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Al-زمان نانوکامپوزیت و تولید هم 5083کاری اصطکاکی اغتشاشی برای انجام اتصال لب به لب آلیاژ آلومینیم در این پژوهش از فرآیند جوش 

2ZrO  اغتشاشی شامل سرعت دورانی، سرعت پیشروی و زاویه انحراف مورد کاری اصطکاکی متغیرهای جوشدر محل اتصال استفاده شد. ابتدا
عیب و بیشترین استحکام کششی را داشت به عنوان نمونه مطلوب انتخاب شود تا با اضافه ای که از نظر ظاهری بیبررسی قرار گرفت تا نمونه

کاری شده پرداخته شود. برای بررسی های جوشو سایش نمونه کردن نانوذرات زیرکونیا به بررسی اثر تعداد پاس بر ریزساختار، خواص مکانیکی
الکترونی روبشی و نیروی اتمی استفاده شد و نتایج نشان داد که با افزایش تعداد پاس، توزیع ذرات  های نوری،ها از میکروسکوپریزساختار نمونه

کننده مربوط علت این امر به حضور ذرات تقویت .ش پیدا کرده استتر شده و اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی به شدت کاهکننده یکنواختتقویت
گردد. بیشینه های اولیه میهای تبلورمجدد یافته و تأثیر بر شکسته شدن دانهزنی دانهها کمک به جوانهکنندگی مرزدانهشود که با ایجاد قفلمی

به دست آمد که میزان سختی و کشش به  MPa 328.3و  HV 111سختی و استحکام کششی مربوط به نمونه چهار پاس بود که به ترتیب 
ها، از آزمون رفت و برگشتی . برای ارزیابی مقاومت به سایش نمونهدرصد نسبت به نمونه بدون پودر افزایش داشته است 24و  26ترتیب حدود 

 یابد.سایش افزایش میاستفاده شد و نتایج آزمون سایش نشان داد که با افزایش تعداد پاس میزان مقاومت به 

 کلید واژگان:
 کاری اصطکاکی اغتشاشیجوش

 نانو ذرات

 تعداد پاس

 خواص مکانیکی

 ریزساختار

 

 

The effects of Pass number and Nano-Size ZrO2 powder on the Mechanical, 

Microstructure and Wear behavior in Friction Stir Welding of the Al-5083 

Saeed Ahmadifard1, Akbar Heidarpour2, Shahab Kazemi1* 

1- Department of Material Engineering, Bu Ali Sina University, Hamedan, Iran.  

2- Department of Metallurgy and Materials Engineering, Hamedan University of Technology, Hamedan, Iran.  

* P.O.B. 6517838695 Hamadan, Iran, shahab.kazemi@basu.ac.ir  

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 13 January 2018 

Accepted 03 February 2018 

Available Online 01 March 2018 

 

 In this study friction stir welding was used to perform butt joint of Al5083 and simultaneous production 

of Al-ZrO2 nanocomposite in weldment. Welding parameters such as rotational speed, travel speed and 

tilt angle were varied to obtain optimum weldment with no defect and high tensile strength, and then by 
adding zirconia nanoparticle to welding zone of optimum sample, the effects of pass number on 

microstructure, mechanical properties and wear characteristics of welded specimens were investigated. 

In order to investigate microstructure, optical and scanning electron microscope and atomic force 
microscope was used. Results showed that by increasing pass number, the distribution of nanoparticles 

in the matrix become more homogenous and grain size in the stir zone has considerably decreased. The 

reason of this phenomena could be attributed to the presence of reinforcement nanoparticles which it 
causes pinning the grain boundary, enhancing nucleation of new recrystallized grains and the effect on 

breaking of initial grains. The maximum microhardness and tensile strength of weldment were obtained 

for composite weldment after four pass of 111 Hv and 328.3 MPa, which these values were 24 and 26% 
higher than weldment without reinforcement. Wear resistance of the weldment was determined by pin 

on disk test and revealed that by increasing pass number of FSW, the wear resistance increased. 
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 مقدمه -1

 آن، بخش استحکام آلیاژی عنصر که بوده کارپذیر نوع از 5××× سری آلومینیم

 این. گیردمی قرار استفاده مورد وزنی درصد 6 تا 0.5 بین که است منیزیم

 دماهای در بالا بسیار مانند چقرمگی هاییویژگی دلیل به آلومینیم از سری

 ایگسترده کاربرد بالا، خوردگی به مقاومت و بودن پذیرسختی کرنش پایین،

 دارد فشار تحت مخازن و مواد ذخیره هایتانک ساختمانی، دریایی، صنایع در

[2,1.] 

 که جامد است حالت اتصال فرآیند یک 1اغتشاشی اصطکاکی کاریجوش

 انگلستان ابداع کشور در 2کاریجوشمؤسسه  توسط میلادی  1991سال در

ه های بسیار خوبی را داشته و بهای اخیر پیشرفتیند در دههآاین فرگشت. 

با محیط به فناوری سبز  مناسب پذیریانرژی بالا و تطبیق بازدهیدلیل 
                                                                                                                                  
1 Friction Stir Welding (FSW) 
2 The Welding Institute (TWI)  
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 فلز که این به توجه با اغتشاشی اصطکاکی کاریجوش . در[3] معروف است

 بالا تولید کیفیت با جوش یک دلیل همین به رسد،نمی دمای ذوبش به هرگز

 1در شکل  [4-6].است  پایینی برخوردار کاریجوش عیوب از کند کهمی

 شماتیکی از این فرآیند نشان داده شده است.

 شامل موارد زیر است. جامد حالت کاریجوش مزیت

 سریع، انجماد دلیل به شودمی ذوب فلز کاریجوش حیندر  که هنگامی -1

 دلیل به واقع در آید.می به وجود اتصال از غیرتعادلی پس ساختارهای

 برای شود؛ بنابراینحساس می خوردن ترک به ساختار مانده،باقی هایتنش

کاری جوش در بگیرد. صورت قطعات روی حرارتی عملیات باید ساختار اصلاح

  .[7] شودنمی تشکیل غیرتعادلی ساختار جامد، حالت

 در بالاست. بسیار آن در گاز انحلال شود میزانمی ذوب فلز وقتی -2

 جذب امکان و شده مواجه کاملاا  اطراف محیط با سطح مذاب ذوبی، فرآیندهای

 و آورده پایین انجماد حین را جامد حلالیت در میزان گازها این دارد. وجود گاز

 بالک از شده حل این گازهای خروج کند.می پیدا اشباع فوق حالت یک مذاب

 بدترین حالت هیدروژن است. گاز تقریباا غیرممکن و مشکل بسیار قطعه جامد

 بالاست در بسیار آن تحرک که پروتون ذره یک صورت به زیرا کند،می ایجاد را

 گردد.می تأخیری ترک یا سرد ترک ایجاد باعث هیدروژن شود.حل می مذاب

 دیده نیز مشکل این مذاب وجود عدم به دلیل جامد حالت کاریجوش در

 .[9,8] شودنمی

 هایانقباض انجماد هنگام و غیریکنواخت هایانبساط کاریجوش حین در -3

 که است کششی هایتنش ایجاد با همراه که شودمی غیریکنواخت ایجاد

های تنش نوع جامد، حالت کاریدر جوش هستند؛ بنابراین ترک ایجاد مستعد

 ترک گسترش که امکان است فشاری هایتنش مشترک، فصل در ماندهباقی

 .[10]برد می بین از را

های اخیر به منظور بهبود ریزساختار و خواص مکانیکی و در سال

کاری همچنین برطرف کردن عیوب در منطقه جوش حاصل از جوش

هایی اصطکاکی اغتشاشی تحقیقاتی صورت گرفته است و محققان به روش

ها افزودن فاز ثانویه اند. یکی از این روشجوش دست یافتهبرای بهبود کیفیت 

 [11]به ناحیه جوش و تقویت محل اتصال و ایجاد کامپوزیت زمینه فلزی است

به بررسی اثر تعداد پاس در حضور  [12]. به عنوان نمونه نظری و همکاران 

 2024کاری اصطکاکی اغتشاشی آلومینیم کننده آلومینا در جوشذرات تقویت

کاری در دو پاس استحکام و پرداختند و گزارش دادند که با انجام جوش

 سختی نسبت به نمونه بدون پودر افزایش پیدا کرده است.

موفق به افزایش استحکام کششی با افزودن  [13]میرجوادی و همکاران 

 FSWکاری شده با فرآیند کننده به محل اتصال آلومینیم جوشذرات تقویت

کاری غیرهمجنس موفق به انجام جوش [14]و همکاران  شدند. سعیدی

شدند  FSWبا اضافه کردن نانو ذرات آلومینا با فرآیند  7075و  5083آلومینیم 

کننده مقاومت به خوردگی و گزارش دادند که با اضافه کردن ذرات تقویت

کننده افزایش پیدا کرده است، همچنین نسبت به نمونه بدون ذرات تقویت

 7075موفق شدند در محل اتصال دو ورق آلومینیم  [15]و همکاران  بهرامی

ذرات کاربید سیلیسیم اضافه کنند و به بررسی خواص ضربه آن بپردازند و 

کننده میزان جذب انرژی اضافه گزارش دادند که با اضافه شدن ذرات تقویت

 ژائو کننده با زمینه بوده است.شده که علت آن پیوند خوب بین ذرات تقویت

با نانو لوله کربنی را  Al-Cu-Mgابتدا نانو کامپوزیت آلیاژ  [16]و همکاران 

کاری اصطکاکی اغتشاشی به ها را با فرآیند جوشتولید کردند و سپس ورق

های کربنی کاری، نانولولهیکدیگر جوش دادند و گزارش دادند با انجام جوش

باعث بهبود خواص  به طور یکنواخت در ناحیه اغتشاش توزیع شده که

 گردد.می

کاری تحقیق ابتدا به بررسی متغیرهای مختلف فرآیند جوش این در

اصطکاکی اغتشاشی شامل سرعت دورانی، سرعت پیشروی و زاویه انحراف 

ای بدون عیب و بیشترین استحکام کششی به عنوان پرداخته شد تا نمونه

و ذرات زیرکونیا در محل نمونه مطلوب انتخاب شود و سپس با اضافه کردن نان

های مختلف با نمونه بدون تقویت کننده در تعداد پاس 5083اتصال آلومینیم 

 از نظر ریزساختار، خواص مکانیکی و سایشی مقایسه شود.

 هامواد و روش -2

متر استفاده میلی 5⸱60⸱200ابعاد  به 5083 آلومینیم آلیاژ ورق از پژوهش این در

 نشان داده شده است. 1ی آن در جدول گردید که ترکیب شیمیای

و  %99.99کننده با خلوص به عنوان ماده تقویت ZrO)2(از پودر زیرکونیا 

تصویر  2نانومتر استفاده گردید و در شکل  50با میانگین اندازه ذرات بین 

گرفته  1مورفولوژی ذرات زیرکونیا که توسط میکروسکوپ الکترونی عبوری

 آورده شده است.

متر و میلی 0.5برای اعمال پودر شیاری در قسمت ضخامت ورق به عمق 

متر ایجاد شد که با قرار گرفتن دو ورق در کنار یکدیگر یک میلی 1عرض 

که میزان اغتشاش ایجاد شده در سطح مربع کامل ایجاد گردید. به دلیل این

ر از سطح ورق سازد، فاصله شیابیشتر بود و توزیع بهتر نانو ذرات را فراهم می

متر در نظر گرفته شد. لازم به بیان است میلی 3متر و از پایین ورق میلی 1

 3گرم بود. در شکل  0.7کننده برای هر نمونه در حدود که میزان ذرات تقویت

 شماتیکی از محل ایجاد شیار ایجاد شده و اعمال پودر آورده شده است.

 برای مناسب جنس انتخاب زیرا است، مهم فرآیند بسیار این در ابزار جنس

شود. برای همین منظور می ابزار عمر افزایش و ساییدگی کاهش موجب ابزار

کاری اصطکاکی اغتشاشی از فولاد جنس ابزار استفاده شده در فرآیند جوش

بود، انتخاب گردید.  HRC 48( که دارای سختی آن در حدود H13کار )گرم

 4.6متر و ارتفاع آن میلی 7د، قطر پین هندسه پین مربعی در نظر گرفته ش

متر در نظر انتخاب شد. برای تسهیل جریان میلی 20متر و قطر شانه میلی

درجه در نظر گرفته شد.  5مواد طی فرآیند و بهبود کیفیت جوش تعقر شانه 

 شماتیکی از ابزار مورد استفاده شده آورده شده است. 4در شکل 

 
Fig. 1 Schematic illustration of FSW technique 

 کاری اصطکاکی اغتشاشیشماتیکی از فرآیند جوش 1شكل 

                                                                                                                                  
1 Transmission Electron Microscope (TEM) 
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 5083ترکیب شیمیایی آلومینیم  1جدول 
Table 1 Chemical composition of Al 5083 

 

 
Fig. 2 TEM micrograph of ZrO2 nanoparticle 

 از نانو ذرات زیرکونیا TEMتصویر  2شكل 

 

Fig. 3 Macrograph of how to create a groove and apply powder  

 شماتیکی از نحوه ایجاد شیار و اعمال پودر 3شكل 

 
Fig. 4 Macrograph of tool with square pin its diameters 

 ابزار با پین مربعی و ابعاد آنشماتیکی از  4شكل 

 

آورده  2متغیرهای مورد بررسی برای به دست آوردن نمونه مطلوب در جدول 

کننده ها در یک پاس و بدون ذرات تقویتشده است. ابتدا این نمونه

عیب و بیشترین استحکام ای که از نظر ظاهری بیکاری شدند تا نمونهجوش

کششی را دارا بود به عنوان نمونه مطلوب انتخاب شود. طبق نتایج به دست 

دور بر دقیقه، سرعت  710که در سرعت دورانی  10آمده نمونه شماره 

اری شده بود، کدرجه جوش 3متر بر دقیقه و زاویه انحراف میلی 22پیشروی 

به عنوان نمونه مطلوب انتخاب گردید و در این متغیرها با اضافه کردن ذرات 

پرداخته شد  (6 -4 -2 -1)های مختلف کننده به بررسی اثر تعداد پاستقویت

 پوشانی کامل )صد در صد( انجام گردید.که به صورت هم

بر  عمود عمقط در شده کاریجوش هاینمونه ریزساختار بررسی منظور به

 ASTM E3-01  استاندارد روش متالوگرافی و طبق از استفاده جوش با منطقه

زنی و توسط دستگاه هسنباد 3000متالوگرافی تا سنباده شماره  هاینمونه [17]

 توسط سپس ،ها کاملاا صاف و صیقلی شودپولیش شد تا سطح نمونه

و   50E-95-DSDMEمدل  2، نیروی اتمی1نوری مدل آنیون میکروسکوپ

اند. گرفته قرار تحت بررسی 3اسکنالکترونی روبشی گسیل میدانی مدل تی

 15.5لیتر آب، میلی 82محلول که حاوی  از هانمونه ساختار آشکارسازی برای

گرم اکسید کروم  3لیتر فلورید اسید و میلی 0.5لیتر نیتریک اسید، میلی

یه اغتشاشی بسیار ریزدانه شده که ساختار ناحاستفاده گردید. به دلیل این

 بود، امکان گرفتن تصاویر با میکروسکوپ نوری وجود نداشت.

 مقطع جوش از متفاوت نقاط در شده کاریجوش هاینمونه سطحی سختی

 میکروویکرز توسط دستگاه روش به ASTM E384 [18]استاندارد  از استفاده با

ثانیه انجام  15گرم و به مدت زمان  200با نیروی و  LTD-60005بوهلر مدل 

 شده است.

 ASTM E8-04طبق استاندارد  هاییکاری شده نمونهجوش از کلیه قطعات

متر میلی 1ثابت  سرعت با شدند و آزمون آمادهبرای انجام آزمون کشش  [19] 

کاری جوشهای نمونه کلیه برای محیط دمای در 0.003بر دقیقه و نرخ کرنش 

تر از هر قطعه انجام گردید. برای بررسی دقیق 150 4امشده توسط سنت

شماتیکی از نحوه برش  5کاری سه نمونه کشش تهیه شد. در شکل جوش

 ها آورده شده است.های کشش همراه با ابعاد آننمونه

و به صورت رفت و برگشتی طبق آزمون سایش به روش پین بر دیسک 

در دمای محیط توسط دستگاه آرکا صنعت  ASTM G99  [20]استاندارد

ها تا سنباده انجام شد. پیش از انجام آزمون سایش نمونه X524Lآروین مدل 

متر و در بارهای  1000زنی شدند. آزمون سایش به مسافت سنباده 1200

متر بر ثانیه انجام شد. جنس ماده  0.15نیوتن و با سرعت  10و  5اعمالی 

بود. به  HRC 58انتخاب شد که سختی آن  AISI D3ساینده از جنس فولاد 

 ±0.1ها از یک ترازو با حساسیت گیری کاهش وزن نمونهمنظور ثبت و اندازه

استفاده گردید و همچنین نیروی اصطکاک به طور اتوماتیک توسط دستگاه 

ثبت و در نهایت سطح ساییده شده توسط میکروسکوب الکترونی روبشی 

 .مورد بررسی قرار گرفت

 نتایج و بحث -3

 ریزساختار -3-1

کاری شده بدون پودر تصویر میکروسکوپ نوری نمونه جوش 6در شکل 

 متر برمیلی 22دور بر دقیقه، سرعت پیشروی  710)سرعت دورانی  10شماره 
  

                                                                                                                                  
1 Unione 
2 Atomic Force Microscope (AFM) 
3 Te Scane 
4 Santam 

Al Ti Mg Mn Cu Fe Zn Si عناصر 

Bal 0.026 4.26 0.61 0.04 0.31 0.02 
0.

1 

درصد 

 وزنی
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 تنظیمات آزمایشگاهی برای به دست آوردن شرایط مطلوب 2جدول 

Table 2 Laboratory setting to get the desired conditions 

 
Fig. 5 Schematic illustration of tensile specimen (mm) 

 متر(های کشش )برحسب میلیشماتیکی از نمونه 5شكل 

دهد و همان طور که مشخص درجه( را نشان می 3دقیقه و زاویه انحراف 

 2و ناحیه ترمومکانیکی 1ناحیه اغتشاشیاست باعث تشکیل نواحی از جمله 

های حرارتی که در حین فرآیند شده است. براساس میزان کرنش و گرادیان

ها با یکدیگر متفاوت است شود، ساختارهای آندر هر کدام از نواحی ایجاد می

که تمرکز حرارت در ناحیه اغتشاشی بود ناحیه متأثر از . به دلیل این[21]

 فلز پایه نداشت.قابل تشخیص نبود و از نظر ساختاری تفاوتی با  3حرارت

ناحیه اغتشاشی بیشترین میزان تغییر شکل پلاستیک و در نتیجه 

بیشترین دما را به خود اختصاص داده است و در مقایسه با دیگر نواحی 

. در ناحیه ترمومکانیکی میزان کرنش [22]بندی ریزتری دارد ساختاری با دانه

نبوده است که تبلورمجدد  اییا زمان یا هر دو متغیر در این ناحیه به اندازه

کامل شود و به همین دلیل ریزساختار آن تا حدی با ریزساختار ناحیه 

 اغتشاشی تفاوت دارد که تبلور مجدد کاملی رخ بوده است.

در ناحیه اغتشاشی به  4تحت برخی از شرایط یک ساختار حلقه پیازی

. در شکل [23-24]دهنده جریان داشتن ماده است آید. این امر نشانوجود می

 تصویری از این ساختار آورده شده است. 7

طور که دهد. هماناز ناحیه اغتشاشی را نشان می AFMتصویر  8شکل 

کننده ساختار نسبت به نمونه بدون مشخص است با اضافه کردن ذرات تقویت

ها در ناحیه تر شده و همچنین با افزایش تعداد پاس، اندازه دانهپودر ریزدانه

اغتشاشی کاهش پیدا کرده و علت آن تغییر شکل پلاستیک شدیدی است که 

 دهد و همچنین توزیع بهتر ذرات در زمینه است.در هر پاس رخ می

                                                                                                                                  
1 Stir Zone (SZ) 
2 Thermo Mechanical Affected Zone (TMAZ) 
3 Heat Affect Zone (HAZ) 
4 Onion Rings 

 
Fig. 6 OM of cross section of the optimum sample (No 10) 

 ( 10تصویر میکروسکوپ نوری از سطح مقطع نمونه مطلوب )شماره  6شكل 

 
Fig. 7 OM image of Onion rings structure No 10 sample 

 10ساختار حلقه پیازی نمونه شماره  تصویر میکروسکوپ نوری از 7شكل 

پاسه را نشان  4تصویر میکروسکوپ الکترونی از ناحیه اغتشاشی نمونه  9شکل 

دهد و مشخص است که توزیع ذرات به طور یکنواخت بوده که علت آن می

میزان حرارت ورودی و سیلان ماده در حین انجام فرآیند است و این تأثیر 

ای که این ذرات مانند سدی مانع از مطلوبی در کاهش اندازه دانه دارد به گونه

، همچنین [25]شود شدگی میشود که باعث رخ دادن حالت قفلرشد دانه می

 از ذرات موجود آنالیز عنصری گرفته و مشخص شد ذرات زیرکونیا هستند.

 خواص مكانیكی -3-2

دهد. کاری شده را نشان میهای جوشنمودار سختی نمونه 10شکل 

کننده و افزایش شود با اضافه کردن ذرات تقویتطور که مشاهده میهمان

پاسه  4شته است. بهترین نتیجه مربوط به نمونه تعداد پاس سختی افزایش دا

 26به دست آمد که حدود  HV 111است که میانگین سختی آن در حدود 

درصد بیشتر از نمونه بدون پودر است. نکته قابل توجه آن است که میزان 

 جهت پیشرو سمت سختی در قسمت پیشرو بیشتر از قسمت پسرو است. در
 

شماره 

 نمونه

سرعت دورانی )دور 

 بر دقیقه(

متر سرعت پیشروی )میلی

 بر دقیقه(

زاویه انحراف 

 )درجه(
1 330 22 2 
2 330 22 3 
3 330 56 2 
4 330 56 3 
5 550 22 2 
6 550 22 3 
7 550 56 2 
8 550 56 3 
9 710 22 2 

10 710 22 3 
11 710 56 2 
12 710 56 3 
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Fig. 8 AFM image of the SZ a- FSW BM, b- 1, c- 2, d- 4 pass 

 -، ج1 -کاری شده، بفلز پایه جوش -از ناحیه اغتشاشی، الف AFMتصویر  8شكل 

 پاس 4 -، د2

 خلاف سرعت دو این پسرو در سمت اما است، یکسان ابزار چرخش و پیشروی

 به یابدمی کاهش سرعت برآیند سمت پسرو در نتیجه در هستند. هم جهت

 ایجاد حرارت از بیشتر پیشرو سمت اصطکاک در از ناشی حرارت دلیل همین

 ایجاد بیشتر . حرارت[26-27]پسرو است  سمت در ابزار حرکت حین شده

  ناحیه شدید فرم تغییر با همراه ناحیه اغتشاشی از پیشرو جهت در شده
 

 
Fig. 9 a- FESEM micrograph of the SZ in the specimen FSWed with 4 

pass, b- EDS analyze 

کاری شده تصویر میکروسکوپ الکترونی از ناحیه اغتشاشی نمونه جوش -الف 9شكل 

 EDSنتیجه آنالیز  -پاس، ب 4در 

 قسمتاین  دینامیکی تبلور مجدد نیروی محرکه افزایش موجب اغتشاشی

 از بیشتر پیشرو جهت در ساختار اصلاح شود؛ بنابراینمی پسرو جهت به نسبت

 سختی تفاوت است. بیشتر نیز پیشرو جهت نتیجه سختی در و بوده پسرو جهت

 گرادیان یا پلاستیک شکل تغییر اختلاف علت به پسرو و قسمت پیشرو در

. اما با افزایش تعداد پاس و تغییر جهت [28]است  اغتشاشی در ناحیه کرنش

برطرف شده و سختی در هر دو چرخش ابزار در هر پاس دیگر این مشکل 

 قسمت پیشرو و پسرو تقریباا یکسان است.

کاری شده بدون اعمال های جوشنتایج آزمون کشش برای نمونه 11شکل 

به عنوان  10کننده است. طبق نتایج به دست آمده نمونه شماره ذرات تقویت

ده کنننمونه مطلوب انتخاب شد تا به بررسی اثر اضافه کردن ذرات تقویت

کرنش مربوط به  –نمودار تنش 12زیرکونیا و تعداد پاس پرداخته شود. شکل 

کاری شده است. مطابق با نتایج سختی با اضافه کردن ذرات های جوشنمونه

کننده و افزایش تعداد پاس استحکام کششی بیشتر شده و بهترین تقویت

ن پودر نسبت به نمونه بدو %24پاسه و حدود  4نتیجه مربوط به نمونه 

خلاصه نتایج خواص  3استحکام کششی افزایش داشته است. در جدول 

 مکانیکی آورده شده است.
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Fig. 10 Micro-hardness profile of FSWed specimen with ZrO2 

 کاری شده با ذرات زیرکونیاهای جوشنمودار میکروسختی نمونه 10شكل 

 
Fig. 11 Tensile test results for non-particle reinforcing specimen 

 کنندههای بدون ذرات تقویتنتایج آزمون کشش نمونه 11شكل 

 
Fig. 12 Stress-strain curves of FSWed specimen with ZrO2 

 کاری شده ذرات زیرکونیاهای جوشکرنش نمونه –نمودار تنش 12شكل 

 

 افزایش استحکام تأثیرگذار که عبارت است از:عوامل مختلفی در 

 و استحکام تابعی از اندازه دانه  سختی پایین، دمای در و فلزات

با کاهش اندازه سختی و  1پچ –است. در واقع طبق رابطه هال

 .[29] یابداستحکام بهبود می

                                                                                                                                  
1 Hall-Pitch 

 ؛استحکام بخشی اوروان 

 ذرات های به وجوده از اختلاف اقباض حرارتی بین جایینابه

 ؛کننده و زمینهتقویت

 کننده و زمینه کارسختی ناشی از اختلاف کرنشی بین ذرات تقویت

[31-30]. 

 آزمون سایش -3-3

های نمودار کاهش وزن برحسب مسافت لغزش نمونه a-13در شکل 

طور که دهد. هماننیوتن را نشان می 5کاری شده در بار اعمالی جوش

مشخص است بیشترین کاهش وزن مربوط به نمونه بدون پودر و کمترین هم 

نمودار کاهش وزن را در  b-13پاسه است، همچنین شکل  4مربوط به نمونه 

دهد و مشخص است که با افزایش بار اعمالی نیوتن را نشان می 10بار اعمالی 

است که با ها بیشتر شده است. علت این میزان کاهش وزن همه نمونه

افزایش بار اعمالی قدرت نفوذ ماده ساینده بیشتر شده یا به عبارت دیگر 

سطح تماس واقعی بین سطح نمونه و ماده ساینده بیشتر شده و به مقدار 

 .[32]شود واقعی خود نزدیک می

 در کاهش به منجر تواندمی نمونه سختی افزایش  (1)مطابق با رابطه 

 .[33] شود ماده سایشی مقاومت در افزایش یا و βیافته  حجم سایش

(1) β = C ×  
𝑅 ×𝑉

𝐻
 

و  اعمالی بار R سایش، تحت ماده سختی Hسرعت سایش،  Vدر این رابطه 

C سختی افزایش چسبان، سایش شرایط در رابطه این طبق .است ثابت 

ماده  سایشی مقاومت افزایش نتیجه در و سایش نرخ میزان کاهش سبب

طبق این رابطه با افزایش بار اعمالی میزان کاهش حجم نیز بیشتر شود. می

نیوتن کاهش  10به  5شود که در این تحقیق با افزایش بار اعمالی از می

 .[34] حجم بیشتری صورت گرفت

نمودار نرخ سایش )کاهش وزن/ مسافت لغزش( در بار اعمالی  14شکل 

طور که مشخص است با دهد. هماننیوتن برحسب سختی را نشان می 5

افزایش سختی میزان نرخ سایش کاهش پیدا کرده است. در واقع با افزایش 

 شود. سختی مقاومت در برابر براده برداری بیشتر می

 .[35] در مورد میزان نرخ سایش مطرح کرد (2)ای آچارد رابطه

(2) Wv = K L F /H 
بار  Fمسافت سایش،  Lضریب اصطکاک،  Kنرخ سایش،  vWدر این رابطه 

سختی است. طبق این رابطه هرچه میزان سختی بیشتر باشد،  Hاعمالی و 

 میزان نرخ سایش نیز کمتر خواهد شد.

نیوتن را  10و  5میانگین ضریب اصطکاک در بارهای اعمالی  15شکل 

کننده طور که مشخص است با اضافه شدن ذرات تقویتدهد. هماننشان می

دهنده پاس میزان ضریب اصطکاک کمتر شده و این نشانو افزایش تعداد 

 .[36]افزایش مقاومت در برابر کنده شدن ماده از سطح است 

برای نمونه  سایش سطح از الکترونی میکروسکوپ تصاویر 16در شکل 

 دهد.نمایی پایین را نشان میپاسه در بزرگ 4کاری شده و بدون پودر جوش

 کاری شده ذرات زیرکونیاهای جوشنمونهخواص مکانیکی  3جدول 
Table 3 Mechanical properties of FSWed specimen with ZrO2 

استحکام نهایی  نمونه
(MPa) 

استحکام تسلیم 
(MPa) 

ازدیاد طول 
(%) 

 (HV)سختی 

FSW BM 263.9 189.6 31.4 88 

1 Pass 278.4 197.3 29.2 91 
2 Pass 291.8 204.1 24 99 
4 Pass 328.3 228.9 20.2 111 
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پاسه کمتر  4طور که مشخص است عرض محل ساییده شده در نمونه همان

دهنده بوده و میزان کنده شدن ماده از سطح آن کم است که این نشان

مقاومت بالا نمونه در برابر نفوذ پین یا در واقع مقاومت بالای نمونه در برابر 

تواند پیوند خوب خیش زدن پین ساینده است. یکی دیگر از عوامل نیز می

 .[37]کننده باشد بین زمینه و ذرات تقویت

 4های سایش در این دو نمونه )بدون پودر و برای بررسی بهتر مکانیزم

آورده شده  17نمایی بالاتر گرفته شد که در شکل تصاویری در بزرگپاسه( 

نمونه بدون پودر شده  ساییده سطح در مشخص است که گونهاست. همان

پاسه  4 نمونه به تری نسبتعمیق شیارهای و کندگی آثار کاری شدهجوش

و  پلاستیک تغییر شکل آثار وجود با همراه موارد این. است شده ایجاد

 مکانیزم با سایش بر دلالت بدون پودر مذکور نمونه سطح لایه شدن برلایه

 از سایش کم ناشی شده ایجاد شیارهایپاسه  4است. در نمونه  1چسبان

باعث  نتیجه در و 2ZrOکننده ذرات تقویت حضور به دلیل این که بوده ترعمق

بیشتر سختی نمونه شده و مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک  افزایش

 2شود و طبق تصویر میکروسکوپ الکترونی مکانیزم غالب از نوع خراشانمی

 .[37-39]است 

 
 (a))الف( 

 
 (b))ب( 

Fig. 13 Variation of weight less with the sliding distance for FSWed 

specimen with ZrO2 a- 5N, b- 10N 

کاری های جوشتغییرات کاهش وزن برحسب مسافت لفزش برای نمونه 13شكل 

 نیوتن 10 -نیوتن، ب 5 -شده ذرات زیرکونیا الف

                                                                                                                                  
1 Adhesive 
2 Abrasive 

 
Fig. 14 Change in wear rate vs microhardness with ZrO2 

 تغییرات نرخ سایش برحسب تغییرات سختی ذرات زیرکونیا 14شكل 

 
Fig. 15 Change in friction coefficient FSWed specimens with ZrO2 

 شده ذرات زیرکونیاکاریهای جوشتغییرات ضریب اصطکاک نمونه 15شكل 

 
Fig. 16 SEM image of wear lines width in low magnification a- No 10, 

b- 4 pass 

فلز پایه  -نمایی پایین الفاز عرض خطوط سایش در بزرگ SEMتصویر  16شكل 

 پاس 4 -کاری شده، بجوش
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Fig. 17 SEM images of worn surface (a) No 10 (b) 4 pass 

 پاس 4 -، ب10شماره  -تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح سایش الف 17شكل 

 گیرينتیجه -4

تحقیق به بررسی اثر اضافه کردن نانو ذرات زیرکونیا در محل اتصال  این در

و همچنین اثر تعداد پاس بر ریزساختار، خواص مکانیکی و  5083آلومینیم 

سایشی پرداخته شد. مطابق با بررسی ریزساختاری مشاهده گردید که با 

 و رساختا اصلاح موجباضافه کردن نانو ذرات زیرکونیا و افزایش تعداد پاس 

بر این نتایج آزمون ریزدانگی محسوسی در ناحیه اغتشاشی شده است. علاوه

اضافه کردن نانوذرات زیرکونیا و افزایش  سختی، کشش و سایش نشان داد که

پاسه  4تعداد پاس خواص بهبود پیدا کرده و بهترین نتیجه مربوط به نمونه 

ه ترتیب حدود پاسه ب 4بود. به طوری که میزان سختی و کشش در نمونه 

نسبت به نمونه بدون پودر افزایش داشته است، همچنین با  %24و  26%

افزایش بار اعمالی در آزمون سایش مشاهده شد که میزان کنده شدن ماده از 

شود. بررسی سطح سایش نشان داد که مکانیزم غالب ها بیشتر میسطح نمونه

پاسه به علت افزایش  4مونه در نمونه بدون پودر از نوع چسبان بوده، ولی در ن

 سختی مکانیزم از چسان به خراشان تغییر پیدا کرد.

 تقدیر و تشکر -5

های دانند از سرپرستان و مسئولین آزمایشگاهنویسندگان برخود لازم می

دانشگاه بوعلی سینا همدان  SEMمتالوگرافی، ماشین ابزار، خواص مکانیکی و 

 تشکر نمایند.
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