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هدف از این تحقیق بررسی اثر تعداد پاس بر روي خواص مکانیکی و ریزساختار جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی پیوسته لب به لب 
ها با افزودن ذرات نانو آلومینا در درز جوشکاري است. ترکیبی از سرعت دورانی و سرعت پیشروي بر روي نمونه2024آلومینیوم 

وجه به عدم وجود عیوب ظاهري و متالورژیکی در ریز ساختار و با توجه به بیشترین استحکام اعمال شده است. نمونه بهینه با ت
ریز ساختارهاي حاصل با استفاده از میکروسکوپ نوري و سطح شکست نمونه ورق خام و نمونه بهینه کششی نهایی انتخاب شد و 

با در جوشکاري نتایج حاصل بیانگر آن است که ار گرفت. حکاکی شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قر
میلی متر بر دقیقه در دو پاس جوشکاري پیوسته استحکام کششی نهایی نسبت 16دور بر دقیقه و پیشروي 1400سرعت دورانی 

شی نهایی کمتر از به نمونه عاري از ذرات تقویتی نانو آلومینا بهبود یافته ولی با افزایش تعداد پاس جوشکاري استحکام کش
خورده جوش در نمونه جوشکاري شده با پودر نسبت به نمونه استحکام نمونه بدون پودر شد. میانگین سختی در ناحیه هم

ولی افزایش تعداد پاس جوشکاري تاثیر چشمگیري بر افزایش میانگین سختی در ناحیه جوشکاري شده بدون پودر افزایش یافت، 
دانه نیز تا پاس دوم جوشکاري کاهش یافت و پس از آن با افزایش تعداد پاس جوشکاري در اندازه دانه اندازه خورده نداشت.هم

تغییر چشمگیري مشاهده نشده است.
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	 The	main	aim	of	this	experiment	is	to	investigate	the	effects	of	Nano-size	Al2O3	on	the	mechanical	
properties	 and	microstructure	 of	multi-passes	 friction	 stir	welding	 of	Al	 2024	 lap	 joint.	 Nano	
particles	were	added	into	the	 joint	 line.	A	combination	of	rotational	speed	and	travelling	speeds	
were	performed.	Optical	microscopy	and	scanning	electron	microscope	were	used	to	investigate	
the	microstructure	and	fracture	surface	of	samples	respectively.	Optimum	condition	(sample)	was	
selected	due	 to	highest	ultimate	 tensile	 strength	(UTS).	 It	was	seen	 that	sample	which	 included	
Nano	particles	and	fabricated	by	1400	rev/min	rotational	speed	and	16	mm/min	travelling	speed	
in	second	pass	of	continues	welding	had	improvement	in	UTS	in	comparison	to	one	pass	welded	
sample	 of	 particle	 free and	 after	 that	 increasing	 the	 number	 of	 passes	 reduce	 the	 UTS.	 The	
average	micro	hardness	of	the	sample	which	was	particle	rich	were	increased	 in	comparison	to	
particle	free	sample	in	nugget	zone.	Increasing	the	number	of	passes	was	not	effect	average	micro	
hardness	in	nugget	zone	signiϐicantly.	Grain	sizes	were	reduced	by	2	passes	welding	and	after 	that	
no	significant	reduction	has	been	seen.	
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معرفی-1
پذیري و مقاومت در آلیاژهاي آلومینیوم با نسبت استحکام به وزن بالا، فرم

سازي و صنایع کاربرد فراوانی در صنایع هوافضا، کشتیبرابر خوردگی بالا، 
ریلی دارد. با رشد مصرف آلومینیوم در صنایع مختلف، اتصال آلیاژهاي 

یابد. از سویی دیگر در چندین سال اخیر آلومینیوم بیش از پیش اهمیت می
هاي جوشکاري حالت جامد آلیاژهاي فلزي به ویژه آلومینیوم استفاده از روش

-یکی از روش1مگیري یافته است. جوشکاري اصطکاکی اغتشاشیرشد چش
- هاي جوشکاري در حالت جامد است که براي جوشکاري آلیاژهاي فلزي به

، 1991رود. این فرآیند، در سال کار میطور عمده آلومینیوم و منیزیم به
اصول این روش جوشکاري 	.]1[انگلستان ابداع شدTWIتوسط موسسه جوش 

اي شکل متشکل از دو بدین صورت است که یک ابزار غیرمصرفی دوار استوانه
دو بین ك فصل مشتروارد نی مناسب دورابا سرعت ار بزقسمت پین و شانه ا

اد را تغییر شکل موت قطعاار و بزابین ك صطکااز اناشی ارت حره و قطعه شد
د. میگیررت نمونه به یکدیگر صول دو تصاوي ابزار، ابا پیشرل دارد. نبادبه 

نشان داده شده است.1نماي کلی فرآیند در شکل 
هاي آلومینیوم، عیوبی نظیر تخلخل، آخال در در جوشکاري ذوبی آلیاژ

آورد. از طرف ن میترك انجمادي کیفیت و خواص اتصال را پایی	سرباره و
هاي ذوبی در محل اتصال دو ورق دیگر ساخت کامپوزیت آلومینیومی با روش

همراه خواهد داشت که این آلومینیوم و تولید کامپوزیت پایه فلزي عیوبی را به
اند از: واکنش ناخواسته بین اشکلات مرتبط با جوشکاري ذوبی است و عبارت

جدایش ذرات در حین سرد شدن و جذب فلز زمینه ذوب شده و پودر نانو، 
یه برخلاف جوشکاري ذوبی در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ماده اول	.]3[گاز

ري مجدد رخ نخواهد داد به عبارت دیگر این ذوب نخواهد شد و ریخته
هایی با استحکام بالا از . آلیاژ ]4[جوشکاري یک جوشکاري حالت جامد است

به این روش ]5[توسط عبدالحمید عزیزي و همکارانش7075آلومینیوم نظیر 
اخیرا، کنند.جوشکاري شدند و موفق شدند راندمان بالایی از اتصال را ایجاد

توسط این روش جوشکاري Al2O3/10p/7005هایی نظیر کامپوزیت
هاي اخیر، روش دیگري توسط میشرا و همکارانش اختراع در سال.]6[شدند

نام گرفت. این روش برگرفته از روش 2شد که فراوري اصطکاکی اغتشاشی
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی است و براي تولید کامپوزیت سطحی نانو، 

تحقیقات زیادي 	.]7[شودکار گرفته میمیکرو و همچنین بهبود ریز ساختار به
تقویتی انجام شده است و نتایج 	بر توزیع ذراتFSPدر زمینه تاثیر فرایند 

- بیانگر آن است که افزایش تعداد پاس موجب بهبود توزیع ذرات پودر تقویت
ذرات نانو 	]9[. شفیعی زرقانی و همکارانش]8[شودکننده در زمینه ماده می

وزیت سطحی آلومینیومکننده براي تولید کامپعنوان تقویتآلومینا را به

]2[جوشکاري اصطکاکی اغتشاشیواره فرآیند طرح1شکل 

																																																																																																																																											
1-	Friction	Stir	Welding	(FSW)	
2-	Friction	Stir	Processing	(FSP)	

کار گرفتند و گزارشی مبنی بر ایجاد اتصال مناسبی بهFSPبه روش 6082
نشان ]10[بین ذرات نانو و زمینه فلزي منتشر کردند. بوري و همکارانش

10اندازه ذرات در ناحیه جوش از میانگین FSPدادند که با انجام دو پاس 
از هر دو ]11[یابد. بهرامی و همکارانشمیکرون کاهش می3میکرون به 

در کنار هم استفاده کردند و با کمک پودر نانو استحکام 	FSPو 	FSWمزیت 
نهایی شکست و همچنین درصد ازدیاد طول را بهبود دادند. در این تحقیق 

منظور ایجاد جوش سالم در حضور پودر نانو مورد بررسی بهابتدا شرایط بهینه 
قرار گرفته است و سپس جوش بدون حضور ذرات نانو بر روي ورق خام با 
همان پارامترهاي ثابت فرایند، انجام شده است و بعد از آن با حضور پودر نانو 

کننده در درز ناحیه اتصال در چند پاس جوشکاري عنوان تقویتآلومینا به
	انجام شده است.

مواد و روش تحقیق-2
2024میلیمتر از آلومینیوم آلیاژي 4هایی با ضخامت در این تحقیق، از نمونه

6T ارائه شده است. پودر نانو 1است که ترکیب شیمیایی آن در جدول
است. 99آلومینا مورد استفاده در این تحقیق ساخت کشور آلمان با خلوص %

متر از ورق خام بریده و ماشینکاري شدند و میلی 	50×120ها به ابعاد ورق
جهت اعمال پودر در درز جوش شیاري در امتداد طول در یک سمت قطعه 
ایجاد شد که با قرار گرفتن دو قطعه با شیار مشابه در کنار هم شیار مربعی 

قابل مشاهده است. داخل شیار با پودر 2کامل ایجاد شود. ابعاد شیار در شکل 
صورت فشرده پر شد. فاصله مرکز شیار از سطح بالا نصف فاصله آلومینا بهنانو

آن از پایین قطعه است، چون اغتشاش در بالاي قطعه بیشتر بود و توزیع 
ساخت. ابزار جوشکاري مورد استفاده در فرایند بهتري از پودر نانو را فراهم می

میلیمتر و با ارتفاع 6جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی داراي پین مربعی به قطر 
- میلیمتر بوده و ابزار از جنش فولاد گرم16شانه ابزار میلی متر است که 7/3

منظور تسهیل جریان مواد به. نشان داده شده است3کار است که در شکل 
و براي جوشکاري از یک درجه در نظر گرفته شده است6تقعر شانه به میزان 

ها زاویه ابزار نسبت به تمامی جوشکاريدر ماشین فرز عمودي استفاده شد. 
. جوشکاري اصطکاکی درجه درنظر گرفته شد3راستاي عمود بر خط جوش 

16هاي پیشروي در سرعت1400اغتشاشی در محل اتصال با سرعت دورانی 
میلی متر بر دقیقه انجام شد تا سرعت پیشروي که در آن 40و 5/31و 

اي که بیشترین ید. پارامتر نمونهدست بیاعیب  تولید شود بهجوش بی
عنوان پارامتر بهینه انتخاب شد. نمونه تست استحکام کششی را داشت به

طور متقارن عمود بر مسیر جوشکاري بهASTM-E08کشش مطابق استاندارد 
50	SANTAM–STMوسیله دستگاه با وایر کات برش داده شد. تست کشش به

میلیمتر 1یش در دماي اتاق و با سرعت تن انجام شد. این آزما5با ظرفیت 
سازي میلی متر بر دقیقه بود. در آماده001/0بر دقیقه و نرخ کرنش آن 

اي برش انجام شد که جوش هاي تست کشش در مقطع عرضی به گونهنمونه
علت نفوذ ابزار در ناحیه جوش مقداري عرض در وسط نمونه قرار بگیرد. به
شد. لذا، براي جاد تمرکز تنش در نمونه مینمونه کمتر بود که موجب ای

ها با سنباده صاف جلوگیري از این مشکل قبل از انجام تست کشش نمونه
میلی متر بر دقیقه استحکام بیشتري داشت. 16شدند. چون نمونه با پیشروي 

عنوان سرعت میلی متر بر دقیقه به16بنابراین، با انتخاب سرعت پیشروي 
پاس و دوپاس و چهارپاس جوشکاري انجام حالت یکپیشروي ثابت در سه

ها هاي جوشکاري پیوسته هستند. خواص مکانیکی و متالورژیکی آنشد. پاس
با نمونه بدون پودر و تک پاسه با همان سرعت دورانی و سرعت پیشروي 

2نها در جدول وري آها و شرح عملیات بهرهمقایسه شده است. شماره نمونه
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هاي متالوگرافی عمود بر مسیر جوش از ناحیه جوش . نمونهارائه شده است
هاي سنباده ها با ورقاستخراج شد. جهت حصول صافی سطح مناسب نمونه

سمباده زده شدند و با استفاده از نمد و پودر آلومینا براي 3000کاربایدي تا 
محلول حکاکی مورد کاري شدند.یابی به صافی سطح مناسب پولیشدست

ها مختلف متفاوت استفاده کلر اصلاح شده است و زمان استفاده براي نمونه
ریز ساختار با ها با هم متفاوت بوده است. است، چون ریزدانگی نمونهبوده

با میکروسکوپ و نمونه بهینه حکاکی شده1میکروسکوپ نورياستفاده از 
یابی خطی سیله میانومورد بررسی قرار گرفت. اندازه دانه به2الکترونی روبشی

هایی مشابه با نمونه متالوگرافی براي تست سختی دست آمده است. نمونهبه
2عمود بر مسیر جوش از ناحیه جوش بریده شد و سپس در خطی به فاصله 

رونده جوش سمت پیشرونده بهمیلی متر از سطح بالایی جوش از سمت پس
گرم و 100ی با بار تست سختی سنجی ویکرز انجام شد. تست سختی سنج

ثانیه انجام شد که فاصله نقاط سختی سنجی از هم 15مدت زمان اعمال بار 
میلیمتر درنظرگرفته شد.5/0

نتایج و بررسی-3
	ریز ساختار - 3-1

تغییر شکل پلاستیک و افزایش دما در منطقه جوش منجر به تبلور مجدد 
ده و تجزیه رسوبات و زدینامیکی و تغییر در ریز ساختارها در منطقه هم

شود. بر این اساس سه منطقه زده میدرشت شدن در اطراف منطقه هم
و 4، منطقه متاثر از فرایند ترمومکانیکی3زدههاي منطقه هممختلف با نام

4قابل تشخیص است. تفاوت این سه ناحیه در شکل 5منطقه متاثر از حرارت
	نشان داده شده است.

-شدید پلاستیک و افزایش ناگهانی دما در منطقه همعلت تغییر شکل به
. ]12[شودهایی با زاویه کم ایجاد میشوند و مرز دانهها شکسته میزده دانه

در این نقاط تبلور مجدد رخ این نقاط، نقاط مناسبی براي جوانه زنی هستند.
.]13[شودزده میدهد که موجب ایجاد یک ساختار ریز دانه در منطقه هممی

ورق خام2شکل 

شکل ابزار مورد استفاده در جوشکاري3شکل 

(درصد وزنی)2024ترکیبات وزنی عناصر تشکیل دهنده ورق خام  1جدول 
	Cu	Si	Fe	Mn	Mg	Al	عنصر

	32/5	0973/0	284/0	613/0	57/1	بقیه	%

																																																																																																																																											
1-	Optical	Microscopy	(	OM	)	
2-	scanning	electron	microscopy	(SEM)	
3-	Stir	Zone	(SZ)	
4-	Thermal	Mechanical	Affected	Zone	(TMAZ)	
5-	Heat	Affected	Zone	(HAZ)	

نواحی مختلف در یک جوش اصطکاکی اغتشاشی4شکل 

زیاد هایی با زاویه ها با زاویه کم به مرز دانهدر بازیابی مکانیکی مرز دانه
. در ]14[شودها میشوند و همین تبدیل موجب بزرگ شدن دانهتبدیل می

کننده تنها عامل موثر دما یا به حالت جوشکاري بدون حضور ذرات تقویت
ها اعمال عبارتی گرماي ورودي است. یک روش موثر براي کاهش سایز دانه

اصول کنندهکننده است. در جوشکاري با حضور ذرات تقویتهاي خنکروش
گیري ریزساختار متفاوت است. از یک طرف گرماي ورودي موجب شکل

- و از طرفی دیگر وجود ذرات نانو تقویت	]15[شودها میافزایش سایز دانه
- کنند و دقیقا به مانند نابهها عمل میعنوان مانعی در برابر رشد دانهکننده به

کنند که این پدیده تحت عنوان ها جلوگیري میها از رشد بیشتر آنجایی
شود و عامل تر شدن میکه موجب ریز دانه]1[شودشناخته می6پینینگ

اصلی کاهش اندازه دانه در نمونه جوشکاري شده با ذرات تقویتی است. 
ارائه شده است. میانگین 2هاي جوشکاري شده در جدول مشخصات نمونه

میکرومتر است و با افزایش 1/4وش در نمونه یک پاسه اندازه دانه در ناحیه ج
تعداد پاس میانگین اندازه نمونه کاهش یافته است. در نمونه چهار پاسه 
تغییري در میزان اندازه دانه نسبت به نمونه دو پاسه مشاهده نشد که علت 

- کننده است که از کوچکآن غلبه عامل گرما بر اثر پینینگ نانو ذرات تقویت
هاي حکاکی شده دن بیشتر اندازه دانه جلوگیري کرده است. تصویر نمونهتر ش

نشان داده شده است. از طرفی درصورت عدم ایجاد اغتشاش 5در شکل 
مناسب ممکن است ذرات نانو به جاي توزیع مناسب در مکانی تجمع پیدا 

دهد. براي جلوگیري از کنند که این تجمع استحکام کششی را کاهش می
این تجمع در این تحقیق از روش جوشکاري چند پاسه استفاده شد. ایجاد 

نشان داده 6در شکل 3تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه شماره 
شده است.

	
عملیات جوشکاري هر نمونه2جدول 

	عملیات جوشکاري	شماره نمونه

1

2

3

4	

جوشکاري یک پاسه بدون پودر تقویتی

تقویتیجوشکاري یک پاسه با پودر 

جوشکاري دو پاسه با پودر تقویتی

	جوشکاري چهار پاسه با پودر تقویتی

																																																																																																																																											
6-	pinning	

TMA
HAZ	

SZ	
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ها الف) نمونه جوشکاري شده بدون ذرات نانو آلومینا ب) ریز ساختار نمونه5شکل 
نمونه جوشکاري شده یک پاسه با ذرات نانو آلومینا ج) نمونه جوشکاري شده دو پاسه 

جوشکاري شده چهار پاسه با ذرات نانو آلومینابا نانو ذرات آلومینا د) نمونه 

حکاکی شده 3عکس میکروسکوپ الکترونی از نمونه 6شکل 

	خواص کششی - 3-2
ها، گذارند نظیر اندازه دانهعوامل متنوعی بر روي استحکام کششی اثر می

کننده و زمینه فلزي که ها و اتصال مناسب بین ذرات تقویتچگالی نابجایی
ها . خواص مکانیکی نمونه]7[گذارندروي استحکام کششی اثر میهمگی بر 

ذکر شده 3ها در جدول نظیر استحکام کششی نهایی، سختی تمامی نمونه
یک نمونه جوش داده شده بدون حضور ذرات نانو است. 1است. نمونه شماره 

این نمونه جهت مقایسه اثر حضور پودر و عدم حضور نانو پودر جوشکاري 
در همان شرایط جوشکاري شده با این تفاوت که 2است. نمونه شماره شده 

3در این نمونه ذرات تقویتی نیز به درز جوش اعمال شد و نمونه شماره 
جوشکاري در دو پاس متوالی انجام شد که هر بار تغییر جهت سرعت دورانی 

را یک بار3، همان جوشکاري نمونه شماره 4اعمال شد. در نمونه شماره 
دیگر تکرار شد. بدین معنی که چهار بار ابزار از ابتدا تا انتهاي مسیر را طی 
.کرده است و هر بار نیز تغییر جهت چرخش ابزار نیز اعمال شده است

است، ولی استحکام 490Mpaاستحکام کششی ورق خام در راستاي نورد 
یز ساختار تر است که علت آن در رگیري پایینطور چشمنمونه بدون پودر به

مربوط به جوش است. یک پاس جوشکاري اندازه ذرات را کاهش داده است، 
ولی چون نتوانسته است توزیع همگنی از ذرات نانو در زمینه فلزي ایجاد کند 
موجب تجمع ذرات در داخل ناحیه جوش شده است که این امر موجب 

ود رسوبات موج7شکل کاهش استحکام در یک پاس جوشکاري شده است.
ها تفاوت میان استحکام کششی نمونه8شکل دهد. در ورق خام را نشان می

هاي پسماند فشاري است که دهد. ورق خام نورد شده حاوي تنشرا نشان می
شوند و اعمال گرما ها آزاد میپس از جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی این تنش

کر است که شود. شایان ذموجب انحلال رسوبات در ناحیه اغتشاش جوش می
زده شکسته شدند. شکل هاي تست کشش، نمونه از ناحیه همدر تمامی نمونه

دهد.یک نمونه تست کشش شکسته شده را نشان می9

هامشخصات نمونه3جدول 

#	
استحکام نهایی 

	(MPa)کشش 

متوسط سختی 
در ناحیه جوش به 

	ویکرز

سایز متوسط دانه در ناحیه 
	جوش به میکرومتر

1
2
3
4	

336
320
372
313	

3/97
4/142
41/144

139	

1/4
3/2
8/1
8/1	

از سطح مقطع شکست نمونه ورق خامSEMعکس 7شکل 

4تا 1نمودار تنش نهایی شکست براي نمونه شماره 8شکل 

4نمونه شماره عکس از محل شکست 9شکل 

280

300

320

340

360

380

1 2 3 4

ت
کس

ش
یی

نها
کام

تح
اس

(M
pa

)

شماره نمونه
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سختی سنجی- 3-3
آلومینیومی است به اندازه دانه، سختی در ناحیه اتصال که کامپوزیتی پایه 

ها، ذرات نانو تقویتی و گرماي ورودي به این ناحیه بستگی چگالی نابجایی
ها میزان سختی افزایش پتچ با کاهش اندازه دانه-دارد. با توجه به رابطه هال

همگن ذرات نانو در هایی که در نتیجه توزیع ناجایینابه	.]8[کندپیدا می
- شوند. ذرات تقویتشوند موجب افزایش در سختی میزمینه فلزي ایجاد می

کننده تاثیري دوچندان بر میزان سختی دارند. هم خود ذرات سختی بالایی 
شود که گذارند موجب میپدیده پینینگ میدارند و هم اثري که در نتیجه

. از طرفی اثر آنیلینگ ناشی از گرماي ورودي ]16[ها افزایش یابدسختی نمونه
- سختی میانگین در ناحیه هم	.]17[شودموجب کاهش میزان سختی می

که جوشکاري با پودر شده است نسبت به نمونه بدون 2خورده نمونه شماره 
گیر است، زیرا در حالتی که ذرات پودر افزایش یافته است. این افزایش چشم

شدن نانو نباشند تنها عامل تاثیرگذار گرماي ورودي است که با وجود ریز دانه
دهد. در نمونه گیري کاهش میها در داخل جوش سختی را به طرز چشمدانه

دو پاسه سختی به میزان کمی نسبت به یک پاسه افزایش داشته است. این 
چیز ناشی از توزیع بهتر ذرات نانو در زمینه آلومینیومی است. از افزایش نا

اجازه یوستهپطرفی گرماي ورودي ناشی از جوشکاري اغتشاشی اصطکاکی
نداده است که سختی به میزان زیادي افزایش یابد و نهایتا، در پاس چهارم 

- گرماي ورودي بر اثر حضور ذرات تقویت4جوشکاري یعنی نمونه شماره 
که دو پاس جوشکاري 3کننده غلبه کرده و سختی نسبت به نمونه شماره 

یلینگ است که شده است؛ کاهش یافته است این افت اندك ناشی از اثر آن
تر توضیح داده شد.پیش

، که  بدون 1شود، در نمونه شماره مشاهده می10طور که در شکل همان
پودر نانو تقویتی جوشکاري شده است، ابتدا، سختی کاهش یافته و سپس در 

علت غلبه اثر ریزدانگی، کمی افزایش داشته است. زده، بهداخل ناحیه هم
رونده انجام شد، چون سمت پیشرونده بهتست سختی سنجی از سمت پس

اي تر نمودار سختی از نمودار میلهمیزان تغییرات زیاد بود براي تحلیل راحت
اندازه میانگین سختی 	خورده استفاده شده است.سختی میانگین در ناحیه هم

علت خورده افزایش داشته است که بههاي با پودر در ناحیه همدر نمونه
ها و حضور ذرات تقویتی است که خود سختی بالاتري انهکاهش اندازه د

خورده نسبت به فلز پایه دارند و موجب افزایش در اندازه سختی در ناحیه هم
یابد. این میزان رشد در میانگین سختی در پاس چهارم کاهش میشوند.می

اي نشان داده شده ها با نمودار میله، تفاوت میان سختی نمونه11در شکل 
ست.ا

بندي جمع-4
اثر تعداد پاس بر روي خواص مکانیکی و ریزساختار جوشکاري در این تحقیق 

با افزودن ذرات نانو 2024اصطکاکی اغتشاشی پیوسته لب به لب آلومینیوم 

1خورده جوش براي نمونه شماره تغییرات سختی در ناحیه هم10شکل 

4تا 1براي نمونه شماره خوردهسختی در ناحیه همنمودار میانگین 11شکل 

ها ساختار و خواص مکانیکی نمونه. میکروآلومینا در درز جوشکاري بررسی شد
دنبال ها بررسی شده است و بهشامل استحکام کششی و میکروسختی نمونه

دست آمده است.آن نتایج ذیل به
یه جوش با ذرات آلومینا در ناح2024نانو کامپوزیت پایه آلومینیومی - 1

ایجاد شده است. حضور ذرات نانو در یک پاس جوشکاري موجب افت در 
استحکام کششی نهایی شد. 

افزایش تعداد پاس جوشکاري پیوسته ابتدا موجب بهبود استحکام - 2
شود. علت افزایش کششی نهایی و سپس موجب کاهش استحکام می

ینینگ نانو ذرات بر اثر استحکام توزیع بهتر ذرات پودر و در نتیجه غلبه اثر پ
آنیلینگ گرماي ورودي ناشی از جوشکاري پیوسته است.

کند. ها جلوگیري میذرات نانو اضافه شده در جوش از رشد بیشتر دانه- 3
خورده موجب کاهش اندازه دانه تا وجود ذرات نانو تقویتی در داخل ناحیه هم

- ه دانه تغییر چشمپاس دوم شد و در ادامه در پاس چهارم جوشکاري انداز
گیري نداشت که ناشی از غلبه کردن اثر آنیلینگ بر اثر پینینگ بوده است و 

خورده است.علت آن افزایش گرماي ورودي به ناحیه هم
در نمونه جوشکاري شده بدون حضور ذرات نانو تقویتی آلومینا - 4

یابد، ولی در حضور ذرات نانو سختی میانگین در میکروسختی کاهش می
علت ریز دانه شدن و حضور ذرات یابد که بهخورده جوش افزایش میناحیه هم

اي که با دو پاس نانو تقویتی است که سختی بالایی دارند. سختی در نمونه
متوالی جوشکاري شده بود؛ بیشترین میزان افزایش را نسبت به نمونه 

جوشکاري شده بدون حضور ذرات نانو تقویتی را داشت.
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