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خَؿکبسی ؿذُ ثِ سٍؽ اكٌکبکی اغتـبؿی تحت تأثیش تؼذاد پبع اختلاى ٍ حوَس ًبًَ رسات    AMدس پظٍّؾ حبهش سفتبس هکبًیکی قٌؼبت آلیبطی 

خَسدُ خَؽ ثبػث افضایؾ دهب ٍ افضایؾ کشًؾ ٍ دس  ّن ّبی هیکشٍػکَپی ًـبى داد افضایؾ ػشػت دٍساى اثضاس کبس دس ًبحیِ ثِ آلَهیٌب ثشسػی ؿذ. ثشسػی

ؿَد. ًتبیح  ثِ ٍقَع تجلَس هدذد دیٌبهیکی دس هٌٌقِ اختلاى یبفتِ خَؽ،  ٍ افضایؾ ثیـتش دهب ثبػث سؿذ داًِ هی ًتیدِ ٍقَع تجلَس هدذد ٍ کبّؾ اًذاصُ داًِ

ّب دس هٌٌقِ هتأثش اص حشاست خَؽ دلالت داؿت.  ٍقَع تجلَس هدذد ًبقق دس هٌٌقِ هتأثش اص تغییش ؿکل پلاػتیک ٍ حشاست هدبٍس هٌٌقِ خَؽ  ٍ سؿذ داًِ

ّب  ػٌَاى ػشػت دٍساى ثْیٌِ ثشای سیضداًگی، ػختی ٍ اػتحکبم ًْبیی کــی اػتٌتبج ؿذ. دس حوَس ًبًَ رسات، اًذاصُ داًِ ثِ rpm1200 ػشػت دٍساى 

کبّؾ اًذاصُ کبّؾ یبفت اهب ثِ دلیل سقبثت دٍ ػبهل ثبلا ػشػت دٍساى ثْیٌِ تغییش ًکشد. دس ػذم حوَس ًبًَ رسات، افضایؾ تؼذاد پبع اختلاى هٌدش ثِ 

ّب ؿذ ٍلی افضایؾ تؼذاد پبع اختلاى،  کٌٌذُ هٌدش ثِ کبّؾ اًذاصُ داًِ ّبی داسای ًبًَ رسات آلَهیٌب، ّشچٌذ کِ ٍخَد رسات تقَیت ّب ؿذ اهب دس ًوًَِ ًِدا

ت ثیي فلضی ًـبى داد اختلاى هَاد دس حیي ػولیبت خَؿکبسی هٌدش ثِ حلالیت تشکی XRDّب ًذاؿت. ًتبیح  تأثیش هحؼَع دس کبّؾ اًذاصُ داًِ

Mg  Al    ّبی ثذٍى رسات، دس یک ػشػت دٍساى هؼیي، ػختی ٍ اػتحکبم ثیـتش افضایؾ یبفت.  ّبی ثب ًبًَ رسات آلَهیٌب ًؼجت ثِ ًوًَِ ؿَد. دس ًوًَِ هی

یٌبی آگلَهشُ ؿذُ ٍ ثْجَد ّبی ثشؿی دس حیي ػولیبت خَؿکبسی افضایؾ یبفتِ ٍ هٌدش ثِ کبّؾ اًذاصُ رسات آلَهثب افضایؾ ػشػت دٍساى، هیضاى تٌؾ

 چقشهگی ؿذ.
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Abstract  Article Information 
In this study, effects of alumina nanoparticles and stirring pass in mechanical behavior of friction 

stir welded AM   magnesium alloy were studied. Microscopic analysis showed occurrence of 

dynamic recrystallization during plastic deformation in weld area and mechanical tests revealed 
optimum condition for hardness and tensile strength could be produced in      rpm rotational 

speed not only in absence of reinforcing alumina nanoparticles but also in presence of them. 

Opposing effects of higher temperatures in grain growth and greater strains in lowering grain size 
should be considered. In lacking of alumina nanoparticles, grain size diminished with increasing 

stirring pass but in being nanoparticles, predominant mechanism in depressing grain size came 

from nanoparticles and negligible effect of stirring pass in grain size was found. XRD results 
showed increasing solubility of γ-Mg phase as a result of stirring operation. Better toughness 

performance of weldment was produced via decreasing size of agglomerated alumina particles. 

Higher hardness and greater ultimate tensile strength were achieved in specimens with alumina 
nanoparticle with increasing rotational speed. In a constant rotational speed, higher hardness and 

greater ultimate tensile strength achieved in samples having alumina nanoparticles in contrast with 

free alumina nanoparticle samples. 
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 مقذمٍ -1
اػت کِ دس آى  قیوت هٌیضین اص آلیبطّبی اسصاى   AMآلیبط 

تَلیذ آػبى،  اهکبىاػت.  کن آلَهیٌیَم ٍ هٌگٌض هقذاس

ثَدى قیوت ثبػث ؿذُ اػت کِ پزیشی ثبلا ٍ پبییي  اًؼٌبف

دس تْیِ قٌؼبت هختلف  ػبصی ایي آلیبط دس كٌبیغ اتَهجیل

اػتفبدُ گؼتشدُ هَسدكٌذلی، ػش ػیلٌذس ٍ چشخ  ؿبهل

اغتـبؿی -خَؿکبسی اكٌکبکیػولیبت  .[1] گشدد

(FSW)، ثشای اػت کِ  یک سٍؽ اتلبل حبلت خبهذ

خَؿکبسی آلیبطّبی حؼبع ثِ دهبی ثبلا هبًٌذ آلیبطّبی 

 . دس ایي سٍؽؿَد هٌبػت ٍ پیـٌْبد هی ٍ آلَهیٌیَم هٌیضین

ػذم ٍقَع رٍة دس هحل اتلبل،  اص اتلبل، ثِ دلیل

ّبی  تٌؾ ٍگیشی تشکیجبت ثیي فلضی تشد ٍ ؿکٌٌذُ  ؿکل

اػتفبدُ  ثبػث ؿذُ اػت کِثِ حذاقل سػیذُ ٍ  پؼوبًذ

كٌؼتی اص ایي سٍؽ دس كٌبیغ هختلف هَسد تَخِ قشاس 

-ٍاسُ ػولیبت خَؿکبسی اكٌکبکی ( ًشح1. ؿکل )گیشد

اثضاس ثب  دٍساى ؿکل خْت ایي دس دّذ. اغتـبؿی سا ًـبى هی

ؿذُ اػت  ًـبى دادُ  Vاثضاس ثب ًوبد  پیـشٍیٍ خْت  ωًوبد 

 1سٍ ّبی پیؾ ػوت ًوًَِ خَؽآى دس دٍ ػوت  ثش اػبعٍ 

خَؿکبسی ػولیبت دس  .گشدد تؼییي هی 2سٍ ٍ پغ

ّوشاُ ثب  حشکت پیچـی هَاد ،اغتـبؿی -اكٌکبکی

 دس هبدُ ػیلاى ٍ اثضاس ّوضى ثبػث افضایؾ دهب ًَلیحشکت 

ٍ  ؿذُ . گشهبی تَلیذؿَد هی خَؽ خَسدُ ّن هٌٌقِ ثِ

دس دٍ ػبهل اكلی هؤثش  دس هٌٌقِ خَؽ ػیلاى هبدُ

ٍ ػشػت دٍساى دٍ هتغیش  ًَلیٍ ػشػت  قٌؼِ سیضػبختبس

. ثب [4-2]ّؼتٌذ هَسد خَؽ هؤثش ثش خَاف ًْبیی قٌؼبت 

دس اثش  ؿذُ اثضاس کبس، گشهبی تَلیذ ًَلیافضایؾ ػشػت 

ثبػث دس ًتیدِ کبّؾ یبفتِ ٍ  کبس اكٌکبک اثضاس ثب قٌغ

 . ػشػت دٍساى[3]ؿَد  هٌٌقِ خَؽ هی دس کبّؾ دهب

ثب ثِ ػجبست دیگش  کٌذ ػول هیػشػت خٌی  ثشخلاف

دس هٌٌقِ  گشهبتَلیذ  ػشػتافضایؾ ػشػت دٍساى اثضاس، 

هٌدش ثِ افضایؾ اًذاصُ هَهَع خَؽ افضایؾ یبفتِ ٍ ایي 

هٌشح  ّبی  هحذٍدیت. اص [4]ؿَد  داًِ دس هٌٌقِ خَؽ هی

خَاف  هیيهـکل تأدس فشآیٌذّبی خَؿکبسی رٍثی 

دس هٌٌقِ خَؽ هـبثِ ثب فلضات پبیِ اػت کِ دس هکبًیکی 

اص ًشیق فشاّن ًـذى خَؿکبسی حبلت خبهذ  فشآیٌذّبی

تخلخل ایي هـکلات کبّؾ  تـکیلداًِ ػذم  اهکبى سؿذ

  یبثذ. هی
 

 .FSW ػولیبتٍاسُ  ًشح (:1ؿکل )
 

 اًدبم گشفتِ دس ساثٌِ ثب قٌؼبت خَؿکبسی هٌبلؼبت دس اکثش

، ثددِ ؿٌبػددبیی ػَاهددل اكددٌکبکی اغتـبؿددیسٍؽ  ؿددذُ ثددِ

ثدش خدَاف هکدبًیکی خدَؽ ٍ ثدِ ثشسػدی تدأثیش         تأثیشگزاس

یش تشکیدت ؿدیویبیی هحدل اتلدبل،     تدأث ػَاهل هختلف هبًٌذ 

کٌٌدذُ  غیدش آلَهیٌیدب، تدأثیش اهدَاج       ًقؾ ًدبًَ رسات تقَیدت  

 آلتشاػددًَیک ٍ اثددش دیگددش ػَاهددل دس ػولکددشد هکددبًیکی   

ٍ یب ػبیش آلیبطّبی هٌیضین پشداختدِ   آلَهیٌیَمآلیبطّبی صهیٌِ 

کوتدش   ّدب  ثشسػیدس هَسد آلیبطّبی هٌیضین  .[8-5]ؿذُ اػت 

. [5ٍ  2]آلیبطّبی صهیٌِ هٌیدضین اػدت    هشتجي ثب ػبیش  اکثشاًٍ 

صادُ ٍ ّوکددبساى، تددأثیش حوددَس ًددبًَ رسات کبسثیددذ  ػجذالددِ

ّدب   ػیلیؼین دس ًبحیِ خَؽ دس خلَگیشی اص حشکت ًبثدبیی

ؾ اػددتحکبم ٍ دس کددبّؾ اًددذاصُ داًددِ دس ٍ دس ًتیدددِ افددضای

خَسدُ خَؽ اكٌکبکی اغتـبؿی آلیدبط هٌیدضین    ّن هٌٌقِ ثِ

AZ       تددأثیش دٍگددبًگی دس  [5]سا گددضاسؽ کددشدُ اػددت .

تشکیددت ؿددیویبیی هحددل اتلددبل دس خددَؽ غیددشّودٌغ     

 تَػي   AZ  /AMاكٌکبکی اغتـبؿی آلیبطّبی هٌیضین 

. ًتیددِ ثشسػدی ثدِ    [6]صًگ ٍ ّوکبساى ثشسػی ؿدذُ اػدت   

اتلبل دلالدت     AMّب دس ػوت تش ثَدى اًذاصُ داًِثضسگ

، 3لاىکَداؿتِ اػت. دس هٌبلؼِ اًدبم گشفتِ تَػي لٌگشی ٍ 

افت خدَاف هکدبًیکی خدَؽ اكدٌکبکی اغتـبؿدی آلیدبط       

گیدشی تدشک، سیدض     ، ثدِ ؿدکل  T   - 7075AAآلَهیٌیدَم  

ّددبی کـددیذُ دس ًبحیددِ خددَؽ ٍ دس فلددل    حفددشُ ٍ حفددشُ

 ِ خدَسدُ خدَؽ ٍ ًبحیدِ هتدأثش اص تغییدش       ّدن  هـتشک ًبحیِ ثد

. دس تحقیق [7]ؿکل ٍ حشاست خَؽ ًؼجت دادُ ؿذُ اػت 

اًدبم ؿذُ تَػي ثبیی ٍ ّوکبساى تأثیش اهدَاج آلتشاػدًَیک   
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 0، شوارُ 1041هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ي فلددضی  فددبص گبهددب دس ثْجددَد دس کددبّؾ هددخبهت لایددِ ثددی

ٍ افضایؾ ثبصدُ خدَؽ غیدشّودٌغ    اػتحکبم کــی ًْبیی

 T - 6061AA   ٍAZ  Bاكدٌکبکی اغتـبؿدی آلیبطّدبی     

 4. دس فشآیٌذ اكٌکبکی اغتـبؿدی [8]یدِ گشفتِ ؿذُ اػت ًت

(FSP   ثب افضایؾ تؼذاد پبع فشآٍسی ٍ ثِ ػجبست دیگدش ثدب ،)

افددضایؾ تؼددذاد دفؼددبت تکددشاس ػوددل، ٍقددَع تغییددش ؿددکل    

پلاػتیک هدذد دس ػٌح قٌؼدِ اتفدبا افتدبدُ کدِ ًتیددِ آى      

کبّؾ اًذاصُ داًِ ٍ استقبء ػولکشد هکبًیکی ػدٌح ٍ اص آى  

خولددِ ثْجددَد ػددختی ٍ هقبٍهددت ػبیـددی دس ػددٌح قٌؼددبت  

. ثددب تَخددِ ثددِ هحددذٍدیت    [12-9]فددشآٍسی ؿددذُ اػددت   

ّبی اًدبم ؿذُ دس استجبى ثب خَؿکبسی اكدٌکبکی   پظٍّؾ

ٍ ثب تَخِ ثدِ  ػدذم هٌبلؼدبت      AM  اغتـبؿی آلیبط هٌیضین

یش ًدبًَ رسات آلَهیٌدب ثدش سفتدبس هکدبًیکی      تأثاًدبم گشفتِ دس 

ب تَخدِ ثدِ ایٌکدِ    خَؽ اكٌکبکی اغتـبؿی ایدي آلیدبط ٍ ثد   

ّبی اًددبم ؿدذُ  تدأثیش تکدشاس پدبع ٍ تکدشاس        ػوذُ پظٍّؾ

تؼذاد دفؼبت اًدبم فشآیٌدذ سا كدشفبً دس فشآیٌدذ اكدٌکبکی     

اغتـبؿددی ٍ هددَسد ثشسػددی قددشاس دادُ اػددت ٍ ثددشای فشآیٌددذ 

خَؿکبسی اكٌکبکی اغتـبؿی هدَسد هٌبلؼدِ قدشاس ًگشفتدِ     

هتغیشّدبی  اػت، ّذف اص ایي پدظٍّؾ، تؼیدیي هقدذاس ثْیٌدِ     

تغییدش ػدشػت    تأثیشگزاس دس ػولیدبت خَؿدکبسی، اص ًشیدق   

ثدب   کبس ٍ تکدشاس دفؼدبت اًددبم ػولیدبت خدَؽ      دٍساى اثضاس

ًقدؾ ًدبًَ    ثشسػدی ٍ افضاسی هَخَد  تَخِ ثِ اهکبًبت ػخت

کبسی خَؿقٌؼبت  خَاف هکبًیکی ثْجَدرسات آلَهیٌب دس 

  ؿذُ اػت.

 

 
 Al-Mg[13]  دٍتبیی ًوَداس فبصی(: 2ؿکل )

 

 ش تحقيقمًاد ي سي -2

ػولیبت حشاستی پزیش ثب قبثلیت  اػت یآلیبط     

سیختگی هَسد اػتفبدُ  كَست دس اکثش هَاسد ثِ دایکؼت کِ

اػتفبدُ ّبی ًَسدی آى کوتش  ٍسااص ٍ  گیشد هیقشاس 

اص  پظٍّؾ ًیضهَسد اػتفبدُ دس ایي  ّبی ًوًَِ. ؿَد هی

قجلی  قٌؼبت سیختگی ٍ ػبسی اص ّشگًَِ تبسیخچِ 

قٌؼبتی    AMسیختِ ؿذُ  . اص آلیبطتْیِ ؿذًذکبسػختی 

( 2) ػبًتیوتش هکؼت ثشؽ دادُ ؿذ. ؿکل 10*5/.*6اثؼبد  دس

ًـبى   Mg-Alدٍتبیی دس  ًوَداس فبصیسا هَقؼیت ایي آلیبط 

سا ( آًبلیض ؿیویبیی اػوی ایي قٌؼبت 1ٍ خذٍل ) [13]دادُ 

ػٌَاى اثضاس  ثِ H   کبس  . اص فَلاد گشم[14]دّذ  اسائِ هی

اػتفبدُ ؿذ تب  هَسدًیبص دس ػولیبت خَؿکبسی ای ػٌجِ

ثش ٍ اًدبم کبس  دس دهبی ثبلا حفظ ػختی ثشایتَاًبیی لاصم 

دهبی ثبلا سا داؿتِ ثبؿذ. تشکیت سٍی قٌؼبت کبس دس 

. [15]اػت اسائِ ؿذُ ( 2دس خذٍل )آلیبط اػوی ایي  ؿیویبیی

 -3ای تْیِ ٍ تشاؿکبسی ؿذ. ؿکل ) اثضاس ػٌجِ، اص ایي فَلاد

سٍی ایي اثضاس، . دّذ هی سا ًـبىالف( ًشح ٍ اثؼبد ایي اثضاس 

ػولیبت تحت  هتش اخشا ٍ ػپغ هیلی 5/1 ی ثب گبمیّب سصٍُ

دسخِ  650الی 600گیشی دس دهبی  حدشاستی ؿبهل تٌؾ

دهبی حذاکثش  دس کبسی گشاد، ػِ هشحلِ ػخت ػبًتی
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الی  250دس دهبی  ػولیبت ثبصگـتٍ ػدِ هشحلِ  1080℃

ػختی هَسدًیبص  شفت تب ثِقشاس گگشاد  دسخِ ػبًتی 350

HRC  52 حبلت ٍخَد ًبًَ رسات  . دس[16] ثشػذ

ثشای اًدبم ػولیبت  کٌٌذُ دس هٌٌقِ خَؽ، تقَیت

ثش سٍی قٌؼبت  (FSWاغتـبؿی )-خَؿکبسی اكٌکبکی

  آلَهیٌب ؿشکتاًذاصُ  اص پَدس ًبًَکبس، 

کـَس چیي ثب                                  

اًدبم ثشای  ٍ% 99ثب خلَف ٍ  ًبًَهتش 20هتَػي اًذاصُ داًِ 

فشص  اص هبؿیي اغتـبؿی -ّش پبع اختلاى خَؽ اكٌکبکی

 اػتفبدُػبصی تجشیض  ؿشکت هبؿیي ػبخت EP MEهذل 

قٌؼبت آلَهیٌب دس دسٍى اًذاصُ  هٌظَس تؼجیِ پَدس ًبًَ  ؿذ. ثِ

کبسی ؿذ.  ، ؿیبسّبیی هبؿیيکبس قٌؼِ اص قٌؼبت 6دس  کبس

ایي ؿیبسّب سا دس قٌؼبت کبس ًـبى  هکبى ة( -3ؿکل )

ػبصی  ٍ فـشدُدس قٌؼبت کبس  پغ اص ایدبد ؿیبس دّذ. هی

ثشای ثؼتي ؿیبسّب اص اثضاس  ،آىآلَهیٌب دس دسٍى بی پَدسّ

ّن  اغتـبؿی -اكٌکبکی خَؿکبسی ثذٍى پیي اػتفبدُ ؿذ.

ثش ٍ ّن  کٌٌذُ  تقَیت ًبًَ رساتثذٍى  ّبی ثش سٍی ًوًَِ

ب تغییش ث حبٍی ًبًَ رسات آلَهیٌب، ؿیبسداس ّبی سٍی ًوًَِ

 دٍساى ػشػت دس ٍ  پبع 3تب  1 اص تؼذاد پبع اختلاى

rpm1000 ،rpm1200  ٍrpm 1400  خٌیثب ػشػت 

mm/min 25  خي ػوَد ًؼجت ثِ اًدبم ؿذ. صاٍیِ اثضاس کبس

 mm3/0 کبس ٍ هیضاى فشٍسفتگی ؿبًِ اثضاس دس ػٌح قٌؼِ 2˚

 اخشا ؿذ.
 

کِ دس ایي پظٍّؾ     AMآلیبط  اػوی تشکیت ؿیویبیی(: 1خذٍل )

 .[14]اػتفبدُ ؿذُ اػت 

 Al Mn Fe Mg عىصش

دسصذ 

 يصوی
5/6-6/4 50/0-26/0 004/0> Bal. 

 

دس ایي  کِ    Hفَلاد گشم کبس  اػوی تشکیت ؿیویبیی(: 2خذٍل )

 .[15]ذُ اػت ػٌَاى اثضاس ػٌجِ اػتفبدُ ؿ ثِ پظٍّؾ
 C Cr Mn Mo Si V Fe عىصش

دسصذ 
 يصوی

54/0 5/5 5/0 5/1 1 2/1 Bal. 

 

 
 ثِ اثؼبد)  FSW ػولیبت دس اػتفبدُ هَسد ػٌجِ ضاسداث( الف(: 3) ؿکل

mm)  ٍػولیبت اص قجل  دس کبس قٌؼبت دس ؿذُ ایدبد ؿیبس هَقؼیت( ة 

FSW  (ثِ اثؼبد mm)  
 

ُ اص ؿذ ّبیی ثشؽ دادُ  ًوًَِثش سٍی هٌبلؼبت سیضػبختبسی 

خَسدُ تغییش ؿکل  ّن ًق ثِبؿبهل هٌ  FSWقٌؼبت خَؽ 

ٍ  تغییش ؿکل(، هتأثش اص SZهشکض خَؽ )دس  پلاػتیک یبفتِ 

( ٍ HAZ) کبسیٍ هتأثش اص حشاست خَؿ (TMAZحشاست )

 .اًدبم ؿذ    ASTM E اػتبًذاسد  هجٌبی( ثش BM) پبیِفلض 

 .( ًـبى دادُ ؿذُ اػت4ایي هٌبًق دس ؿکل ) ًؼجی هَقؼیت

ٍ پَلیؾ تَػي خویش  3000ُ صًی تب ػٌجبد پغ اص ػٌجبدُ

اػتفبدُ اص هحلَل ِ کوک الوبػِ ػولیبت حکبکی ث

اػیذ  gr6اػتیک اػیذ،  mL10ثب تشکیت ؿیویبیی  5حکبکی

  .ؿذاتبًَل اًدبم  mL100پیکشیک ٍ 

هیکشٍػکَپی ثب اػتفبدُ اص هیکشٍػکَح هٌبلؼبت 

اص ثب اػتفبدُ ٍ آًبلیض تلبٍیش     Leitz Metalluxًَسی

 ثِّب  اًذاصُ داًِ گیشی اًذاصُ .اًدبم گشفت MIPافضاس  ًشم

    ASTM E اػتبًذاسداػبع ثش  6سٍؽ هؼبحت ػٌدی

سیضػبختبسی تؼییي اًذاصُ ٍ تَصیغ  ّبی ثشسػی اًدبم ؿذ.

فبصّب اص ًشیق  ؿٌبػبیی تشکیت ؿیویبیی ٍ ّب اًذاصُ داًِ

بیی ٍ ؿٌبػ لیگیشی ثبفت کشیؼتب تبئیذ ؿکلٍ  EDSآًبلیض 

ّبی  . ًوًَِؿذاًدبم  XRDفبصّبی هَخَد اص ًشیق آًبلیض 

ًبًَ رسات آلَهیٌب پغ اص پَؿؾ دّی ثب سٍکؾ ًلا  حبٍی

ثب هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی هَسد هٌبلؼِ قشاس گشفتٌذ. 

 داسای FSWّبی  اسصیبثی سیضػبختبس ًوًَِ ٍ آًبلیض ؿیویبیی

 کَحهیکشٍػ ثِ کوک اػتفبدُ اصآلَهیٌب  ًبًَ رسات

هدْض ثِ  VEGA TESCAN-XMUالکتشًٍی هذل

 FE-SEMهیکشٍػکَح ثب اػتفبدُ اص  ٍ EDSػٌح  ًیف

سیضػختی  اًدبم ؿذ. MIRA  TESCAN-XMUهذل

کٌٌذُ  تقَیت حبٍی ًبًَ رسات FSWخَؿکبسی  ّبی ًوًَِ

اػتبًذاسد  اػبعکٌٌذُ ثش  ّبی ثذٍى رسات تقَیت ٍ ًوًَِ
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ASTM E     ثب ثبس اػوبلیgf200  10صهبى اػوبل ثبس دس 

ػختی، اص ػختی سیضگیشی  ؿذ. ثشای اًذاصُ گیشی اًذاصُثبًیِ 

   MXTهذل  MATSUZAWAػٌح  ٍیکشص ػبخت 

، ثشای تؼییي  STM Eهجٌبی اػتبًذاسد  اػتفبدُ ؿذ. ثش

هٌبثق  ؿذُ، کــی اتلبلات خَؿکبسیًْبیی اػتحکبم 

ّبی آصهَى کـؾ دس خْت ػشم خَؽ  ًوًَِ ،(5ؿکل )

ي دػتگبُ ٍایشکبت تْیِ ؿذًذ. آصهَى کـؾ تک تَػ

 Al-    LAتي هذل  50تَػي دػتگبُ یًَیَسػبل  یهحَس

اًدبم ٍ  GoTech Testing Machinesػبخت ؿشکت 

ثش هجٌبی ٍ گزاسی  ًبم( 3خذٍل )ثش هجٌبی  خَؽّبی  ًوًَِ

کشًؾ، چقشهگی دس حبلت حوَس –ػٌح صیش هٌحٌی تٌؾ

 دس فلض خَؽ تؼییي گشدیذ. آلَهیٌبٍ ػذم حوَس ًبًَ رسات 
 

 
، هٌبًق هتأثش (SZخَسدُ خَؽ ) ّن هٌبًق ثًِؼجی هَقؼیت (: 4ؿکل )

(، هٌبًق هتأثش اص حشاست  TMAZٍ حشاست ) یکیاص کبس هکبً

(HAZ( ِفلض اٍلی ٍ )BM). 
 

 
 .ؿذُ خَؿکبسی قٌؼبت اص ؿذُ تْیِ کــی ًوًَِ ؿوبتیک(: 5) ؿکل

 

ٍ چگًَگی ؿذُ   خَؿکبسی یّب هـخلبت ًوًَِ(: 3خذٍل )

 ّب. گزاسی آى ًبم

 مشخصات ومًوٍ
سشعت ديسان 

کاس ابضاس 
(rpm) 

تعذاد پاس 
 اختلاط

 گزاسی کذ وام

 واوً رسات بذين
 آلًميىا

1000 3     -P  
1200 3     -P  
1400 3     -P  

حايی واوً رسات 
 آلًميىا

1000 3     -P -C 
1200 3     -P -C 
1400 3     -P -C 

 وتایج ي بحث -3
دس     AMّبی اغتـبؿی ًوًَِ -خَؿکبسی اكٌکبکی

کٌٌذُ آلَهیٌب ثب ػشػت  ؿشایي ثذٍى رسات تقَیت

 ،rpm1000دٍساى  یّب ، ػشػتmm/min  25خٌی

rpm1200  ٍrpm 1400  ثب تغییش تؼذاد پبع اختلاى خَؽ ٍ

ثب  )ثِ ػجبست دیگش ثب تکشاس تؼذاد دفؼبت فشایٌذ( اًدبم ؿذ.

افضایؾ ػشػت دٍساى، کشًؾ اػوبلی ٍ گشهبی حبكل اص 

یبثذ. افضایؾ کشًؾ  اكٌکبک اثضاس ثب قٌؼِ کبس افضایؾ هی

ؿَد اهب گشهبی حبكل اص  ّب هی اػوبلی ثبػث سیض ؿذى داًِ

ؿَد. ایي افضایؾ دهب،  اكٌکبک ثبػث افضایؾ دهب هی

ع ّب ؿَد. تأثیش افضایؾ تؼذاد پب ثبػث سؿذ داًِ تَاًذ یه

ثشسػی  FSWدس ًی ػولیبت  3ٍ ػپغ ثِ  2ثِ  1اختلاى اص 

( تغییشات ایدبد ؿذُ دس ؿکل ظبّشی 6ؿذ. ؿکل )

 mm/minاغتـبؿی دس ػشػت خٌی -اكٌکبکی یّب خَؽ

ثب افضایؾ  rpm1200  ٍrpm 1400دٍساى  یّب ٍ ػشػت 25 

اهکبى  ثِ کِ دّذ سا ًـبى هی 3ثِ  1تؼذاد پبع اختلاى اص 

 دس ؿذُ اًدبم یّب خَؽ ظبّشی ػلاهت ٍ اتلبل ثشقشاسی

َیش ( تل7ؿکل ). داسد دلالت ؿذُ اؿبسُ دٍساى یّب ػشػت

ٍ  800ّبی  دس ثضسگٌوبییسا هیکشٍػکَح ًَسی فلض پبیِ 

کِ ثب فبص سٍؿي  الف(، -7دّذ. دس ؿکل ) ًـبى هی 4500

، فبص صهیٌِ اػت کِ ثب تَخِ ثِ هـخق ؿذُ اػت Aحشف 

 ثِ ػلت ( 2ؿکل ) ًـبى دادُ ؿذُ دس Al-Mg یًوَداس فبص

 ٍکن آى  آلَهیٌین  هقذاسکن آلَهیٌین دس هٌیضین،  حلالیت

کِ ثب حشف   ة(، فبص تیشُ -7ًبم داسد. دس ؿکل ) α-Mgفبص 

B ،ٌِدسكذ حدوی کن  اص  هـخق ؿذُ ٍ ًؼجت ثِ فبص صهی

فبص یَتکتیک اػت کِ ًجق ًوَداس فبصی  ثشخَسداس اػت

تـکیل  C432˚( دس دهبی 2کل )ؿ ًـبى دادُ ؿذُ دس

فبص  تَاًذ  یهکِ  ثبًَیِ حوَس سػَة C. دس هٌٌقِ ؿَد هی

γ  ثب تشکیت ؿیویبییMg  Al    ،هـبّذُ اػت. دس  قبثلثبؿذ

اؿبسُ ؿذُ  ٍ هخلَى فبصی ًیض حوَس فبصّب پظٍّـی دیگش

اؿبسُ ؿذُ  ٍ هخلَى فبصی ًیض حوَس فبصّب آلیبط دس ثبلا دس

 .[17]گضاسؽ ؿذُ اػت    AM آلیبط دس ثبلا دس
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دس ػشػت  (ة، 1ٍ تؼذاد پبع اختلاى  rpm 1200  دٍساى  دس ػشػت (الف :اغتـبؿی -تغییشات ایدبد ؿذُ دس ؿکل ظبّشی خَؽ اكٌکبکی(: 6ؿکل )

ٍ تؼذاد پبع   rpm 1200دس ػشػت دٍساى ٍ د(  1ٍ تؼذاد پبع اختلاى  rpm 1400دس ػشػت دٍساى ( ج  ،3ٍ تؼذاد پبع اختلاى  rpm 1200دٍساى 

 .3اختلاى 
 

 
 .4500ة( ٍ  800الف( س قجل اص خَؿکبسی دس ثضسگٌوبیی: هیکشٍػکَح ًَسی اص فلض صهیٌِ د تلَیش(: 7ؿکل )

 

سٍ ( تلَیش هیکشٍػکَح ًَسی اص ػوت پیؾ8ؿکل )

( ثشای ًوًَِ  TMAZ-ASهٌٌقِ هتأثش اص حشاست ٍ تٌؾ )

 P-      ّبی یی( دس ثضسگٌوب3گزاسی خذٍل ) هٌبثق ثب ًبم 

 TMAZهختلف اسائِ ؿذُ اػت. اص خلَكیبت هٌبًق 

اػت کِ ثش اثش ؿشایي  یٍقَع تجلَس هدذد ثِ هیضاى خضئ

دّذ  سخ هی SZتٌؾ ٍ گشهبی ؿذیذ دس هدبٍست هٌٌقِ 

ثِ هیضاى اًشطی  TMAZ. هقذاس تجلَس هدذد دس هٌٌقِ [18]

7ًقق دس چیذى
 (SFE )ّشچِ هیضاى [19] ثؼتگی داسد .

SFE ّب ثشای لغضؽ ٍ خبثدبیی  کوتش ثبؿذ، تَاًبیی ًبثدبیی

هَاد فلضی  یشیپز ؿَد دس ًتیدِ ثبػث کبّؾ ؿکل کوتش هی

. ّوچٌیي افضایؾ هیضاى ػٌبكش آلیبطی ثیي  [19]ؿَد هی

ًـیي ٍ خبًـیي ثبػث کبّؾ سخذاد فشآیٌذ تجلَس هدذد 

، هیضاى هَاد SFEؿَد. صیشا یکی اص ػَاهل هؤثش ثش  هی

آلیبطی حل ؿذُ دس فبص صهیٌِ اػت کِ اغلت ثب افضایؾ 

ؿَد  ثیـتش هی SFEهیضاى هَاد حل ؿذُ دس صهیٌِ، هقذاس 

سا دس  TMAZ-ASالف تلَیش ًبحیِ - 8. ؿکل [19]

دّذ کِ ٍخَد ًبّوگًَی دس  یًـبى ه  400ثضسگٌوبیی 

صهیٌِ تلَیش،  ؿَد. دس پغ ّب هـبّذُ هی تؼذادی اص داًِ

ؿَد  ّبی سیض تجلَس هدذد یبفتِ هـبّذُ هی گیشی داًِ ؿکل

کِ ثب تَخِ ثِ ٍخَد هیذاى ؿذیذ تٌؾ ٍ کشًؾ دس ًبحیِ 

SZ ّب ٍ گشهبی ًبؿی  اص ًبثدبیی ییگیشی داًؼیتِ ثبلا ٍ ؿکل

ّبی  داًِگیشی  ؿکلافضاسکبس ثب قٌؼِ،  بکاص اكٌک

اًتظبس اػت. ّوچٌیي  هحَس تجلَس هدذد یبفتِ قبثل ّن

ّبی کـیذُ ؿذُ کِ  داًِاص  گیشی تؼذاد هحذٍدی ؿکل

اًذ، اص خلَكیبت حبکن دس ایي ًبحیِ  تجلَس هدذد ًـذُ

دس فشآیٌذ تجلَس هدذد، تٌؾ اػوبلی اثتذا ثبػث . [18]اػت 
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داًؼیتِ  دّی ّب ٍ دس اداهِ ثب افضایؾ تغییش ؿکل داًِ

ّبی خذیذ ٍ  ثبػث ایدبد داًِی هَخَد، ّب ّب دس داًِ ًبثدبیی

الف( سا دس  -8ؿکل ) ة( تلَیش-8ؿَد. ؿکل ) سیض هی

دّذ. ثش اػبع هـبّذات پیـیي  ًـبى هی  800ثضسگٌوبیی 

ّبی دسؿت تجلَس هدذد ًیبفتِ دس خْت  ذگی داًِخْت کـی

 [17]اػت  FSWتٌؾ ثشؿی اػوبلی دس حیي ػولیبت 

تَاى گفت کِ خْت تٌؾ ثشؿی  ثٌبثشایي دس حبلت کلی هی

ّبی ًـبى دادُ  ّب ٍ دس خْت فلؾ دس خْت کـیذگی داًِ

ّبی  ج( تلَیش داًِ- 8ة( اػت. ؿکل )– 8ؿذُ دس ؿکل )

ثضسگٌوبیی ٍ ٍهَح ثیـتش  ایي هٌٌقِ سا دسدس کـیذُ ؿذُ 

 دّذ. ًـبى هی

 

 
ّب  گزاسی ًوًَِ ًبم). 1600ج( ٍ   800، ة( 400دس ثضسگٌوبیی: الف(      -P ثشای ًوًَِ  TMAZ-ASتلَیش هیکشٍػکَح ًَسی اص هٌٌقِ (: 8ؿکل )

 .(( اػت3اػبع خذٍل )ثشای 

 

سٍ  ( تلَیش هیکشٍػکَح ًَسی اص ػوت پغ9ؿکل )

( سا ثشای ًوًَِ TMAZ-RSهٌٌقِ هتأثش اص حشاست ٍ تٌؾ )

 P-     ّبی یی( دس ثضسگٌوب3گزاسی ًوًَِ دس خذٍل  )ًبم 

ؿَد کِ   الف(، دیذُ هی -9دّذ. دس ؿکل ) هختلف ًـبى هی

فبكلِ ثیي  خَؽ، ثِ ػوت پیـشٍسٍ ًؼجت  دس ػوت پغ

اػت، کوتش  TMAZکِ ّوبى هٌٌقِ  HAZ  ٍSZهٌبًق 

چیي  الف( ثب خي-9ؿذُ اػت. ایي فبكلِ دس ؿکل )

ة( ّوبًٌذ ػوت پیـشٍ  -9هـخق ؿذُ اػت. دس ؿکل )

ّبی  ّبی کـیذُ دس کٌبس داًِ (، دا8ًِخَؽ دس ؿکل )

ًبقق ؿَد کِ ٍقَع پذیذُ تجلَس هدذد  هحَس هـبّذُ هی ّن

ج(  -9. ؿکل )[17]. دّذ یسا ًـبى ه TMAZدس هٌبًق 

سا دس ثضسگٌوبیی ٍ ثب ٍهَح  ّبی کـیذُ ؿذُ ایي هٌٌقِ داًِ

دلیل اكلی دّذ.  هحَس ًوبیؾ هی ّبی ّن ثیـتش دس کٌبس داًِ

تـکیل ؿذُ دس اًشاف سٍ  پیـشٍ ٍ پغتفبٍت ثیي هٌبًق 

گشهبی تَلیذی دس ّشیک اص ایي هٌبًق اػت.  خَؽ، هیضاى

اثضاس  ىثِ ػجت ّوؼَیی خْت دٍسا سٍ خَؽت پیؾدس ػو

گشهبی تَلیذی چـوگیشتش اص  ،کبس ثب خْت خَؿکبسی

ی تَلیذی . ایي گشهبی اهبف[20]اػت سٍ خَؽ  پغػوت 

ؿَد  هیپیـشٍ خَؽ  ثبػث ًشهی ثیـتش هبدُ دس ػوت   ؿذُ، 

تحت تأثیش دهب ٍ  تشی یغٍ دس ًتیدِ دس ایي ًبحیِ، هٌٌقِ ٍػ
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ثِ دلیل  ًشف دیگشگیشد. اص  هی قشاس( TMAZتٌؾ )

دّذ.  افضایؾ دهب دس ایي هٌٌقِ، پذیذُ تجلَس هدذد سخ هی

ًیض اًدبم گشفتِ تَػي دیگش هحققبى  EBSDّبی  ثشسػی

بفت کشیؼتبلی تغییش ث پیـشٍ خَؽدّذ دس ػوت  ًـبى هی

تش  کِ ػلت آى ػشین [21] تذسیدی ٍ ثب ؿیت کوتش اػت

ثِ ًؼجت هٌٌقِ  دس ػوت پیـشٍ TMAZثَدى اًذاصُ هٌٌقِ 

TMAZ ثِ اػتقبد  .[21] اػت سٍ خَؽ دس ػوت پغ

سٍ ًؼجت ثِ  تؼذادی اص هحققیي، کن ثَدى ٍػؼت ًبحیِ پغ

ٍ ثبػث  TMAZ-RSپیـشٍ ثبػث ًبّوگًَی ثبفت دس هٌٌقِ 

 ؿَد ّبی آصهَى کـؾ اص ایي هٌٌقِ هی تشک خَسدى ًوًَِ

دس ّبی اًدبم ؿذُ گیشیاًذاصًُتبیح  ،(4ذٍل )دس خ .[21]

ّبی ثذٍى ًبًَ رسات  اًذاصُ داًِ ثشای ًوًَِ هیبًگیي يییتؼ

ّبی داسای ًبًَ رسات  کٌٌذُ آلَهیٌب ٍ ثشای ًوًَِ تقَیت

 اسائِ ؿذُ اػت.کٌٌذُ آلَهیٌب  تقَیت

 

 
ثشای  ّب گزاسی ًوًَِ ًبم). 1600ج( ٍ   800، ة( 160الف( دس ثضسگٌوبیی:      -P ًوًَِ  TMAZ-RSتلَیش هیکشٍػکَح ًَسی اص هٌٌقِ  (:9ؿکل )

 .(( اػت3اػبع خذٍل )

 

ّبی  ًوًَِ SZًبحیًَِسی  یکشٍػکَحه تلَیش( 10ؿکل )

پبع ٍ  3تب  1دس تؼذاد پبع اختلاى  آلَهیٌبثذٍى ًبًَ رسات 

ًـبى  400دس ثضسگٌوبیی  سا rpm1200  دس ػشػت دٍساى

ثب افضایؾ تؼذاد پبع اختلاى کِ  ؿَد هی دیذُدّذ.  هی

ّب کبّؾ یبفتِ اػت. ٍقَع سخذاد تجلَس هدذد  اًذاصُ داًِ

، ثِ FSW شآیٌذ خَؿکبسی فدیٌبهیکی اػت کِ دس ًی 

تجلَس  ،دٍساى اثضاس کبس دس اثشاػوبل کشًؾ ؿذیذ  دلیل

ثبػث  تَاًذ ی. ایي پذیذُ هافتذ یهاتفبا هدذد دیٌبهیکی 

اًذاصُ  ّنٍ  هحَس ّبی تقشیجبً ّن ًِثب دا یضداًِتَلیذ ػبختبس س

دس ّش پبع خَؽ  یِثِ ّوشاُ داًؼیتِ ثبلا اص هشصّبی پش صاٍ

 .[13]ثِ ایي هَسد اؿبسُ ؿذُ اػت ًیض  ؿَد کِ دس هشاخغ 

ّبی تقَیت ؿذُ ثب ًبًَ  ًوًَِ FE-SEMیش َ( تل11ؿکل )

 rpm1000 ، rpm1200ّبی دٍساى  دس ػشػت آلَهیٌبرسات 

 ٍrpm 1400 کِ ثش پشاکٌذگی تقشیجبً  دّذ سا ًـبى هی

ًَس  ّوبى. یکٌَاخت رسات آلَهیٌبیی دس صهیٌِ دلالت داسد

ؿَد ثب افضایؾ ػشػت دٍساى، ثِ ػلت کِ هلاحظِ هی
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ّبی ثشؿی ًبؿی اص فشآیٌذ، اًذاصُ رسات  افضایؾ تٌؾ

 اًذ. ًیض کبّؾ یبفتِآگلَهشُ ؿذُ آلَهیٌبیی  
 

 
ّبی ثذٍى ًبًَ  ًوًَِ  SZتلَیش هیکشٍػکَح ًَسی هٌٌقِ (: 10ؿکل )

ٍ دس  400دس ثضسگٌوبیی  rpm 1200 رسات آلَهیٌب دس ػشػت دٍساى 

  .پبع 3( ج ٍ  پبع 2 (ة ،پبع 1 (تؼذاد پبع اختلاى:  الف

 

 
 آلَهیٌبرسات ًبًَ  داسایّبی  اص ًوًَِ FE-SEMتلَیش (: 11ؿکل )

، rpm1000 الف( :پبع اختلاى تَلیذ ؿذُ دس ػشػت دٍساى 3پغ اص 

 .rpm  1400( ج ٍ rpm1200 ة( 

آلیبط اٍلیِ ٍ ثِ ػجبست دیگش ًوًَِ   XRD( الگَی 12ؿکل )

-p ًوًَِ  XRDخَؿکبسی ًـذُ سا دس کٌبس الگَی  اٍلیِ

آهذُ اػت( ًـبى  3)هـخلبت ًوًَِ دس خذٍل      

، )هحلَل خبهذ اؿجبع آلَهیٌین دس α-Mgدّذ. فبصّبی  هی

دس ًوًَِ  (  Mg  Al)ثب تشکیت ؿیویبیی  γ-Mgهٌیضین( ٍ 

ؿذُ ؿٌبػبیی ؿذُ اػت. آلیبط  FSWخبم اٍلیِ ٍ دس ًوًَِ 

ٍ هخلَى یَتکتیک ایي  α-Mg ،γ-Mgاٍلیِ ؿبهل فبصّبی 

دس صٍایبی حذٍد   FSWدٍ فبص اػت. دس ًوًَِ ثذٍى ػولیبت

 γ-Mgّبی فبص  دسخِ، تؼذادی اص پیک 82ٍ 69، 7/67، 6/57

ؿَد کِ دس اثش اػوبل ػِ پبع اختلاى خَؽ  هـبّذُ هی

 7/67ٍ 6/57دس صٍایبی γ-Mgّبی  تٌْب دٍ پیک اص پیک

ّبی ثبقیوبًذُ کبّؾ یبفتِ اػت کِ  حزف ٍ ؿذت پیک

ّبی هشثَى ثِ تشکیت ثیي فلضی  حزف ٍ کبّؾ ؿذت پیک

γ-Mg ًَِّبی ػولیبت  دس ًوFSW تَاًذ ثِ دلیل  ذُ هیؿ

ٍ  FSWاػوبل تٌؾ ٍ کشًؾ ثشؿی ؿذیذ دس ٌّگبم فشآیٌذ 

اًحلال دیٌبهیکی ایي فبص دس فبص صهیٌِ ثبؿذ.   ّوچٌیي پذیذُ

، آلیبط اٍلیِ خَؿکبسی ًـذُؿَد دس  ّوچٌیي هـبّذُ هی

اػت. اًدبم  73/0( ثشاثش ثب 100( ثِ )101ًؼجت ؿذت پیک )

ؿَد.  ٌح ًوًَِ هیثبػث تغییش ؿکل ػ FSWػولیبت 

( 100)  ( ثِ ؿذت پیک101)  هقبیؼِ ثیي ًؼجت ؿذت پیک

دّذ کِ ایي  ًـبى هی FSWدس قجل ٍ دس ثؼذ اص ػولیبت 

ثشاثش داؿتِ  9افضایؾ ثیؾ اص  FSWاص ػولیبت  ًؼجت پغ

تَاى گفت کِ پغ اص اًدبم ػولیبت ؿذت ثبفت   اػت لزا هی

تَخِ داؿتِ اػت کِ  ( دس ػٌح افضایؾ قبثل101كفحِ )

كفحِ  ثِتَاًذ غبلت ؿذى ػیؼتن لغضؽ هشثَى  ػلت آى هی

( دس ًی ػولیبت تغییش ؿکل ثبؿذ. تحلیل هـبثِ 101لغضؽ )

. ثٌبثشایي [22] یبى ؿذُ اػتتَػي دیگش پظٍّـگشاى ًیض ث

گیشی  تَاًذ اهکبى ؿکل هی   FSWٍاػٌِ ػولیبت ثِ

ای دس هٌبًق هختلف  گیشی تشخیحی ٍ ثبفت داًِ خْت

هٌٌجق ثب ًتبیح هـبّذات حبكل اص  هٌشح گشدد.ًیض خَؽ 

 ،(11ؿکل )رسات آگلَهشُ ؿذُ آلَهیٌبیی هَخَد دس 

کِ  آگلَهشُ ؿذُ ًـبى دادرسات  گیشی قٌش هتَػي اًذاصُ

ثب افضایؾ ػشػت دٍساى اثضاس کبس، اًذاصُ رسات آگلَهشُ 

تَاًذ ًبؿی اص  یبثذ. ػلت ایي سفتبس هی ؿذُ آلَهیٌب کبّؾ هی
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 ثبؿذ. FSWؿذُ آلَهیٌب دس ًی فشآیٌذ ّبی ثشؿی ؿذیذ ثِ هبدُ ٍ ثِ رسات آگلَهشُ  اػوبل تٌؾ
 

 
 .خَؿکبسی ًـذُ اٍلیِ ًوًَِ Xالگَی پشاؽ پشتَی دس هقبیؼِ ثب      -p   ًوًَِ Xالگَی پشاؽ پشتَی  (:12ؿکل )

 

گضاسؽ ؿذُ ًیض چٌیي سفتبس ٍ تحلیل تَػي دیگش هحققبى 

دّذ.  ایي ثشسػی سا ًـبى هی ( ًتبیح13. ؿکل )[23]اػت 

ؿَد دس ًی ػولیبت  ًَس کِ اص ایي ؿکل دسیبفت هی ّوبى

FSW ّبی ثشؿی ؿذیذ، رسات آگلَهشُ  اػوبل تٌؾ ثِ دلیل

ٍ  rpm1200ّبی دٍساى  ؿذُ آلَهیٌب خشد ؿذُ ٍ دس ػشػت

rpm1400  ًؼجت ثِ ػشػت دٍساىrpm1000  46ثِ تشتیت %

گیشی  ( هیبًگیي اًذاص14ُؿکل )اًذ.  % سیضتش ؿذ59ٍُ 

ّبی ثب رسات  دس ًوًَِ SZًقٌِ دس هٌٌقِ  3ػختی اص 

ّبی  دس ػشػت کٌٌذُ  کٌٌذُ ٍ ثذٍى رسات تقَیت تقَیت

ًَس کِ هـبّذُ  دّذ. ّوبى دٍساى هختلف سا ًـبى هی

یک ػشػت دٍساى ثْیٌِ  rpm1200  ؿَد ػشػت دٍساى هی

ؿذى  اػت. ثب تَخِ ثِ سیضتش SZثشای ػختی دس هٌٌقِ 

(، هقذاس ػختی دس ایي 4ّب هٌبثق ثب ًتبیح خذٍل ) اًذاصُ داًِ

ّبی حبٍی رسات  ػشػت دٍساى ثیـتش ؿذُ اػت. دس ًوًَِ

 rpm1200  کٌٌذُ ًیض حذاکثش ػختی دس ًوًَِ  تقَیت

تَاًذ قؼوتی ثِ  ؿَد کِ ایي افضایؾ ػختی هی هـبّذُ هی

ّبی  ّب ًؼجت ثِ دیگش ػشػت دلیل سیض ؿذى اًذاصُ داًِ

دٍساى ٍ هقذاسی ًبؿی اص ًقؾ رسات دس هوبًؼت اص حشکت 

ّب ثبؿذ. افضایؾ ػختی ثب کبّؾ اًذاصُ داًِ ٍ یب دس  ًبثدبیی

کٌٌذُ ػختی دس دیگش هٌبثغ  حوَس رسات ػشاهیکی تقَیت

. ثبلاتش ثَدى هیبًگیي اًذاصُ [24،1]ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت 

  ًؼجت ثِ ػشػت دٍساى rpm1400 ػشػت دٍساىػختی دس 

rpm1000 تَاى ثِ  ًیض هـبّذُ ؿذ ٍ ایي هَسد سا ّن هی

ّب ٍ ًقؾ رسات دس هوبًؼت اص  سیضتش ثَدى اًذاصُ داًِ

ّب دس ایي ػشػت دٍساى ًؼجت ثِ ػشػت  حشکت ًبثدبیی

ًؼجت داد. ثب هقبیؼِ هیبًگیي ػختی دس  rpm1000دٍساى 

ّبی  کٌٌذُ ًؼجت ثِ ًوًَِ تقَیت ّبی داسای رسات ًوًَِ

( ٍ ثب تَخِ 13کٌٌذُ اسائِ ؿذُ دس ؿکل ) ثذٍى رسات تقَیت

ّبی ثب ًبًَ رسات  ّب دس ًوًَِ ثِ سیضتش ؿذى اًذاصُ داًِ

ّبی ثذٍى ًبًَ رسات  کٌٌذُ ًؼجت ثِ ًوًَِ تقَیت

( ٍ ثب تَخِ ثِ ًقؾ 4کٌٌذُ هٌبثق ثب ًتبیح خذٍل ) تقَیت

تَاى ًتیدِ گشفت  ّب هی شکت ًبثدبییرسات دس هوبًؼت اص ح

کِ ػلاٍُ ثش کبّؾ اًذاصُ داًِ ػبهل دیگشی ثبػث افضایؾ 

ٍ  ثشدفَسدػختی ؿذُ اػت. اص ثیي ػَاهل پیـٌْبدی تَػي 

، پغ اص افضٍدى ًبًَ رسات آلَهیٌب ثِ صهیٌِ، [24] ّوکبساى

تغییش کشدُ  "ًشیق رساتاػتحکبم ثخـی اص "تٌْب ػبهل 

کٌٌذُ آلَهیٌب ثِ دلیل  اػت. دس ایي حبلت ًبًَ رسات تقَیت

اًذاصُ ثؼیبس سیض کِ داسًذ دس هؼیش حشکت ًبثدبیی قشاس 

سخذاد پذیذُ ّب ٍ دسًتیدِ هبًغ  حشکت ًبثدبییگشفتِ ٍ هبًغ 

ؿًَذ.  لغضؽ ٍ ثِ ػجبست دیگش هبًغ تغییش ؿکل پلاػتیک هی

ّبی دیگش پظٍّـگشاى  ثش ًتبیح ثشسػیایي اػتذلال هٌٌجق 

  .[24] اػت
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ثب  SZکٌٌذُ آلَهیٌب دس هٌٌقِ  تغییشات اًذاصُ رسات تقَیت(: 13ؿکل )

 .ػشػت دٍساى اثضاس کبس

 

 
ثب تغییش ػشػت   SZهیبًگیي ػختی دس هٌٌقِ  ییشاتتغ (:14ؿکل )

ّبی  ثب ٍ ثذٍى  دس ًوًَِ FSWپبع ػولیبت  3پغ اص  دٍساى اثضاس کبس

 کٌٌذُ آلَهیٌب. رسات تقَیت

 

ّبی ثذٍى ًبًَ رسات آلَهیٌب ٍ  ًوًَِ دسهیبًگیي اًذاصُ داًِ : (4ذٍل )خ

  .داسای ًبًَ رسات آلَهیٌب ّبی دس ًوًَِ

 ششایط ومًوٍ
مياوگيه اوذاصٌ 
 داوٍ  )ميکشين(

تعذاد پاس 
 اختلاط

 واوً بذين
رسات 
 آلًميىا

سشعت ديسان 
کاس  ابضاس 

(rpm) 

1000 4/7 
3 1200 2/6 

1400 2/10 

 واوً رساتبا 
 آلًميىا

سشعت ديسان 
 کاس ابضاس

(rpm) 

1000 2/4 

3 1200 1/3 

1400 5/3 

 

ّبی ثذٍى رسات  ( تغییشات اػتحکبم ًْبیی ًو15ًَِؿکل )

 ّبی دٍساى اثضاس کبس  کٌٌذُ سا دس ػشػت تقَیت

rpm1000 ، rpm1200  ٍ rpm1400  دس تؼذاد پبع ٍ

دّذ. ثب تَخِ ثِ ایي ؿکل  پبع ًـبى هی 3تب  1اختلاى 

 rpm1200ؿَد کِ ثب افضایؾ ػشػت دٍساى تب  هـبّذُ هی

یبثذ ٍ دس ػشػت  اػتحکبم ًْبیی کــی خَؽ افضایؾ هی

یبثذ. ثب تَخِ ثِ ایي  ایي هقذاس کبّؾ هی rpm1400دٍساى 

ّبی  دس ًوًَِسا  هقذاس ثْیٌِ ػشػت دٍساى.تَاى  هیًتبیح، 

-خَؿکبسی اكٌکبکیثشای ایي کٌٌذُ  ثذٍى رسات تقَیت

 اػلام ًوَد.  rpm 1200 خبف اػتـبؿی
 

 
 کٌٌذُ تقَیت رسات ثذٍى ّبی ًوًَِ ًْبیی اػتحکبم تغییشات(: 15) ؿکل

 ٍ     rpm    ، rpm اثضاس دٍساى ّبی ػشػت دس آلَهیٌب

rpm     ٍ پبع 3 تب 1 اختلاى پبع تؼذاد دس. 

 

( دس ساثٌِ ثب 10آهذُ دس ؿکل ) دػت ّبی ثِ ثشهجٌبی یبفتِ

کبّؾ اًذاصُ داًِ ثب افضایؾ تؼذاد پبع اختلاى، ػلت 

تَاى ثِ  سا هی rpm1200افضایؾ اػتحکبم دس ػشػت دٍساى 

ّبی اًدبم ؿذُ  ّب استجبى داد. دس ثشسػی سیض ؿذى اًذاصُ داًِ

سؽ ّبی هـبثِ گضا تَػي دیگش پظٍّـگشاى ّن اػتذلال

اًتظبس اػت ثب افضایؾ تؼذاد پبع اختلاى . [26،25]ؿذُ اػت

ّب، اػتحکبم اتلبلات خَؿکبسی ثْجَد  ٍ کبّؾ اًذاصُ داًِ

کٌٌذُ آلَهیٌب ًؼجت  ّبی حبٍی رسات تقَیت یبثذ. دس ًوًَِ 

کٌٌذُ، افضایؾ تؼذاد پبع  ّبی ثذٍى رسات تقَیت ثِ ًوًَِ

 ًذاؿت. دس SZّب دس هٌٌقِ  اختلاى اثش چٌذاًی ثش اًذاصُ داًِ

تَاى  ّب، افضایؾ اػتحکبم کــی ًْبیی سا هی هَسد ایي ًوًَِ

ّب   کٌٌذُ آلَهیٌب دس سیض ػبصی داًِ ثِ ًقؾ ًبًَ رسات تقَیت

ّب استجبى داد. ثب تَخِ ثِ ؿکؼت  ػبصی ًبثدبیی ٍ دس قفل

، سیضػبختبس ایي TMAZاتلبلات خَؿکبسی اص ًبحیِ 

ت اػت. ثش هٌٌقِ ػبهل ثؼیبس هْن دس تغییش اػتحکبم اتلبلا

اػبع هقبلات اًتـبس یبفتِ، ٍخَد تفبٍت دس ثبفت کشیؼتبلی 

ٍاػٌِ آى ٍخَد  ٍ دس ًتیدِ ثِ TMAZ  ٍSZثیي دٍ هٌٌقِ 

 TMAZ  ٍSZتفبٍت دس فبکتَس اؿویذ ثیي دٍ هٌٌقِ 

ؿذُ اص  FSWػٌَاى یکی اص دلایل ؿکؼت دس اتلبلات  ثِ
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دس ٌّگبم اػوبل ًیشٍ ثِ  .[27]ثیبى ؿذُ اػت  TMAZهٌٌقِ 

ًؼجت ثِ  TMAZٍاػٌِ کوتش ثَدى فبکتَس اؿویذ دس ًبحیِ 

اص  TMAZ، تغییش ؿکل هَهؼی سخ دادُ دس ًبحیِ SZًبحیِ 

SZ  کوتش ثَدُ ٍ لزا تشک اص ًَاحی ثب ًبّوگًَی دس ثبفت

 .[27]کٌذ  کشیؼتبلی پیـشٍی هی

کٌٌذُ   ّبی ثذٍى ًبًَ رسات تقَیت ( ثشای ًو16ًَِؿکل )

آلَهیٌب، تغییشات چقشهگی فلض خَؽ سا ثب افضایؾ ػشػت 

دّذ.  دٍساى ٍ ثب افضایؾ تؼذاد پبع اختلاى ًـبى هی

ٍ کبّؾ  ثِ دلیل افضایؾ کشًؾ سٍد ًَس کِ اًتظبس هی ّوبى

دٍساى  ّش پبع اختلاى، دس یک ػشػت  ّب دس اًذاصُ داًِ

هؼیي ثب افضایؾ تؼذاد پبع اختلاى، چقشهگی افضایؾ یبفتِ 

چقشهگی هتأثش اص اًذاصُ داًِ اػت ٍ کبّؾ اًذاصُ داًِ  اػت.

ؿَد،  دس ػیي حبل کِ  افضایؾ ًؼجی ػختی سا  ثبػث هی

پزیشی ٍ  کبّؾ دهبی اًتقبل اص تشدی ثِ ًشهی، افضایؾ ؿکل

هَاد سیضداًِ ثِ ػلت افضایؾ تبفٌغ سا ًیض ثِ دًجبل داسد، دس 

افضایؾ یبفتي ػٌح هشصداًِ دس ٍاحذ حدن، هَاًغ ثشای سؿذ 

پزیشی،  تشک افضایؾ یبفتِ اص ًشفی ثب افضایؾ قبثلیت ؿکل

حشکت تشک دس هحیي  پلاػتیک هحذٍد ٍ ّش دٍ هَسد 

ّوچٌیي ثب  .[28]افضایؾ تبفٌغ سا ثِ دًجبل خَاّذ داؿت 

ٍ ػپغ  rpm1200 ثِ  rpm1000افضایؾ ػشػت دٍساى اص 

چقشهگی اثتذا افضایؾ ٍ ػپغ کبّؾ یبفتِ  rpm1400ثِ 

ًتیدِ حبكل هٌٌقی ٍ  ،(4خذٍل )اػت کِ ثب تَخِ ثِ ًتبیح 

ػٌَاى ػشػت  ثِ rpm1200ایي اػبع ػشػت دٍساى  ثش

ّبی  دٍساى ثْیٌِ ثشای چقشهگی پزیشفتِ ؿذ. چقشهگی ًوًَِ

ٍ  rpm1000ّبی دٍساى  حبٍی ًبًَ رسات آلَهیٌب دس ػشػت

rpm1200 ًَِّب دس حبلت ثذٍى  ًؼجت ثِ چقشهگی ّویي ًو

% افضایؾ سا 68% کبّؾ ٍ 18ًبًَ رسات آلَهیٌب ثِ تشتیت 

( ثب افضایؾ 13س ؿکل )ًـبى داد. ثش هجٌبی ًتبیح اسائِ ؿذُ د

ػشػت دٍساى، اًذاصُ رسات آگلَهشُ ؿذُ آلَهیٌب کبّؾ 

کٌٌذُ  یبثٌذ. کبّؾ چقشهگی ًوًَِ حبٍی رسات تقَیت هی

تَاى ثِ دسؿتی  سا هی rpm1000آلَهیٌب دس ػشػت دٍساى 

ّبی آلَهیٌب دس ایي ػشػت دٍساى ٍ افضایؾ  اًذاصُ داًِ

تَاى ثِ کبّؾ  سا هی rpm1200چقشهگی دس ػشػت دٍساى 

اًذاصُ رسات آگلَهشُ ؿذُ ٍ کبّؾ اًذاصُ داًِ دس ایي 

ػشػت دٍساى ًؼجت داد. ایي تحلیل ثب اػتذلال اسائِ ؿذُ دس 

  .[29] دیگش هشاخغ هتٌبػت اػت
 

 
تغییشات چقشهگی فلض خَؽ ثب افضایؾ ػشػت دٍساى ٍ ثب   (:16ؿکل )

کٌٌذُ  ّبی ثذٍى ًبًَ رسات تقَیت افضایؾ تؼذاد پبع اختلاى ثشای ًوًَِ

 .آلَهیٌب
 

الف(، تأثیش ػشػت دٍساى اثضاس خَؽ دس  -17ؿکل )

ّبی ػبسی اص ًبًَ رسات  کشًؾ، ثشای ًوًَِ -ًوَداس تٌؾ

 هٌبلتدّذ. ثب تَخِ ثِ  آلَهیٌب دس ًبحیِ خَؽ سا ًـبى هی

ّب  ّبی ثبلا، ثِ ػلت سیض ؿذى ثیـتش داًِ اسائِ ؿذُ دس قؼوت

، ثیـتشیي اػتحکبم کــی دس rpm1200دس ػشػت دٍساى 

ة(  -17آهذُ اػت. دس ؿکل ) دػت ي ػشػت دٍساى ثِای

کشًؾ دس  -تأثیش ػشػت دٍساى اثضاس خَؽ دس ًوَداس تٌؾ

ؿشایي حوَس ًبًَ رسات آلَهیٌب دس ًبحیِ خَؽ ًـبى دادُ 

خَؽ  هٌٌقِؿذُ اػت. تأثیش حوَس ًبًَ رسات آلَهیٌب دس 

ّب ٍ دس کبّؾ اًذاصُ  ػبصی ٍ ػذم تحشک  هشصداًِ دس قفل

ب، افضایؾ اػتحکبم ًْبیی سا دس هٌٌقِ خَؽ ػجت ؿذُ ّ داًِ

ٍ ثِ اػتٌبد هٌبلت اسائِ ؿذُ دس ثبلا، ثِ ػلت سیضی ثیـتش 

، ثبلاتشیي اػتحکبم ًْبیی rpm1200ّب دس ػشػت دٍساى  داًِ

 دس ایي ػشػت دٍساى حبكل ؿذُ اػت.
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 اثضاس دٍساى ػشػت تغییش ثب کشًؾ -تٌؾ ًوَداس تغییشات(: 17) ؿکل

 ّبی ًوًَِ ثشای (ةٍ  آلَهیٌب رسات ًبًَ ثذٍى ّبی ًوًَِ ثشای (الف: کبس

 .آلَهیٌب رسات ًبًَ حبٍی

 

 گيشی وتيجٍ -4
اغتـبؿی آلیبط هٌیضین -دس فشآیٌذ خَؿکبسی اكٌکبکی

AW   ثب افضایؾ ػشػت دٍساى اثضاس کبس، کشًؾ اػوبلی ٍ 

فضایؾ ا ، حبكل اص اكٌکبک اثضاس کبس ثب هبدٍُ دهبی  گشهب

ّب ٍ  یبثذ. افضایؾ کشًؾ ثبػث کبّؾ اًذاصُ داًِ هی

ؿَد. هـبّذات  ّب هی فضایؾ دهب ثبػث سؿذ داًِثشػکغ ا

دس  ،اًدبم ؿذُ ًـبى داد ّبی یشیگ هیکشٍػکپی ٍ اًذاصُ

حبٍی رسات آلَهیٌب، ثب افضایؾ ػشػت  یّب ًوًَِ خَؽ

 ّبی اػوبلی دس تٌؾدسًتیدِ ثب افضایؾ  دٍساى اثضاس کبس ٍ

 ، خَسد ؿذگی ٍ کبّؾ دس اًذاصُحیي ػولیبت خَؿکبسی

ْجَد اتفبا افتبدُ کِ هٌدش ثِ ث رسات آلَهیٌبی آگلَهشُ ؿذُ

حبٍی ًبًَ  یّب خَؽ چقشهگی ؿذُ اػت. ّن دس ًوًَِ

ثذٍى رسات آلَهیٌب  یّب رسات آلَهیٌب ٍ ّن دس ًوًَِ خَؽ

ّب دس ػشػت دٍساى  ثیـتشیي کبّؾ دس اًذاصُ داًِ

rpm1200  ِثِ دػت آهذ ٍ دس ًتیدِ ثیـتشیي ػختی دس ًبحی

SZ ثیـتشیي اػتحکبم ًْبیی کــی ٍ ثیـتشیي چقشهگی ًیض ،

ثب ایي تَهیح کِ دس   دس ایي ػشػت دٍساى ثِ دػت آهذ

ّبی ثذٍى  ّبی حبٍی ًبًَ رسات آلَهیٌب ًؼجت ثِ ًوًَِ ًوًَِ

افضایؾ  ثِ هیضاى ثیـتش اػتحکبم ٍ ػختی ،ًبًَ رسات آلَهیٌب

ٍ هقذاسی داًگی یبفت کِ ایي افضایؾ هقذاسی ًبؿی اص سیض

 دس ًبحیِ خَؽ اػت.کٌٌذُ  حوَس رسات تقَیتٍاػٌِ  ثِ

ّبی ػبسی اص ًبًَ رسات آلَهیٌب، افضایؾ تؼذاد پبع  دس ًوًَِ

ّب  ثیـتش ثبػث کبّؾ اًذاصُ داًِ یّب اختلاى ثب اػوبل کشًؾ

ّبی  دس ًوًَِ ٍ افضایؾ اػتحکبم ًْبیی کــی ؿذ ٍلی

افضایؾ تؼذاد پبع  ،کٌٌذُ آلَهیٌب حبٍی رسات تقَیت

دس اثش ّب ًذاؿت.  تَخِ دس اًذاصُ داًِ اختلاى تأثیش قبثل

فشآیٌذ، خَؿکبسی ی ثشؿی دس ًی ّب کشًؾاػوبل تٌؾ ٍ 

  XRDّبی  ؿذت پیک، کبّؾ دس اغتـبؿی -اكٌکبکی

ل اًحلا اتفبا افتبد کِ ثِ هؼٌی γ-Mgتشکیت ثیي فلضی 

 اػت.  γ-Mgدیٌبهیکی تشکیت ثیي فلضی 

 

 سپاسگضاسی -5

کبسؿٌبػی اسؿذ یکی اص  ًبهِ یبىایي هقبلِ ثخـی اص پب

داًـدَیبى ٍ دس ساػتبی ثشًبهِ خبهغ تحقیقبتی ًَیؼٌذُ 

هبلی ٍ  ّبی یتهؼئَل هقبلِ اػت. ًَیؼٌذگبى هقبلِ اص حوب

هزکَس ٍ ایي  ًبهِ یبىهؼٌَی داًـگبُ یبػَج ثشای اًدبم پب
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