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مقدمه-1

صنايع جمله از مختلف صنايع در منيزيم از استفاده

ويژه مقاومت و پايين چگالي داشتن دليل به خودروسازي

چگالي( به نهايي تنش گرفته)نسبت قرار ويژه توجه مورد بالا

دليل.]1[است هگزاگونالاينبه ساختاري منيزيم و1كه دارد

محدود اتاق دماي در آن لغزش آنيمصفحات از استفاده باشد

محدوديت اندازه.]2[استداراي با يكنواخت ساختاري ايجاد

موردهادانه محققان سوي از مشكل اين بر غلبه براي كوچك ي

است گرفته قرار منظور.استفاده اين تغييرفرايندبراي كه هايي

ايجاد ماده در شديد قراركنندميشكل توجه .اندگرفتهمورد

اين از اغتشاشيفرايندها،فراينديكي اين.است2اصطكاك

ابزارفراينديك،فرايند يك آن در كه است جامد حالت

شانه يك از كه داخل3چرخنده، است، شده تشكيل پين و

جهت در ثابتي دوراني و خطي سرعت با و شده وارد قطعه،

حركت نظر از.كندميمورد مواد دوراني، و خطي حركت اثر در

تحت حركت اين اثر در و شده منتقل آن پشت به پين جلوي

بالا،فرايند كرنش نرخ و كرنش با فورج و اكستروژن همراههاي

ديناميكي مجدد تبلور اين.گيرنديمقرار4با توجهفراينددر با

دوراني، و خطي سرعت جهت دارددوبه وجود كهطرفي.ناحيه

است مشابه خطي سرعت جهت با دوراني سرعت خطي جهت

پيشرو جهت5ناحيه با دوراني سرعت خطي جهت كه طرفي و

پسرو ناحيه است متفاوت خطي دو،شودميناميده6سرعت اين

باعث باشدفرايندشوندميناحيه نامتقارن اغتشاشي .اصطكاك

اغتشاشيفرايند ناحيهاصطكاك ميسه وجود ناحيهآورد،به

دماتأثيرتحتكه،7اغتشاش و مكانيكي كار ناحيهبيشترين ،

تحت8ترمومكانيكال مكانيكيتأثيركه كمتريكار دماي و

به اغتشاشنسبت فقطايناحيهوناحيه حرارتمتأثركه 9از

ناحيههادانهاندازه.است سمت به اغتشاش ناحيه از ترتيب به

ناحيه سپس و يكنواختيمتأثرترمومكانيكال و افزايش دما از

توزيع .يابدميشهكاهادانهدر

1. Hcp

2. Friction Stir Process

3. Shoulder

4. Dynamic Recrystallization

5. Advance Side

6. Retreating Side

7. Nugget

8. Thermo-Mechanical Affected Zone

9. Heat Affected Zone

صورتفرايند به اغتشاشي رويايگستردهاصطكاك بر

است شده انجام منيزيم روي بر كمتري حد در و اين.آلومينيوم

قرارفرايند استفاده مورد صورت دو اولگيردميبه حالت در ،

حركت مشخص مسير يك در وكندميپين مكانيكي خواص و

بررسي مورد آن بر عمود يا و مسير اين راستاي در ريزساختاري

تحت.گيردميقرار ازتأثيرناحيه گرفته اصطكاكفرايندقرار

پين ابعاد حدود در حالت، اين در حالت،.استاغتشاشي اين به

پاسفرايند قطر.گويندمييك با پين از استفاده ،مترميلي8با

ا انجامبعد اغتشاشيفرايندز ناحيهاصطكاك پاس، بهيك اي

ريزدانهگيرديمقرارتأثيرتحتمترميلي14-10اندازه و

برايشودمي كوچك ناحيه اين ممكنهااستفاده، مهندسي ي

نباشد مناسب كهروش.]3[است استفادهديگري مورد جديداً

از استفاده گرفته، روش.باشديمهاپاسپوشانيهمقرار اين ،در

شد ريزدانه باهرهناحيه مشخصي ميزان به ريزدانهپاس ناحيه

بعدي عرضكندميپوشانيهمپاس با نظر مورد سطح تا

ايجاد .شوددلخواه

تحقيقات، از برخي صوفراينددر به اغتشاشي تراصطكاك

پاس است،]AZ31]4-8منيزيمآلياژرويبريك شده .انجام

ازطورهمان شده ايجاد ناحيه اينكه به توجه با شد گفته كه

محدود پاس يك انجامباشدميحالت اخيراً اصطكاكفرايند،

صورت به دلخپوشانيهماغتشاشي سطح ايجاد منظور واهبه

گرفته، قرار محققان توجه رويمورد بر تحقيقاتي زمينه اين در

به ادامه در كه پذيرفته صورت شودمياشارههاآنآلومينيوم

موردولي گزارشدر تقريباً نشدهمنيزم ارائه .استي

براي كه فلزاتي از قرارپوشانيهميكي محققان توجه مورد

آلومينيوم همكاران.]11-9[است7075گرفته و با]9[دوتا

از عرضايناحيهپوشانيهماستفاده ومترميلي80با جوانز و

ازايناحيه]10[ميشرا ك4پوشانيهممتشكل ايجاد در.ردندپاس

مورد شده ايجاد ناحيه پلاستيسيته سوپر خواص تحقيق دو هر

گرفت قرار صورتيه،بررسي كرنشكهبه نرخ دماي0.01در و

همكاران723 و دوتا كلوين باطوليازديادبه]9[درجه برابر

يافتند378% همكاران.دست و از]11[سو استفاده كاريخنكبا

انجام حين در باهاييدانهپوشانيهمفرايندسريع دراياندازهرا

آلومينيومنانو250حدود در كردند7075متر .مشاهده

همكاران و شده]12[ناكاتا ريختگري ،ADC12آلومينيوم

همكاران و شده]3[ما ريختگري ناشيمنتوA356آلومينيوم و

همكاران مورد7072و5083آلومينيوم]13[و پوشانيهمرا
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خواصفراينددرهاپاس و دادند قرار اغتشاشي اصطكاك

مورد را شده ايجاد ناحيه ساختار ريز و اتاق دماي در مكانيكي

دادند قرار تحقيقات.بررسي دوهاآندر در مكانيكي خواص

انجام،جهت انجامفرايندراستاي راستاي بر عمود فرايندو

همكاران.شدبررسي و مقاومتكردندهدهمشا]12[ناكاتا كه

جهت در ناحيه اين پذيري شكل و برفرايندمكانيكي عمود و

است پايه فلز از بيشتر و مشابه تقريباً .آن

صورتهاپاسپوشانيهم دو ناحيه،به از استفاده پيشروبا

پسروي گتواندميا شود، همكارانانجام و يكاثر]14[اندرا هر

نوع اين ريهاپوشانيهماز روي بر خمشيزرا مقاومت و ساختار

دادند5083آلومينيوم قرار بررسي نتيجهمورد اين به و

كه ويكنواختايلايهپيشروطرفباپوشانيهمرسيدند تر

ايجادباايلايه،پسروطرفباپوشانيهم بالاتر كندميمقاومت

بود يكسان حالت دو هر سختي توزيع پوشانيهمدر.ولي

شروعهاپاس نحوه گيرد قرار توجه مورد بايد كه ديگري موضوع

است بعدي پاس.پاس بايد پاس خاتمه از بعد بلافاصله آيا

در آن دماي تا شود داده فرصت قطعه به يا شود شروع بعدي

شود شروع بعدي پاس و يابد كاهش اتاق دماي اين.حدود

تحقيق در همكارانموضوع و روي]15[رامش آلومينيومبر

است5086 گرفته قرار بررسي دركردندمشاهدههاآن.مورد

شروع پاس هر اتمام از بعد بلافاصله بعدي پاس كه حالت دو هر

اين يا و تاشود شود داده اجازه قطعه به پاس خاتمه از بعد كه

شود، شروع بعدي پاس و برسد محيط دماي به آن دماي

خام ماده حتي و پاس يك حالت به نسبت مكانيكي خواص

مي ناحيهنمونههاآن.يابدكاهش از را كشش درپوشانيهمهاي

انجام پين(فرايندراستاي انجام)حركت بر عمود راستاي و

كه.كردندتهيهفرايند داد نشان درمقاومتنتايج كششي

انجام بر عمود حالتفرايندراستاي دو هر كمترپوشانيهمدر ،

انجاممقاومتاز راستاي در هاآن.باشدميفرايندكششي

كارمقاومتكهدكردنمشاهده قطعه آن در كه حالتي كششي

مي پيدا باجازه اتاق دماي به دمايش تا بعديكرد پاس و رسد

ديگر حالت از بهتر شود، .بودپوشانيهمشروع

پانچولي و رويهاپاسپوشانيهمفرايند]16[پارديپ بر را

و5086آلومينيوم دوراني سرعت از متفاوت حالت دو در

كردند بررسي را پلاستيسيته سوپر خواص و دادند انجام .خطي

آن در كه واسطهحالتي وبه كمتر دوراني خطيسرعتسرعت

ايجاد قطعه در كمتري دماي بودشدبالاتر داشت،ه بهتري .نتايج

اثر مورد در كه گزارشي آلياژهاپاسپوشانيهمتنها روي بر

همكارانشدارائهAZ31منيزيم و ونكاتسوآرلو توسط است ه

اثر.باشديم]7[ تحقيق اين درصدهايپوشانيهمدر با

گرف%100و50،صفرمتفاوت، قرار بررسي گزارشمورد و ته

كه ناحيه%100پوشانيهمشده دانه، با يكنواختاي وبندي تر

ايجادمكانيكيمقاومت را باپوشانيهموليكندميبالاتري

ناحيه50% مقاومت، با پاييناي بقيهترمكانيكي به نسبت

تحقيق.كنديمارائههاتحال اين انجامبهاياشارهدر چگونگي

صورتفرايند اول پاس خاتمه از بعد بلافاصله بعدي پاس آيا كه

نه، يا مكانيكيهاپوشانيهماينتأثيرپذيرفته خواص روي بر

انجام راستاي بر عمود جهت درفراينددر تغيير نحوه و

اثر در نمودارهايومتفاوتهايپوشانيهمريزساختار همچنين

تا-تنش است نشده ارائه مقابلپوشانيهمتأثيركرنش در

گيردفرايند قرار بررسي مورد پاس ديگري.يك جالب موضوع

متمايز را تحقيق اين ازكندميكه سريعكاريخنكاستفاده

كل باعثباشدميفراينددر پاسشودميكه هر شروع دماي

حين در و بوده اتاق دماي با دمايفرايندبرابر حدفرايندنيز تا

رشد از جلوگيري باعث كه يابد كاهش .شودميهادانهامكان

بر ازموارد،اينعلاوه استفاده توانميسريعكاريخنكبا

زمفرايند صورت بدين و داد انجام متوالي صورت به لازمرا ان

داد كاهش را نظر مورد سطح ساخت اين.براي به توجه كهبا

آلياژ كششي ميAZ31مقاومت كم اتاق دماي اينباشد،در در

صورتپاسپوشانيهمتحقيق به رويدرصد50وصفرها بر

انجاموشدانجامAZ31آلياژ از فراينددرپوشانيهمپس

مورد ماده ريزساختار و مكانيكي خواص اغتشاشي، اصطكاك

گرفت قرار .بررسي

آزمايش-2 انجام روش

منيزيم درصدAZ31آلياژ داراي تحقيق، اين در استفاده مورد

جدول با مطابق ابعاد.باشديم1عناصري در منيزيم قطعات

ضخامتمترسانتي10×10 آمادهبرشمترميلي10با و كاري

اثر.شدند بررسي منظور دركاريخنكبه فرايندسريع،

اغتشاشي، شكلاصطكاك با مطابق .شدآمادهالف-1قالبي

دهندهعناصردرصد1جدول AZ31تشكيل

ZnMnClAlMg

94/042/018/082/25/95
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مسي قطعه يك از متشكل سريع(قالب حرارت انتقال دليل به

قطعه و كننده خنك ماده نمونهيم)كاربين كه برAZ31باشد

قرار آن شيارهايييمروي داخل از كننده خنك مايع و گيرد

مي عبور است شده تعبيه مس درون از.كندكه حرارت انتقال

حرارت اتلاف از مرحله نخستين پشتي، صفحه به پين كف

است فرايند در شده دليل.]4[ايجاد همين نوعبه اين از

شدخنك استفاده دمايكاريخنكبراي.كاري با آب 10از

دبييسانتدرجه و شد5/1گراد استفاده دقيقه بر .ليتر

شكلهمان در كه مي-1طور مشاهده اندازهب هايشود

به پين طول و پين قطر شانه، با،قطر برابر 4و18،7ترتيب،

پين رزوه گام و راسمترميلي3ميلمتر صورت نظرتبه در گرد

شد خطي.گرفته و دوراني سرعت با دقيقه1000فرايند بر دور

همميلي58و با دقيقه بر ومتر صفر طبق50پوشاني درصد

شد]14-13[)1(رابطه .انجام

)1(
pin

 
= −  

  

l
OR l

d

خنك-الف براي استفاده مورد كاريقالب

پين-ب ابعاد

پينقالب1شكل استفادهو مورد

رابطه اين متوالي،lدر پاس دو مركز بين فاصله
Pin

dقطر

و 1پين
ORهم استدرصد .پوشاني

انجامفرايندكل متوالي صورت ازشدبه استفاده دليل به ،

هيچكاريخنك پاس هر شروع از قبل قطعه دماي سريع،

ديگر با رخهاپاستفاوتي قطعه در حرارت تجميع و نداشت

ناحيهپوشانيهم.نداد از استفاده با اها شدپسرو در.ندنجام

و-2هايشكل دوپوشانيهمهايناحيهب-2الف در شده

درصدو%50حالت استصفر شده داده كهطورهمان.نشان

حالتهاپاستعدادشودميمشاهده درصدپوشانيهمدر صفر

از .باشندميدرصد50پوشانيهمكمتر

شكلهانمونه مطابق كشش دستگاه-2ي از استفاده با الف

وايركات
انجام2 راستاي بهفراينددر سپس و جدا آن، بر عمود و

پوليش سطحي، اثرات حذف منظور هاييشآزما.شدندكاريبه

دستگاه از استفاده با ظرفيتكشش به انجامتن5سنتام

.شدند

%50پوشانيهمناحيه-لفا

%0پوشانيهمناحيه-ب

پوشانيهماحيون2شكل

كرنشيشآزمااين نرخ با ميكرو.شدندانجام01/0ها

بوهلرهانمونهسختي سختي ميكرو دستگاه از استفاده ،3با

1. Overlap Ratio

2. Electro Discharge Machine

3. Buehler
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شرايط اندازه15ونيرو-گرم100تحت شدندثانيه پس.گيري

اچ سطح1از محلولهانمونهكردن اسيد،2/4با 10پيكريك

اسيد،ميلي استيك وميلي10ليتر مقطر آب ليترميلي70ليتر

ري نوريهانمونهساختارزاتانول، ميكروسكوپ از استفاده با

.شدمشاهده2يونيون

ريزساختار-3 بررسي

شكل و-3هايدر آلياژ-3الف مختلف نواحي تصوير ب،

AZ31از شكلطورهمان.شوديمديدهپوشانيهمبعد در كه

مشاهده-3 بينشوديمالف انتقال نوارهايهاپاسناحيه و

شكل حالت3پيازي و.شودينمديده%50پوشانيهمدر ني

د]17[همكاران را، موضوع اين تحتودليل قرارفرايندبار

بيان انتقال ناحيه همكاران.كردندگرفتن و اين]15[رامش

درحال را دمايپوشانيهمفرايندت آن در كه متوالي صورت به

شروعقطعه از بعديقبل كاهشپاس اتاق دماي ،يابدنميتا

كردند شكل.مشاهده كه-3در صورتپوشانيهمب صفربه

استدرصد داده ديده،رخ وضوح به انتقال ناحيه .شودمياين

شكل دانه4در تصوير آن، توزيع نحوه و اندازهها ونيز ها

سطح مختلف نواحي در حالت،پوشانيهمدانه دو هر در شده

است شده داده شكل.نشان به توجه دو4با هر بررسي از پس ،

ريپوشانيهمحالت لحاظ ملاحظهزاز اندازهشدساختار، توزيع

ناحيههادانه عرض حالتپوشانيهمدر دو هر در شده

يكنواخت50پوشانيهم صورت به درصد صفر ويمو باشد

از شده ايجاد متواليهاپاسحرارت اندازهتأثيري روي بر ي

رشدهادانه باعث و نداشته قبلي پاس تغييرات(هشدنهاآني

حدود بود10در موضوع)درصد اين نيز، ديگر محققان توسط

است شده همكاران.]10،11،15[ذكر و اين]11[سو دليل

بي صورت اين به را كهكردنانپديده مجددهادانهد تبلور ي

در همچنينفراينديافته و دارند بيشتري پايداري بالا، دما هاي

دليل زمانكاريخنكبه و يافته كاهش سرعت به دما سريع،

مجدد رشد براي وجودهادانهلازم .آيدينمبه

هم حالت در انتقال نواحي درصدپوشانيدر كهصفر

شكل در آن دانه-4ريزساختار اندازه است شده داده نشان هب

توسط)ميكرومتر2/5(ا موضوع اين است، ديگر نواحي از كمتر

است شده گزارش نيز همكاران و .]15[رامش

1. Etch

2. Union

3. Onion Rings

%50پوشانيهم-الف

درصدپوشانيهم-ب صفر

ناحيه3شكل .شدهپوشانيهمماكروساختار

ايجاد شانهحرارت زير در تماسشده در قطعه سطح با كه

نواحياست بقيه از سطحبودهبيشتر از دما گراديان همچنين و

ناحيه(قطعه سمت)پوشانيهمبالاي ناحيهبه پوشانيهمپايين

به.باشديم توجه ازبا حينكاريخنكاستفاده در سريع

برخوردارفرايند بيشتري شدت از دمايي گراديان دماي، پايينو

ازپوشانيهمناحيه ناحيهكمتر اينشدهپوشانيهمبالاي ،

اندازه در تفاوت ايجاد باعث درهادانهموضوع پاييني و بالا

.استشدهپوشانيهمناحيه

شكل آلياژ،الف-4در اينAZ31ساختار در استفاده مورد

غيريكنواختتحقيق حالتي داراي دانهكه اندازه نظر بااز

باهاييدانهاندازهمتوسط است18برابر دادهميكرومتر نشان

است شكل.شده به توجه متوسطد،-4وج-4با ،هادانهاندازه

ناحيه كف با%50پوشانيهمدر سطح2/4برابر در و ميكرومتر

در52/7برابر ولي درصدپوشانيهمميكرومتر اندازهصفر ،

ناحيههادانه كف در در15/6برابرشدهپوشانيهم، و ميكرومتر
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با برابر شكل1/8سطح در كه بود قابلو-4وه-4ميكرومتر

است همكاران.مشاهده و از]11[سو دانه اندازه سطحكاهش

ناحيه(قطعه سمت)شدهپوشانيهمبالاي ناحيهبه پايين

اغتشاشيفراينددرشدهپوشانيهم گزارشاصطكاك د،كردنرا

همكاران و بودن]17[ني متفاوت به را موضوع اين دليل

ناحيه پايين و بالا در مواد .انددانستهمرتبطپوشانيهمجريان

هم دو%50پوشانيدر مواد كه دليل اين فرايندبه تحت بار

مي قرار اغتشاشي دراصطكاك تبلورچنهادانهگيرند بار دين

مي اتفاق افتد؛مجدد

خام-الف ماده

در-ب انتقال درصدپوشانيهمناحيه صفر

پايين-ج %50پوشانيهمدرپوشانيهمناحيه

دانه مرز ترتيب بهبدين يافته مجدد تبلور ذرات عنوانهاي

مي عمل بعدي مجدد تبلور جهت زني جوانه ومراكز دركنند

دانهنتيجه كوچكاندازه همها حالت از درصدپوشانيتر صفر

است .شده

ميكروسختي-4

و-5هايشكل جهت-5الف در سختي توزيع ترتيب به ب

هم فرايند انجام راستاي بر ضخامتعمود و به(پوشاني بالا

هم ناحيه پايين مي)پوشانيسمت نشان .دهندرا

بالاي-د %50پوشانيهمدرپوشانيهمناحيه

پايين-ه درصدپوشانيهمدرپوشانيهمناحيه صفر

بالاي-و درصدپوشانيهمدرپوشانيهمناحيه صفر

مختلف4شكل نواحي دانه اندازه
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بررسي ريزساختار بخش پوشانيهم،شدر

به نسبت دانه اندازه در بيشتري تغيير خامت

كهصد شده باعث موضوع همين و دارد

شكلطورهمانضخامت، در نشان-5كه ب

عرضي راستاي در ولي نباشد يكنواخت ت

ملاحظه-5شكل سختيشودميالف توزيع

اندازه بودن يكنواخت با موضوع هادانهاين

قرار مطالعه مورد ريزساختار بخش در كه

ا.ارد نواحي در سختي ناحيهنتقالمقدار

درصد ديگرفر نواحي از بيشتر كهبوداندكي

اندازه بودن نواحيهادانهتر اين قابلدر

انتقال نواحي در سختي وش رامش توسط

است شده .گزارش

ناحيهط كل اصطكاكفرايندكهايدر

انجام پاس يك باشدت برابر ميانگين طور به

درصدپوشانيهم. زيصفر ناحيه شانه،رو

اندازه داراي يكهاييدانهه حالت با برابر

دارند پاس يك حالت با مشابه اين.سختي

رامشوليهشدمشاهدهنيز]17[همكاران

ناحيه يكپوشانيهمسختي حالت از كمتر را

ازحاضرتحقيقدر.اند استفاده دليل به

نواحيهادانهندازه بعضي حالتدر به نسبت

باعثاندفته موضوع همين كهشدو سختيه

.ود

اصكششي

انجام براي مناسب خطي درپوشانيهمرعت

دوراني سرعت دقيقه1000تشاشي، بر دور

نظرمترميلي58و28،40ي در دقيقه بر

پاسند يك صورت به اغتشاشي اصطكاك

تنش اين-ودار به مربوط درهابررسيكرنش

شكلند است-6در شده داده نشان .الف

كه بافرايندت همراه نيز پاس يك هاي

شكلطورهمان.ود در ملاحظه-6كه الف

دقيقهمترميلي58طي مقاومتبر لحاظ از

ساير به نسبت را ،كندميارايههاسرعتي

درخنك سريع .كاري . .

مكانيك مهندسي

اندازهد بيشتر يكنواختي دليل به

فاصلهدرصد50اني در سختي ،

ناحيهپوشانيهم اين وسط كه

حالت به50پوشانيهمر درصد،

ناحيه پايين و بالا ،پوشانيهمدر

ومتر سطحمترميلي3ي از ي

شكل به مي5ه كهملاحظه شود

هم حالت دو وپوشانيدر صفر

است .شده

جهت بر فرايندعمود

ضخامت ستاي

ناحيه شدهپوشانيهمدر

دطورهمان كه

ضخ50% راستاي در

درپوشانيهم صفر

ض راستاي در سختي

صورت به شده، داده

شطورهمان در كه

كه است يكنواخت

عرضي راستاي در

د همخواني گرفت

صفشدهپوشانيهم

ريز با موضوع اين

است افزايش.توجيه

گ]15[همكاران نيز

متوسط سختي

صورتاغتشاشي به

باشدميويكرز80

كه%50پوشانيهم

س نيز هستند پاس

توسط وموضوع ني

همكاران سخ]15[و

گ كردهزارشپاس

اسريع،كاريخنك

كاهش پاس يافيك

شومشاهدهبيشتري

خوا-5 بررسي

سر تعيين منظور به

اغتفرايند اصطكاك

خطيهايسرعتو

فراينوشدندگرفته

پذيرفت نمو.صورت

انجام فراينراستاي

است ذكر به لازم

بوكاريخنك سريع

خطشودمي سرعت

بهتريكششي نتايج

هم درصد خهاپاسپوشانياثر و
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حالت درصدپوشانيهمدر صفر

حالتهادانه به پوشاهمنسبت

ناحيهمترميلي2 بالاي از ي

اندازه دراست ولي شده گيري

دانه اندازه در تفاوت ددليل ها

ناحيه دو در ميلي1سختي

استاندازه شده توجه.گيري با

هم ناحيه شدهسختي پوشاني

ش50 خام ماده از بيشتر درصد

ع-الف راستاي در

راس-ب در

سختي5شكل توزيع

همپوشاني ناحيه ٪50بالاي

همپوشانيپايين ٪50ناحيه

٪٠ھمپوشانی
پايه فلز

٪50همپوشاني

٪٠همپوشاني
پايه فلز



نيا علوي همكاراعلي نو

133

شكل تغيير و نهايي فرايندختلفمهايحالتم،

اغتشاشي اصطكاك

تسليم تنش

)MPa(

نهايي تنش

)MPa(

تغيير

(%)شكل

15/11080/25182/22

32/4911/30204/46

99/10544/31671/23انجامستاي

عمود 15/8789/19719/8ستاي

راستاي- 66/11710/32735/27در

راستاي- 15/11086/26239/8در

با نزديكي ارتباط پاس يك حالت در تسليم

مواد تسليمهگزاگونالر تنش مقدار بيشتر،

ماده2پچ-هال بافت از نمايد تأثيرتبعيت

تغيير فشاريهاشكلاثر و برشي شديد ي

اغتشاشي صفحاتيمروياصطكاك دهد،

و شانه با موازي جهت در شانه با تماس حيه

پين سطح با موازي جهت در پين، با

نمونه جهتيكششهايدر در فرايندكه

ا دوقولوييش كشيدگي به نسبت 3هاصلي

تسليم تنش كاهش باعث مورد همين و ند

جدول در موجود اعداد به ملاحظه2جه

حال همه در عمودجزهبهاتهايي جهت در

است%50پوشانيهمر يافته اين.افزايش

اندازه كاهش و شدن يكنواخت هادانهبه

بر عمود راستاي در مكانيكي خواص هش

همكاران و ما گزارش]3[ط استشدنيز .ه

انجام راستاي بر عمود راستاي درفرايندر

درصد حالتصفر از بهباشدمي%50بهتر

افزايش39/4هايي خام ماده به نسبت درصد

حالت دو هر در خامپوشانيهمكل ماده از

انجام بر عمود راستاي در خواص كاهش

1. Texture

2. Hall-Petch

3. Extension Twining

درخنك سريع .كاري . .

اسفندق 15شمارة13دورة،1392العاده

استفاده خطي سرعت .شداين

شكلپوشانيهمهايناحيهه در

جدول است2ر شده .آورده

پاس يك اغتشاشي ك

شدهپوشانيهمغتشاشي

تنش كرنش-دار

مي فرايندلاحظه انجام كه شود

مي باعث پاس يك تنشت شود

اغتشاشي اصطكاك فرايند با يسه

خام ماده به نسبت شده، جام

تسليم2جدول تنش

خام ماده

پاسفرايند يك

راس-%50پوشانيهم در

فرايند

راس-%50پوشانيهم در

انجام فرايندبر

درصدپوشانيهم -صفر

فرايندانجام

درصدپوشانيهم -صفر

انجامعمود فرايندبر

تنش شديد كاهش

در1بافت دارد، ماده

آن رابطهاز از كه

در.]18[پذيرديم

حين در فرايندكه

ناح در اصلي لغزش

تماس ناحيه در

د.]19[چرخنديم

لغز صفحات باشند

داده شونيمترجيح

توج.]8[شوديم با

نهشودمي تنش كه

اجراي دفرايندبر

را توانميموضوع

دانست كاه.مرتبط

توسطفراينداجراي

در مكانيكي خواص

صپوشانيهمحالت

نها تنش كه صورتي

شك تغيير ولي يافته

است شده .كمتر

ش
تن

ي
يق
حق

(M
P
a)

ش
تن

ي
يق
حق

(M
P
a)

هم درصد خهاپاسپوشانياثر و

مدرس مكانيك فوقمهندسي

براي ازهاپوشانيهمبنابراين

تنش به-نمودار مربوط كرنش

عدديوب-6 درهاآنمقادير

اصطكاكفرايند-الف

اغفرايند-ب اصطكاك

نمود6شكل

شكل به توجه ملا-6با ب

صورت به اغتشاشي اصطكاك

مقاي در بيشتري كاهش تسليم

هم صورت به انجكه پوشاني

.كندپيدا

پايه فلز

خطيفرايند سرعت با پاس 28يك

خطي سرعت با پاس يك 40فرايند

خطي سرعت با پاس يك 58فرايند

پايه فلز

خطي سرعت با پاس يك 28فرايند

خطي سرعت با پاس يك 40فرايند

خطي سرعت با پاس يك 58فرايند

پايه فلز

پاس يك فرايند

فرايند-٪50همپوشاني جهت بر عمود

فرايند-٪50همپوشاني راستاي در

جهت-٪0همپوشاني بر فرايندعمود

فرايند-٪0همپوشاني راستاي در



هم درصد خنكهاپاسپوشانياثر درو سريع .كاري . نيا. علوي همكاراعلي نو

مدرس134 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

حالتفرايند پاسفراينددر يك اغتشاشي گزارشاصطكاك در

ميشرا و است]8[يوآن شده گزارش .نيز

تنشطورهمان نمودارهاي روند در شكل-كه در -6كرنش

ملاحظه تنشروند،شودميب هايحالتكرنش-نمودار

استپوشانيهم متفاوت پاس يك حالت را.با تفاوت اين

ابتوانمي تفسيره گونه كلكردين پاس يك حالت در كه

آزمايش مورد ا1ناحيه فقط كشش نمونه اغتشاشزدر ناحيه

نمونه در ولي است شده ناحيههاييكششتشكيل از كه

ساختهپوشانيهم وشوندميشده ترمومكانيكال ازمتأثرنواحي

شدن متفاوت باعث نواحي اين وجود كه دارند وجود نيز حرارت

مكانيكي همكارانشوندميخواص و ني توسط موضوع اين ،

ذكر]17[ كهكاريخنك.استشدهنيز شده باعث سريع

و ترمومكانيكال شدهمتأثرنواحي كوچك بسيار حرارت واز

نباشند شناسايي نيزقابل ريزساختار بررسي قسمت در و

درطورهمان نواحي اين از اثري شد بررسي 50پوشانيهمكه

ندرصد كششيتأثيروليشدمشاهده مقاومت نتايج در را خود

نشان و.انددادهماده در]11[همكارانسو موضوع اين به

اشاره خود به.اندكردهگزارش توجه گرفتههايبررسيبا صورت

مشاهده ساختار ريز قسمت اندازهشددر توزيع يكنواختي كه

درصدپوشانيهمدرهادانه ازصفر %50پوشانيهمبيشتر

مكانيكيباشدمي خواص كه است شده باعث موضوع همين ،

درصدپوشانيهم ازصفر تحقيق.شود%50پوشانيهمبهتر در

همكاران و است]7[ونكاتسوآرلو شده گزارش كهنيز

درصدپوشانيهم ازصفر بيشتر يكنواختي با اي ناحيه ،50%

مي .نمايدايجاد

گيرينتيجه-6

تحقيق اين اصطكاكفرايندتحتAZ31منيزيمآلياژدر

صورت به گرفتپوشانيهماغتشاشي كاهش.قرار منظور به

در شده ايجاد ديگرهايپاسدماي روي بر آن اثر و متوالي

استفادهكاريخنكازهاپاس خواص.شدسريع و ريزساختار

نواحي كهپوشانيهممكانيكي گرفت قرار بررسي مورد شده

زير :كردبيانتوانميرانتايج

از- استفاده پوشانيهمفرايندتوانميسريعكاريخنكبا

افز از و داد انجام متوالي صورت به كاررا قطعه دماي ايش

1. Gage Length

برايكردجلوگيري لازم زمان در كاهش باعث موضوع اين كه

قطعهپوشانيهم سطح .شودميكل

ن%50پوشانيهمدر- مشاهده انتقال توزيعشدناحيه و

ناحيههادانهاندازه عرض وليپوشانيهمدر بود يكنواخت شده

ضخامت راستاي ناحيه(در پايين سمت به اين)پوشانيهمبالا

نداشت وجود .يكنواختي

درصدپوشانيهمدر- اندازهصفر عرضهادانهيكنواختي در

ناحيه ضخامت حالتپوشانيهمو از و داشت بيشتر%50وجود

درصدپوشانيهمدر.بود مشاهدهصفر انتقال .شدناحيه

مكانيكي- درصدپوشانيهمخواص راستايصفر دو هر در

انجام جهت با انجامفرايندموازي جهت بر عمود بهترفرايندو

يافتندبود%50پوشانيهماز افزايش خام ماده به نسبت .و

نهايي- و تسليم درپوشانيهمهايناحيهتنش شده

انجام اينفرايندراستاي كه بود بيشتر پاس يك حالت از

مقدار از مراتب به تسليم تنش مورد در تريبزرگافزايش

يافت كاهش شكل تغيير ولي بود .برخوردار

قدردانيتشكر-7 و

حمايت تحت تحقيق، پژوهشگراناين از حمايت صندوق هاي

است شده مي،انجام لازم خود بر نويسندگان اينلذا از تا دانند

نمايند تشكر و تقدير .سازمان

مراجع-8

[1] Mordike B.L., Ebert T. “Magnesium: Properties-

applications- potential”, Materials Science and

Engineering: A, Vol. 302, 2001, pp. 37-45

[2] Kulekci M.K., “Magnesium and its alloys

applications in automotive industry”, International

Journal of Advanced Manufacture Technolgy, 2008,

pp. 15-39.
[3] Ma Z.Y., Sharma S.R., Mishra R.S., “Effect of

multiple-pass friction stir processing on

microstructure and tensile properties of a cast

aluminum–silicon alloy”, Scripta Materialia, Vol.

54, 2006, pp.1623-1626

[4] Chang C.I., Du X.H., Huang J.C., “Achieving
ultrafine grain size in Mg–Al–Zn alloy by friction

stir processing”, Scripta Materialia, Vol. 57, 2007,

pp. 209-212.

[5] Darras B.M., Khraisheh M.K., Abu-Farha F.K.,

Omar M.A., “Friction stir processing of commercial
AZ31 magnesium alloy”, Journal of Materials

Processing Technology, Vol. 191, 2007, pp. 77-81.



هم درصد خنكهاپاسپوشانياثر درو سريع .كاري . نيا. علوي همكاراعلي نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15135شمارة13دورة،1392العاده

[6] Hsu H.H., Hwang Y.M., “A Study on Friction Stir

Process of Magnesium Alloy AZ31 Sheet”, Key

Engineering Materials, Vol. 340-341, 2007, pp.

1449-1454.
[7] Venkateswarlu G., Devaraju D., Davidson M.J.,

Kotiveerachari B., Tagore G.R.N., “Effect of

overlapping ratio on mechanical properties and

formability of friction stir processed Mg AZ31B

alloy”, Materials and Design, Vol. 45, 2013, pp.

480-486.
[8] Yuan W., Mishra R.S. “Grain size and texture

effects on deformation behavior of AZ31

magnesium alloy”, Materials Science and

Engineering: A, Vol. 558, 2012, pp. 716-724

[9] Dutta A., Charit I., Johannes L.B., Mishra R.S.,
“Deep cup forming by superplastic punch

stretching of friction stir processed 7075 Al alloy”,

Materials Science and Engineering: A, Vol. 395,

2005, pp. 173-179

[10]Johannes L.B., Mishra R.S., “Multiple passes of

friction stir processing for the creation of
superplastic 7075 aluminum”, Materials Science

and Engineering: A, Vol. 464, 2007, pp. 255-260.

[11]Su J.Q., Nelson T.W., Sterling C.J., “Friction stir

processing of large-area bulk UFG aluminum

alloys”, Scripta Materialia, Vol. 52, 2005, pp. 135-

140.
[12]Nakata K., Kim Y.G., Fujii H., Tsumura T.,

Komazaki T., “Improvement of mechanical

properties of aluminum die casting alloy by multi-

pass friction stir processing”, Materials Science and

Engineering: A, Vol. 437, 2006, pp. 274-280.

[13]Nascimento F., Santos T., Vilaça P., Miranda R.M.,

Quintino L., “Microstructural modification and

ductility enhancement of surfaces modified by FSP

in aluminium alloys”, Materials Science and
Engineering: A, Vol. 506, 2009, pp. 16-22.

[14]Gandra J., Miranda R.M., Vilaça P., “Effect of

overlapping direction in multipass friction stir

processing”, Materials Science and Engineering: A,

Vol. 528, 2011, pp. 5592-5599.

[15]Ramesh K.N., Pradeep S., Pancholi V., “Multipass
friction-stir processing and its effect on

mechanicalproperties of aluminum alloy 5086”, 

Metallurgical and Materials Transactions A. 2012,

DOI: 10.1007/s11661-012-1232-3. 

[16]Pradeep S., Pancholi V., “Effect of microstructural
inhomogeneity on superplastic behaviour of

multipass friction stir processed aluminium alloy”,

Materials Science and Engineering: A, Vol. 561,

2013, pp. 78-87.

[17]Ni D.R., Xue P., Ma Z.Y., “Effect of multiple-pass

friction stir processing overlapping on
microstructure and mechanical properties of as-cast

nial bronze”, Metallurgical and Materials

Transactions A, Vol. 2011, DOI: 10.1007/s11661-

011-0628-9. 

[18]Agnew S.R., Horton J.A., Lillo T.M., Brown D.W.,

“Enhanced ductility in strongly textured
magnesium produced by equal channel angular

processing”, Scripta Materialia, Vol. 50, 2004, pp.

377-381.

[19]Yuan W., Mishra R.S., Carlson B., Mishra R.K.,

Verma R., Kubic R., “Effect of texture on the
mechanical behavior of ultrafine grained

magnesium alloy”, Scripta Materialia, Vol. 64,

2011, pp. 580-583.




