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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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There are plenty of bone damages due to different reasons these days. In order to heal of damaged area, utilizing of the 
scaffold is necessary. The main aim of this research is fabrication and investigation of Calcium Phosphate/Gelatin-Starch 
composite scaffolds. After synthesizing the Calcium Phosphate particles via sol gel route, three different methods were 
used to manufacture Calcium Phosphate/ Gelatin scaffolds. The method which has the porous structure was selected as 
the main method for fabricating Calcium Phosphate/ Gelatin-Starch scaffolds. Weight percentage ofstarch and applying the 
Gelatin-Glutaraldehyde coating were chosen as two variations. According to mechanical properties results, the sample with 60 
weight percentage of Gelatin and 40 weight percentage of Starch has the highest final flexural strength which are 4.5 and 2.3 
MPa for samples with and without Gelatin-Glutaraldehyde coating respectively. The SEM results show the completely porous 
structure with interconnected pores on the surface of coated samples and some local pores in internal parts of the scaffolds. 
According to the result of cell culture, these scaffolds provide surfaces that facilitate the response of stem cells related to 
attachment, survival, and proliferation.
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Dissimilar joining of Al5083 to MgAZ31 was performed through friction stir welding (FSW) and diffusion bonding (DB). A 
constant tool rotation rate of 400 rpm and travel speed of 50 mm/min was used for FSW. The peak temperature of this speci-
men was raised to maximum of 435°C at the advancing side of the FS weld. Thermal cycle of the FSW specimen showed a 
distinct plateau at about 430 °C, lasting for about 8 s. At the travel speed of 50 mm/min, the distance corresponding to 8 s is 
about7mm, which is the pin diameter. The presence of the temperature plateau indicates that the temperature at eachthe-
rmocouple remained constant as the pin passed it. It further indicates that a eutectic reaction probably occurred, and kept the 
temperature constant as the pin passed by. The weld had anirregular shaped region in the weld center of DB weld and,having 
a different microstructure and hardness from the two base materials. The irregular shaped region in DB weld, contained a large 
volume of intermetallic compound Al12Mg17. The present study suggests that constitutional liquation and solid state diffusion 
at the interface resulted in the intermetallic compound formation in the weld center.
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 Al/Mg تشکیل ترکیبات بین فلزی در فصل مشترک جوش نفوذی و جوش همزن اصطکاکی اتصال
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چکیده

400 rpm از سرعت چرخش FSW انجام شد. برای نمونه )FSW( به دو روش جوشکاری نفوذی و جوشکاری همزن اصطکاکی  AZ 31 اتصال آلیاژ آلومینیوم 5083 و آلیاژ منیزیم 
و سرعت حرکت خطی mm/min 50 استفاده شد. دمای اندازه گیری شده در این نمونه تا بیشینه C° 435 در اطراف سمت پیشرونده ابزار افزایش یافت. چرخه دمایی نمونه 
FSW نشانگر یک ترازشدگی در دمای حدود C° 430 بود که در حدود 8 ثانیه ادامه دارد. وجود این ترازشدگی دمایی، مبین آن است که با عبور پین از روی هر دماسنج، دما 

در آن دماسنج، ثابت باقی می‌ماند. این موضوع می‌تواند مبین آن باشد که احتمالا یک واکنش یوتکتیک اتفاق افتاده و همین موضوع سبب ثابت ماندن دما در لحظه عبور 
پین از روی دماسنج شده است. جوشکاری نفوذی در بیشینه دمایی که در هنگام FSW تجربه می‌شود )C° 435( و مدت زمان اتصال‌دهی 60 دقیقه انجام شد. جوش دارای 
یک شکل نامتعارف در مرکز جوش اتصال نفوذی بود که سختی متفاوتی نسبت به دو فلز پایه از خود نشان داد. ناحیه دارای شکل نامتعارف در جوش نفوذی و فصل مشترک 
Mg و Al در جوش همزن اصطکاکی، هردو حاوی حجم زیادی از ترکیبات بین‌فلزی ‌Al12Mg17 بوده و سختی کاملا بالاتری در مرکز جوش از خود نشان دادند. در تحقیق حاضر 

این نظریه مطرح شده که ذوب قانونمند و نفوذ در حالت جامد در فصل مشترک، باعث تشکیل ترکیب بین‌فلزی ‌Al12Mg17 به ترتیب در مرکز جوش نفوذی و جوش همزن 
اصطکاکی شده است و همین امر باعث افزایش سختی در ناحیه جوش گشته است.

واژه‌هاي کلیدی: اتصال نفوذی، جوش همزن اصطکاکی، پروفیل دمایی، آلیاژ منیزیم، ریزساختار فصل مشترک.

پذیرش: 1398/8/13دريافت: 1398/2/9

1. مقدمه
از  استفاده  امکان  هیبریدی،  سازه  در یک   Mg و   Al ترکیب 
این آلیاژها را در کاربردهای بسیار گسترده‌تری فراهم نموده 
و باعث صرفه‌جویی در وزن که امری مطلوب به شمار می‌آید 
خواهد شد. با توجه به استفاده فزاینده از آلیاژهای آلومینیوم 
شیمیایی،  و  الکتریکی  خودرو،  هوافضا،  صنایع  در  منیزیم  و 
ناپذیرخواهد  اجتناب  یکدیگر  به  آلیاژ  دو  این  اتصال‌دهی 
بود. در این راستا از روش‌های اتصال‌دهی ذوبی و روش‌های 
به  نظر  است.  شده  استفاده  دوآلیاژ  این  اتصال  برای  جامد، 
ایجاد  نظیر  آلیاژها،  این  ذوبی  جوشکاری  متعدد  مشکلات 
ترک‌های حرارتی، ناخالصی‌های اکسیدی و تشکیل ترکیبات 
طریق  از  آلیاژ  دو  این  اتصال  به  زیادی  توجه  بین‌فلزی‌،  ترد 

روش‌های حالت جامد معطوف شده است ]4-1[. 
آلیاژ  این دو  اتصال  برای  فرآیندهای حالت- جامدی که 
مورد استفاده قرار گرفته‌اند، عبارتند از: روش‌های جوشکاری 

گذرا1  مایع  فاز  جوشکاری  انفجاری،  جوشکاری  اصطکاکی، 
همزن  جوشکاری  روش  در   .]7-5[ نفوذی2  جوشکاری  و 
اصطکاکیAl-Mg ]12-8[ 3 می‌توان به استحکام اتصال نسبتا 
دلیل  به  اما  یافت  دست  روش‌ها  سایر  با  مقایسه  در  بالایی 
تماس مستقیمی که بین دو فلز پایه Al و Mg اتفاق می افتد، 

ترکیبات بین‌فلزی‌ زیادی نیز در اتصال ایجاد می‌گردند. 
همانطور که گفته شد FSW به این منظور به کار گرفته شد 
که لایه واکنشی بین‌فلزی‌ را حذف نماید، اما با این روش تنها 
 میتوان IMC 4ها را کاهش داد. دو راهبرد برای کاهش IMC ها

وجود دارد. اولین رهیافتی که در تحقیق قبلی‌توسط همین 
 5)SFSW( ور  غوطه   FSWانجام شد،  گرفته  کار  به  محققین 

1. Transient Liquid Phase
2.  Diffusion Bonding
3.  Friction Stir Welding
4. Intermetallic Compound
5. Submerged FSW
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در زیر آب یا در زیر نیتروژن مایع است]13[. رهیافت دیگر 
انجام جوشکاری نفوذی میباشد. جوشکاری نفوذی یک فرایند 
و  همجنس  مواد  روی  بر  که  است  جامد  حالت  جوشکاری 

غیرهمجنس قابل اعمال می‌باشد. 
سازوکارهای تشکیل مذاب و ترکیبات بین‌فلزی‌در حین 
مورد  محققین  بعضی  توسط  اصطکاکی  همزن  جوشکاری 
مطالعه قرار گرفته و رفتار دمایی در حین FSW، اندازه‌گیری 
تایید  را  موضوع  این   ]1[ و همکارانش  فیروزدور  است.  شده 
پایین‌تر  اندکی   ،FSW حین  در  بیشینه  دمای  که  می‌کنند 
جوشکاری  هنگام  در  زیرا  است،  یوتکتیک  واکنش  دمای  از 
آنها  می‌گردند.  متمایل  پایین  سمت  به  دماسنج‌ها   ،)FSW(
همچنین وجود قطرات منجمد شده‌ای را که در دمای 436 و 
C°449 ذوب شده بودند از طریق گرماسنجی روبشی تفاضلی6 
تایید نمودند. این دماها تقریبا معادل دمای یوتکتیک هستند. 
اتصال‌دهی  مورد  در  زیادی  عملیاتی  و  تجربی  ‌مطالعات 
فرایندی  متغیرهای  است]4و5و14و15[.  شده  انجام  نفوذی 
دمای  از:  عبارتند  نفوذی  جوشکاری  فرایند  بر  حاکم  مهم 
اتصال‌دهی، فشار اتصال‌دهی و زمان نگهداری. مشخص شده 
استحکام  بر  مهم‌تری  و  بیشتر  تاثیر  اتصال‌دهی  دمای  که 
برشی و استحکام چسبندگی این اتصالات دارد و پس از آن 
ترتیب  به  سطح،  زبری  و  نگهداری  زمان  دهی،  اتصال  فشار 
حائز اهمیت می‌باشند]14[. بدیهی است که تحت متغیرهای 
گوناگون، ریزساختارهای متفاوتی تشکیل خواهد شد. با این 
حال، نتایج نشان داد‌ه‌اند که حضور ترکیبات بین‌فلزی‌، حتی 
در هنگامی که متغیرهای فرایندی بهینه سازی شده باشند 
نیز اجتناب ناپذیر است]4و15[. مروری بر منابع موجود مبین 
روش  دو  نفوذی،  و جوشکاری   FSW روش‌های  که  است  آن 
 Mg و   Al همجنس  غیر  آلیاژهای  اتصال‌دهی  برای  مناسب 
همکارانش  و  فرناندوس  جوزف   .]20-16[ می‌آیند  شمار  به 
نمودارهای دما-زمان و فشار- زمان را برای انتخاب متغیرهای 
و   Mg AZ80 آلیاژهای  نفوذی  اتصال‌دهی  برای  مناسب 
Al6061 رسم نمودند ]14[. سوماسخواران و مور نشان دادند 
 ،Al6061 در جوشکاری همزن اصطکاکی آلیاژهای منیزیم به
مکانیکی  خواص  افت  باعث  بین‌فلزی‌  ترد  ترکیبات  تشکیل 
جوش می‌گردد]21[. ساتو و همکارانش جوشکاری ورق‌های 
با ضخامت mm 6 از جنس Al1050 به Mg AZ31 را در شرایط 
جوشکاری 90mm/min و 2450rpm انجام دادند]11[. نتایج 
ترکیبات  از  زیادی  حجم  تشکیل  نشانگر  محققین  این  کار 
بین‌فلزی‌ و ایجاد ریزساختاری ناشی از انجماد یوتکتیک بود 
که سختی آن از فلزات پایه بالاتر می‌باشد. به دلیل تشکیل 
این ترکیبات بین‌فلزی‌، ترک‌هایی در ناحیه همزده جوش در 
تحقیق این محققین مشاهده شد. مک لین و همکارانش نیز 
ورق‌های mm 12 از جنس Al 5083 به Mg AZ31 را تحت 
400-300  rpm و   100mm/min تا   60mm/min  شرایط 

6. Differential Scanning Calorimetry

آن‌ها   .]22[ دادند  قرار  اصطکاکی  همزن  جوشکاری  مورد 
نیز تشکیل ترکیبات ترد بین‌فلزی در ناحیه همزده را تایید 
تغییرات  جزییات  مقایسه  به  منبعی  هیچ  در  اما  نمودند. 
ریزساختاری در حین FSW غیرهمجنس و جوشکاری نفوذی 

Al و Mg پرداخته نشده است.
در تحقیق حاضر مشخصه‌های ریزساختاری در جوشکاری 
آلیاژهای غیرهمجنس Al5083 و MgAZ31 به دو روش همزن 
اصطکاکی و نفوذی مورد مطالعه قرار گرفته است. جوشکاری 
نفوذی در بیشینه دمایی که در هنگام FSW تجربه می‌شود 
در  ریزساختاری  تغییرات  تحقیق  این  در  است.  شده  انجام 

حین این دو فرآیند مورد بحث قرارگرفته است. 

2. مواد و روش تحقيق 
مواد پایه مورد استفاده در این تحقیق عبارت بودند از ورق‌های 
0/6  Mn ترکیب  با   Al  5083 آلیاژ  از   3  mm ضخامت   با 

– Al – 4/6 Mg – 0/2 Si – 0/3 Fe – 0/1 C )درصد وزنی( 
 Al– 3/1 Zn – 0/2 Mn با ترکیب Mg AZ 31 C – O و آلیاژ
Mg – 5/3 )درصد وزنی( .برای FSW، پین در حال چرخش 
در امتداد خط لب به لب بین دو فلز پایه حرکت داده شد. 
ابعاد قطعه‌کار، به صورت طرحواره در شکل 1 نشان داده شده 
است. دو ورق، تحت سرعت چرخش ابزار rpm 400 )سرعت 
سرعت  و  ترک(  ایجاد  از  ممانعت  جهت  پایین،  چرخشی 
حرکت خطی 50 میلیمتر بر دقیقه مورد جوشکاری FSW قرار 
گرفتند. مسیر حرکت ابزار در وسط درز اتصال بوده و جهت 
ابزار جوشکاری از نمای بالا، به صورت پادساعتگرد  چرخش 
بوده و با شیب 3 درجه نسبت به جلو انجام پذیرفت. قطر شانه 
ابزار 20 میلیمتر و به صورت مقعر بوده است. پین به صورت 
ارتفاع پین 2/8 میلیمتر بوده  با قطر 7 میلیمتر و  رزوه دار، 
با  دما  اندازه‌گیری  است.  بوده   H13 فولاد  ابزار  جنس  است. 
استفاده از چهار دماسنج از نوع K انجام شد که در داخل قطعه 

 
 ترموکوبل

 فاصله از مرکز
) mmجوش (

جهت حرکت ماده 

شکل 1. طرحواره ای از ابعاد قطعه‌کار و موقعیت دماسنج‌ها، مورد استفاده 
.FSW جهت
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نصب شده بودند. موقعیت دماسنج‌ها نسبت به قطعه کار در 
شکل 1 نشان داده شده است. چهار دماسنج از نوع K، دارای 
میلیمتر،  با قطر خارجی 1  نزن،  زنگ  فولاد  از جنس  غلاف 
در شیارهای مربعی به قطر 1 میلیمتر که در کف قطعه کار 
تعبیه شده بودند، جاسازی شدند. از یک سیستم جمع‌آوری 
با فرکانس 1 هرتز جهت پایش دما در  داده‌های کامپیوتری 
از شروع هر جوش،  استفاده گردید. قبل   FSW فرآیند  حین 
ابزار به مدت 10 ثانیه در تماس با ورق‌ها نگه داشته شد و 
پس از آن جوشکاری آغاز گردید. نمونه های متالوگرافی در 

جهت عمود بر جوشکاری برش داده شدند. 
برای جوشکاری نفوذی، نمونه‌های مربعی شکل )10×10 
میلیمتر( از ورق‌های با ضخامت 3 میلیمتر از جنس آلیاژهای 
منیزیم )AZ31-O( و آلومینیوم )Al 5083( ماشینکاری شدند. 
سطوح نمونه‌ها از طریق روش معمول سمباده زنی با درجه 
به  نمونه‌ها  شدند.  زنی  سمباده   1200 شماره  نهایی  زبری 
شدند  داده  شستشو  استون  حمام  یک  در  فراصوتی  صورت 
ادامه،  تا هرگونه آلودگی چسبیده به سطح زدوده گردد. در 
نمونه‌ها در محیط اتمسفر خشک گردیدند. جوشکاری نفوذی 
تحت فشار اتصال‌دهی ثابت 1مگاپاسکال و دمای اتصال‌دهی 
فشار  گردید.  انجام  دقیقه   60 زمان  مدت  به  درجه   435°C
خلا در کمتر از 3-10×6 نگه داشته شد. در فرآیند اتصال‌دهی 
نفوذی، نرخ گرمایش در 15 درجه سانتی گراد بر دقیقه ثابت 
نگه داشته شده و کل تشکیلات در محفظه فرایند، که تحت 
خلا قرارداشت خنک گردید. مقطع زنی نمونه‌های جوشکاری 

نفوذی، با استفاده یک دستگاه برش زنی انجام گردید. 
نفوذی،  و  اصطکاکی  همزن  جوشکاری  انجام  از  بعد 
 )OM(نوری میکروسکوپ  توسط  نمونه  دو  مقطع‌های  سطح 
مورد بررسی قرار گرفت. جهت میکروسکوپی نوری، نمونه‌ها 
اسید  گرم   5 اسیداستیک+  لیتر  میلی   5 شامل  محلولی  در 
پیکریک +10 میلی لیتر آب +100 میلی لیتر اتانول، حکاکی 
شیمیایی  ترکیب  گردد.  هویدا  جوش   Mg سمت  تا  شدند 

به  مجهز   SEM وسیله  به  جوش  مناطق  در  ثانویه  فازهای 
سیستم تجزیه و تحلیل EDS مورد مطالعه قرار گرفت. علاوه 
بر این، فازهای ثانویه موجود در ناحیه همزده FSW و ناحیه 
 )XRD( فصل مشترک جوش نفوذی به روش پراش پرتو ایکس
کردن  پودر  با   XRD نمونه‌های  گرفتند.  قرار  شناسایی  مورد 
ناحیه فصل مشترک  و   FSW نمونه  ناحیه همزده  از  قطعاتی 
آماده  بودند،  ثانویه  فازهای  حاوی  بیشتر  که  نفوذی  جوش 
سازی شدند. با این حال، این نمونه‌ها عملا حاوی حجم اندکی 

از دو فلز پایه نیز بودند. 
جهت به دست آوردن مقادیر ریزسختی ویکرز در امتداد 
مناطق جوش، از آزمایش سختی قابل حمل از طریق امپدانس 
گردید]23[.  استفاده   )ASTM A1038( فراصوتی7  تماسی 
اندازه‌گیری‌ها در خطی به طول 2 سانتیمتر از سطح مقطع 
)از سمت یک فلز پایه به سمت ناحیه انتقالی و امتداد آن به 

سمت فلز پایه دیگر( و با استفاده از بار N 10 انجام شدند. 

3. نتایج و بحث
همزن  جوش  نمونه‌های  به  مربوط  دمایی  پروفیل‌های 
شد‌ه‌اند.  داده  نشان   2 شکل  در  نفوذی  جوش  و  اصطکاکی 
پروفیل‌های شکل 2 نشان دهنده آن هستند که هم جوش 
همزن اصطکاکی و هم جوش نفوذی در C° 25 آغاز شد‌ه‌اند. 
ابزار چرخنده در نقطه‌ای که بر روی شکل 2 با واژه »تماس« 
نشان داده شده، کار همزدن نمونه FSW را آغاز نموده است. 
تقریبا 10 ثانیه بعد، جوشکاری آغاز شده است. واضح است 
که بعد از شروع فرایند جوشکاری، افزایش در دمای خوانده 
شده توسط دماسنج‌ها مشاهده می‌شود )فلش قرمز(. با عبور 
پین در حال چرخش، از روی دماسنج‌ها، دما در این نقطه از 
نمونه، تا بیشینه C° 435 در سمت پیشرونده جوش افزایش 

پیدا می‌کند. 

7. Ultrasonic Contact Impedance Method
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شکل 2. پروفیل‌های دمایی جهت فرآیند FSW با متغیرهای سرعت چرخش ابزار rpm 400 و سرعت حرکت خطی mm/min 50 و جوش نفوذی با متغیر 
دمای اتصال‌دهی C° 435 به مدت 60 دقیقه.
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شکل 3 الف نشان دهنده نقشه جوش برای جوش همزن 
است.  پذیرفته  انجام   Mg و   Al بین  که  است  اصطکاکی‌ای 
شدید  پلاستیک  شکل  تغییر  ساختار،  ماکرو  این  مشخصه 
در  آنها  کامل  اختلاط  باعث  که  است   Mg و   Al آلیاژهای 
Al/ یکدیگر شده است. شکل 3 ب ریز ساختار فصل مشترک

Mg را در نمونه‌‌ای که FSW شده، نشان می‌دهد. وقوع رشد 
دانه ایستا8 در دانه‌های Mg تبلور مجدد یافته در این ناحیه، 
20 µm در این ناحیه Mg مشهود است. اندازه متوسط دانه‌های 
توجهی  قابل  مقادیر  که  می‌دهد  نشان  ب   3 شکل  است. 
روشن  صورت  به  که  فازهایی  صورت  به  بین‌فلزی‌،  ترکیبات 
و تیره حکاکی شده اند، در ناحیه همزده جوش وجود دارند. 
 Al سمت  در  شده  حکاکی  تر  روشن  صورت  به  که  لایه‌ای 
دارد.  قرار   Mg در سمت  شده،  حکاکی  تیره‌تر  که  لایه‌ای  و 
دومی، به خاطر محتویات منیزیم بیشتری که دارد، حساسیت 
بیشتری در برابر خوردگی داشته و به صورت حفرات تیره‌ای، 
بیشتر حکاکی شده است. این ناحیه )شکل 3 ب( با استفاده 
از SEM )شکل 3 ج( مورد مطالعه بیشتر قرار گرفت. مطالعات 
SEM نشان داد که ناحیه فصل مشترک اتصال Mg/Al مشتمل 
انتقالی در سمت فلز پایه Mg )شکل  می‌باشد بر یک ناحیه 

8. Static Gain Growth

 Al پایه  فلز  انتقالی در سمت  ناحیه  ناحیه 1( و یک  3 ج - 
)شکل 3 ج - ناحیه 2(. چگونگی توزیع عناصر Al و Mg در 
این نواحی با استفاده از EDS بررسی شده و نتایج آن در شکل 
ترکیبات  دارای   2 و   1 نواحی  است.  شده  داده  نشان  ج   3
شیمیایی متفاوتی هستند. به این صورت که ناحیه 1 دارای 
به  توجه  با  می‌باشد.   2 ناحیه  به  نسبت  کمتر   Al محتویات 
نمودار فاز سیستم آلومینیوم -منیزیم ]24[ و شکل 3، انتظار 
می‌رود که لایه‌هایی از فازهای بین‌فلزی‌ تشکیل شده باشند. 
ضخامت متوسط لایه‌های واکنشی در جوش همزن اصطکاکی 
بین‌فلزی  ترکیبات  از  عبارتند  جدید  فازهای  است.   55  µm
که  هستند  تردی  ترکیبات  فازها،  این   .Al3Mg2 و   Al12Mg17‌
هردو  تشکیل  می‌باشند.  جوش  در  ترک  ایجاد  اصلی  دلیل 
در  حالت-جامد،  اتصال‌دهی  محصولات  عنوان  به  ترکیب، 
مراجع گزارش شده است]1، 25و26[. شکل 3 د، نشان‌دهنده 
ترک‌های پر تعدادی است که در فاز حکاکی –سفید، تشکیل 
ترکیبات  وجود  خاطر  به  جوش  شدن  ترد  مبین  و  شد‌ه‌اند 

بین‌فلزی‌ هستند. 
شده  انجام  غیرهمجنس  نفوذی  اتصال  از  مقطعی  سطح 
435 °C 1و در دمای اتصال‌دهی Mpa تحت شرایط فشار اتصال 
نشان  الف   4 در شکل   60  min دهی  اتصال  زمان  مدت  در 

شکل 3. )الف( نقشه جوش و ماکروساختار فصل مشترک آلیاژ Al/Mg، )ب( ریز ساختار فصل مشترک Al/Mg، )ج (تصویر SEM و نتایج EDS از ریزساختار 
فصل مشترک Al/Mg، )د( تشکیل ترک در فصل مشترک آلیاژ Al و آلیاژ Mg در ناحیه همزده جوش همزن اصطکاکی Al5083 به MgAZ31 انجام شده در هوا.
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داده شده است. جوش نفوذی، عاری از عیوب بزرگ می‌باشد، 
اما حاوی ناحیه‌ای با شکل غیرمتعارف در مرکز جوش است. 
تصویر گرفته شده توسط میکروسکوپ نوری از این ناحیه با 
شکل نامتعارف در شکل 4 ب نشان داده شده است. به نظر 
می‌رسد که این ناحیه با شکل نامتعارف، دارای ریز ساختاری 
انجمادی باشد. همانطور که در شکل 4 ب، نشان داده شده، 
می‌باشد.  »ب«  و  »الف«  نواحی  از  متشکل  ساختار  ریز  این 
ناحیه »الف« تنها از یک فاز سفید رنگ و ناحیه »ب« دارای 
تیره  و  روشن  فازهای  از  متشکل  یوتکتیک  ساختار  ریز  یک 
تشکیل شد‌ه‌اند. این ریز ساختار، کاملا متفاوت از دو فلز پایه 
با  نامتعارف،  شکل  با  ناحیه  در   Mg و   Al توزیع  باشد.  می 
استفاده از EDS مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج آن در شکل 

5 ارایه شده است. تحلیل کمی ترکیب شیمیایی با استفاده از 
EDS نشان دهنده این بود که فاز روشن در شکل 4 متشکل 
از wt%38 آلومینیوم و wt%62 منیزیم است، در حالیکه فاز 
منیزیم   87%wt و  آلومینیوم   13%wt از  متشکل  رنگ  تیره 
می‌باشد. این نتیجه تداعی کننده این موضوع است که فازهای 
Al12Mg17 و  از  عبارتند  ترتیب  به   ،4 در شکل  تیره  و  سفید 

 .Mg محلول جامد
با شکل  ناحیه  از  نمونه که  XRD پودرهای دو  طیف‌های 
 FSW نامتعارف نمونه جوشکاری نفوذی و ناحیه همزده نمونه
تهیه شده بودند در شکل 6 نشان داده شده‌اند. همانطور که 
 Al12Mg17‌ ملاحظه می‌شود قله‌های بلندی از ترکیب بین‌فلزی
ردیابی شده‌اند، هرچند این شکل حاوی قله‌هایی که از زمینه 

شکل 4. )الف( تصویر با بزرگنمایی پایین )ب( تصویر میکروسکوپی از ناحیه با شکل غیرمتعارف از جوش نفوذی غیر همجنس Al5083 به MgAZ31 انجام 
شده در C° 435 به مدت 60 دقیقه.

 

 

.MgAZ31 به Al5083 از ناحیه با شکل غیرمتعارف از جوش نفوذی SEM شکل 5. تصویر
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آلیاژهای Al و Mg حاصل شده‌اند نیز هست. وجود قله‌های 
مربوط به Al و Mg به مخلوط شدن این دو فلز پایه با پودر 
تهیه شده از فازهای ثانویه مربوط می‌شود. طیف XRD، تایید 
می‌نماید که ناحیه با شکل نامتعارف و همچنین منطقه همزده 
از این دو جوش غیر همجنس، حاوی حجم زیادی از ترکیب 

بین‌فلزی ‌Al12Mg17  هستند. 
منحنی‌های ریز سختی )HMV(9 در وسط ضخامت سطح 
از جوش  نامتعارف  با شکل  ناحیه  امتداد  در  نمونه‌ها،  مقطع 
نفوذی و ناحیه همزده از نمونه FSW در شکل 7 نشان داده 
شده‌اند. تعدادی مقادیر نسبتاً بالای سختی در فصل مشترک 
ملاحظه  اصطکاکی  همزن  و  نفوذی  جوشکاری  نمونه‌های 
می‌گردد. فلزات پایه آلیاژهای Mg و Al دارای مقادیرسختی 
حالی  در  این  هستند.  ویکرز   72 و   128 ترتیب  به  متوسط 
مرکز  در  نامتعارف  شکل  با  ناحیه  و  همزده  ناحیه  که  است 
جوش، دارای مقادیر سختی بین 120 و 224 ویکرز هستند. 
این سختی بالاتر به تشکیل ترکیب بین‌فلزی ‌Al12Mg17 مربوط 

می‌شود.
 ،2 شکل  در   FSW نمونه  به  مربوط  دمایی  پروفیل  در 
در   ،)T1( دارد  قرار  پیشرونده  سمت  در  که  اولی  دماسنج 
مقایسه با دماسنج قرارگرفته در سمت پس‌رونده )T3( دمای 
بالاتری را نشان می‌دهد. همچنین دماسنج دومی که در سمت 

9. Vickers Microhardness

نسبت  بیشتری  دمای  نیز   )T2( دارد  قرار  جوش  پیشرونده 
 )T4( جوش  پسرونده  سمت  در  قرارگرفته  دوم  دماسنج  به 
نشان می‌دهد. واضح است که ماده‌ای که در سمت پیشرونده 
به  و  کرده  تجربه  را  فاصله سیلان طولانی  دارد،  قرار  جوش 
همین خاطر به دماهای بالاتری نسبت به ماده‌ای که در سمت 

پسرونده جوش قرار دارد، می‌رسد. 
شده  جوشکاری  هوا  در  که   FSW نمونه  دمایی  چرخه 
دمای حدود  در  آشکار  کاملا  ترازشدگی10  یک  نشانگر  است 
 .)2 )شکل  دارد  ادامه  ثانیه   8 حدود  در  که  است   430  °C
 8 با  متناظر  فاصه   ،50  mm/min خطی  حرکت  سرعت  در 
پین.  قطر  از  است  عبارت  که  است،  میلیمتر   7 ثانیه، حدود 
وجود این ترازشدگی دمایی، مبین آن است که با عبور پین 
از روی هر دماسنج، دما در آن دماسنج، ثابت باقی می‌ماند. 
این موضوع همچنین می‌تواند مبین آن باشد که یک واکنش 
یوتکتیک اتفاق افتاده و همین موضوع سبب ثابت ماندن دما 
در لحظه عبور پین از روی دماسنج شده است. همانطور که 
اتصال‌دهی دمای  آید،  برمی   2 شکل  دمایی  پروفیل‌های   از 

C° 435، که در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته، معادل 
400 rpm با سرعت چرخش ابزار FSW دمایی است که در هنگام 

و سرعت خطی mm/min 50 تجربه می‌شود. 

10. Plateau

   

شکل 6. طیف‌های XRD مربوط به پودرهای دو نمونه به دست آمده در )الف( ناحیه همزده جوش همزن اصطکاکی )ب( ناحیه با شکل نامتعارف از جوش نفوذی.
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شکل 7. پروفیل‌های سختی ویکرز در وسط سطح مقطع نمونه‌ها، در امتداد ناحیه با شکل نامتعارف از جوش نفوذی و ناحیه همزده از جوش همزن اصطکاکی.
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با هم   Mg Al و  Mg-Al، هنگامی که  فازی  نمودار  طبق 
بین‌فلزی  ترکیبات  تشکیل  امکان  می‌شوند،  داده  حرارت 
‌Al3Mg2  و Al12Mg17 وجود دارد، که اولی در سمت Al و دومی 
واکنش  گرمایش،  ادامه  با  می‌شوند.  تشکیل   Mg طرف  در 
و   437  °C یوتکتیک  دمای  در   Mg+Al12Mg17→L یوتکتیک 
واکنش یوتکتیک L→Al+Al3Mg2 در دمای C° 450 اتفاق می 
افتد. به این واکنش‌های تشکیل مذاب، ذوب قانونمند11 گفته 
ً حدودا  ،450  °C و   437  °C یوتکتیک  دمای   می‌شود]11[. 
امکان  و  Mg هستند  و   Al نقطه ذوب‌های  از  200 کمتر   °C
رسیدن به چنین دماهایی در هنگام FSW و تشکیل لایه‌‌های 
دارد.  وجود  کاملًا  مشترک  فصل  امتداد  در  مذاب  از  نازکی 
ترک  باعث  نهایتاً  که  است  مذاب  لایه‌های  همین  تشکیل 

خوردن جوش خواهد گردید]12[. 
جوش غیر همجنس همزن اصطکاکی و نفوذی آلیاژهای 
 Al12Mg17‌ باعث تولید ترکیب بین‌فلزی MgAZ 31 و Al 5083
توجه  قابل  افزایش  باعث  همین  که  گردید،  مرکز جوش  در 
نتایج  شد.  پایه  فلز  با  مقایسه  در  جوش  ناحیه  در  سختی 
میکروسکوپ نوری و EDS، نشانگر آن هستند که ناحیه دارای 
شکل نامتعارف در جوش نفوذی دارای ریز ساختاری انجمادی 
 Mg+Al12Mg17→L است که دستخوش یک واکنش یوتکتیک

پس از انجماد اولیه Al12Mg17 شده است. 
نفوذی،  جوشکاری  نیز  و  اصطکاکی  همزن  جوشکاری 
باعث  اتصال‌دهی حالت-جامد هستند که معمولاً  فرایندهای 
این حال، در  با  ذوب شدن ماده مورد جوشکاری نمی‌شوند. 
ذوب  وقوع  امکان  غیرهمجنس،  نفوذی  اتصال  و   FSW مورد 
قانونمند در حین فرآیند همزدن در جوش همزن اصطکاکی 
و نیز در هنگام نفوذ در جوش نفوذی وجود دارد. از آنجایی 
هم  به  با  همزمان   FSW حین  در  شده  جوشکاری  ماده  که 
در   Mg و   Al اتم‌های  می‌شود،  داده  نیز  حرارت  شدن،  زده 
نفوذ  یکدیگر  در  متناوب،  نوارهای  بین  مشترک‌های  فصل 
متقابل می کنند. بر اساس نتایج به دست آمده، جوش غیر 
بیشینه  دماهای  معرض  در  باید  اصطکاکی  همزن  همجنس 
بالاتر از C° 435 در هنگام همزده شدن قرار گرفته باشد. این 
دمای بیشینه، برای نفوذ متقابل بین اتم‌های Al و Mg کفایت 
می‌کند. علاوه بر این، نرخ نفوذ در این حالت )FSW( باید بالاتر 
از شرایط ایستای نفوذ باشد، زیرا یاشان و همکارانش]27[ در 
یکی از مطالعات قبلیشان بر روی جوشکاری همزن اصطکاکی 
دادند  نشان   ،316 نزن  زنگ  فولاد  و  آلومینیوم 1100  آلیاژ 
که نفوذ در هنگام اعمال تغییر شکل پلاستیک با نرخ کرنش 
بالا، تسریع می‌گردد. نمودار فاز دو تایی Mg-Al]24[ نشان 
دهنده دماهای یوتکتیک تعادلی در C° 437 و C° 450 است. 
نفوذ متقابل شدید می‌تواند باعث تشکیل فاز مذاب شده که 
در هنگام نگه داشته شدن به صورت ثابت در دماهای بالاتر 
ترازشدگی  میشود.  تشکیل  قانونمند  صورت  به   435  °C از 

11. Constitutional Liquation

دمایی در پروفیل دمایی مربوط به جوش همزن اصطکاکی نیز 
می‌تواند مبین آن باشد که یک واکنش یوتکتیک اتفاق افتاده 
و همین موضوع سبب ثابت ماندن دما در لحظه عبور پین از 
روی دماسنج شده است. با این حال شواهدی دال بر تشکیل 
تحقیق  اصطکاکی  همزن  جوش  در  یوتکتیکی  ریزساختار 
حاضر یافت نشد. این در تضاد با تحقیقات محققین دیگری 
اصطکاکی  را در جوش همزن  قانونمند  وقوع ذوب  است که 
Al/Mg را گزارش کرده‌اند ]11 و 28[. در مورد جوش همزن 
اصطکاکی، نفوذ در حالت جامد در فصل مشترک نیز می‌تواند 
وسعت  حال  این  با  بیانجامد.  فلزی  بین  فازهای  تشکیل  به 
تشکیل این فازها در حد و اندازه‌ای است که نمی‌توان احتمال 

وقوع ذوب در ناحیه فصل مشترک را منتفی دانست.
انحلال و ناحیه پهن سازی شده در اتصال‌دهی فاز مذاب 
به شکل 5(.  )نگاه کنید  قابل مشاهده است  به وضوح  گذرا، 
در اولین مراحل تشکیل و رشد ترکیبات بین فلزی در هنگام 
جوشکاری نفوذی، نفوذ با نرخ‌های متفاوتی در هر دو طرف 
جامد  محلول  تشکیل  حال،  همین  در  می‌افتد.  اتفاق  اتصال 
جدید  فازهای  بلور  جوانه‌زنی  می‌‌شود.  انجام  نیز  اشباع  فوق 
در عیوب انجام می‌شود. هر جا غلظت عنصر نفوذ کرده بالا 
باشد، جوانه‌زنی بلور ترکیبات بین فلزی و رشد آن‌ها در امتداد 
این جوانه‌های  از  بسیاری  افتاد.  اتفاق خواهد  فصل مشترک 
به صورت طولی  ومعمولا  ملحق شده  یکدیگر  به  رشد کرده 
رشد می‌‌نمایند )نگاه کنید به شکل 5(. پس از آن، جوانه زنی 
مشترک  فصل  در  آن  رشد  و  دوم  فلزی  بین  ترکیب  بلوری 

انجام خواهد شد. 
عدم تشکیل حفرات کرکندال در ناحیه انتقالی را می‌توان 
به  که  منیزیم،  و  آلومینیوم  نفوذ  ضرایب  بودن  نزدیک  به 
نیز  و  12-10×1/89هستند   m2/s 12-10×2/29و   m2/s ترتیب 
 نزدیک بودن جرم اتمی این دو فلز که به ترتیب g/mol 27 و

تصاویر،  طبق  بر  دانست]29[.  مربوط  می‌باشند،   24  g/mol
هیچ ریز حفره‌ای در ناحیه نفوذی تشکیل نشده است. 

4. نتیجه‌گیری‌
آلیاژ  اصطکاکی  همزن  و  نفوذی  غیرهمجنس  جوشکاری 
Al5083 و MgAZ31 به ترتیب در دمای اتصال‌دهی و دمای 
به  میتوان  را  نتایج  پذیرفت.  انجام   435  °C یکسان  بیشینه 

صورت زیر مرور کرد:
بیشینه تا  اندازه‌گیری شده  دمای   ،FSW نمونه  مورد  در  	-1 
یافت.  افزایش  ابزار  پیشرونده  سمت  اطراف  در   435  °C
و سرعت   400  rpm از سرعت چرخش  نمونه  این  برای 

حرکت خطی mm/min 50 استفاده شده بود. 
آلیاژهای  نفوذی  جوش غیر‌همجنس همزن اصطکاکی و  	-2
شکل  با  ناحیه‌ای  تشکیل  باعث   MgAZ31 و   Al5083
نامتعارف در مرکز جوش نفوذی و فصل مشترکی لایه‌لایه 
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در جوش همزن اصطکاکی گردید. ریز ساختار این نواحی، 
متفاوت از دو فلز پایه بود و سختی آن‌ها نیز کاملا با دو 

فلز پایه اختلاف داشت. 
ناحیه با شکل نامتعارف در جوش نفوذی و فصل مشترک  	-3
Al و Mg در جوش همزن اصطکاکی، حاوی حجم بزرگی 
از ترکیب بین‌فلزی ‌Al12Mg17 می‌باشد. ترکیب بین‌فلزی 
‌Al12Mg17، احتمالا در اثر وقوع ذوب قانونمند و نفوذ در 
حالت جامد در فصل مشترک، به ترتیب در مرکز جوش 

و  است  شده  تشکیل  اصطکاکی  همزن  جوش  و  نفوذی 
گشته  جوش  ناحیه  در  سختی  افزایش  باعث  امر  همین 

است.
با انجام جوشکاری در دمای پایین، می‌توان تشکیل لایه  	-4
کاهش  زیادی  حدود  تا  را  بین‌فلزی‌  ترکیبات  واکنشی 
ترد  ترکیبات  تشکیل  از  کامل  طور  به  نمی‌توان  اما  داد، 

بین‌فلزی‌ بین Al-Mg ممانعت به عمل آورد. 
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