت پیش رونده انجام شد ترمومکانیکی

 صورت گرفتو همکاران  کامین شکست در پژوهشی که توسط

ست . دلیل شکست از این ناحیه آن ا]27[نیز گزارش شده است 

 کل وشترمومکانیکی تغییر که در طی فرایند، ناحیه متاثر شده 

یر ن تغییزادمای بالا را تجربه می کند، اما به دلیل کافی نبودن م

ی شکل پلاستیک اعمال شده، پدیده تبلور مجدد در آن رخ نم

جایی در آن ناحیه بهدهد و به همین دلیل چگالی بالایی از نا

ایجاد می شود. در حین آزمون کشش، تنش در این ناحیه 

 وردی شود و آنقدر افزایش می یابد تا به حد تنش ممتمرکز م

 هدترک تشکیل ش نیاز برای جوانه زنی ترک می رسد، در ادامه

ز ا. مثالی ]28[رشد می کند و به گسیختگی نمونه می انجامد 

منطقه تحت تاثیر نمونه های آزمون کشش شکسته شده از 

 نشان داده شده است. (12در شکل ) ترمومکانیکی
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 آزمون کشش شکسته شده از ناحیه اغتشاشی نمونه :(12) شکل

 

 سختی -3-5

مشاهده می شود که در سرعت های پیشروی  (3)مطابق جدول 

ش تشاثابت، با افزایش سرعت دورانی، میزان سختی در ناحیه اغ

ر ه دیافته افزایش و سپس کاهش می یابد و این در حالی است ک

بل سرعت های دورانی ثابت با تغییر سرعت پیشروی اختلاف قا

ز ا .ملاحظه ای در میزان سختی های بدست آمده ایجاد نمی شود

 یرگذار بر میزان سختی در ناحیهجمله مهمترین عوامل تاث

ی ، متوسط اندازه دانه و نحوه توزیع ذرات سرامیکاغتشاشی

ر دسخت در زمینه می باشد که بر میزان محدودیت ایجاد شده 

 .]29-30[حین تغییر شکل زمینه تاثیرگذار است 

در  ( تاثیر سرعت دورانی را بر سختی ناحیه اغتشاشی13شکل )

در سرعت های  نمونه های جوشکاری شده نشان می دهد.

 رایدورانی ثابت، با تغییر سرعت پیشروی، زمان فراهم شده ب

ن در ای توزیع ذرات تقویت کننده در فاز زمینه تغییر می یابد و

می اد شده توسط پین تغییر نحالی است که میزان اغتشاش ایج

ایش هرچند که با کاهش میزان حرارت ورودی ناشی از افزکند. 

ل حا سرعت پیشروی، متوسط اندازه دانه کاهش می یابد، با این

تفاوت چندانی در میزان سختی به دست آمده در سرعت های 

 پیشروی متفاوت دیده نمی شود. 
 

 
 تاثیر سرعت دورانی بر سختی ناحیه اغتشاش یافته :(13) شکل

این موضوع نشان می دهد که میزان اغتشاش ایجاد شده توسط 

پین در مقایسه با مدت زمان فراهم شده برای توزیع ذرات فاز 

تقویت کننده عامل تاثیرگذارتری بر سختی در ناحیه اغتشاش 

یافته جوش می باشد، به نحوی که تغییر زمان فراهم شده برای 

فاز زمینه، بدون تغییر پراکنده سازی ذرات فاز تقویت کننده در 

در میزان اغتشاش ایجاد شده توسط پین، تغییر چندانی در میزان 

 سختی ایجاد نمی کند. 

عت مشاهده می شود، با افزایش سر (14)همان طور که در شکل 

 ش ودورانی در سرعت های پیشروی ثابت، سختی در ابتدا افزای

ت سپس کاهش می یابد. با افزایش سرعت دورانی در سرع

پیشروی ثابت، حرارت ورودی و میزان اغتشاش ایجاد شده 

م راهتوسط پین افزایش می یابد و این در حالی است که زمان ف

یش فزااشده برای توزیع ذرات فاز تقویت کننده، ثابت می باشد. 

ت قویاغتشاش ایجاد شده توسط پین، به توزیع مناسب تر ذرات ت

وی سکمک می کند و از  کننده و ریز دانه شدن منطقه اغتشاشی

 دیگر افزایش میزان حرارت ورودی منجر به درشت دانه شدن

 . ]17[ ساختار می شود

 

 
 تاثیر سرعت پیشروی بر سختی ناحیه اغتشاش یافته :(14) شکل

 

اثر توزیع مناسب ذرات فاز  دور بر دقیقه 800در سرعت دورانی 

تقویت کننده بر اثر افزایش میزان حرارت ورودی غلبه می کند 

و منجر به ریزدانه شدن ساختار و به دنبال آن افزایش میزان 

سختی در ناحیه اغتشاشی می شود. اما با افزایش سرعت دورانی 
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میزان حرارت ورودی نسبت به حالت قبل  دور بر دقیقه 1000به 

می رود و این در حالی است که تغییر چندانی در نحوه  بالاتر

توزیع ذرات فاز تقویت کننده به وجود نمی آید، بنابراین در این 

مورد اثر افزایش میزان حرارت ورودی بر اثر افزایش اغتشاش 

ایجاد شده توسط پین غلبه می کند و دانه های ناحیه اغتشاشی 

این موضوع باعث نسبت به حالت قبل درشت تر می شوند و 

 کاهش سختی ناحیه اغتشاشی نسبت به حالت قبل می شود.

که با  2پروفیل سختی سنجی طولی و عرضی نمونه شماره 

میلیمتر بر  75دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  600دورانی  سرعت

نشان داده شده است. همان  (15)جوشکاری شده در شکل  دقیقه

طور که مشخص است به دلیل آنیل بودن ماده پایه، افت سختی 

ایجاد نشده است و  منطقه متاثر از حرارتقابل توجهی در 

 متوسط سختی در ناحیه اغتشاش یافته از ماده پایه بیشتر می باشد.

 

 

 
 عرضی :ب() و طولی :الف() :در راستای 2پروفیل سختی سنجی نمونه شماره  :(15) شکل

 

همچنین مشاهده می شود که هم در راستای طولی و هم در 

راستای عرضی ناحیه اغتشاش یافته مقدار سختی با نوسان زیادی 

نشان داده شد، ( 10همراه است. در واقع همان طور که در شکل )

دور  600در مورد نمونه های جوشکاری شده با سرعت دورانی 

، به دلیل اغتشاش ضعیف ایجاد شده توسط پین، توزیع بر دقیقه

ذرات پودری سخت در زمینه منیزیمی به خوبی صورت نمی 

گیرد و این باعث ایجاد خطوط زیگزاگی شکل پودری در ناحیه 

نوسان در اندازه سختی نقاط اغتشاشی می شود که در نتیجه آن 
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 مختلف ناحیه اغتشاشی ایجاد خواهد شد.

 6پروفیل سختی سنجی طولی و عرضی نمونه شماره  (16)شکل 

 75دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  800دورانی  که با سرعت

 جوشکاری شده است را نشان می دهد. میلیمتر بر دقیقه

متاثر از  منطقههمان طور که مشخص است، میزان سختی در 

کاهش نیافته است و در ناحیه اغتشاشی به صورت  حرارت

 توجه با یکنواخت نسبت به ماده پایه افزایش یافته است. در واقع

شی، تشابه توزیع مناسب نانو ذرات کاربید سیلیسیم در منطقه اغ

یز رمیزان گرمای ورودی مطلوب و همچنین متوسط اندازه دانه 

 اشیسبتا یکنواختی در ناحیه اغتشدر ناحیه اغتشاشی، سختی ن

 الاتربیه ایجاد می شود که به میزان قابل توجهی از سختی ماده پا

  می باشد.
 

 

 
 و طولی :الف() :در راستای 6پروفیل سختی سنجی نمونه شماره  :(16) شکل

 عرضی :ب()

با بررسی تغییرات سختی در عرض ناحیه اغتشاشی مشخص است 

حرکت از بالا به سمت پایین این ناحیه، سختی افزایش می  که با

یابد و مجددا در نواحی پایین منطقه اغتشاشی با افت سختی 

همراه است. در واقع با توجه به این که شولدر در نواحی بالایی 

منطقه اغتشاشی به صورت مستقیم با ماده در تماس می باشد، دما 

ینی جوش می باشد. بنابراین دانه در این ناحیه بالاتر از نواحی پای

ها در نواحی بالاتر ناحیه اغتشاشی بزرگ تر از دانه های نواحی 

پایینی خواهند بود که این پدیده منجر به بالاتر رفتن میزان سختی 

نواحی پایینی نسبت به نواحی بالایی جوش در ناحیه اغتشاشی 

رات می شود. اما از سوی دیگر باید توجه داشت که توزیع ذ

کاربید سیلیسیم در ناحیه پایینی منطقه اغتشاشی، فقیرتر از نواحی 

میانی آن می باشد و همین موضوع باعث کمتر شدن سختی این 

 ناحیه نسبت به نواحی میانی ناحیه اغتشاشی شده است.

پروفیل سختی سنجی طولی و عرضی نمونه شماره  (17)شکل 

ی و سرعت پیشرو دور بر دقیقه 1000دورانی  که با سرعت 10

  جوشکاری شده است را نشان می دهد. میلیمتر بر دقیقه 75
 

 

 
 و ولیط :الف() :در راستای 10پروفیل سختی سنجی نمونه شماره  :(17) شکل

 عرضی :ب()
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 اهشک منطقه متاثر از حرارتدر این مورد نیز میزان سختی در 

 فزایشه انیافته است و سختی در ناحیه اغتشاشی نسبت به ماده پای

شی یافته است که متوسط میزان افزایش سختی در ناحیه اغتشا

ین که اکمتر است. در واقع با توجه به  6نسبت به نمونه شماره 

 در سرعت دورانی 6نسبت به نمونه شماره  10نمونه شماره 

ر دانه های تبلور مجدد یافته بالاتری جوشکاری شده است، د

به  وند ناحیه اغتشاشی این نمونه دمای بالاتری را تجربه می کن

 انهدهمین دلیل ساختار درشت دانه تری ایجاد شده است. درشت 

 6ماره شنسبت به نمونه  10تر بودن ناحیه اغتشاشی نمونه شماره 

 حیهمی تواند دلیلی بر کمتر بودن متوسط اندازه سختی در نا

ا ب، 6ه ماراغتشاشی باشد. همچنین در این نمونه نیز مشابه نمونه ش

ی ش محرکت از بالا به سمت پایین ناحیه اغتشاشی، سختی افزای

 می یابد و در نواحی پایینی منطقه اغتشاشی افت سختی ایجاد

 شود.
 

 مقایسه خواص مکانیکی نمونه پودردار و بدون پودر -3-6
ی دوران نمونه جوشکاری شده با سرعتبا توجه به این که در 

ر د میلیمتر بر دقیقه 75دور بر دقیقه و سرعت پیشروی  800

ست مجموع خواص مکانیکی بهتری نسبت به دیگر نمونه ها به د

یسه ر مقانظوآمد، این نمونه به عنوان نمونه بهینه تعیین شد و به م

ژ اخواص مکانیکی نمونه پودردار و بدون پودر، جوشکاری آلی

شد.  در حالت بدون پودر و در شرایط مشابه انجام AZ31منیزیم 

 6 مقایسه خواص مکانیکی نمونه شماره (19)و  (18)شکل های 

ی ن مو نمونه بدون پودر جوشکاری شده در شرایط مشابه را نشا

 دهند.

 
و  6مقایسه استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی نمونه شماره  :(18) شکل

 جوشکاری شده بدون پودرنمونه 

 
و  6مقایسه درصد ازدیاد طول و میانگین سختی نمونه شماره  :(19) شکل

 نمونه جوشکاری شده بدون پودر

 

ده شو نمونه جوشکاری  6استحکام تسلیم در نمونه های شماره 

ده شمگاپاسکال تعیین  118و  131بدون پودر به ترتیب برابر 

رصد د 11، حدود 6نمونه شماره است، بنابراین استحکام تسلیم 

 ت.نسبت به نمونه جوشکاری شده بدون پودر افزایش یافته اس

ی و نمونه جوشکار 6استحکام کششی نهایی نمونه های شماره 

دست  مگاپاسکال به 172و  239شده بدون پودر به ترتیب برابر 

، 6آمده است، بنابراین استحکام کششی نهایی نمونه شماره 

نسبت به استحکام کششی نهایی نمونه  درصد 39حدود 

 جوشکاری شده بدون پودر افزایش یافته است.

ده و نمونه جوشکاری ش 6درصد ازدیاد طول نمونه های شماره 

نابراین درصد تعیین شد، ب 4/4و  2/8بدون پودر به ترتیب برابر 

 درصد نسبت به 88، حدود 6درصد ازدیاد طول نمونه شماره 

د درص 19مونه جوشکاری شده بدون پودر )درصد ازدیاد طول ن

 ازدیاد طول ماده پایه( افزایش یافته است.

و  6متوسط میزان سختی در ناحیه اغتشاشی نمونه های شماره 

 1/63و  8/66نمونه جوشکاری شده بدون پودر به ترتیب برابر 

زان می ویکرز به دست آمد که این مورد نیز بیانگر افزایش جزئی

ودر نسبت به نمونه جوشکاری شده بدون پ 6اره سختی نمونه شم

 می باشد.

اره شم همچنین متوسط اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی نمونه های

 11و  5و نمونه جوشکاری شده بدون پودر به ترتیب برابر  6

ماره شنه میکرومتر تعیین شد که نشان دهنده ریزدانه تر بودن نمو

 پودر است.نسبت به نمونه جوشکاری شده بدون  6
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رعت ه ساما با توجه به این که نمی توان با قاطعیت بیان کرد ک

ر، پیشروی و دورانی بهینه به دست آمده برای نمونه پودردا

م سرعت پیشروی و دورانی بهینه برای جوشکاری آلیاژ منیزی

AZ31  در حالت بدون پودر نیز می باشد، مقایسه خواص

نیکی نمونه بهینه با خواص مکا 6مکانیکی نمونه شماره 

 و همچنین کامین ]31[جوشکاری شده توسط قرچه و همکاران 

 انجام شد. ]23[و همکاران 

مونه نبا  6با مقایسه خواص به دست آمده از جوش نمونه شماره 

بهینه جوشکاری شده توسط قرچه و همکاران مشخص می شود 

 رن دکه استحکام تسلیم دو نمونه تقریبا یکسان می باشد و ای

حالی است که استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول 

ی درصد استحکام کشش 9و  15به ترتیب حدود  6نمونه شماره 

سه قایمنهایی و درصد ازدیاد طول فلز پایه افزایش یافته است. 

و نمونه بدون پودر  6میان خواص مکانیکی نمونه شماره 

شان ن (20)جوشکاری شده توسط قرچه و همکاران در شکل 

 داده شده است.

مونه نبا  6با مقایسه خواص به دست آمده از جوش نمونه شماره 

بهینه جوشکاری شده توسط کومین و همکاران نیز مشخص می 

 6ره شود که استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی نمونه شما

درصد استحکام تسلیم و استحکام  23و  14به ترتیب حدود 

 واصایش یافته است. مقایسه میان خکششی نهایی فلز پایه افز

ری شده و نمونه بهینه بدون پودر جوشکا 6مکانیکی نمونه شماره 

 ( نشان داده شده است.21توسط کومین و همکاران در شکل )

 

 
و نمونه بدون پودر قرچه  6مقایسه خواص مکانیکی نمونه شماره  :(20) شکل

 و همکاران

 
و نمونه بهینه بدون پودر  6نمونه شماره مقایسه خواص مکانیکی  :(21) شکل

 کومین و همکاران

 
 نتیجه گیری -4

 ایجاد در این پژوهش به منظور بهبود خواص مکانیکی اتصال

فه شده به وسیله فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، با اضا

اژ آلی اتصال لب به لبکردن نانو ذرات کاربید سیلیسیم در محل 

د ایجادر ناحیه اغتشاشی  Mg/Sicزیت نانوکامپو، AZ31منیزیم 

با بررسی خواص مکانیکی اتصالات مختلف نتایج زیر  شد.

 حاصل شد:
باه  در صورت انتخاب سرعت های دورانای پاایین، اغتشااش -1

صااورت مناسااب در ناحیااه اغتشاشاای ایجاااد نماای شااود و ذرات 

پودری آگلومره شاده باه صاورت خطاوط زیگزاگای شاکل در 

 اغتشاشی تجمع می یابند.قسمت میانی ناحیه 

ثار ادر سرعت پیشاروی ثابات، باا افازایش سارعت دورانای،  -2

 توزیع مناساب ذرات فااز تقویات کنناده، بار اثار افازایش میازان

حرارت ورودی غلبه کرده و با افزایش سرعت دورانای، کااهش 

یلیتاه متوسط اندازه دانه و باه دنباال آن افازایش اساتحکام و داکت

 ایجاد می شود.

نای شکست کلیه نمونه های جوشکاری شده در سارعت دورا -3

دور باار دقیقااه از منطقااه اغتشاشاای و شکساات نمونااه هااای  600

دور بار  1000و  800جوشکاری شاده در سارعت هاای دورانای 

ده دقیقه از منطقه تحت تاثیر ترمومکانیکی و از سمت پایش رونا

 انجام شد.

0.86 0.81

0.3

0.87 0.96

0.39

م نسبت استحکام تسلی

جوش به ماده پایه 

(مگاپاسکال)

ی نسبت استحکام کشش

نهایی جوش به ماده پایه 

(مگاپاسکال)

نسبت درصد ازدیاد طول 

جوش به ماده پایه

نمونه بهینه بدون پودر قرچه و همکاران

(6شماره )نمونه بهینه پوددار 

0.73 0.76

0.87
0.96

اده نسبت استحکام تسلیم جوش به م

(مگاپاسکال)پایه 

ش نسبت استحکام کششی نهایی جو

(مگاپاسکال)به ماده پایه 

نمونه بهینه بدون پودر کومین و همکاران نمونه بهینه پودردار
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دت زماان مه با میزان اغتشاش ایجاد شده توسط پین در مقایس -4

فااراهم شااده باارای توزیااع ذرات فاااز تقویاات کننااده عاماال 

 د.تاثیرگذارتری بر سختی در ناحیه اغتشاش یافته جوش می باش

ناواحی  با حرکت از نواحی بالایی ناحیه اغتشاشای باه سامت -5

در  پایینی ناحیه اغتشاشی، مقدار سختی افزایش می یابد و ساپس

ن از تشاشای باه دلیال فقیار باودن آپایین ترین ناحیه از منطقاه اغ

 ذرات کاربید سیلیسیم، افت سختی مشاهده می شود.

ل نمونه استحکام تسلیم، استحکام کششی و درصد ازدیاد طو -6

 دور بار دقیقاه و 800دورانی  جوشکاری شده با پودر در سرعت

 نسبت باه نموناه جوشاکاری میلیمتر بر دقیقه 75سرعت پیشروی 

د درصا 88و  39، 11رایط مشابه به ترتیاب شده بدون پودر در ش

 افزایش پیدا کرد.

 
 تشکر و قدردانی -5

 نهایت ساپاس و تشاکر فاراوان از اسااتید محتارم جناابنویسنده 

را چا ناب آقای دکتر صافرخانیان را داردج امیدوار وآقای دکتر 

 هاا و راهنماایی هاای عالماناه ایشاان انجاام ایانکه بدون کمک

 بود.میپژوهش بسیار مشکل 
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