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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this study, change in microstructures and corresponding mechanical properties during friction stir welding are investigated. 
Microstructural analysis was carried out by optical microscope and electron microscope. The results proved that Abrasion 
of welding tool happened when the transverse speed is relatively low and as a result some WC particles originated from the 
welding tool is observed in the weldment. In contrast, in relatively high transverse speed causes formation of tunneling defect 
in weldment. The results from uniaxial tensile test illustrated that the specimen welded by transverse speed of 100 mm/min 
was fractured from base metal, however in case of transverse speed of 50 mm/min fractured was appeared in weldment area. 
Significant grain refinement in welded specimens resulted in increment of yield strength. Furthermore, harness measure-
ments demonstrated that in weldment area the hardness value increased from 155 HV to 210 HV.

Keywords: Friction stir welding; AISI 1018 mild steel; Microstructure; Mechanical properties.
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چکیده

در مقاله حاضر، تغییرات ریزساختاری و خواص مكانیكی در حین فرایند جوشكاری اصطكاکی اختلاطی با سرعت های دورانی و پیشروی متفاوت به وسیله آزمون های کشش، 
سختی سنجی و متالوگرافی مورد بررسی قرار گرفت. جوشكاری توسط دستگاه فرز سنگین روی فولاد کم کربن فریتی انجام شد. بررسی های ریزساختاری توسط میكروسكوپ 
نوری و میكروسكوپ الكترونی روبشی انجام شدند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در سرعت پیشروی خیلی کم، سایش ابزار و ورود ذرات ماده ابزار اتفاق می افتد و 
همچنین انتخاب سرعت پیشروی خیلی بالا سبب تشكیل عیب کانال در سطح جوش می گردد. همچنین نتایج آزمون کشش نشان داد که نمونه های جوشكاری شده با سرعت 
پیشروی mm/min 100 از فلز پایه شكست و نمونه جوش شده mm/min 50 از ناحیه جوش شكست. و همچنین درصد ازدیاد طول به دلیل تحولات آلوتروپیک و ریزدانه 
شدن ساختار کاهش و استحكام تسلیم افزایش پیدا کرد. علاوه براین، نتایج سختی سنجی نشان داد که سختی نواحی مختلف نسبت به فلز پایه افزایش یافته است و سختی 

از 155 ویكرز در فلز پایه به 210 ویكرز در ناحیه اختلاط افزایش پیدا کرد.

واژه هاي كلیدی: جوشكاری اصطكاکی اختلاطی، ریزساختار، خواص مكانیكی، فولاد کم کربن

1. مقدمه
جوشكاری اصطكاکی اختلاطی FSW1 یک فرایند جوشكاری 
حال  در  و  یافت  توسعه   1991 سال  در  است  جامد  حالت 
است.  کرده  جلب  خود  به  را  قابل  ملاحظه ای  توجه  حاضر 
ماهیت فرآیند حالت  جامد بوده و متكی بر آهنگری موضعی 
اتصال است. جوشكاری اصطكاکی  ایجاد  برای  منطقه جوش 
استوانه ای شكل دارای یک  ابزار  از یک  با استفاده  اختلاطی 
انجام می شود.  ابزار  از شانه  با قطر کوچک تر  استوانه ای  پین 
سرعت  دوران،  سرعت  شامل  فرآیند  پارامترهای  مهم ترین 

حرکت ابزار، ابعاد ابزار و نیروی فرو روی ابزار است]1[.
جوش های اصطكاکی اختلاطی روی فولادها شامل منطقه 
عملیات  تأثیر  تحت  منطقه   ،2SZ جوش  دکمه  یا  اختلاط 
منطقه  یک  و  اختلاط  منطقه  اطراف   3TMAZ ترمو مكانیكی 
1. Friction Stir Welding

2. Stir Zone

3. Thermo-Mechanical Affected Zone

تحت تأثیر حرارت 4HAZ هستند]2[. در دکمه جوش، تغییر 
تبلور  از طریق  اغلب  بالای اصطكاکی  شكل شدید و حرارت 
مجدد دینامیكی سبب تولید ریزساختار ریزدانه می شود. در 
ناحیه TMAZ نیز ماده دمای نسبتاً بالا و تغییر شكل را تجربه 
کرده اما به دلیل کرنش ناکافی به جای تبلور مجدد، بازیابی 
دینامیكی رخ می دهد. ناحیه HAZ دچار هیچ گونه تغییر شكل 
مكانیكی نشده و تنها در اثر حرارت ورودی خواص مكانیكی 

ماده تغییر می کند ]3[.
چرخه ی  به  جوش  مناطق  در  ریزساختار  تكامل 
ترمودینامیكی موضعی که در طی اتصال تجربه شده بستگی 
مهمی  پارامترهایی  ما  شود  کرن  نرخ  کرنش،  دارد،  شدیدی 
ابزار  آنجایی که  از  کنترل می کنند.  را  ریزساختار  که  هستند 
مواجه  بالا  دمای  سایش  و  تنش  حاد  شرایط  با  جوشكاری 
با دمای ذوب پایین  ابتدا FSW به جوشكاری مواد  است، در 
بوده  آلیاژهای آن ها محدود  و  منیزیم، مس  آلومینیم،  مانند 
4. Heat Affected Zone
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به  تمایل  ابزار،  زمینه  در  اخیر  پیشرفت های   .]6,5,4[ است 
افزایش داده است.  این روش جوشكاری  با  اتصال فولادها را 
فولادها   HAZ ناحیه  در  متالورژیكی  تغییرات  فرایند  این  در 
دیگر  روش های  به  نسبت  پایین تر  ورودی  حرارت  سبب  به 
در  پسماند  تنش های  و  اعوجاج  و  کاهش  یافته  جوشكاری 

فولادها به حداقل می رسد]7[.
به صورت کلی این امتیازات، FSW را برای اتصالات فولاد در 
 FSW کاربردهای زیادی مورد توجه قرار می دهد. اخیراً فرایند
نرم، فولادهای  از قبیل فولادهای  نوع فولاد  بر روی چندین 
سخت شده، و فولادهای زنگ نزن انجام  شده است ]10,9,8[.

زنگ  فولاد  برای  و سختی  ریزساختار  همكارانش  و  چو5 
نزن 409 به روش جوشكاری اصطكاکی اختلاطی را آزمایش 
کردند. به این نتیجه رسیدند که افزایش عمق فروروی مقدار 
حرارت ورودی و تغییر شكل پلاستیک مواد جوش شده در 
طول فرایند را افزایش می دهد که سبب افزایش مرزهای زاویه 
کوچک، کاهش اندازه دانه و افزایش سختی در ناحیه اختلاط 
می شود]11[. ساتو6 و همكارانش گزارش کردند که یک جوش 
در  جوش  عیوب  بدون  موفق  اختلاطی  اصطكاکی  روش  به 
فولاد کربن بالا دارای ساختار دوتایی )فریت و سمانتیت( با 
7 تولید کرده اند و فرایند FSW ساختار 

 PCBN استفاده از ابزار
جوش  دکمه  در  مارتنزیت  به  را  سمانتیت  و  فریت  دوتایی 
تبدیل کرده است]12[. اهداف عمده این پژوهش نشان دادن 
آوردن  دست  به  نرم،  فولاد  اتصال  برای   FSW امكان پذیری 
نسبت سرعت دوران به سرعت جوشكاری مناسب برای ایجاد 
مربوط  ریزساختارها و خواص مكانیكی  بررسی  اتصال سالم، 
به جوشكاری اصطكاکی اختلاطی روی فولادهای نرم و تأثیر 

تغییر سرعت پیشروی بر این دو می باشد.

2. مواد و روش تحقیق
2 mm به ضخامت AISI 1018 در این پژوهش از ورق های فولاد 
استفاده شد. سطح ورق ها با استفاده از برس سیمی تمیز شد 
و از استون برای چربی زدایی استفاده گردید. جوشكاری توسط 
 ،16 mm ابزاری از جنس کاربید تنگستن-کبالت با قطر شانه
قطر پین mm 8 و طول پین mm 1/8 انجام شد. جوشكاری 
توسط دستگاه فرز سنگین NC با توان KW 8 انجام شد. ابزار 
نسبت به خط عمود بر راستای جوشكاری 3 درجه در جهت 
جوشكاری انحراف داشت زیرا این حالت ماده بالاترین سیلانرا 
دارد ]13[. جهت بررسی تأثیر سرعت پیشروی ابزار، نمونه ها 
با سرعت دورانی rpm 700 و سرعت های پیشروی 50، 100 

و mm/min 200 جوشكاری شدند.
گردید.  انجام  نایتال   2% حكاکی  محلول  با  متالوگرافی 
بررسی ریزساختاری توسط میكروسكوپ نوری و میكروسكوپ 
5. Cho

6. Sato

7. Polycrystalline Cubic Boron Nitride

الكترونی روبشی صورت گرفت و متوسط اندازه دانه ها توسط 
استانداردهای  با   )cleme xvision( تصویر  تحلیل  نرم افزار 

مختلف اندازه گیری دانه به دست آمد.
خواص مكانیكی نمونه ها به وسیله آزمایش کشش نمونه های 
)ASTM – E8M- 04( استاندارد  طبق  ساخته شده   عرضی 
1mm/min با استفاده از دستگاه کشش با سرعت حرکت فک 
و آزمایش ریز سختی با دستگاه میكروویكرز با بار gr 500 و 

زمان sec 15 انجام شد.

3. نتایج و بحث

ریزساختار جوش
جوشكاری  نمونه های  به  مربوط  جوش  سطح  تصویر   1 شكل 
و   700  rpm ابزار  دوران  سرعت  با  شده  اختلاطی  اصطكاکی 
همان گونه  می دهد.  نشان  را  مختلف  جوشكاری  سرعت های 
شده  جوشكاری  نمونه های  می شود  مشاهده  شكل  در  که 
سطح  دارای   100  mm/min و   50 ابزار  پیشروی  سرعت  با 
تا پیشروی  افزایش سرعت  با  هستند.  پلیسه  از  عاری  و   سالم 

mm/min 200 یک شیار روباز در منطقه جوش ایجاد گردید. 

و  بی قاعده  به سبب جریان پلاستیک  که تشكیل آن می تواند 
غیرعادی8 مواد نرم شده در داخل دکمه جوش باشد. زیرا در 

8. Abnormal Plasticity Flow

سرعت  در  شده  جوشكاری  نمونه های  سطح  به  مربوط  تصاویر   .1 شکل 
دورانی rpm 700 و سرعت های پیشروی مختلف الف( mm/min 50، ب( 

.200 mm/min )100 و ج mm/min
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سرعت های دورانی بسیار زیاد به دلیل سیلان بیش ازحد مواد 
ابزار در حال دوران و حرارت ورودی بالا، حجم زیادی  توسط 
از مواد، نرم و خمیری می شود. در این حالت با توجه به تغییر 
ضریب اصطكاک بین ابزار و ماده نرم شده، این مواد دیگر به طور 
منظم به دور پین نمی چرخند و یک جریان بی قاعده در زیرشانه 
ابزار شكل می گیرد و افزایش سرعت پیشروی ابزار سبب خارج 
شدن مقداری از ماده در کنار شانه ابزار به صورت پلیسه می گردد. 
در حقیقت این پلیسه همان موادی است که می بایست به پشت 
ابزار در سمت پیش رونده برای پر کردن حفره آن منتقل شود. 
سر  است،  بیان شده  عیب  این  تشكیل  برای  که  دیگری  دلیل 

خوردن مواد بر روی ابزار جوشكاری می باشد]14[.
شكل 2 تجمع ذرات کاربید تنگستن در ناحیه اختلاط مربوط 
 700 rpm - 50 mm/min به نمونه ی جوشكاری شده در شرایط
در  تنگستن  به  مربوط  پیک  وجود  بعلاوه  می دهد.  نشان  را 
نتایج آنالیز EDS از نوار سفیدرنگ که در شكل 3 آمده است، 
حضور ذرات تنگستن در ساختار جوش را تائید نمود. بنابراین 
می توان نتیجه گرفت که این نوار سفیدرنگ در ساختار جوش 
از تجمع ذرات کاربید تنگستن ورودی در اثر سایش فیزیكی 
به سرعت پیشروی  زیاد نسبت سرعت دوران  ابزار در مقادیر 

)گام جوش( به ناحیه جوش تشكیل شده است.

افزایش گام جوش و به طبع آن افزایش حرارت ورودی 
به قطعه کار اگرچه سبب یكنواختی و همگن تر شدن ساختار 
جوش و عدم تشكیل عیوبی از قبیل نفوذ ناقص ریشه9 و عیب 
اکسید حبس شده10 در ساختار می گردد]15[. اما باید توجه 
دلیل  به  رود  بالاتر  حدی  یک  از  جوش  گام  اگر  که  داشت 
و  دما  تحت  پایه  فلز  با  ابزار  ماده  مكانیكی  اختلاط  و  انتقال 
فشار بالا، پدیده سایش فیزیكی ابزار اتفاق می افتد]16[. وجود 
ذرات کاربید تنگستن اگرچه مانع تشكیل جوش سالم نخواهد 

شد، اما بر خواص مكانیكی جوش بسیار تأثیرگذار هستند.
برای  حرارت  از  متأثر  ناحیه  عرض  اندازه گیری  نتایج 
مختلف  پیشروی  سرعت های  در  شده  جوشكاری  نمونه های 
ابزار در این پژوهش نشان داد که عرض این ناحیه از جوش 
ازآنجایی که  می کند.  پیدا  کاهش  پیشروی  افزایش سرعت  با 
حرارت ورودی با سرعت پیشروی رابطه عكس دارد]17,16[. 
بنابراین با افزایش سرعت پیشروی )در سرعت دوران ثابت( به 
سبب کاهش مدت زمان قرارگیری نمونه در دمای جوش مقدار 
حرارت ورودی به منطقه HAZ کاهش می یابد]18[. تغییرات 

مربوط به عرض ناحیه HAZ در شكل 3 آمده است.

9. Incomplete Root Penetration

10. Entrapped Oxide Defect

شکل 2. الف( ذرات کاربید تنگستن ناشی از سایش ابزار در نمونه جوش شده تحت شرایط rpm 710 و mm/min 50، ب( نتایج EDS از شكل )الف( 
نشان دهنده وجود تنگستن



244

مطالعه ریزساختاری و خواص مکانیکی در حین فرایند جوشکاری اصطکاکی اختلاطی در فولاد فریتی کم کربنزمستان 1396 . دوره 20 . شماره 4

جهت بررسی ریزساختار نمای کلی از سطح مقطع عرضی 
نمونه جوشكاری شده حاوی مناطق مختلف جوش با سرعت 
دوران rpm 700 و سرعت پیشروی mm/min 100 در شكل 
4 نشان داده شده است. در این شكل سمتی که جهت سرعت 
پیشروی و مماس بر سرعت دورانی در یک سو قرار می گیرند 
را قسمت پیش رونده11 و سمت دیگر را که سرعت پیشروی 
و مماس بر سرعت دورانی خلاف جهت هم قرار می گیرند را 

قسمت پس رونده12 شده است]19[.
نواحی  به  مربوط  نوری  میكروسكوپ  تصاویر   5 شكل 
تصویر  الف(   5 شكل  می دهد.  نشان  را   4 شكل  مختلف 
دانه های  از  فولاد  می دهد.  نشان  را  پایه  فلز  ریزساختار 
پرلیتی در  تقریبی µm12 و ساختار  با قطر  هم محور فریت 
بین آن ها تشكیل شده است. همان گونه که مشاهده می شود 
ناحیه اختلاط مربوط به جوش FSW دارای دو نوع ریزساختار 
مانند  آلوتروپیک  محصولات  حاوی  اول  نوع  است.  متفاوت 
فریت مرزدانه ای، فریت ویدمن اشتاتن و توده های از فریت و 
ذرات ریز سمانتیت بوده]20[ شكل 5 )ب( که بخش مرکزی 
ناحیه اختلاط را تشكیل داده و نوع دوم که حاوی دانه های 
فریت و پرلیت تبلور مجدد یافته بوده شكل 5 )ج( که در دو 
طرف ناحیه اول تشكیل شده است. لازم به ذکر است که این 
11. Advancing side

12. Retreating side

در  پیش رونده جوش(  )در قسمت   HAZ ناحیه  تغییرات عرض  شکل 3. 
فواصل 0/5 و mm 1 از سطح جوش با تغییر سرعت پیشروی در سرعت 

700 rpm دورانی ثابت

بر جهت جوشكاری.  عمود  مقطع عرضی  از سطح  کلی  تصویر  شکل 4. 
)BM: فلز پایه، SZ: ناحیه اختلاط، HAZ: ناحیه مات تر از حرارت، AS: قسمت 

پیش رونده و RS: قسمت پس رونده(

    

    

شکل 5. تصاویر میكروسكوپی از نواحی مختلف نمونه جوشكاری 
می دهد.  نشان  را   100  mm/min –  700  rpm شرایط  در  شده 
الف( فلز پایه، ب( ناحیه اختلاط حاوی محصولات آلوتروپیک: فریت 
 + فریت  توده  و   ]FS[ اشتاتن  ویدمن  فریت   ،]PF(G)[ مرزدانه ای 
سمانتیت ]FC[، ج( ناحیه اختلاط حاوی دانه های فریت و پرلیت 

تبلور مجدد یافته و د( ناحیه تحت تأثیر حرارت.
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دو نوع ساختار در برخی مناطق مخلوط بوده و به طور کامل 
قابل تفكیک نیستند.

جوش ها  مرکزی  قسمت  دمای  بالا  دوران  سرعت  در 
سبب  که  می شود  بیشتر  آستنیت  تشكیل  دمای  از  خیلی 
درشت تر شدن دانه های آستنیتی و ساختار کاملًا آستنیتی 
در این ناحیه می شود. در ادامه چرخه حرارتی و سرد شدن 
تبدیل  آلوتروپیک  محصولات  به  آستنیتی،  ساختار  این 
می شوند. زیرا در دماهای بالا مكانیسم غالب، دما و دگرگونی 
انواع  فاز بوده و علائم تبلور مجدد در ماده از بین می رود. 
فریت در شكل 5 ب( به رنگ روشن و مجموعه های فریت-
مرزدانه ای  فریت  و  می شوند  دیده  تیره  رنگ  به  سمانتیت 
PF(G)، در دماهای استحاله بازسازی تشكیل شده و معمولاً 

به شكل دانه های کشیده شده در روی مرز دانه های آستنیت 
اولیه دیده می شوند. اما فریت ویدمن اشتاتن و مجموعه های 
استحاله جابجایی  پایین که  و سمانتیت در دماهای  فریت 
سمانتیت  لایه های  می شوند]22,21[.  تشكیل  می دهد  رخ 
فریت  تیغه های  بین  یا  مرزدانه ای  فریت  دانه های  مرز  در 
حلالیت  قابلیت  فریت  زیرا  تشكیل شده اند،  اشتاتن  ویدمن 
کربن  شدن،  تشكیل  حین  در  بنابراین  دارد.  کمی  کربن 
سرد  طی  در  و  می زند  پس  آستنیت  داخل  به  را  اضافی 
شدن به توده فریت – کاربید تبدیل می شود. بعلاوه ساختار 
دیگری به صورت ذرات بسیار ریز سمانتیت در درون فریت 
نیز مشاهده شد، زیرا سرعت سرد شدن بالا سبب شده تا 
از دانه های فریت  نفوذ و خارج شدن  به  کربن اضافی قادر 
تشكیل شده را نداشته و به صورت ذرات بسیار ریز سمنتیت 
میكروسكوپ  تصویر   6 شكل  کند]18[.  رسوب  فریت  در 

نشان  را  اختلاط  مرکزی  ناحیه   )SEM( روبشی13  الكترونی 
در  سفیدرنگ  تیغه های  به صورت  سمانتیت  که  می دهد 
وجود  فریت  درون  در  ریز  ذرات  به صورت  یا  دانه ها  مرز 

دارد]24,23[.
دانه های  با  پرلیتی   – فریتی  ریزساختار  ناحیه حاوی  در 
هم محور مربوط به ناحیه اختلاط می توان گفت که مكانیسم 
تبلور مجدد رخ داده است. اگرچه دما بالاتر از قسمت ریزدانگی 
کامل14 در ناحیه HAZ بوده و دانه های آستنیت تشكیل شده 
نتایج  اما  شده اند،  درشت تر  دما حین جوشكاری  افزایش  در 
میكروسكوپی مطابق شكل 5 )ج و د( نشان داد که ساختار 
نهایی مربوط به این ناحیه بعد از سرد شدن ریزدانه تر از ناحیه 

HAZ می باشد )جدول 1(.

درواقع این ناحیه از جوش FSW مشابه ناحیه رشد دانه 
در HAZ جوش های ذوبی )ناحیه D در شكل 7( است. با این 
بر درجه حرارت  ناحیه علاوه  این   FSW در روش  تفاوت که 
ابزار  از دوران  ناشی  تغییر شكل شدید  و  تأثیر کرنش  تحت 
قرار دارد که منجر به وقوع تبلور مجدد دینامیكی و درنتیجه 
کوچک تر شدن اندازه دانه در این ناحیه می شود. تبلور مجدد 
دینامیكی با توجه به میزان کرنش، نرخ کرنش و انرژی نقص 
در چیده شدن به دو صورت پیوسته و ناپیوسته انجام می شود. 
ازآنجایی که در حین فرایند دمای این ناحیه بالا بوده و فولاد 
در منطقه آستنیت قرار دارد و همچنین نرخ کرنش در حدود 
ناپیوسته  به صورت  دینامیكی  مجدد  تبلور  است،   102  S-1

صورت می گیرد]7[.
ریزساختار  شد،  مشاهده  د(   5 شكل  در  که  همان طور 
پایه  فلز  ریزساختار  همانند   HAZ ناحیه  در  تشكیل شده 
حرارت  تأثیر  تحت  فقط  ناحیه  این  است.  پرلیتی   – فریتی 
بوده و هیچ گونه تغییر شكلی در این ناحیه وجود ندارد، این 
ناحیه مشابه نواحی HAZ در جوشكاری های ذوبی است. تنها 
نسبت   FSW فرایند  در  پایین تر  ورودی  حرارت  آن ها  تفاوت 
تغییرات  سبب  که  است  ذوبی  جوشكاری  فرایندهای  به 

13. Scanning Electron Microscope

14. Fully Grain Refinement

شکل 6. تصویر SEM از مرکز ناحیه اختلاط نمونه جوشكاری شده تحت 
شرایط mm/min – 700 rpm 100؛ حاوی فریت مرزدانه ای، فریت ویدمن 

اشتاتن و توده فریت + سمانتیت

– کربن در  با نمودار دوتایی آهن  نواحی مختلف HAZ مطابق  شکل 7. 
جوشكاری ذوبی]25[
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 HAZ منطقه  همچنین  و   HAZ منطقه  در  کمتر  متالورژیكی 
شدن  ریز  است.  شده  ذوبی  جوشكاری  به  نسبت  کوچک تر 
دمای  بیشینه  در  که  است  دلیل  این  به  ناحیه  این  دانه های 
مؤثر بالاتر از خط بحرانی Ac3 )ناحیه C در شكل 7( قرار دارند 
که این شرایط اجازه می دهد تا دانه های آستنیت کاملًا جوانه 
بزنند اما فرصت رشد پیدا نمی کنند. این دانه های ریز آستنیت 
و  فریت  دانه های  به  جوشكاری  از  پس  سرد شدن  حین  در 
پرلیت ریز تبدیل می شوند]25[. جدول 1 تغییرات اندازه دانه 

را برای نواحی مختلف جوش های FSW نشان می دهد.

جدول 1. تغییرات اندازه متوسط دانه های فریت در نواحی HAZ و SZ برای نمونه 
جوشكاری شده در سرعت دوران rpm 700 و سرعت های پیشروی مختلف.

 سرعت پیشروی
mm/min100 mm/min200 mm/min 50ناحیه جوش

HAZ 5/7ناحیه µm4/6 µm5 µm

SZ 3/6ناحیه µm5/5 µm4 µm

نتایج مربوط به اندازه گیری اندازه متوسط دانه ها در جدول 
سرعت  افزایش  با  ثابت  دوران  سرعت  در  که  داد  نشان   1
پیشروی اندازه متوسط دانه در هردو ناحیه HAZ و SZ کاهش 
سرعت  شد  اشاره  نیز  پیش تر  که  همان گونه  می کند.  پیدا 
پیشروی مدت زمان قرارگیری در دمای جوش و سرعت دوران 
ابزار نرخ تولید حرارت در واحد طول جوش را تحت تأثیر قرار 
می دهد. درنتیجه سرعت پیشروی نقش غالب تری در کنترل 
اندازه دانه در منطقه HAZ دارد. زیرا که سرعت پیشروی بالا 
ناحیه  به  جوش  دکمه  از  حرارت  انتقال  برای  کمتری  زمان 
HAZ می دهد. درنتیجه حرارت ورودی به منطقه ی HAZ کمتر 

شده و رشد دانه با سرعت کمتری اتفاق افتاده و اندازه نهایی 
آن کوچک تر خواهد بود]26,25[.

را   SZ ناحیه  در  فریت  دانه های  اندازه  شدن  کوچک تر 
می توان با استفاده از رابطه زنر – هولمن15 توضیح داد. رابطه 
زنر – هولمن به صورت زیر اندازه دانه را به نرخ کرنش و دما 

مرتبط می سازد]24[:
معادله 1.

°ε  = expZ ) Q
RT

(

 :R ،دما :T ،نرخ کرنش : °ε در این معادله Z: پارامتر زنر،
ثابت گاز و Q: انرژی اکتیواسیون است.

قطر نهایی دانه های تبلور مجدد یافته مطابق رابطه زیر به 
پارامتر زنر-هولمن بستگی دارد:

معادله 2.
d = )a + b lnZ(-1

15. Zener - Hollomon

که در این رابطه d: اندازه دانه، a و b دو ثابت وابسته به 
جنس ماده هستند.

نرخ  بالاتر،  بالا در سرعت های جوشكاری  روابط  بر طبق 
می کند.  پیدا  کاهش  شكل  تغییر  دمای  و  افزایش  کرنش 
درنتیجه Z افزایش و اندازه دانه کاهش می یابد که مطابق با 

یافته های این پژوهش است.

خواص مکانیکی
به  نسبت  قابل ملاحظه ای  افزایش   FSW نمونه های  سختی 
فلز پایه داشته است. به طوری که سختی مربوط به نمونه های 
جوشكاری شده در سرعت پیشروی 50 و mm/min 100 به 
ترتیب از 155 ویكرز در فلز پایه به 200 و 210 ویكرز افزایش 
از  ناحیه اختلاط ساختار حاصل مخلوطی  پیدا کرد. زیرا در 
فریت –پرلیت ریز، فریت ویدمن اشتاتن و توده فریت کاربید 
 HAZ است که از سختی بالای برخوردار هستند. سختی ناحیه
از ناحیه اختلاط کمتر و از سختی فلز پایه بیشتر بود. بعلاوه 
در داده های مربوط به سختی سنجی نمونه جوشكاری شده با 
ویكرز  تا 460  با سختی 420  نقاطی   50  mm/min سرعت 
مشاهده شد. این نقاط مكان های تجمع ذرات تنگستن بوده 

که در شكل 2 نشان داده شد.
نتایج به دست آمده از آزمون کشش عرضی نشان داد که 
نمونه جوشكاری شده در سرعت پیشروی mm/min 100 از 
از سمت پیش رونده   50 mm/min پایه شكست و نمونه  فلز 
ناحیه جوش دچار شكست شد. بایستی تأکید کرد که استحكام 
حاصل از آزمون کششی عرضی مربوط به ضعیف ترین ناحیه 
جوش بوده و درصد تغییر طول مربوط به متوسط کرنش در 
کل ناحیه سنجه است. بنابراین مشاهده می شود که استحكام 
پایه دچار  فلز  ناحیه  نمونه های عرضی که در  نهایی  کششی 
شكست شدند برابر استحكام فلز پایه است. همچنین به دلیل 
در  اشتاتن  ویدمن  فریت  حضور  و  ریزساختار  شدن  ریزدانه 
مربوط  تسلیم  استحكام  بودن  بالاتر  و  جوش  اختلاط  ناحیه 
به ناحیه جوش نسبت به فلز پایه، ناحیه جوش تغییر طول 
چقرمگی  و  طول  ازدیاد  درصد  بنابراین  نداشته  چندانی 
نمونه های کشش عرضی کاهش پیداکرده است. نتایج نشان داد 
250 Mpa که استحكام تسلیم نمونه های جوشكاری شده از 
به Mpa 310-320 افزایش یافته است. این افزایش استحكام 
و   SZ ناحیه  در  ریزساختار  ریزدانه شدن16  به سبب  می تواند 

HAZ باشد]27[.

بـا توجـه بـه نمودار تنـش- کرنش مشـاهده می شـود که 
50 mm/min شكسـت در نمونه جوشـكاری شـده با سـرعت 
 از نـوع شكسـت تـرد می باشـد. دلیـل آن می توانـد تجمـع 
ذرات تنگسـتن نشـان داده شـده در شـكل 2 درون سـاختار 

باشـد. جوش 

16. Grain refinement
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4. نتیجه گیری
نتایج تغییر سرعت نشان داد که در سرعت پیشروی خیلی   -1
و  اتفاق می افتد  ابزار  ماده  ورود ذرات  و  ابزار  کم سایش 
همچنین انتخاب سرعت پیشروی خیلی بالا سبب تشكیل 
می توان  بنابراین  می شود.  جوش  سطح  در  کانال  عیب 
پیشروی  سرعت  و  دورانی  سرعت  فولادها،  در  گفت 

منحصربه فردی منجر به ایجاد یک اتصال بهینه می شود.
شدن  درشت دانه  و  بالا  دمای  دلیل  به  داد  نشان  نتایج   -2
محصولات  اختلاط  مرکزی  ناحیه  در  آستنیت،  دانه های 
آلوتروپیک از قبیل فریت ویدمن اشتاتن، فریت مرزدانه ای، 

و مجموعه فریت و سمانتیت تشكیل شد.
در  دانه  رشد  ناحیه   FSW در  ذوبی،  جوشكاری  برخلاف   -3
 Ac3 از  بالاتر  بسیار  دماهای  در  زیرا  نشد  مشاهده   HAZ

ابزار( سبب تبلور مجدد شده  اثر دوران  تغییر شكل )در 
ایجاد  به جوش های ذوبی  متفاوتی نسبت  و ساختارهای 

می کند.
نتایج آزمون کشش عرضی نشان داد که نمونه های جوش   -4
شده با سرعت پیشروی mm/min 100 از فلز پایه شكست 
و نمونه جوش شده mm/min 50 از ناحیه جوش شكست. 
و همچنین درصد ازدیاد طول به دلیل تحولات آلوتروپیک 
و ریزدانه شدن ساختار کاهش و استحكام تسلیم افزایش 

پیدا کرد.
نتایج سختی سنجی نشان داد که سختی نواحی مختلف   -5
نسبت به فلز پایه افزایش یافته است. سختی از 155 ویكرز 
در فلز پایه به 210 ویكرز در ناحیه اختلاط افزایش پیدا 

کرد.
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