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پارامترهاي  نیتر مهمیکی از . باشد ي خواص مکانیکی و متالورژیکی سطوح فلزات می دهندهفرایند اصطکاکی اغتشاشی یک فرایند بهبود   
در این تحقیق اقدام . اثرگذار بر روي ساختار و خواص مکانیکی ناحیه ایجادشده توسط این فرایند سرعت دورانی پین و شانه ابزار کار است

هاي دورانی  توانند سرعت ي آن از یکدیگر مستقل بوده و می شانهبه طراحی ابزار جدیدي شده که بر خلاف ابزارهاي معمول، پین و 
دور بر دقیقه و تغییر سرعت پین  800داشتن سرعت شانه بر روي  فرایند اصطکاك اغتشاشی با ثابت نگه. فاوت و مجزایی را اختیار کنندمت

نتایج . دماي بیشینه و مقاومت مکانیکی ناحیه ایجادشده مورد بررسی قرار گرفت. دور بر دقیقه انجام شد 1250و  1000، 800به ترتیب 
 حدوداًافزایش (کند داشتن سرعت شانه و افزایش سرعت پین، دماي بیشینه فرایند افزایش چشمگیري پیدا نمی با ثابت نگهنشان دادند که 

افزایش سرعت دورانی پین مقاومت مکانیکی ناحیه ایجادشده را ). درصد در سرعت دورانی پین 25درصد در دماي بیشینه با افزایش  2
  .درصد در تنش نهایی شد 18دور بر دقیقه باعث افزایش  1250دور بر دقیقه به  800پین از افزایش سرعت دورانی . افزایش داد
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 Friction stir process is one of the process that improve the mechanical and metallurgical properties of metals 
surface. One of the important parameters in this process which affect mechanical and metallurgical properties 
is rotational speed of shoulder and pin tool. In this study, unlike the other research a new tool was designed 
and manufactured in such a way that rotational speed of pin and shoulder is seperatable from each other and 
each one can adopt different speed. Friction stir process was done with constant rotational speed of shoulder 
(800 rpm) and different rotational speed of the  pin(800, 1000 and 1250 rpm). Maximum temperature and 
mechanical properties of the samples was investigated. The results showed that the maximum temperature 
does not increase greatly with increasing the rotational speed of the pin (2% increase with 25% increase in the 
rotational speed of the pin). Mechanical properties of the samples increased with increasing the rotational 
speed of the pin. The ultimate stress was increased 18% when the rotational speed of the pin was changed 
from 800 rpm to 1250 rpm. 
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 قدمهم -1

 فرایند انگلستان، کاري جوشانستیتو  میلادي، 1991در سال 
 منظور بهرا براي اولین بار  1اصطکاکی اغتشاشی کاري جوش
اصول و اساس این . ]1[آلیاژهاي آلومینیوم ابداع کرد کاري جوش
که یک ابزار  صورت بدین. باشد بسیار ساده می کاري جوشروش 

با دارا بودن  ،تشکل از دو قسمت پین و شانهمغیر مصرفی 
                                                             
1 FSW (Friction Stir Welding) 

و  گردد سرعت دورانی و پیشروي مناسب، وارد درز اتصال می
اصطکاك بین ابزار و  در اثر حرارت تولید شده ناشی از سپس

  . شود ، ماده بدون ذوب شدن اتصال داده میقطعه کار
 کاري جوش مشابه فرایند کی 2اصطکاکی اغتشاشی فرایند

ابداع  ]2[اصطکاکی اغتشاشی است که توسط میشرا و همکاران
 مواد مختلف اصلاح خصوصیات سطحی منظور به فراینداین . شد

                                                             
2 FSP (Friction stir processing) 
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اصطکاکی  کاري جوشبر اصول  مذکور فرایند.  گردد استفاده می
قابل  1که در شکل  طور همان. ]3[اغتشاشی استوار است

اصطکاکی اغتشاشی  فرایندابزار مورد استفاده در  مشاهده است،
پین ابزار . از دو قسمت اصلی پین و شانه تشکیل شده است

هاي پلاستیک در اثر دوران ابزار و سپس  وظیفه ایجاد کرنش
تلاطم و اکستروژن ماده از جلوي پین به پشت آن در اثر حرکت 

شانه و قطعه کار عامل  مابیناصطکاك . را دارد يشرویو پدورانی 
گرماي موضعی  فراینددر این . ستاصلی ایجاد حرارت ا

و همچنین تغییر ) ابزار و فلز به دلیل اصطکاك بین( ایجادشده
فرم پلاستیک شدید در محل مذکور موجب وقوع تبلور مجدد و 

  .]4[شود توسعه ریزساختار می
  

 
 ]5[اصطکاکی اغتشاشی  فرایندشماتیک  1شکل 

Figure 1 Schematic view of friction stir process[5] 
  

در آلیاژهاي با نقطه ذوب بالا مشکلاتی از قبیل  FSP فرایند     
در  فرایندفرسایش شدید ابزار دارد که موجب عدم گسترش این 

هاي  اما ویژگی. ]6[مورد آلیاژهاي فولاد و موارد مشابه شده است
منجر به کاربردهاي گسترده و متنوع از  فراینداین  فرد منحصربه

هاي  ، تولید کامپوزیت]2[جمله بهبود خاصیت سوپر پلاستیک
ریزساختارهاي آلیاژي  سازي همگنو  ]7[ سطحی و زمینه فلزي

اصطکاکی اغتشاشی، پارامتر  یندفرادر انجام . ]8[ شده است
 فرایندترین متغیرهاي  ترین و اصلی سرعت دورانی ابزار جزء مهم

اصطکاکی  فرایندهر دو عملکرد اصلی ابزار . شود محسوب می
و ) نرم کردن ماده(اغتشاشی یعنی ایجاد حرارت در اثر اصطکاك 

محسوسی به مقادیر سرعت دورانی ابزار  طور بهاختلاط مواد، 
هر چه مقدار این پارامتر افزایش یابد گرماي تولید . سته استواب

گرماي تولید شده بر اثر دوران  مقدار. شده بیشتر خواهد شد
اگر گرماي تولید شده بر اثر دوران ؛ ابزار یک حالت بهینه دارد

ابزار به اندازه کافی نباشد امکان تولید ریزساختار مناسب به علت 
پیدا کرده کاهش خواهد یافت؛  کم بودن دماي مواد جریان

از نظر خواص استحکامی افت خواهد  ایجادشدهبنابراین ناحیه 
همچنین اگر دما بیش از اندازه افزایش یابد باعث از بین  .]9[کرد

با افزایش سرعت . شود می رفتن رسوبات مفید در ساختار ماده
دورانی ابزار، امکان مخلوط شدن مواد پلاستیک شده افزایش 

یک پارامتر  حرارات ایجاد شدهکند که بر خلاف مساله  می پیدا
بنابراین باید در تعیین سرعت دورانی  .شود مثبت محسوب می

تا کنون تحقیقات زیادي در زمینه  .ابزار دقت کافی به عمل آید
اصطکاکی اغتشاشی بر روي آلیاژهاي آلومینیوم با  فرایندانجام 

استفاده از ابزارهاي متداول صورت پذیرفته که از آن جمله 
  :اشاره نمود به موارد زیر توان می

ي آلیاژ ها نمونهتوزیع دما در داخل  و همکاران 1انگوه
را بررسی  قرارگرفتهاصطکاکی اغتشاشی  فرایندینیوم تحت آلوم

اصطکاکی  کاري جوشنشان داد که  ها آننتایج تحقیقات . کردند
 نیدما باغتشاشی براي آلومینیوم زمانی موفق است که بیشینه 

دما در ناحیه پیشران کمی . باشد گراد سانتیدرجه  390تا  365
است اما نرخ انتقال حرارت در هر دو  ران پسبالاتر از ناحیه 

ي ابزار روي  اثر زاویه 2کواسویکچن و . ]10[طرف یکسان است
را  5456آلیاژ آلومینیم  کاري جوشگیري عیوب مختلف در  شکل

به این نتیجه رسیدند که زاویه ابزار  ها آن. مورد بررسی قرار دادند
مشاهده شد . بسزایی روي حرارت ورودي به قطعه کار دارد تأثیر

شود  ي کافی انجام نمی اندازه سیلان ماده به ،که در زاویه ابزار کم
در زاویه ابزارهاي . گردد گیري عیب در اتصال می که موجب شکل

ماده کافی  ، گیري پلیسه زیاد در قسمت پسرو زیاد به دلیل شکل
واهد داشت و در نتیجه عیب تونلی براي پر کردن حفره وجود نخ

و همکاران بر روي  3در تحقیقی که سلیح. ]11[گیرد شکل می
هاي آلومینیومی و آلیاژهایش انجام دادند  ساختار کامپوزیت

دریافتند که پارامترهاي جوش مانند سرعت دوران ابزار، سرعت 
خطی و نیروي محوري اثر قابل توجهی بر میزان تولید گرما و 

ارزیابی ریز ساختاري  .دارند جوش داده شده مقاومت اتصالات
اي تونلی به دلیل مناسب نبودن جریان فلز ه نشان داد که نقص

همچنین این ارزیابی . افتد شده اتفاق می کاري جوشدر ناحیه 
نشان داد تشکیل ریزساختار بهتر ذرات تقویت کننده در منطقه 
اغتشاش با دادن مقدار مختلف گرما به وسیله کنترل پارامترهاي 

و همکاران اثر حرارت  4هیراتا. ]12[امکان پذیر است کاري جوش
 5083پذیري جوش اصطکاکی آلیاژ  ورودي بر ریزساختار و شکل

به این  ها آن. در حالت آنیل شده را مورد بررسی قرار دادند
سرعت  نتیجه رسیدند که با افزایش نسبت سرعت چرخشی به

پذیري اتصالات کاهش پیدا کرده و  استحکام و شکل ،خطی ابزار

                                                             
1 Hwang 
2 Chen and Kovacevic 
3 Omar S. Salih 
4 Hirata 
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از نقطه . تر شده است ریزساختار اتصال در ناحیه جوش درشت
آلیاژهاي  FSWکیفیت اتصالات  ،نظر استحکام مکانیکی

حفره و ترکیبات بین  ،عیوب تونلی تأثیرآلومینیم اساساً تحت 
در تحقیقی نشان داد که تبلور مجدد  1نلی. ]13[فلزي است

ها  یینابجاي ریز با چگالی پایین از ها دانهدینامیکی سبب تشکیل 
گردد که خود دلیلی بر کاهش استحکام  یمي اغتشاش  یهناحدر 

توان به کاهش  یمرا  ها نمونهي  یهبقافزایش تنش نهایی در . است
 يبند دانه. ]14[نسبت داد ها آني دانه و یکنواخت شدن  اندازه

 پایه فلز يها دانه از مراتب ، در صورت کنترل دما بهفرایند از بعد
روش  این تا شده باعث اغتشاش منطقه این خاصیت. است ریزتر

ایجاد  .شود استفاده جدید ترمومکانیکی روش یک عنوان به
 زیادي گرماي آن، درصورتیکه از ناشی اصطکاك و اغتشاش

 رشد مکانیزم تحت دانه شدن درشت باعث تواند یمتولید کند، 
 تأثیرشانه بر حرکت مواد   علاوه بر این که. ]15[گردد ها دانه
در سطح تماس . نیز نقش دارد ایجادشدهگذارد، در حرارت  می

باشد و  شانه و قطعه فشار بیشتر از سطح تماس پین و ماده می
بودن شعاع آن  تر بزرگهمچنین سرعت خطی در شانه به علت 

اي در افزایش  ویژه تأثیرنسبت به پین بیشتر است، بنابراین، 
با  فرایندنتایج تغییرات دمایی مربوط به  .]16[دماي بیشینه دارد

دهد در ابزار بدون پین در  یمدار و بدون پین نشان  ینپدو ابزار 
آمده چندان  به دستدماي حداکثر  عملاًدار،  ینپمقایسه با ابزار 

 . ]17[کند ینمتغییر 
دما توجه شده است، این  مسئلهتحقیقات به  بیشتردر 

سرعت نرخ کرنش  افزایشموضوع در حالی بوده که اثر مثبت 
مواد با افزایش سرعت دورانی توسط اثر منفی افزایش حرارت 

چرخش  به خاطراین موضوع . تولید شده از بین رفته است
در این تحقیق سعی بر  .باشد میهمزمان و وابسته پین و شانه 

 کاملاً آن شده دستگاهی ساخته شود که پین ابزار از شانه ابزار
سرعت  داشتن نگهدر عین ثابت  عت پینسر دمستقل بوده و بتوان

دماي بیشینه بوجود آمده آن را بر  تأثیرو  پیدا کندافزایش   شانه
ناحیه تولید شده ناشی از  خواص مکانیکیو  فراینددر حین 

  .بررسی نمود اصطکاکی اغتشاشی را فرایند
  
 مواد و روش تحقیق -2

بعاد و سازي شد، سپس ا در طراحی اولیه، مکانیزم مناسب مدل
ها براي رسیدن به  مشخصات دقیق قطعات و چرخدنده

ات ي قطع نقشههاي موردنظر پین و شانه ابزار محاسبه و  سرعت

                                                             
1 Nelly 

ي حائز اهمیت در  نکته. لازم براي ساخت دستگاه آماده گردید
این مکانیزم امکان اعمال سرعت دورانی متفاوت به پین ابزار و 

دورانی برابر با سرعت دورانی پین ابزار با سرعت . شانه ابزار است
سرعت دورانی شانه ابزار با استفاده . کند دستگاه فرز حرکت می

و بنابراین با  شود میاز محور پین دریافت ها  از ترکیب چرخدنده
این مکانیزم به دلیل در . کند میسرعتی متفاوت از پین حرکت 

با تلرانس کم قطعات، امکان انبساط در اثر حرارت و تماس فلز 
فلز از بلبرینگ و رولربیرینگ هاي متفاوتی در مکانهاي بحرانی 

دستگاه طراحی و  کلی نماي 2 در شکل. استفاده گردید آن
   .ساخته شده قابل مشاهده  است

طراحی  .استفاده شد FP4Mبراي انجام فرایند از دستگاه فرز 
و ساخت مکانیزمی که بتواند دستگاه ساخته شده را به دستگاه 

ثابت کند و مانع از لرزش و حرکات ناخواسته در جهات فرز 
مختلف گردد، همچنین مانع اعمال زاویه انحراف مناسب براي 

اتصال مکانیزم طراحی . باشد انجام فرایند نشود، حائز اهمیت می
  .نشان داده شده است 3شده به دستگاه فرز در شکل 

  

 
  قطعات کردن مونتاژ از بعد دستگاهکلی  ریتصو 2 شکل

Figure 2 View of the tool after assembeling. 

  

 
  FSP دستگاه استفاده شده براي اتصال 3 شکل

Figure 3 Fixture used for FSP tool.  
  

 20و قطر شانه  متر میلی 4 و 6قطر و طول پین به ترتیب 
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 6/0عمق نفوذ شانه در قطعه کار . در نظر گرفته شد متر میلی
، 6061از جنس آلومینیم آلیاژي  ها نمونه. لحاظ گردید متر میلی

تهیه  متر میلی 200در  100در ابعاد  متر میلی 8با ضخامت 
 .درجه انتخاب شد 3ابزار نسبت به قطعه  1زاویه انحراف. شدند

 متر میلی 50ها ثابت و برابر  یبررسسرعت پیشروي ابزار در این 
دورانی متداولی که در سرعت هاي . بر دقیقه در نظر گرفته شد
 دور بر دقیقه 1250و  1000، 800اکثر مقالات استفاده شده، 

رین ایجاد شده کمتدر این پژوهش براي اینکه دماي . باشد می
دور بر دقیقه ثابت نگه  800بر روي  شانهمقدار باشد سرعت 

ي انجام گرفت ا گونه به ها چرخدندهطراحی  بنابراین. داشته شد
دور بر  800سرعت شانه را ثابت برابر  ها حالتمام که بتوان در ت

و  1000، 800دقیقه نگه داشت ولی سرعت پین را بتوان از بین 
بنابراین سه حالت مختلف . دور بر دقیقه انتخاب نمود 1250
 ها آزمایشبراي انجام  1250-800و  800-1000، 800-800

 دفراینتولید شده در حین  ثبت دقیق دماي .گردیدایجاد 
متصل شده و اطلاعات  2که به دیتالاگر Kنوع  ترموکوپلیله وس به

 12دماسنج در فاصله . کند، انجام گردید یمرا به رایانه منتقل 
ي از متر میلی 2در عمق  حرکت پین وسط از خط متر میلی
کشش طبق ابعاد نشان  هاي نمونه. )4شکل ( قرار داده شد سطح

با استفاده از دستگاه وایرکات  ها نمونهاز  4داده شده در شکل 
بر دقیقه و در  متر میلی 1با سرعت ثابت  ها آزمایش. دیجدا گرد

   .نددماي محیط تا زمان گسیختگی انجام شد
ها بصورت براي بررسی خواص میکروساختاري، نمونه

مکانیکی پولیش داده شدند و با استفاده از محلول کلر اچ 
 300ز با استفاده از نیروي همچنین میکروسختی ویکر. گردیدند

  .به دست آمدها  ثانیه براي نمونه 10گرم و مدت زمان 
  

  
  ابعاد نمونه کششمحل قرار گیري ترموکوپل و  4شکل 

Figure 4 Location of thermocouple and dimensions of the tensile 
specimen. 

  

                                                             
1 Tilt angle 
2 Data Logger 

 نتایج و بحث -3
 بررسی دماي بیشینه -1- 3

زیادي بر روي میکروساختار و به دنبال  تأثیریکی از عواملی که 
 فرایندآن بر روي مقاومت مکانیکی نمونه تولید شده از 

اصطکاکی اغتشاشی دارد دماي بیشینه بوجود آمده در حین 
اصطکاکی  فراینددر صورتی که دما پایین باشد . است فرایند

و  شود میاغتشاشی و تولید ناحیه مورد نظر به خوبی انجام ن
در . گردد میناحیه مورد نظر داراي حفره و عیوب متعددي 

اندازه  ز اندازه افزایش یابد باعث رشدکه دما بیش ا صورتی
 .گردد میماده و حل شدن رسوبات مفید در ماده  هاي دانه

گذارند به  می تأثیرقطعه سرعت دورانی بر حرارت ایجادشده در 
شکل . یابد اي که با افزایش سرعت دماي بیشینه افزایش می گونه

اصطکاکی  فرایندزمان براي سه حالت مختلف - نمودار دما 5
مقدار دماي  1همچنین در جدول . دهد اغتشاشی را نشان می

  .بیشینه بوجود آمده در هر حالت آورده شده است
گردد، با  مشاهده می 1ل و جدو 4که در شکل  طور همان

افزایش سرعت دورانی پین در حالی که سرعت شانه ثابت نگه 
داشته شده است افزایش دماي چندانی در دماي بیشینه اتفاق 

 1000دور بر دقیقه به  800با افزایش سرعت پین از .  نمی افتد
و با افزایش  گراد سانتیدرجه  7دور بر دقیقه دماي بیشینه 

دور بر دقیقه دماي  1250دور بر دقیقه به  0001سرعت پین از 
دماي بیشینه . یابد می افزایش گراد سانتیدرجه  6بیشینه تنها 

این . ]16[یابد  طور یکنواخت با سرعت دورانی افزایش نمی به
رابطه . گردد موضوع در نتایج این تحقیق نیز مشاهده می

22 ndQ F r dr   مقدار حرارت ایجادشده در قطعه با نیروي
و سرعت  )r( ، شعاع شانه)( ، ضریب اصطکاك)nF( محوري
دهد، ضریب اصطکاك در طی فرایند  را نشان می )( دورانی

ثابت نیست و با افزایش دما مقدار ضریب اصطکاك تغییر 
توان به تنهایی و بدون توجه به اثر  کند، بنابراین، نمی می

ي بین دماي بیشینه و یک ا رابطهپارامترهاي دیگر به تعیین 
تأثیر اندك سرعت پین در افزایش  .]18[پارامتر ویژه پرداخت 

توان از نتایج به  دماي بیشینه فرایند اصطکاك اغتشاشی را می
  . استنباط کرد 1و جدول  5دست آمده در شکل 

  
Table 1 Maximum temperature in the different conditions 

 مختلف هاي حالتحداکثر دما در  1جدول 

  مشخصه نمونه  )گراد سانتی درجه( حداکثر دما
307  800 -800  
314  1000-800  
320  1250-800  
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ها بدون وجود عیب تولید شدند، که  ها در تمام حالت نمونه
ها را نشان  تمام حالت این مسئله کافی بودن دماي فرایند در

  .دهد می
  

  
 )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

-800) ، ج1000-800) ، ب800-800) ، الفزمان -نمودار دما 5شکل 
1250  

Figure 5 Temperature-time diagram, a)800-800, b)800-1000, c) 800-
1250 

 

 بررسی خواص مکانیکی - 2- 3
کرنش مهندسی به دست آمده از نمونه -نمودار تنش 6در شکل 

براي مقایسه . مختلف نشان داده شده است هاي حالت هاي کشش
بیشتر، مقادیر عددي مربوط به تنش نهایی و میزان ازدیاد طول 

  .ذکر گردیده استنیز  2در جدول  ها حالتاز  یک هر

 
  مختلف  هاي نمونهکرنش مربوط به -نمودار تنش 6شکل 

Figure 6 Stress-strain cure for different samples  
 

Table 2 quantity of the ultimate stress and elongation of different 
samples 

  مختلف هاي نمونهمقادیر عددي تنش نهایی و میزان ازدیاد طول  2 جدول
  مشخصه 

  نمونه
استحکام کشش 

)MPa(  
  ازدیاد طول

 (%)  
  25/33  161  فلز پایه

800 -800  139  64/36  
1000-800  143  06/39  
1250-800  164  17/36  

  
 گردد میمشاهده  2و اعداد جدول  6با توجه به نمودار شکل 

دور بر  800 شانهاصطکاکی اغتشاشی با سرعت  فرایندکه انجام 
دور بر دقیقه باعث کاهش تنش نهایی  800دقیقه و سرعت پین 

استحکام نهایی نمونه . ولی افزایش ازدیاد طول نمونه شده است
درصد  10درصد کاهش ولی ازدیاد طول  13نسبت به فلز پایه 

که  فراینددر حالت دوم انجام . افزایش را از خود نشان داده است
افزایش یافته  شانهسرعت  داشتن نگه سرعت پین در عین ثابت

کاهش ولی  18/11که تنش نهایی  گردد میاست، مشاهده 
درصد افزایش را نسب به فلز پایه تجربه  47/17ازدیاد طول 

 1000دور بر دقیقه به  800افزایش سرعت پین از . کرده است
 6/6و ازدیاد طول  87/2دور بر دقیقه باعث شده که تنش نهایی 

  .اصطکاك اغتشاشی شده افزایش یابد هاي نمونهدرصد در 
 شود میمشاهده  1و جدول  1-3که در قسمت  طور همان

دور بر دقیقه دماي بیشینه  1000به  800افزایش سرعت پین از 
. داده است) درجه 7به مقدار (را افزایش  فرایندبوجود آمده در 

عث علاوه بر افزایش دماي اتفاق افتاده افزایش سرعت پین با
افزایش نرخ کرنش بوجود آمده در هنگام اکسترود شدن مواد در 

نشان دهنده ) 1(معادله . شود میاصطکاکی اغتشاشی  فرایند
مجدد دینامیکی مواد در اثر دما و نرخ  رمقادیر ریز شدن و تبلو
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  :]19[ باشد میکرنش 

)1(    
1
3310 exprec

init

d Q
RTd




    

ثابت گازها،  R، ساز فعالانرژي  Qاندازه دانه،  dدر این رابطه 
T  و  فراینددماي انجام  فراینددر حین  ایجادشدهنرخ کرنش 

اصطکاکی اغتشاشی توسط رابطه  فرایندنرخ کرنش در . است
.2m e

e

R
L


  گردد، در این رابطه  بیان میRm  سرعت جریان

 Leو  eمواد که تقریباً برابر نصف سرعت دورانی پین است و
باشند که برابر  بندي مجدد می شعاع و ارتفاع ناحیه در حال دانه

  .]19[شوند  شعاع و ارتفاع پین در نظر گرفته می 78/0
در این رابطه دما اثر معکوس ولی نرخ کرنش رابطه مستقیم 
. با مقدار اندازه دانه ماده بعد از تبلور مجدد دینامیکی دارد

 داشتن نگهد با ثابت مشاهده گردی 1-3که در بخش  طور همان
سرعت شانه و افزایش سرعت پین افزایش دماي چندانی در 

ولی این افزایش سرعت پین، مقدار نرخ  دهد میقطعه رخ ن
اندازه دانه نهایی ) 1(که طبق رابطه  دهد میکرنش را افزایش 

این موضوع باعث همگن شدن . یابد می ماده تولید شده کاهش
در نتیجه افزایش مقاومت مکانیکی  ماده از لحاظ ریزساختاري و

تصویر مربوط به ریزساختار فلز پایه و  7در شکل . گردد میآن 
  . شاهده استقابل م 1250-800حالت 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  1250- 800حالت ) فلز پایه، ب) ، الفAl6061میکروساختار آلیاژ  7شکل 
Figure 7 Microstructure of Al6061 alloy, a) Base, b) 800-1250 sample 

به ها  شود اندازه دانه می که در این شکل دیده طور همان
  .شدت کاهش پیدا کرده اند و ساختاري همگن بوجود آمده است

در حالت سوم با ثابت بودن سرعت دورانی شانه ابزار بر روي 
دور بر  1250دور بر دقیقه و افزایش سرعت پین ابزار به  800

قابل مشاهده است،  2و جدول  6که در شکل  طور هماندقیقه 
دور بر  1000سرعت پین (تنش نهایی نسبت به حالت دوم

ازدیاد . و حتی نسبت به ماده پایه افزایش یافته است) دقیقه
طول نمونه در این حالت نسبت به فلز پایه افزایش ولی نسبت به 

  . اصطکاکی اغتشاشی دچار کاهش شده است فرایندحالت دوم 
نهایی و ازدیاد طول نسبت به حالت پایه به ترتیب برابر  تنش

درصد افزایش ولی نسبت به حالت دوم به ترتیب  78/8و  86/1
. دهد میدرصد کاهش را نشان  99/7درصد افزایش و  8/12

  . گذارند می تأثیرها در مقاومت ماده  جایی اندازه دانه و چگالی نابه
 1پچ-اندازه دانه توسط رابطه هال

1
2

HP kd


  در افزایش یا
اندازه دانه و  dدر این رابطه . گذارد می تأثیرکاهش مقاومت ماده 

k 20[عدد ثابت است[.  
کاهش اندازه دانه در اثر افزایش نرخ کرنش بوجود آمده در 

هاي  حالتاصطکاکی اغتشاشی باعث افزایش تنش نهایی  فرایند
ازدیاد طول با افزایش سرعت دورانی پین از . تلف شده استمخ

دور بر دقیقه باعث افزایش ازدیاد طول ولی در با  1000به  800
باعث کاهش ازدیاد طول شده  1250به  1000افزایش آن از 

در ناحیه طول  ها تنشد به محلی شدن توان میاست، این موضوع 
وع توسط یوان و این موض. کشش مرتبط باشد هاي نمونه مؤثر

اصطکاکی اغتشاشی  فرایند  .]21[میشرا نیز گزارش شده است 
بر اثر تغییر در میکروساختار باعث تغییر در مقدار سختی نمونه 

تواند نقش  می در مقاومت به سایشسختی . گردد می تولید شده
مقدار سختی ناحیه اغتشاش هر  3در جدول . مهمی را ایفا کند

  .یک از حالتها آورده شده است
  

Table 3 Microhardness of different samples(Hv) 
  )Hv(میکروسختی نمونه هاي مختلف 3جدول 
  1250- 800  1000- 800  800- 800  فلز پایه

85  87  89  96  
   

در تمامی  سختی شود می مشاهده 3که در جدول  طور همان
افزایش مقدار سختی . هاي مختلف افزایش پیدا کرده است حالت

به میزان کمتري نسبت  1000-800و  800-800در دو حالت 
افزایش پیدا کرده که این موضوع مرتبط با  1250-800به حالت 

                                                             
1 Hall-Petch 
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 . باشد می ها میزان تبلور مجدد دینامیکی و ریزدانه شدن نمونه
   

  يریگ جهینت -4
اصطکاکی  فرایندتحت  6061 ینیمآلومدر این تحقیق آلیاژ 

ي دورانی متفاوت پین و شانه ابزار قرار ها سرعتاغتشاشی با 
دور بر دقیقه ثابت ولی سرعت  800سرعت شانه بر روي . گرفت

-نمودار دما. دور بر دقیقه افزایش داده شد 1250تا  800پین از 
 فرایندتحت  هاي حالتکرنش مربوط به هر یک از - زمان و تنش

 توان میاز مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق . راج گردیداستخ
  : به موارد زیر اشاره نمود

سرعت دورانی پین نقش چندانی در افزایش دماي بوجود  -
 25در صورت افزایش . اصطکاکی اغتشاشی ندارد فرایندآمده در 

درصد  2 حدوداًدرصد در سرعت دورانی پین دماي بیشینه 
 .یابد می افزایش

زایش سرعت دورانی پین باعث افزایش نرخ کرنش بوجود اف -
شده که این موضوع باعث ریز شدن اندازه  فرایندآمده در حین 

 .شود میدانه و بنابراین افزایش مقاومت مکانیکی نمونه 
یابد  می با افزایش سرعت دورانی پین تنش نهایی افزایش -

 .کند نمیولی ازدیاد طول روند خاصی را دنبال 
سرعت شانه و افزایش سرعت پین  داشتن نگهثابت  با -

اصطکاکی  کاري جوشاصطکاکی اغتشاشی یا  فرایند توان می
اغتشاشی را با موفقیت در مورد فلزات عملیات حرارتی پذیر 

 .انجام داد بدون اینکه رسوبات مفید از بین بروند
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