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 یاژآل کاري جوشها در  تعداد پاس ینو همچن AL2O3اثرات استفاده از نانو پودر  یکیو متالورژ یکیخواص مکان یپژوهش بررس ینهدف از ا  
AA2024 T6 نمونه با حضور نانو  9، متر بر دقیقه میلی16 یشرويو پدور بر دقیقه  1400 یمنظور با انتخاب سرعت چرخش ینبد. است

 یاز سه درصد حجم یبینانو ذرات بودند؛ ترک يکه حاو هایی	در نمونه. شدند کاري جوشبدون حضور نانو ذرات  نمونه 1و  یناذرات آلوم
و استحکام  یکروسختیاتصال، م یزساختارر یتدر نها. ساخته شدند یوستهطور پ پاسه به 4پاسه و  2پاسه،  1در سه حالت % 7و % 5، 3%

ي دانه به  اندازه یانگین، م%7به % 3ذرات از  یداد که با افزایش درصد حجم شانن یجنتا. قرار گرفتند یمورد بررس یاتصال جوش یکشش
، %7به % 3در همین افزایش درصد حجمی ذرات از  ینهمچن. یابند یم یشزااف% 10استحکام کششی  یانگینکاهش و م% 37طور متوسط 

 یاناز م. یافت یشافزا% 10حدود  انهش یرتحت تأث یهدر ناح یسخت یانگین، مهپاس 4و  2 ،1 و با ثابت بودن تعداد پاس در تمامی موارد
 یکیو متالورژ یکیاتصال به لحاظ خواص مکان ینتر عنوان مطلوب نانو ذرات به یدرصد حجم 7پاسه با  2شده نمونه  یجادا یاتصالات جوش

کششی و  استحکام يبرا. کاهش داشت% 55اندازه دانه نسبت به نمونه تک پاسه بدون پودر  یانگینم یزانکه م يطور به. انتخاب شد
  .مشاهده شد دون نانوذره با بهترین حالتمقایسه حالت بدر رشد %  48و % 11 حدود یببه ترت ییراتتغ ینا یسخت یانگینم
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 The main aim of this experiment is to determine the mechanical and microstructural characteristics of using Nano 
powder of Al2O3 besides stir welding of Al2024-T6 in multi-pass welding. Nanoparticles welded nine specimens and 
one particle-free in 1400 rpm rotational speed and 16 mm/min traveling speed. A combination of volume percentage 
of powder (3%, 5%, and 7%) and three different multi continuous passes (1, 2, and 4) is applied for Nano-rich 
specimens. The microstructure of the joint, micro-hardness, and ultimate tensile strength (UTS) of the welded joint 
has been studied. It was observed that by increasing the particle volume from 3% to 7% average grain size increased 
extremely up to 37%, and UTS up to 10%, and in the Steady of welding passes, average micro-hardness has a 10% 
increase in shoulder affected zone. The result showed that the specimen with 7% of Nanoparticles in two passes has 
the highest mechanical and metallurgical properties and has a significant decrease (55%) in average grain size 
compared with a particle-free specimen. Meanwhile, UTS and average micro hardness of the same specimen was 
about 11% and 48% more than particle-free. 
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 قدمهم -1

 برانگیـز 	چالش يهمواره امر ینیومآلوم یاژهايآل یذوب کاري جوش
 ـ. بوده است  یـاژ آل یـن ا يبـالا  یانبسـاط حرارت ـ  یبضـر  یاز طرف

از طـرف  . شود	یاعوجاج و پسماند بالا در محصول م یجادموجب ا

و  یدترشـد  یمنبـع حرارت ـ  یـک بالا  یحرارت یتهدا یبضر یگرد
 ـ کاري جوش يمتمرکزتر برا . کنـد 	یطلـب م ـ  را یـاژ آل یـن ا یذوب

امـر در   ینهم. به ترك گرم حساس هستند 2xxx يسر یاژهايآل
سـاخت و تـا   -یممکن م یرفلز را غ ینا یذوب کاري جوشگذشته 
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  .شدند	یم یدهنام کاري جوشقابل  یرغ يمتماد یانسال
روش جـوش حالـت    یـک  یاغتشاش ـ یاصـطکاک  کـاري  جوش

ــد نســبتاً جد ــدجام ــال   ی ــه در س ــتان  1991اســت ک در انگلس
ــه   ــط موسس ــد  TWIتوس ــداع ش ــامل. ]2 ،1[ اب ــبب   یع ــه س ک

 ــ ــرعت بخش ــه پ یدنس ــرفتب ــنا یش ــدفرا ی ــواص   ین ــد، خ ش
ــان ــب یکیمک ــود   مناس ــر آن ب ــاج کمت ــر و اعوج ــن . ]4 ،3[ ت ای
اســت و حوضــچه مـــذاب    یکیفرآینــد ترمومکــان   یــک روش 
ــدارد ــه. ]5[ ن ــور ب ــه يط ــا ک ــدوده دم ــترب ییمح ــاي آ یش لیاژه

ــا ا ــوم ب ــنآلومینی ــدفرا ی ــر از  ین ــانتی 500کمت ــه س ــراد  درج گ
ــدازه ــريگ ان ــت  ی ــده اس ــهدر نت. ]7 ،6[ش ــا ا یج ــنب ــدفرا ی  ین
ــاري جــوش ــ ک ــوان	یم ــوبیع ت ــد تخلخــل، حــبس لا  ی ــهمانن  ی
 یــنرا در ا) تــرك گــرم ( يانجمــاد يهــا و تــرك یدياکســ

روش  یـــنا یـــايمزا یگـــراز د. ]5 ،3[ اتصـــالات حـــذف کـــرد
نســبت بــه  تــر یینپســماند پــا يهــا تــنش یــزانبــه م تــوان یمــ

ــ يهــا روش ــل اصــلی  .]9 ،8[ اشــاره نمــود یذوب ــرعام ــن ام  ای
کـه نیـاز    ]11 ،10[ گرادیـان حرارتـی شـدید اسـت    وجـود  عدم 

 ،12[را از بـین مـی بـرد     کـاري  جـوش عملیات حرارتـی پـس از   
ــن  .]13 ــامی ای ــراي     تم ــن روش ب ــا از ای ــده ت ــبب ش ــا س مزای

ــر همجــنس ]15 ،14[اتصــالات همجــنس ــا ]17 ،16[ و غی ، ب
ــدون  ]19 ،18[ ــودرحضــور و ب ــه کــار رود ]20[ پ ــا .ب از  یینم
  .داده شده است یشنما 1در شکل  کاري جوش یندفرا ینا

  

 
Fig. 1 Schematic view of different zone in FSW [21]  

  ]21[ اصطکاکی اغتشاشی کاري جوششماتیکی از مناطق مختلف  1شکل 
  

 یشـروي و پ یسرعت دوران یندفرا یندر انجام ا یاصل یردو متغ
 برخـوردار اسـت   ییبـالا  یـت از اهم یردو متغ ینا یبترک. هستند

 يگرمـا  یشرويو کاهش سرعت پ یسرعت دوران یشبا افزا. ]22[
 ـ یـه و مسـاحت ناح  یدشدهتول یشتريب  یابـد  یم ـ یشافـزا  یهمزن
شـانه   یاناصطکاك م یلهگرماي ناشی از دوران ابزار به وس. ]23[

را  کـاري  جوش یازو حرارت مورد ن شود یم یجادا ابزار و قطعه کار
شـده از طریـق فشـار عمـودي و      یـد حرارت تول. نماید یم ینتأم

شدن ماده در ناحیه اطراف پین  یريابزار دوار موجب خم یهمزن
سـرعت   یشرو افـزا  یـن از ا. ]1[ گـردد  مـی  یجـاد اتصـال ا  شده و

افـت اسـتحکام را بـه     یشرويپ رعتکاهش س ینو همچن یدوران
و  توسـط وون  یرامترها در تحقیق ـپا یناثرات ا. ]24[ دنبال دارد
 یبهرام ـ. ]25[ صورت پذیرفت AA1050بر روي آلیاژ  همکارانش

کـه   یافتنـد در O-7075 یـاژ آل يو همکاران در مطالعه خود بر رو
با افـزودن   یاغتشاش یاصطکاک يفراور یقاتصال از طر یک یدتول

 بخشد یطول را بهبود م یشو درصد افزا ییاستحکام نها انوذراتن
تعـداد   یشکه با افزا یدندرس یجهنت ینبه ا یبرموز و بشارت. ]26[

 يردپـا  یـه ناح یسـخت  Cu/SiC يفلز یتپاس در ساخت کامپوز
 .]27[ یابد یم یشافزا یهشولدر نسبت به فلز پا

شـده بـا    یتتقو یاتصال جوش یک یجادبه دنبال ا تحقیق ینا
در . باشـد  مـی  AA2024 T6 يهـا  ورق يبـر رو  ینـا ذرات نانو آلوم

 يدرصـدها  يبـرا  یکیو متـالورژ  یکیخواص مکـان  ییراتادامه تغ
 کاري جوشمختلف  يها در تعداد پاس یمختلف نانو ذرات افزودن

 .مورد مطالعه قرار خواهد گرفت
 
 هاي تجربی فعالیت -2
 ها سازي نمونه آماده - 2-1

 4بـا ضـخامت    AA2024 T6 ینیومآلوم یاژپژوهش ورق آل یندر ا
و خـواص   یمیاییش یبمورد استفاده قرار گرفت که ترک متر یلیم

 هـا 	در ابتـدا ورق . شـود  یمشاهده م 2و  1آن در جداول  یکیمکان
جهت اعمال پودر در . شدند کاري برش متر	 میلی 50×120 ابعاد با

از  یارفاصله مرکز ش. شد یجاددر امتداد طول ا یاريدرز جوش، ش
با قـرار   که يبطور. سوم ضخامت ورق است یکورق  ییسطح بالا

 یمحفظـه مربع ـ  یـک در کنار هم،  ینهقر یارگرفتن دو قطعه با ش
قابـل   2در شـکل   یارش ـ یتاز موقع یینما. شد یجادشکل کامل ا

 ـ  یـز و ن يچون حـرارت ورود . باشد	یمشاهده م در  یامکـان همزن
 یـع کـه توز  رود یاست لذا انتظار م ـ یشترب اتببه مر ییسطح بالا

 یـه بـردن لا  یناز ب يبرا. از پودر نانو در اتصال فراهم شود يبهتر
 ــ ــبنده اکس ــوم،آلوم یدچس ــطح ورق ینی ــا	س ــط ه ــنباده توس   س

 یارداخل ش ـ یتدر نها. و با استون خالص شسته شدند تمیزکاري
استفاده از  پودر مورد. به صورت فشرده پر شد ینابا پودر نانو آلوم

 GNMخلوص و محصول شـرکت  % 99 يجنس نانو آلومینا، دارا
   .نانومتر داشت 20 -30بود که ابعادي در حدود 

  
 AA2024 T6 ینیومیورق آلومآنالیز شیمیایی  1جدول 

Table 1 Chemical composition of AA2024 T6 

 Al Mg Mn Fe Si Cu عنصر

57/1 بقیه %  613/0  284/0  0973/0  32/5  
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  AA2024 T6 ینیومیورق آلومخواص استحکامی  2جدول 
Table 2 Mechanical properties of AA2024 T6 

  (HV) سختی  (MPa)نهایی استحکام  (MPa) تسلیم تنش
375  495  153  

  

  
Fig. 2 Schematic view of lap joint welding. 

  .کاري جوششماتیک طرح اتصال  2شکل 
  

بـه   یابیهندسه و جـنس مناسـب جهـت دسـت    ساخت ابزار با 
پین ابزار . ]28[ برخوردار است ییبالا یتاتصال قابل قبول از اهم

و انتقال مواد بـه پشـت پـین     یهمزن یهباعث تغییر شکل در ناح
بـه   O-6082 یاژآل يو همکاران در مطالعه خود بر رو یپاتل. است

اتصال  ییاستحکام نها رابزار د ینکه هندسه پ یدندرس یجهنت ینا
الانگوان و همکـارانش   یقاترو بنا بر تحق یناز ا. ]29[ مؤثر است
را  یکیو متـالورژ  یکیخواص مکـان  ینکه بهتر یمربع ینهندسه پ
از ابـزار بـا پـین مربعـی     پـژوهش   یـن در ا .]30[ کنـد  یفراهم م ـ
به اندازه ضـخامت   ینو همکاران قطر پ یشرام. استشده استفاده 
و  یناسـتحکام پ ـ  یشافزا یلاما به دل ]3[ دکردن یشنهادورق را پ

بـه انـدازه ضـخامت ورق     یناز شکست آن هر ضـلع پ ـ  یريجلوگ
  .]31[ یدلحاظ گرد
عامـل در   ینا. اصطکاك است یبضر کننده	یینابزار تع سختی

 AISI فولاد ابزار. ]32[ باشد یمؤثرم یندفرا یحرارت در ط یجادا
H13 گرم کار است که به يازجمله فولادها	کاري جوش براي وفور 

 یتدر نها .]33[ گیرد	یمورد استفاده قرار م ینیومیآلوم یاژهايآل
 یـه و زاو متـر 	یلـی م 16شده قطر شانه  مبا توجه به مطالعات انجا

   .]31 ،22[ درجه در نظر گرفته شدند 6تعقر آن 
 یـج را یاربس ـ یاغتشاش ـ یاصـطکاک  کاري جوشحفره در ایجاد

رفـتن حفـرات نقـش     یندر از ب تواند یانحراف ابزار م یهزاو. است
 یـان انحراف مناسـب جر  یهدر زاو که يطور به. یدنما یفارا ا یمثبت

 یـک و در  شـود  یتر م کوچک شده یلتر و حفره تشک مواد مناسب
 ـ  ابـزار بـر اسـاس     افانحـر  یـه زاو. رود	یم ـ ینمحدوده خـاص از ب

  .]34 ،31[ یدگرد یمدرجه تنظ 3 یزانبه م یراخ یقاتتحق
 یـک از  یاغتشاش یاصطکاک کاري جوش یندانجام فرا منظور به

. اسـتفاده شـد   یـک اتومات یمـه بـا کنترلـر ن   یورسالدستگاه فرز ان
در شـکل   کاري جوشابزار  ینو همچن یکسچراز دستگاه، ف یینما
  .نشان داده شده است 3

  
  )الف(

 
 )ب(

Fig. 3 Used items for friction stir welding. a) Milling machine, b) 
Fixture 

مورد استفاده در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  یزاتاز تجه یینما 3شکل 
  فیکسچر مورد استفاده) دستگاه فرز، ب) الف

  
ساخت قطعات به روش جوشکاري اصـطکاکی اغتشاشـی    يبرا
 يبـر مبنـا  . صـورت گرفـت   3بر اسـاس جـدول    یشآزما یطراح
 ـ يهـا  که در سرعت یدمشخص گرد یهاول هاي يساز نمونه  یدوران

 یتوان جوش بـدون عیـب تـونل    نمی یقهدور بر دق 1400کمتر از 
 ـ یشـروي سـرعت پ  یشبـا افـزا   ینهمچن ـ. تولید کرد  16از  یشب

آن  یشـتر ب یشو بـا افـزا   یدر ابتدا عیـب تـونل   یقهبر دق متر لییم
ــا توجــه بــه وجــود ع. یــدمشــاهده گرد یتــرك طــول در  یــوبب

ــ يهــا ســرعت  یــنانتخــاب ا یتــاًمتفــاوت نها یشــرويو پ یدوران
  .یدگرد یمتنظ 3پارامترها مطابق جدول 

 کشش قطعات بر اسـاس اسـتاندارد   یشنمونه آزما یهته يبرا
ASTM E08   جهت عمود بر مسیر جوش و به صورت متقارن در

 001/0اتاق و نرخ کـرنش   يها در دما آزمون یهکل. یدندگرد یهته
   .انجام شد یقهبر دق

از محلـول کلـر اصـلاح     یکی،متـالورژ  هـاي  یشانجام آزما براي
 یـن ترکیـب شـیمیایی ا  . ها استفاده شد اچ کردن نمونه يشده برا
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  .نشان داده شده است 4محلول در جدول 
  

 یشآزما یطراح 3جدول 

Table 3 Design of experiment 

  مقادیر مقدار یا    متغیر
  دورانی سرعت

 )rpm(  1400  

  پیشروي سرعت
)mm/min(  16  

  1  4  2  1  4  2  1  4  2  1  ها تعداد پاس
  0  3  5  7  درصد حجمی

  
 ترکیب شیمیایی محلول کلر اصلاح شده 4جدول 

Table 3 Chemical composition of corrected chlorine solution 

مقطر آب جزء  HND3  HCL HF(48%) 

متر مقدار میلی  190 5 3 2 
  

ها عمود بر مسیر جوشـکاري انجـام    سنجی، نمونه میکروسختی
هـا در ایـن جهـت از ناحیـه جـوش بریـده        از این رو نمونه. شدند

آزمایشــات جهــت اســتخراج پروفیــل ســختی بــر طبــق  . شــدند
محـل انجـام آزمـایش در    . انجام شـدند  ASTM E348استاندارد 

متـر   میلی 2راستاي عرضی و در حد فاصل میانی ورق یعنی عمق
سـنجی از   هـاي سـختی  ي اثر فاصـله . از سطح بالایی جـوش بـود  

میـزان بـار دسـتگاه تسـت     . متـر انتخـاب شـد    میلی 5/0یکدیگر 
ثانیـه در نظـر    15بار را گرم و مدت زمان اعمال  100ریزسختی 
  .گرفته شد

  
  گیري بحث و نتیجه -3

به آن اشاره شـد سـاخته    3ها بر اساس آنچه که در جدول  نمونه
بـا   یگـر نمونه بدون پودر و نه نمونه د یکاساس  ینبر هم. دندش

جوشـکاري   یاغتشاش ـ یحضور نانوذرات آلومینا به روش اصطکاک
 ي،کشش تک محور هاي یشها آزما نمونه یتمام يبر رو. یدندگرد
سطح شکست صورت  ررسیاندازه دانه و ب یانگینم سنجی، یسخت

با  یکیو متالورژ یاستحکامرفتار  یجنتا یدر ادامه به بررس. گرفتند
 یذکـر شـده در طراح ـ   ینـدي فرا يپارامترهـا  ییـرات توجه به تغ

 یتیاستفاده از نانوذرات تقو یلبه دل. پرداخته خواهد شد یش،آزما
 رتر در ابتدا رفتا مناسب یلو تحل یهبه تجز یابیو دست یبررس يبرا

  .مورد مطالعه قرار گرفت یکیمتالورژ
 

 ساختارجوش یزربررسی  -1- 3
 نمونه بدون حضور نانوذراتبررسی  - 1 -1- 3

که در اثر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشـی ایجـاد    ینواحی مختلف

 ـ یـه در ناح .انـد  داده شـده  یشنما 4شود در شکل  می بـه   یهمزن
و حـرارت ورودي بـالا، تبلـور     یددلیل تغییر شکل پلاستیک شـد 

. ده اسـت مجدد دینامیکی و بهبـود در زیرسـاختار بـه وجـود آم ـ    
و  یـز ر هـا  دانـه در ناحیـه اغتشـاش    شود یهمانطور که ملاحظه م

 ـ ها در ناحیـه  ي دانه علت کاهش اندازه. همگن هستند  ی،ي همزن
هاي مکانیکی شدید تـوأم بـا    و تنش یدتغییر شکل پلاستیک شد

هـاي جدیـد و    رخداد سبب ایجاد مکـان  ینا یجهنت. حرارت است
باعث افزایش چگالی  يساز هسته. سازي است مناسبی براي هسته

هـا   عامل مانع از رشد بیشتر دانه ینا. شود ها می ها و مرز دانه دانه
طـور چشـمگیري کـاهش     هـا بـه   ي دانـه  اندازه یتدر نها. شود یم

 اختاریزس ـپارامتر دیگري نیـز در حـین جوشـکاري بـر ر    . یابد می
افزایش گرماي . گذارد و آن گرماي ورودي است ها تأثیر می نمونه

انـدازه   یانگینورودي در طول فرآیند موجب آنیلینگ و افزایش م
هر چهار ناحیه اغتشاش، ترمومکانیکال،  5در شکل . شود دانه می
در . نشـان داده شـده اسـت    یـه ي متأثر از حرارت و فلـز پا  منطقه

 يمحرکـه بـرا   یـروي عـدم وجـود ن   یله دلب یکالناحیه ترمومکان
ممکـن   ینهمچن. شوند ها کشیده می به تبلور مجدد دانه یدنرس

رسوبات درشت شـده و موجـب    برخیاست به علت افزایش دما، 
  .شوند یهناح ینکاهش استحکام در ا

آن که سرعت  یلبه دل شود یم یدهد 5گونه که در شکل  همان
ایـن اتصـال بـالا بـوده اسـت، در       یجـاد دورانی مورد استفاده در ا

حالـت  (شـکل   یـازي پ يالگـو  یـک منطقـه جـوش    یینیپا یهناح
. منطقه کـوچکتر اسـت   یناندازه دانه در ا. گردیدمشاهده ) بیضی

فاصـله دارد و انتقـال    یهفصل مشترك ابزار با فلز پا یهاز ناح یراز
 یــعتوز ینمحققــ یالبتــه برخــ. دهــد	یتــر رخ مــ حــرارت ســریع

 ها یینابجا یچگال یشو افزا ]35[خردشده  يها دانه یریکنواختغ
  .دانند یاتفاق م ینا یجادعامل ا یزرا ن ]36[

  

  
 

Fig. 4 Different zones in FSW 
  نواحی مختلف در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 4شکل 
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Fig. 5 The Onion-ring flow pattern at the bottom of lap joint AL2024 

ي اغتشـاش آلومینیـوم    حالت بیضوي شکل پـایین جـوش در ناحیـه    5شکل 
  جوشکاري شده 2024

  
 ریزساختار جوشحضور نانوذرات بر بررسی  -2 -1- 3

ترین مسئله اختلاط مناسب  در جوشکاري با حضور نانوذرات مهم
ي  ي اغتشاش اسـت کـه خـود متـأثر از نحـوه      نانوذرات در ناحیه

درصـد  . باشـد  جریان مواد، اغتشاش مواد و ابزار مورد استفاده می
است کـه در ایـن تحقیـق     ییحجمی نانوذرات از جمله پارامترها

ي توزیع ذرات  ن بسیاري در زمینه نحوهامحقق. بررسی شده است
  .اند در ناحیه اغتشاش تحقیق نموده

دمـا در منطقـه    یشهمراه با افـزا  یدشد یکشکل پلاست تغییر
رسوبات  یهو تجز ینامیکیتبلور مجدد د یدهسبب وقوع پد یهمزن

سـرعت چـرخش    یشنشان داده است که افـزا  یقاتتحق. شود یم
 یشـتر منجر به خـرد شـدن ب   2024 یاژدر آل FSP انجام ینابزار ح

  .]37[ گردد یذرات نامحلول و انحلال ذرات محلول م
افـزایش تعـداد   هاي ایجاد ساختار همگن در جوش  یکی از راه

از  یبا افزایش تعداد پاس مساحت ناحیه همگـن ناش ـ . پاس است
کـه جریـان مـواد بـه      یـن ا یـل به دل. کند افزایش پیدا می یهمزن

 متمایـل  سمت یک به نانوآلومینا پودر توزیع و است روسمت پیش
جهت دوران  شاشیاغت اصطکاکی جوشکاري پاس هر در شود، می

هـاي مـورد بررسـی زوج     تعداد پاس رو نیاز ا. ابزار تغییر داده شد
 ینبنـابرا . هاي حاصـله همگـن باشـند    در نظر گرفته شد تا جوش

  .]38[ رو و پس رو مساوي هستند پیش يها تعداد سمت
 ـ یـه ها در ناح اندازه دانه یانگینم یبزرگ 6شکل  در در  یهمزن

 6همانطور کـه در شـکل   . تعداد پاس ثابت نشان داده شده است
ي دانـه در ناحیـه    شود افزایش تعداد پاس بـر انـدازه   ملاحظه می

 %7و  %5و % 3در هر سه درصد حجمـی  . گذارد یتأثیر م یهمزن
% 28ي دانـه   انـدازه  یـانگین به دو، م یکبا افزایش تعداد پاس از 

تعداد پاس از دو بـه چهـار    یشفزایابد و پس از آن با ا کاهش می
نکتـه  . یابـد 	یم ـ یشافـزا % 16مقدار نسبت به نمونه دو پاسه  ینا

 یـک است که همچنان اندازه دانه کمتـر از نمونـه    ینقابل توجه ا
هـا را   هاي فرآیند، حضـور نابجـایی   افزایش تعداد پاس. پاسه است

اسـت کـه در    یدر حال این. ]39[ دهد	ساختار افزایش می یزدر ر
تـوان بـه عنـوان     هاي پایه فلزي سه عامل عمده را مـی  کامپوزیت

مـرز دانـه، تغییـر     :عبارتنـد از  آنهـا . بجایی برشـمرد منبع ایجاد نا
سـطح   ینشکل متناوب ذرات تقویتی در سـاختار فلـزي وهمچن ـ  

  .مقطع بین ذرات پودر و زمینه آلومینیومی
سازد و  ها را می ي وسیعی از مرزدانه اول جوشکاري ناحیه پاس

بنـابراین نـواحی مناسـب بـراي     . بخشـد  ریزساختار را بهبـود مـی  
هـاي   در پـاس ) حین تبلور مجـدد (هاي جدید  زنی مرز دانه جوانه

اي فرآینـد  ه ـ البته افزایش تعـداد پـاس  . بعدي بیشتر خواهد شد
و نواحی کـه ذرات در   شدهبهتر پودر در ریزساختار  یعموجب توز

ایـن عمـل سـطح مقطـع بـین      . برد آن تجمع کردند را از بین می
 7در شـکل  . دهـد  ي فلزي را نیز افـزایش مـی   ذرات پودر و زمینه

انــدازه دانــه در ناحیــه اغتشاشــی در تعــداد پــاس ثابــت  یبزرگــ
سـرعت  و  RSبـا   یرعت دوران ـشکل س یندر ا. شود یمشاهده م

نـانو ذرات   یدرصد حجم ـ ینهمچن. اندشده  یانب TSبا  یشرويپ
  .نشان داده شده است Vبا نماد 

  
Fig. 6 Nugget grain size in multi passes of specimens 

بزرگی اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی در تعداد پاس مختلف براي  6شکل 
  هاي جوشکاري شده نمونه
  

ساختار نمونه  یزر 8و شکل  ها دانه یاز شکستگ یینما 7شکل 
توان نتیجـه   می 8و  7 يها با توجه به شکل. دهد یم یشها را نما

هـا   گرفت که ذرات نانو آلومینا موجب توقف مهـاجرت مـرز دانـه   
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ایـن ذرات  . هـا جلـوگیري کـرده اسـت     شده و از رشد بیشـتر آن 
ایش میــزان افــز ايمناسـب بیشــتري بــر  هــاي	تواننــد مکــان مـی 

همچنـین موجـب شکسـتگی    . زنی در ساختار ایجـاد کننـد   جوانه
  .هاي کوچکتر شوند به دانه یلهاي بزرگتر و تبد دانه

ي دانـه در ناحیـه اغتشاشـی در حجـم ثابـت از       اندازه 9شکل 
نـانوذرات در پــاس مختلــف جوشــکاري اصــطکاکی اغتشاشــی را  

 شـود  یمشاهده م 9و  8طور که در شکل  همان. دهند یم یشنما
ي دانـه   اندازه یندر هر سه درصد حجمی نانوذرات تقویتی، کمتر

توزیـع   استعـداد پ ـ  یـن در ا. متعلق به پاس دوم جوشکاري است
  .شده است یريهمگنی از ذرات فراهم و از رشد بیشتر دانه جلوگ

نانو ذرات، تغییر  یدرصد حجم 7در پاس چهارم جوشکاري با 
 ینعلت ا. ي دانه مشاهده نشد اندازهچشمگیري در میزان کاهش 

توان تقابل بـین گرمـاي ورودي ناشـی از جوشـکاري و      امر را می
ذرات نـانو در   یـن ا. دانست نانوذراتاثرات تبلور مجدد و پینینگ 

کنند  ها عمل می ناحیه اغتشاش به مانند مانعی در برابر رشد دانه
  . دهند ها از خود نشان می و عملکردي نظیر نابجایی

  
Fig. 7 SEM picture of broken grain by reinforcement. 

  .از شکستگی ذرات در دانه میکروسکوپ الکترونیتصویر  7شکل 
  

  
Fig. 8 microstructure of specimens 

 اه نمونه یزساختارر 8شکل 
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Fig. 9 Comparison of stir zone grain size in different passes in staid 
Nano particle of FSW  

ي دانه در ناحیه اغتشاشی در حجم ثابت از نانوذرات در پاس  اندازه 9شکل 
   مختلف جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

  
اثر  5و  3 یحجم يبا درصدها هاي	نمونه يدر پاس چهارم برا

 یانگینم یشگرما بر اثر حضور نانو ذرات غلبه کرده و موجب افزا
پاسـه   یـک همچنان اندازه دانه از نمونه  یول گردد،	یدانه م ندازها

  .کمتر است
  
  جوش  میکروسختی سنجی - 2- 3

دانـه، چگـالی   ي  سختی در ناحیـه اتصـال کـامپوزیتی بـه انـدازه     
با توجه . ها، نانو ذرات تقویتی و گرماي ورودي بستگی دارد نابجایی

ها میزان سختی افـزایش   ي دانه پچ با کاهش اندازه-به رابطه هال
سـطح  ( یکروسـختی پروفیـل م  10در شـکل  . ]40[ کنـد  پیدا می

حضور نانوذرات تقویتی  دوننمونه جوشکاري شده ب) مقطع عرضی
 یـل میزان سختی در سمت پـیش روبـه دل  . نشان داده شده است

  .بالاتر بیشتر از سمت پسرو است يحرارت ورود یزانم
تحـت   یـه در ناح یسـخت  مقادیر یسهمقا 7 تا 5 يها لجدودر 

، %3 یبا پودر با هر سـه درصـد حجم ـ   يها نمونه يشانه برا یرتاث
وجـود ذرات نانوآلومینـا بـا افـزایش     . گزارش شده است% 7و % 5

زنی در هنگام تبلـور مجـدد دینـامیکی مـاده و ایجـاد       نرخ جوانه
نسبت بـه حالـت اولیـه     نتر شد خاصیت پینینگ موجب ریز دانه

ذرات نسـبت بـه    یـن بـا وجـود ا   یکروسختیم  همچنین. شود یم
لازم به ذکـر اسـت وجـود    . کند نمونه بدون پودر افزایش پیدا می

  ها و واپیچش نابجایی یذرات پودر در نمونه، موجب افزایش چگال
  .شود ساختاري در آلومینیوم می

  
Fig. 10 Comparison of hardness profiles in different locations 

پروفیل میکروسختی در نمونه جوشکاري شده یک پاسه بدون پودر  10شکل 
 مرکز جوشبر حسب فاصله از 

 
سختی در ناحیه تحت تاثیر شانه براي  مقادیرمقایسه  5جدول 

  حجمی% 3هاي با پودر با  نمونه
Table 5 Comparison of micro hardness in shoulder affected zone 
for 3% Nano particle samples 

  درصد حجمی  3
 ناحیه مورد بررسی  تعداد پاس 

  پسرو  اغتشاش   پیشرو
1/111  5/126  114  1  

135  1/134  7/141  2  
33/121  5/132  7/141  4  

 

هاي  سختی در ناحیه تحت تاثیر شانه براي نمونه مقادیرمقایسه  6جدول 
  حجمی% 5با پودر با 

Table 6 Comparison of micro hardness in shoulder affected zone 
for 5% Nano particle samples 

  درصد حجمی   5
 ناحیه مورد بررسی تعداد پاس 

  پسرو  اغتشاش   پیشرو
112 132 77/113  1  

38/135  35/145  16/137  2  
5/122  86/146  77/1131  4  
  

سختی در ناحیه تحت تاثیر شانه براي  مقادیرمقایسه  7جدول 
  حجمی% 7هاي با پودر با  نمونه

Table 7 Comparison of micro hardness in shoulder affected zone 
for 7% Nano particle samples 

  درصد حجمی   7
 تعداد پاس 

 ناحیه مورد بررسی

  پسرو  اغتشاش   پیشرو
3/128  8/152  5/139  1  
6/132  8/148  3/153  2  

88/130  6/149  77/131  4  
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ناشـی از تفـاوت    وئنچتوان اثر ک ها را می دلیل افزایش نابجایی
ضریب انتقـال حـرارت و ضـریب انبسـاط حرارتـی میـان زمینـه        

همچنین تفـاوت در کـرنش   . آلومینیومی، و ذرات آلومینا دانست
اثر  یطشرا یندر ا یزپلاستیک زمینه و کرنش الاستیک نانوپودر ن

اضافه کردن پودر اثر کـاهش سـختی    یجهدر نت. ]41[ گذار است
در ضـمن  . بـرد  را از بـین مـی   هـا  نابجایی یناشی از کاهش چگال

منجر به توزیـع و  ) یقهمتر بر دق میلی 16(سرعت پیشروي پایین 
امر منجر بـه   ینا. یدایش بهتر ذرات آلومینا در فاز زمینه گردجد

ي دانـه را بـه دلیـل     تشدید اثر پینینگ این ذرات گشته و انـدازه 
. دهد می کاهشها بیشتر  مقاومت بیشتر در مقابل لغزش مرز دانه

اندازه دانه و اثر مقاومتی بیشـتر ذرات   یانگیناین کاهش بیشتر م
هـا منجـر بـه     هـا و نابجـایی   رکت مرز دانـه نانوآلومینا در مقابل ح
 يهـا  نمونـه  یسـخت  یـل در پروف. شود ها می افزایش سختی نمونه

ساخته شده یک پاسه در بعضی فواصل مقادیر سختی  یتیکامپوز
که دلیل آن عـدم توزیـع یکنواخـت ذرات در     ردناگهانی دا ییرتغ

در نمونه جوشـکاري شـده    یناگهان ییراین تغ. باشد فاز زمینه می
شـود   ي متأثر از حرارت دیده می بدون حضور ذرات نیز در منطقه

  .که علت آن بزرگ شدن رسوبات در این ناحیه است
  
 یکروسـختی م یـانگین تأثیر تعداد پاس بـر رفتـار م   -3-2-1

 هاي جوشکاري شده نمونه
ــکل  ــه   11در ش ــختی در ناحی ــانگین س ــرا  می ــاش ب  يي اغتش
ــدها ــی  يدرص ــدون اســتفاده از    %7، %5، %3حجم ــت ب و حال

همـانطور کـه مشـاهده    . نانوذرات تقویتی نشان داده شـده اسـت  
حجمی ثابت از نانوذرات، میانگین سـختی   يدر درصدها شود یم

در ناحیه اغتشاش بیشتر از نمونه جوشکاري شـده بـدون حضـور    
 ینـا رخداد سختی بـالاي نـانو ذرات آلوم   ینعلت ا. است انوذراتن

در تمامی حالات، در ناحیه اغتشاش رسوبات حـل  . تواند باشد می
هـا تـأثیر    رسوبات در اختلاف سختی بین نمونه ینبنابرا. شوند یم

هـا بـا افـزایش     ي دانه در نمونه اندازه. چشمگیري نخواهند داشت
 یـک از  که یدر حال. یابد یم کاهشتعداد پاس در ناحیه اغتشاش 

ي  پـچ بـا کـاهش انـدازه     -ه رابطه هالبا توج رود یطرف انتظار م
هایی موجب افـزایش در   نابجایی. ها افزایش یابد دانه سختی نمونه

ي توزیع نـاهمگن در یـک پـاس و     که در نتیجه. شوند سختی می
ي فلـزي ایجـاد    همگن در چند زوج پاس از ذرات نـانو در زمینـه  

اثر آنیـل شـدن ناشـی از گرمـاي ورودي      یگراز طرف د. شوند می
 یلینـگ تا پاس چهارم اثر آن. شود وجب کاهش میزان سختی میم

از افزایش بیشتر  یجهدر نت. شود یدانه شدن غالب م یزر یدهبر پد
سـختی میـانگین در نمونـه    . کنـد  ها جلوگیري مـی  سختی نمونه

جوشکاري شده یک پاسه با پودر نسبت به نمونـه بـدون حضـور    
زیرا در حالـت عـدم   . نانو ذرات با افزایش چشمگیري داشته است

   .حضور نانوذرات تنها پارامتر تأثیرگذار گرماي ورودي است

 
Fig. 11 Average micro hardness in stir zone in multi passes in staid 
Nano particle volume  

هاي مختلف جوش میانگین میکروسختی در ناحیه اغتشاشی در پاس 11شکل 
  در حجم ثابت

 
نمونه دو پاسه سختی به میزان کمی نسبت بـه یـک پاسـه     در

این افزایش ناشی از توزیع بهتر نـانوذرات در  . افزایش داشته است
از طرفی گرماي ورودي بالا ناشی از بالا . ي آلومینیومی است زمینه

بودن نسبت سرعت چرخشی به سرعت پیشـروي اجـازه افـزایش    
 ـ. دهد یرا نم یشترسختی ب اس چهـارم جوشـکاري   در نهایت در پ

گرماي ورودي بر اثر پینینگ ناشی از حضور نانوذرات غلبه کـرده  
 .است و سختی نسبت به نمونه دو پاسه کاهش اندك داشته است

 
میکروسـختی   یـانگین تأثیر حجم ذرات بـر رفتـار م   -3-2-2

   هاي جوشکاري شده نمونه
هـا   هـا، چگـالی نابجـایی    از عوامل تأثیرگذار در سختی نمونه یکی
اختلاف بین ضریب انبساط حرارتی  ها یینابجا یلعلت تشک. است

تغییـر شـکل    ینو همچن ـ ینـا زمینه آلومینیـومی، نـانوذرات آلوم  
جوشـکاري اصـطکاکی اغتشاشـی     ینـد فرا یط ـ یدشـد  یکپلاست
در هنگـام   زنـی  نـه افزایش نـرخ جوا  وجود نانو ذرات موجب. است

تبلور مجدد دینامیکی شده و با ایجاد خاصـیت پینینـگ موجـب    
هـا عمـل    نـانو ذرات ماننـد نابجـایی   . شـوند  تر شـدن مـی   ریزدانه

اندازه دانه کـوچکتر   یجهدر نت. شوند	یکنند و مانع رشد دانه م می
   .یابد یم یشپچ افزا-شده و سختی طبق رابطه هال
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 کمتـر  یهـا در سـخت   شـد اثـر آن  ها کـم با  میزان نابجایی اگر
توانـد بـه    بنابراین حجم ذرات تقویت کننده می. شود مشاهده می

 15بـر اسـاس آنچـه در شـکل     . عنوان یک عامل تأثیرگذار باشـد 
ذرات تقـویتی سـختی    یبا افزایش درصد حجم شود یمشاهده م

بـه نمونـه    متعلقبیشترین میزان افزایش سختی . یابد افزایش می
علـت آن در توزیـع   . حجمـی ذرات تقـویتی اسـت    %7دو پاسه با 

بایـد   ینهمچن ـ. باشـد  بهتر نانوذارت در دو پاس جوشـکاري مـی  
از سـختی   ییتوجه داشت که سـختی ذرات نانوآلومینـا بـه تنهـا    

   .زمینه آلومینیومی بالاتر است
  
  بررسی خواص کششی -3-3

نمونه جوشکاري شده یک پاسه بدون حضـور نـانوذرات    استحکام
ــکال  320 ــام %64(مگاپاس ــتحکام ورق خ ــود) اس ــ. ب ــا یبررس  ه

 یـاژ آل يبـر رو  (TEM) عبـوري الکترونی ي میکروسکوپ  وسیله به
که در داخل ناحیه اغتشـاش   دهد ینشان م یرپذ یحرارت یاتعمل
ذکر است کـه   یانشا. ]42[ گونه رسوبی مشاهده نشده است هیچ

 ـ یـات ، اسـتحکام خـود را از عمل  2024آلومینیـوم   یاژآل و  یحرارت
   .گیرد رسوبات موجود می

ترین نقطه  هاي تست کشش بیانگر ضعیف شکست نمونه محل
جوشکاري شده با و بدون پـودر   هاي	تمام نمونه. ها است در نمونه

ي محـل   مطالعـه . ثر از حرارت دچار شکسـت شـدند  أمت یهاز ناح
راهکـار مناسـب بـراي بهبـود      یافتنشکست نمونه بدون پودر به 

 تشکس ـبررسـی سـطح   . کنـد  استحکام ناحیه شکست کمک می
 رونمونه عاري از پودر نشانگر آن است کـه نمونـه از سـمت پیش ـ   

 کششـی  خـواص  کـه  اسـت  آن نشـانگر  مطلب این. است شکسته
 در. نیسـت  یکسـان  پاسه یک نمونه در جوش سمت دو در جوش
 يبردارهـا  یـرا تـر اسـت، ز   ضـعیف  مکـانیکی  خواص پیشرو سمت

 کـه  یدرحال. کنند	یم یترا تقو یگرهمد یشرويو پ یسرعت دوران
البتـه  . پیونـدد  یاتفـاق بـه وقـوع م ـ    یـن رو عکس ا در سمت پس

ي متـأثر از حـرارت    در ناحیـه  یزمشاهده کمترین میزان سختی ن
تـوان بـراي    دلیل دیگري کـه مـی  . موضوع است ینکننده ا ییدتأ

توضیح شکست در این ناحیه نام برد، تفـاوت سـاختاري بـین دو    
ــه ا از طرفــی اعمــال گرمــاي ورودي. ناحیــه اســت  یــهناح یــنب

چون براي تولید جوش سالم و سـیلان بهتـر   . ناپذیر است اجتناب
  .ماده در مجاورت ابزار جوشکاري ضروري است

  
 ـ   کاري جوشتأثیر تعداد پاس  -3-3-1  یبـر اسـتحکام کشش

   هاي جوشکاري شده نمونه
تعداد پاس در حالتی که نمونـه حـاوي نـانو ذرات اسـت،      افزایش

 یـک  یلایـن ذرات بـا تشـک   . شـود  ذرات مـی موجب بهبود توزیع 
علاوه بـر  . کنند ها کمک می به افزایش استحکام نمونه یت،کامپوز

با افزایش تعداد پاس، عیوب کوچک احتمالی که ممکن بـود   ینا
بـا بررسـی سـطح    . دشـو  در نمونه باقی مانده باشـد برطـرف مـی   

حجمـی نـانوذرات در یـک     %7شکست نمونه جوشکاري شده بـا  
بـرعکس  . پاس جوشکاري هیچ اثري از گلویی شدن مشاهده نشد

نمونه جوشکاري شده یـک پاسـه بـدون پـودر ذرات احتمـالاً در      
سازي تـرك و   تجمع پیدا کردند و زمینه را براي هسته يمنطقه ا

  .رشد آن فراهم نمودند
جوشـکاري شـده در    يهـا  استحکام کششـی نمونـه   12 شکل
، هاي مختلف جوشکاري یک پاس در پاست از نانوذرات حجم ثاب

بیشترین استحکام کششی . دهد دو پاس و چهار پاس را نشان می
 12از شـکل  . مرتبط بـا نمونـه دو پاسـه حـاوي نـانوذرات اسـت      

گرفـت کـه بـا افـزایش تعـداد پـاس جوشـکاري         یجـه نت توان یم
هـا   هـا و حرکـت نابجـایی    مقاومت ذرات در برابر لغزش مرز دانـه 

اتفـاق توزیـع بهتـر ذرات نانوآلومینـا      ینعلت ا. بیشتر شده است
اي شـدن و   با افزایش تعداد پاس از یک به چهار امکان توده. است

تجمـع ذرات کـه مکـان مناسـبی بـراي رشـد و گسـترش تـرك         
در درز جوش احتمال ایجاد تخلخل زیـاد  . شود هستند، کمتر می

موجـود در درز جـوش   با افزایش تعداد پاس حجم تخلخل . است
ایجـاد پیونـد مناسـب بـین ذرات      یابـد کـه دلیـل آن    کاهش می

  .]43[ ي آلومینیومی است نانوآلومینا و زمینه
 

 
Fig. 12 Ultimate tensile strength of specimens in multi passes in staid 
Nano particle volume percentage 

هاي مختلف در  هاي جوشکاري شده در پاس استحکام کششی نمونه 12شکل 
  درصد حجم ثابت از نانو ذرات
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تـا دو پـاس    يهـا  ي دانه در نمونـه  افزایش تعداد پاس اندازه با
 یچنـدان  ییـرات کاهش چشمگیري داشـته و در پـاس چهـارم تغ   

ي دانه موجب بالا رفتن اسـتحکام   این کاهش اندازه. نداشته است
چهار پاسـه اسـتحکام    يها در نمونه. شود دو پاسه می ينمونه ها

که هـم توزیـع ذرات    تاساین در حالی . مجدداً پایین آمده است
 ینعلت ا. ي دانه کاهش یافته است بهبود داشته است و هم اندازه

امر غلبه گرماي حاصل از جوشکاري بر عوامل ریزدانگی و بهبـود  
رشد بـیش از حـد رسـوبات موجـب      یتدر نها. توزیع ذرات است

حضـور نـانوذرات تـا دو پـاس     . گـردد  افت ناگهانی استحکام مـی 
هـا بـه    رسـوبات و شکسـته شـدن آن    تناشموجب کوچک نگه د

 يتعدادپاس از دو به چهار گرما یشبا افزا. رسوبات کوچکتر است
بر ریزدانگی و بهبود توزیع ذرات غلبه کرده و اثر آنیلینگ  يورود

  .گردد موجب کاهش استحکام می
گرفـت کـه در جوشـکاري آلومینیـوم      یجهنت توان یم یاندر پا
با افـزایش تعـداد   % 7و % 5و % 3در هر سه درصد حجمی  2024

در میـزان اسـتحکام کششـی     یشپاس افـزا  2پاس جوشکاري تا 
شود ولی در پاس چهـارم اسـتحکام کششـی     ها مشاهده می نمونه

  .کند	یم یداکاهش پ
  

 ـ  -3-3-2 هـاي   نمونـه  یتأثیر حجم ذرات بر اسـتحکام کشش
 جوشکاري شده

تـأثیر  در تعداد پـاس جوشـکاري ثابـت، تغییـر حجـم نـانوذرات       
پـاس   2اي کـه در   بـه گونـه  . چشمگیري بر میزان استحکام دارد

نـانوذرات آلومینـا اسـتحکام نهـایی     % 7جوشکاري نمونـه حـاوي   
تغییـر  . بالاتر از نمونه بدون پودر بوده اسـت % 10کششی حدوداً 

هـا نیـز تـأثیر چشـمگیري      حجم نانوذرات در نوع شکست نمونـه 
حجمـی نـانوذرات بیشـتر    ها با درصد  شکست نمونه. داشته است

. ها را کاهش داده است منجر به شکست ترد شده و تعداد دیمپل
موجـب بهبـود در اسـتحکام    % 7به % 3درصد حجمی نانوذرات از 

این افزایش ممکن است به دلیل سـختی بـالا و   . گردد کششی می
حضور بیشتر نانوذرات آلومینـا کـه مقاومـت بیشـتري در مقابـل      

کنند و منجـر بـه    ها ایجاد می حرکت نابجاییها و  لغزش مرز دانه
ها  افزایش در استحکام کششی و کاهش درصد ازدیاد طول نمونه

   .گردد می
بـدون حضـور نـانو ذرات    ( یبصورت سنت FSWکاري جوشدر 

 يحـرارت ورود  یجـاد مـوثر در ا  ینـدي پارامتر فرا) کننده یتتقو
کـاهش انـدازه دانـه     يحالـت بـرا   یـن در ا. اسـت  یسرعت دوران

انجـام   یناز جملـه اعمـال خنـک کننـده در ح ـ     یمختلف يها راه
بـا حضـور ذرات    کاري جوشدر . استفاده از مبرد است یاو  یندفرا

 یـک کـه از   يبطور. متفاوت است یراهکار کم ینکننده ا یتتقو
و  ]44[ شود	می ها	دانه اندازه یشموجب افزا يورود يطرف گرما
بـه  . گردد یمانع از آن م ینینگتحت عنوان پ یدهپد یگراز طرف د

در  يکننده به عنـوان سـد   یتکه وجود ذرات نانو تقو یمعن ینا
    .]45 [ندکن	می عمل ها	برابر رشد دانه

 
  گیري نتیجه -4

بـر   یاتصالات جوش یکیو متالورژ یکیخواص مکان تحقیق یندر ا
مـورد   ینـا با و بـدون ذرات نـانو آلوم   AA2024 T6 يها ورق يرو

  .باشد یم یرحاصل از آن به شرح ز یجقرار گرفت و نتا یبررس
ي دانـه در ناحیـه اغتشاشـی     افزایش تعداد پـاس بـر انـدازه    -

بـا افـزایش    7و  5و  3در هر سه درصد حجمـی  . تأثیرگذار است
کـاهش   28% ي دانـه   انـدازه  یـانگین م تعداد پاس تـا پـاس دوم  

تعداد پاس تا پـاس چهـارم در    یشترب یشبا افزا ینهمچن. یابد می
کـه   يداشـت بطـور   افزایش% 16مقدار  ینا یلینگاثر غلبه اثر آن

  .پاسه بوده است یکهمچنان اندازه دانه کمتر از نمونه 
 ــ - ــزایش درصــد حجم ــا اف ــه % 3ذرات از  یب ــانگین، م%7ب  ی

  .یابد کاهش می% 37ور متوسط ي دانه به ط اندازه
تعـداد پـاس    یشحجـم ثابـت از نـانو ذرات بـا افـزا      یـک در  -

 %16 یاســتحکام کششــ یـانگین ابتــدا م 2بـه   1از  کــاري جـوش 
پـاس   4بـه   2تعـداد پـاس از    یشدر ادامه بـا افـزا  . یافت یشافزا

  .کاهش داشت% 10 یاستحکام کشش یانگینم ،کاري جوش
 یش، افـزا %7بـه  % 3درصـد حجمـی نـانوذرات از     یشبا افزا -
   .استحکام کششی مشاهده شد یانگیندر م% 10

بـا   ،بـا حضـور نـانو ذرات    کـاري  جـوش پاس ثابت تعداد در  -
 یک،در هر سه حالت % 7به % 3درصد حجم نانو ذرات از  یشافزا

اغتشـاش   یـه در ناح یسخت یانگینم ،کاري جوشدو و چهار پاس 
  .یافت یشافزا% 10حدود 

تعـداد پـاس    یشبا حضور نـانو ذرات بـا افـزا    کاري جوشدر  -
و  یافتـه  یشافـزا 10% یسخت یانگینابتدا م 2به  1از  کاري جوش

بـه   یسـخت  یـانگین م ،4بـه   2تعـداد پـاس از    یشدر ادامه با افزا
در  یسـخت  یانگینموارد م یدر تمام. یابد	یکاهش م یمقدار جزئ

از نمونـه   یشـتر ب اتشـده بـا حضـور نـانو ذر     کـاري  جـوش نمونه 
   .شده بدون حضور نانو ذرات است کاري جوش
پــژوهش  یــندر ا یکیو متــالورژ یکیخــواص مکــان ینبهتــر -

مقایسـه   در .درصـد نـانو ذرات بـود    7پاسه بـا   2متعلق به نمونه 
کـاهش،  % 55انـدازه دانـه    ،حالت بدون نانوذره با بهترین حالـت 

 یسـخت  یـانگین و م یشدرصـد افـزا   11حـدود   یاستحکام کشش
  .مشاهده شد یشافزا %48
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 فهرست علایم -5

AA  آلیاژ کار شده آلومینیوم  
O  آنیل  

  

T6   ســازي شـده و ســپس   محلـول (نـوع عملیـات حرارتــی
  )عملیات پیر شده به صورت مصنوعی

P  تعداد پاس  
V  درصد حجمی نانو ذرات  
BM فلز پایه  
HAZ  منطقه متأثر از حرارت  
TMAZ  منطقه ترمومکانیکی  
SZ منطقه اغتشاش  

     
  تشکر و قدردانی - 6

دانند، از زحمات زنده یاد  نویسندگان این مقاله بر خود لازم می
دکتر محمد کاظم بشارتی گیوي، آقاي دکتر میلانی و همچنین 
مسئولان و کارشناسان مرکز پژوهش کاربردي جوش و 

هاي فراوان در  به جهت همکاري )TWN(غیر مخرب هاي  آزمون
راستاي انجام این پژوهش، کمال تشکر و قدردانی را به عمل 
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