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  ١٣٨۸ يک،شماره ، يکمبيست و سال                    متالورژی و مواد نشريه مهندسي

 زساختاريبر رقبل و بعد از عمليات حرارتي  (FSW)جوشكاري اصطكاكي اختلاطي  ابزار يسرعت دوران تأثير
   T8-2024 اژ آلومينيميآل اتصال ةمنطق

  
)3(بوترابي محمدعلي سيد                )2(زيگودر مسعود                )1(محمدعلي صفرخانيان  

  
  چكيده

ي جوشكاري ها روش م كهيني آلومياژهاي آن گروه از آليژه براي به وآلومينيم جوشكاري اصطكاكي اختلاطي به طور وسيعي براي آلياژهاي
نرم  ،ين روش جوشكاري در امحل اتصالوب يحذف عبا وجود . ، كاربرد دارد2024آلياژ آلومينيم  ، مانندباشد ميذوبي براي آنها مناسب ن

 تأثيرنرم شدن منطقه تحت ي برطرف كردن ها روشيكي از . رش باشديرقابل پذيك مسئله غيتواند يم ، حرارتتأثيرمنطقه تحت  شدن
 منطقة اتصالدر  زيار ري بسيها  در حين عمليات انحلالي دانه گزارش شده است كه اما؛است عمليات حرارتي بعد از جوشكاري حرارت،

، قبل و بعد از mm 5 به ضخامت T8-2024 آلياژ منطقة اتصال زساختاريبر ر ابزار يسرعت دوراندر اين تحقيق اثر . باشنديدار ميناپا
 ي اصطكاكيند جوشكارين فراي حمنطقة اتصال در ين فلزي كه خرد شدن ذرات بدهند نتايج نشان مي.  بررسي شده استيات حرارتيعمل

ابد كه ييمش ي افزامنطقة اتصال يهادانه  و اندازه خرد شدن ذرات بين فلزيشدتافزايش سرعت دوراني ابزار  اتفاق افتاده و با يطاختلا
  .شود مي يات حرارتين عملي حمنطقة اتصال يها دانهيداريپا منجر به

  

  ها ي دانه، جوشكاري اصطكاكي اختلاطي، رشد غيرعاد2024آلياژ آلومينيم كليدي های  واژه

Effect of Rotational Speed of Friction Stir Welding Tool Before and After 
Post Weld Heat Treatment on Microstructure of Stir Zone of  

2024-T8 Aluminum Alloy  

M.A. Safarkhanian                M. Goodarzi                      S.M.A. Boutorabi   
  

Abstract 
Friction stir welding (FSW) can be used to join aluminum alloys such as Al-2024 that are hard to weld by 
conventional fusion welding. Although this welding process can eliminate defects, the softening problem 
of heat-affected zone can be a non-acceptable problem. To recover the strength of joint, one option is 
fully post weld heat treatment of welded components. However, it has been reported that fine grains in 
the stir zone are not stable during solution treatment. In this study, a 2024-T8 aluminum alloy with 5 mm 
thickness is selected as the experimental material for FSW to reveal the effect of rotational speed of tool 
before and after post weld heat treatment on the microstructure of stir zone. It was found that the 
particles are broken up during friction stir welding, and the severity of the breaking up of particles and 
grain size in the stir zone increase with increasing rotational speed. Consequently stability of grains 
increases.  

  
Key Words  2024 Aluminum Alloy, Friction Stir Welding, Abnormal Grain Growth. 
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  مقدمه

 Friction Stir( روش جوشكاري اصطكاكي اختلاطي يا

Welding( FSW ــال ــط، 1991 در سـ ــسه توسـ  مؤسـ
 به عنوان يك روش نـوين       (TWI)جوشكاري انگلستان   

. [1] ه اسـت  رسـيد ثبـت   به  جوشكاري در حالت جامد،     
ايــن روش، در مــدت زمــان بــسيار كوتــاهي بــه طــور  

 FSWجوشـكاري   . گرفـت چشمگيري مورد توجه قرار     
بـه ويـژه بـراي      به طور وسيعي براي آلياژهاي آلومينيم،       

آنهـا  در مـورد    ي جوشكاري ذوبي    ها  روشآلياژهايي كه   
، كـه   ×××2، ماننـد آلياژهـاي گـروه        باشـد   مـي مناسب ن 

باشـند، كـاربرد      مـي     آلياژهاي اسـتحكام بـالاي آلـومينيم        
 يهـا ژمهمتـرين آليا   از   ييك كه   2024آلياژ  . وسيعي دارد 

 - هـاي هـوا      به طور وسيعي در سازه     ، است ×××2گروه  
بـه دليـل تـشكيل      . شـود   مي استفاده    و صنايع ديگر   فضا

 افــت شــديد ،مــك، تخلخــل و تــرك گــرم و همچنــين
حــين  ايــن آليــاژ منطقــة اتــصالخــواص مكــانيكي در 

 به عنوان آلياژي 2024 آلياژ   ي جوشكاري ذوبي،  ها  روش
 .[2,4]شود ميجوش ناپذير شناخته 

ــماتيك روش )1(در شــكل    ــشان داده FSW ش  ن
، شود  مي كه در اين شكل مشاهده       همان طور . شده است 

 پـين غيـر     :باشـد   مـي  شامل دو قسمت مهـم       FSWابزار  
تماس شـانه   . Shoulder( [4]( ابزار   و شانه  (Pin)مصرفي

ابزار با سطح كار در حين چـرخش ابـزار، سـبب توليـد        
 تغيير شكل    سبب ن حركت دوراني پي   و شود  ميحرارت  

 بدين ترتيب همـراه     .شود  ميمواد در محل اتصال     شديد  
 در حال اتصال و از بين        با آميخته شدن مواد از دو قطعه      
. افتـد    اتفاق مـي   ي ديناميك رفتن خط اتصال، تبلور مجدد    

نسبت به  ي در اين روش جوشكارمنطقة اتصال يها دانه
 از ظرافت   باشند   كه ستوني و درشت مي     ي ذوبي ها  روش

در ايـن روش از     . [5,6]دارند و يكنواختي مناسبي برخور   
، شـود   مـي آنجا كه جوشكاري در حالـت جامـد انجـام           

بـه  عيوب انجمادي از قبيل مك، تخلخل و تـرك گـرم            
  .آيند  نميوجود
ــده      ــكاري ش ــات جوش ــا روشدر قطع  FSW ب

توان بر اساس تغييرات ايجاد شده در ريزساختار، سه           مي
 SZ)Stir   يـا منطقـة اتـصال  .  تـشخيص داد مجزامنطقه 

Zone( ، ــأثيرتحــت منطقــه ــات   فرآينــد ترمومكــانيكي ي
TMAZ)Thermo Mechanically Affected Zone( و 
 )Heat Affected Zone( ثر از حــرارت يــاأمتــمنطقــه 

HAZ .   معمول فرآيند   به طورFSW      2024 بر روي آليـاژ 
ــا T3در شــرايط عمليــات حرارتــي شــده     انجــامT6 ي

دليل حرارت ايجـاد شـده در حـين         ه  بنابراين ب . شود  مي
ــد  ــده در  FSWفرآين ــتحكام دهن ــوبات اس ــاطق رس  من
TMAZ و HAZفراپيــر  (Overage) ،شــده و در نتيجــه 

يكـي از   . باشند  اين مناطق پس از جوشكاري ضعيف مي      
ي بر طرف كردن اين افـت اسـتحكام، عمليـات     ها  روش

 Post Weld Heat(حرارتــي پــس از جوشــكاري  يــا

Treatment( PWHTاست .  
  
  
  
  
  
  
  

   شماتيك فرآيند جوشكاري اصطكاكي اختلاطي1شكل 
 

 رشد غير عـادي     PWHT يكي از مشكلات روش     
منطقـة   در Abnormal Grain Growth( AGG(ها يا دانه

در واقـع  . [7,8] در حين عمليات انحلالـي اسـت      اتصال
 حـين   صالمنطقة ات  آمده در    به وجود هاي بسيار ريز      دانه

هـا    كه ناشي از تبلور مجدد دينـاميكي دانـه        FSWفرايند  
، ناپايـدار بـوده و در حـين عمليـات انحلالـي،             باشد  مي

هــاي  هــا بــه ازاي  از بــين رفــتن دانــه تعــدادي از دانــه
در اثر اين   . كوچكتر، به صورت غير عادي رشد مي كنند       

 خواهـد بـود   ها در حد چندين ميليمتر         دانه ةپديده انداز 
. شـود   مي شناخته   AGG در اين صورت به نام پديده        كه

 كـاهش   AGGنيروي رانش ترموديناميكي براي  پديـده        
  .[8] باشد ميانرژي مرز دانه 

پديـده    شـده اسـت كـه         نـشان داده   [9]در مرجع     
AGG  ــومينيم منطقــة اتــصالدر   پــس از7475 آليــاژ آل

 دقيقه اتفاق   30 به مدت    C 470°حرارت دهي در دماي     
منطقـة  هاي ريز      پايداري دانه  [10]در مرجع   . ده است افتا
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  حــين عمليــات حرارتــي 1100 آليــاژ آلــومينيم اتــصال
 تنهـا   AGG  كـه  اسـت  ان شده يو ب انحلالي بررسي شده    

 انحلالـي بـالاتر از    عملياتافتد كه دماي زماني اتفاق مي  
  . باشـد  FSWدماي ماكزيمم اعمـال شـده حـين فراينـد           

منطقـه  ايش سرعت دوراني وسـعت       با افز  افزون بر اين،  
AGG   آليـاژ  ي بـرا [7] در مرجـع   امـا . يابـد    افزايش مـي 

 در ! نتايجي خلاف اين ارائه شـده اسـت   2095آلومينيم 
 اگـر   O-2219 بيان شـده اسـت كـه در آليـاژ            [8]مرجع  

 بـه  ،حرارت ورودي در حـين جوشـكاري پـايين باشـد          
عبارت ديگر اگر سرعت دوراني ابزار كم و يـا سـرعت            

 AGGمنطقـه    در    دانـه   انـدازة  ،پيشروي ابزار بـالا باشـد     
  .كمتر خواهد بود

با توجـه بـه نتـايج تجربـي بيـان شـده در فـوق،                  
 نه تنهـا بـه نـوع        AGGپديده    توان نتيجه گرفت كه       مي

آلياژ وابسته اسـت بلكـه بـه نـوع عمليـات حرارتـي و               
 شامل سرعت دوراني و پيشروي ،پارامترهاي جوشكاري

با وجود تحقيقـاتي كـه بـر روي         .  بستگي دارد  ابزار، نيز 
 انجام شـده هنـوز اثـر پارامترهـاي فراينـد            AGGپديده  
FSW  2024 بــر كنتــرل ايــن پديــده در آليــاژ آلــومينيم 

بررسي نشده است، بنابراين در اين تحقيـق سـعي شـده         
 در  AGGمنطقه  است شرايط به حداقل رساندن وسعت       

  .  بررسي شودياد شدهآلياژ 
  

  مايشروش آز

 تهيه mm 5 به ضخامت T8-2024 ورق آلومينيم در آغاز
تركيب شيميايي و خواص مكانيكي آلياژ مورد نظر        . شد

هـاي تهيـه      ابعـاد نمونـه   .  آورده شده است   )1  (در جدول 
بود كه در راستاي طـولي و عمـود بـر       mm 7 × 15شده  

جهت نورد در حالت لب به لـب بـه روش جوشـكاري             
FSWبه 450وراني ابزار از   با تغيير سرعت د rpm 900  

.  جوشـكاري شـدند    mm/min 50و با سرعت پيشروي     
 انتخـاب   H13جنس ابزار جوشكاري از فولاد گرم كـار         

، 18ن به ترتيـب     آ و ارتفاع    پين، قطر   ابزار ةقطر شان . شد
  .  ميليمتر در نظر گرفته شدند7/4 و 6

ــه     ــدا نمون ــكاري، ابت ــام جوش ــس از انج ــاي  پ ه
ها قبـل      نمونه . عمود بر مقطع اتصال تهيه شد      متالوگرافي

شــامل عمليــات ( PWHTو بعــد از عمليــات حرارتــي 
 به مدت يك ساعت و سـپس  C 490°انحلالي در دماي  

توسـط ميكروسـكوپ     )كوئنچ در آب بـا دمـاي محـيط        
مجهـز   (SEM) ي روبش ي و ميكروسكوپ الكترون   ينور

مـورد   (EDS)اي  جي نقطـه  نبه دستگاه آنـاليز طيـف س ـ      
افـت    و حذف  وجودجهت بررسي   . بررسي قرار گرفتند  

با استفاده از دسـتگاه ميكـرو        ،HAZمنطقه  استحكام در   
پروفيل سختي عمود بر مقطـع اتـصال در تمـام           سختي،  
  .  تهيه شد،PWHTاز عمليات  و بعد  قبلها نمونه
  

  نتايج و بحث

 و اطـراف آن  منطقة اتـصال  سختي  ل  يپروف )2(در شكل   
همـان   .آورده شده اسـت    يات حرارت يملقبل و بعد از ع    

ــشاهده طــور ــه م ــي ك ــدازة  شــود م ــرز ان ســختي در م
TMAZ/HAZ،   كمتـرين مقـدار     يات حرارت ي قبل از عمل 

 نسبت به فلز پايه     منطقة اتصال  سختي در    ، و نيز  باشد  مي  
 عامل اصلي افزايش استحكام و سختي در        .تر است   پائين
 Al2CuMgب  ، تشكيل ذرات بسيار ريز رسو     2024آلياژ  

اين  .[11]باشد مي در زمينه آلياژ Sيا همان ذرات رسوب 
، FSW بالا حين فرايند      با اعمال حرارت نسبتاً    ها رسوب

در نتيجـه سـختي در منـاطق حـرارت          . شوند  درشت مي 
 عمليـات حرارتـي پـس از         با انجام  .يابد  ديده كاهش مي  

   ). ب2شكل  (شوند، ميجوشكاري تمام اين اثرات حذف 
  

  مورد استفاده در اين تحقيقT8-2024 تركيب شيميايي و خواص مكانيكي آلياژ 1ول جد
 

  تركيب شيميايي خواص مكانيكي
 Zr Si Fe Mn Mg Cu Al  استحكام نهايي استحكام تسليم ازدياد طول نسبي

6 % 460 MPa 450 MPa  2/0  11/0  26/0  72/0  48/1  43/4  Bal. 
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  )الف(

  
  )ب(

قبل از )  الف منطقة اتصالپروفيل سختي از مقطع عمود بر  2شكل 
  . بعد از عمليات حرارتي) و بعمليات حرارتي

  

 مربوط به فلز پايه و      )3(تصاوير متالوگرافي شكل      
 شـود   مـي  كه مـشاهده     همان طور . باشد  مي   منطقة اتصال 

  و  بسيار ريز و هـم محـور بـوده         منطقة اتصال ها در     دانه
هـا در فلـز پايـه در راسـتاي             كه دانه  اين در حالي است   

هـاي هـم محـور و     اين دانـه . باشند نورد كشيده شده مي   
حين فرايند  ديناميكي   تبلور مجدد    ة دهند  بسيار ريز نشان  

FSW [2] است .  
منطقة  تصاوير متالوگرافي مربوط به      )4(در شكل     
همـان   . آورده شده است   PWHT بعد از عمليات     اتصال
هـا در كـل        رشد غير عادي دانه    شود مي كه مشاهده    طور

كه سرعت دوراني است اي   مربوط به نمونهمنطقة اتصال 

ــكاري  ــين جوش ــزار درح ــت   rpm 450  آناب ــوده اس  ب
 مربـوط بـه سـرعت دورانـي      وليكن اين پديده در نمونه 

rpm900كنترل شده است .  
  

  
  

  )الف(
  

  
  

  )ب(
  

  
  )ج(

  فلز پايه)  الف تصاوير ميكروسكوپ نوري مربوط به  3شكل 
  ω = 900 rpm)  ج و ω = 450 rpmمقطع اتصال ) ب

  
Charit  تحقيقي بر روي آلياژ    با انجام    [12]  و همكارانش
ي دورانـي و    ها  سرعتها در      دانه اند كه بيان داشته  7010
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، پايدار شـده و در      FSWپيشروي مشخصي حين فرآيند     
. كننـد    به طور غير عادي رشد نمـي       PWHTاثر عمليات   

 ي اوليـه  هـا    دانه  اندازة اند كه اگر  آنها به اين نتيجه رسيده    
كـه نـسبت سـرعت       به عنوان مثال زماني    (باشدكوچك  

 بالا  FSWدوراني ابزار كم و سرعت پيشروي در فرآيند         
ها بيـشتر از نيـروي        نيروي رانش جهت رشد دانه    ) است

ها از طرف ذرات و موانع        مقابله كننده در برابر رشد دانه     
(pinning) ــابراين باشــد مــي ــده ، و بن ــاق AGGپدي  اتف

 AGGپديـده     شـروع   هـم در   يگري اما عوامل د   .افتد  مي
   .دنباشيمهم م
 عبارتند از ذرات فـاز      AGGپديده  عوامل مهم در      

ي سـطحي در دو سـطح     ها  تنشثانويه، تكسچر و جهت     
 Hatherly [13] و   Humphreys. بالا و پايين سطح اتصال    

مورد بررسي قرار   را   AGGپديده  ويه بر   اثر ذرات فاز ثان   
   Pinning)كـه مقـدار پـارامتر مـانع    اند  نموده و بيان داده

  

parameter)    كه باZ       1(  نشان داده شده و مطابق رابطـه( 
 رشـد   ي در چگـونگ   مـؤثر ، تنهـا عامـل      شود  ميف  يتعر
  . باشد مي تبلور مجدد بعد ازها  دانه

  

d2
DF3Z v= )1(                                                      

         

  D   ها ،      اندازه متوسط دانهFv    و   ي  كـسر حجم ـ d 
 رشـد   يچگـونگ . باشند  يه م يقطر متوسط ذرات فاز ثانو    

ن يـي  تعZ تبلور مجدد، با توجـه بـه مقـدار         بعد از ها    دانه
ها    دانه ي عاد   باشد احتمال رشد    Z<0.1>0 اگر    .شود  مي

 در  ير عـاد  ي باشد رشد غ   Z<0.25>0.1وجود دارد، اگر    
 Z<1>0.25محتمـل اسـت، اگـر        ها   دانه يكنار رشد عاد  

هـا     باشد دانه  Z>1افتد و اگر       اتفاق مي  AGGپديده  تنها  
  .هيچگونه رشدي نخواهند داشت

ــستيبلتاشنمسين  تشــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  
  

  
  

  )الف(
  

  
  

  )ب(
  

    PWHTات ي عمل بعد ازمنطقة اتصالر ي تصو 4شكل 
  ω = 900 rpm) بو  ω = 450 rpm) الف

۵/۲  mm 

۵/۲  mm 
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  )الف(

  

    
  )ج(  ) ب (  

  
  ω= 900 rpm) جو  ω= 450 rpm)  ب،هيفلز پا)  الف،PWHTات ي قبل از عملSEMر ي تصو5شكل 

  

 (SEM)تصوير ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي         
ها،   اختلاط نمونه  مربوط به ريزساختار فلز پايه و منطقه      

 كـه در    همان طـور  .  نشان داده شده است    )5(ل  در شك 
 ايـن ذرات حـين فراينـد        شـود   مـي اين شكل مـشاهده     

جوشكاري خرد شده و با افزايش سرعت دوراني ابـزار          
  . يابدشدت خرد شدن افزايش مي

 ايـن ذرات آورده     EDS نتايج آناليز    )6(در شكل     
 شود  مين شكل مشاهده    ي كه در ا   همان طور . شده است 

باشـند،     مي Cu و   Al  ،Fe  ،Mnحاوي عناصر   ن ذرات   يا
ن ذرات  ي ـ ا [14,15] و با توجه به تحقيقات منتشر شده      

تواننـد     مـي  ايـن ذرات   .باشـند  ينه نامحلول م  يدر فاز زم  
   .ها باشند مانعي در برابر رشد غير عادي دانه
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  5 از ذرات مشاهده شده در شكل EDS  آناليز 6شكل 
  

  ها، به اندازه گيري قطر متوسط دانه نتايج مربوط 2جدول 
  Z كسر حجمي و قطر متوسط ذرات و محاسبه

  

 D نام نمونه
(µm) 

Fv 
(%) 

d 
(µm) Z 

 78/6 32/2 21/0 50 فلز پايه

ω = 450 rpm 4  17/0  73/1  59/0  
ω = 900 rpm 12 18/0 26/1 57/2 

  
 اندازه متوسـط  Image Analyzerبا استفاده از نرم افزار 

  و   )5(حجمـي ذرات مـشاهده شـده در شـكل         و كسر   
گيـري شـده و       اندازه )3(ها در شكل      اندازه متوسط دانه  

هـا محاسـبه گرديـد كـه           براي هر يك از نمونه     Zمقدار  
 كه  همان طور .  است  شده دهور آ )2(نتايج آن در جدول     

 منطقـة اتـصال    در فلز پايـه و       Z مقدار   شود  ميمشاهده  
 ، بـوده اسـت    rpm900اي كه سرعت دورانـي آن         نمونه

 Humphreys بـوده و بنـابراين مطـابق مـدل          1بالاتر از   
 منطقة اتصال كن در   يافتد ول   ي اتفاق نم  يرشدهيچگونه  

 Z بوده، مقدار    rpm450آن  سرعت دوراني    كه   يا  نمونه
هـا     رشد غير عادي دانه    ، بنابراين .باشد  مي 1 و 25/0بين  

  مونـه در نتـوان گفـت    افتد به عبارت ديگر مي   اتفاق مي 
گرمـاي ورودي حـين جوشـكاري        از آنجاكه      ياد شده، 

، كوچـك   منطقـة اتـصال   هـاي      دانـه   اندازةپايين بوده و    
 ـن عملي ح ـAGGپديده   ي رانش برا  يرويهستند، ن  ات ي

گر سـرعت   ي و از طرف د    باشد  مي فراهم   ي بعد يحرارت
شديد   آنقدر بالا نبوده است كه سبب خرد شدن        يدوران

شده و قـدرت ممانعـت ذرات در        ذرات پايدار در آلياژ     
  . را افزايش دهدAGGپديده برابر 

  

   جهينت

 ابـزار بـر ريزسـاختار       ي سرعت دوران  ق اثر ين تحق يدر ا 
 قبـل و    mm 5 به ضخامت    T8-2024 اتصال آلياژ    ةمنطق

 ـ ينتـا . اسـت    شـده    يبررس يعمليات حرارت بعد از    ه ج ب
  :باشد ميل يدست آمده به شرح ذ

 فراپيـر شـدن     خـاطر ه بـه      در مناطق حـرارت ديـد      -1
افـت   FSWرسوبات استحكام دهنده حـين فراينـد        

 عمليـات   كـه ايـن افـت بـا       افتـد   اتفاق مـي  سختي  
PWHT شود مي حذف. 

 اتفاق  FSWخرد شدن ذرات بين فلزي حين فرايند         -2
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با افزايش سرعت دوراني ابزار شدت آن       كه  افتد   مي
 .يابد افزايش مي

 ريـز و هـم محـور         اتـصال بـسيار    ةهـاي منطق ـ  دانه -3
 ةباشند و با افزايش سرعت دورانـي ابـزار انـداز           مي

 . يابدافزايش ميآنها 
ها در كل   دانهير عاديرشد غ PWHTحين عمليات   -4

 ،FSWنــد ين فراي كــه حــيا  نمونــهمنطقــة اتــصال
 اتفـاق   ، بـوده اسـت    rpm 450 سرعت دوراني ابزار  

 منطقـة اتـصال   هـا در      دانـه كـه    ي در حـال   .افتـد   يم
، FSWندين فرا ي ابزار ح  ي كه سرعت دوران   يا  مونهن

rpm 900اند دار شدهي بوده است پا . 

بـا  .  اسـت  AGG پارامتر زنر عامل اصلي در پديـده       -5
 اي  به گونـه  افزايش سرعت دوراني ابزار پارامتر زنر       

هـا حـين    كند كـه رشـد غيـر عـادي دانـه          تغيير مي 
ش يابا افز در واقع   . افتد اتفاق نمي  PWHTعمليات  

 ـ   يهـا   دانـه  انـدازة ش يافـزا  ابـزار و   يسرعت دوران
 AGGپديـده    رانـش جهـت      يروي ـ ن ،منطقة اتصال 

ابـد، از طـرف     ي ي كـاهش م ـ   PWHTات  ين عمل يح
 ـ  يگر با افزا  يد  شـدت   و افـزايش   يش سرعت دوران

ن ي ـ قـدرت ممانعـت ا     ين فلـز  يخرد شدن ذرات ب   
  .ابدي يش ميافزانيز  ،AGGپديده ذرات در برابر 
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