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Abstract 
Introduction: In this study mechanical properties of friction stir 
welded AM60 magnesium alloy in existence and lacking of alumina 
nanoparticles were examined. 
Methods: AM60 specimens with a longitudinal grove in some of 
them, near the joining edges for holding reinforcing alumina 
nanoparticles, were prepared. Then the grooves were locked and 
friction stir welding process was done by H13 steel tool and FP4ME 
type welding machine on with and without alumina nanoparticles 
specimens in 1000 rpm,1200 rpm and 1400 rpm rotational speed, 
25 mm/min linear speed and starring pass of 1, 2 and 3 pass 
conditions. 
Findings: Microscopic analysis revealed peak condition could be 
made in 1200 rpm rotational speed, not only in the absence of 
reinforcing alumina nanoparticles but also in the presence of them. 
Adverse effects of higher strains in lowering grain size and higher 
temperatures in grain growth should be considered. In the 
existence of alumina nanoparticles in the matrix some areas of low 
content aluminum formed besides of high aluminum content of 
intermetallic compounds regions. Higher hardness and ultimate 
tensile strength achieved in optimum 1200 rpm rotational speed 
not only with alumina nanoparticles but also in the absence of 
alumina nanoparticles condition. Higher stresses and therefore 
lower agglomerated alumina nanoparticles resulted with increasing 
rotational speed. With alumina nanoparticles in matrix, lower grain 
size, higher hardness and higher ultimate tensile strength was 
attained. 
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Extended Abstract 
Introduction 

AM60 alloy is a low cost magnesium alloy 
with low Al and Mn content and proper 
ductility which is used in automotive 
industry [1,12] and friction stir welding 
(FSW) is a solid state welding process which 
is used for welding high temperature 
sensitive materials such as magnesium 
alloys. Produced heat and resulting material 
flow are effective in microstructure 
formation and linear speed and rotational 
speed are the two main variables [2-4] in 
FSW process. High linear speed and/or small 
rotational speed result low temperature and 
so small grain size microstructure [4]. Study 
of reinforcing particles on friction stir 
welded aluminum alloys have been studied 
in numerous researches but number of such 
studies in magnesium alloys is relatively low 
and often related to other Mg alloys [5-11]. 
Low mechanical behavior of weld zone in 
friction stir welded AM6 alloy structures has 
been attributed to drastic changes in texture 
and microstructure between weld zone and 
thermomechanical zone [10] and high 
hardness in AM60 weld zone has been 
achieved in low linear speed and low 
rotational speed conditions [9]. 
 

Materials and Methods  

AM60 specimens with dimensions of 10 
mm*5 mm*0.5 mm and a longitudinal grove 
in some of them, near the joining edges for 
holding reinforcing alumina nanoparticles, 
were prepared. Then the grooves were 
locked and friction stir welding process was 
done by H13 steel tool [13] and FP4ME type 
welding machine on with and without 
alumina nanoparticles specimens in 1000 
rpm,1200 rpm and 1400 rpm rotational 
speed, 25 mm/min linear speed and starring 
pass of 1, 2 and 3 pass conditions. Mean size 
and purity of the reinforcing alumina 
nanoparticles was 20 nm and 90% 
respectively. Microstructural analyses were 
performed with an optical Microscopy (OP), 
a MIRA3 TESCAN-XMU model field emission 
scanning electron microscopy (FESEM) and 
a VEGA TESCAN-XMU type scanning electron 
microscopy (SEM) equipped with energy-
dispersive x-ray spectroscopy (EDS). Tensile 

tests were made using an Al-7000LA model 
universal testing machine and Vickers 
hardness tests with a MXT70 type 
instrument. MIP software was used for 
analyzing the microscopic images and 
determining the size of grains and alumina 
nanoparticles. 
 

Results and Discussion 

Similar to others' results, reduction in 
volume percent of Mg17Al12, grain growth, 
and formation of further intermetallic 
compounds was observed in base and weld 
metal [15-17,18-19,21]. As it is seen in 
Figures 1 and 2-A, Microscopic studies 
showed formation of low aluminum content 
areas (darker areas) in neighborhood of 
aluminum intermetallic compounds (White 
point) or in vicinity of high aluminum 
content areas (lighter zones). This events 
were not detected in specimens without 
alumina nanoparticles. Heat which is 
generated during FSW process causes to 
occur dissolving and diffusion of alumina 
nanoparticles [20].  

Fig. 1: Formation of low aluminum content areas 
(dark areas) in neighborhood of aluminum 

intermetallic compounds (White point) 

Fig. 2: A: Formation of low aluminum content areas 
(darker areas) in vicinity of high aluminum content 

areas (lighter zones) B: A nearly uniform distribution 
of alumina nanoparticles (P points in Figure 2-B) in 

specimens having alumina reinforcing nanoparticles 

 
EDS analysis indicated a nearly uniform 
distribution of alumina nanoparticles (P 
points in Figure 2-B) in specimens with 
alumina reinforcing nanoparticles which 
showed the ability of FSW process in closely 
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constant dispersion of nanoparticles in 
matrix.  
Grain size measurements showed a decrease 
and then an increase in grain size with 
increasing of rotational speed in both with 
and without alumina nanoparticles 
specimens. In lack of alumina nanoparticles, 
the mean size of grains in stir zone were 7.4, 
6.2 and 10.2 micron for rotational speeds of 
1000, 1200 and 1400 rpm respectively while 
in samples with alumina nanoparticle, the 
mean size of grains in stir zone decreased to 
4.2 micron, 3.1 micron and 5.5 micron for 
rotational speeds of 1000, 1200 and 1400 
rpm respectively. Strengthening 
nanoparticles cause to reduce grain size by 
locking the dislocations and preventing the 
grain growth [22]. Due to welding strains 
[23], the size of agglomerated alumina 
particles diminished with increasing of 
rotational speed. 
Vickers hardness tests revealed an increase 
in hardness in samples having alumina 
nanoparticles in comparison with non- 
alumina nanoparticle specimens. Weld 
centerline hardness of non-alumina 
nanoparticle specimens increased by 4.4, 
12.5 and 3.7 percent of hardness of base 
material with increasing of rotational speeds 
of 1000, 1200 and 1400 rpm respectively 
while for samples with alumina 
nanoparticles due to existence of reinforcing 
alumina nanoparticles, amounts of this 
factor were increased to 16.2, 32.4 and 21.3 
percent respectively. 
Tensile tests showed an increase in ultimate 
tensile strength in specimens containing 
alumina nanoparticles in comparison with 
non- alumina nanoparticle samples. 
Ultimate tensile strength of non-alumina 
nanoparticle samples was obtained 75, 88 
and 79 percent of ultimate tensile strength of 
base material with increasing of rotational 
speeds of 1000, 1200 and 1400 rpm 
respectively while for samples with alumina 
nanoparticles, due to existence of 
reinforcing alumina nanoparticles, amounts 
of this factor were increased to 88, 98 and 86 
percent respectively. 
 
 

Conclusion 

 In friction stir welding process, strain and 
heat rises with increasing of rotational 
speed. Increasing of strain leads to a 
decrease in grain size but reverse effect is 
achieved with accumulative of heat. In lack 
of alumina nanoparticles, the mean size of 
grains in stir zone were 7.4, 6.2 and 10.2 
micron for rotational speeds of 1000, 1200 
and 1400 rpm respectively while in samples 
with alumina nanoparticle, the mean size of 
grains in stir zone decreased to 4.2 micron, 
3.1 micron and 5.5 micron for rotational 
speeds of 1000, 1200 and 1400 rpm 
respectively. 
Rotational speed of 1200 rpm was accepted 
as an optimum rotational speed for hardness 
and ultimate tensile strength. Reinforcing 
nanoparticles cause to reduce grain size by 
locking the dislocations and preventing the 
grain growth. 
In samples with reinforcing alumina 
nanoparticles, the size of agglomerated 
particles diminished with increasing of 
rotational speed and aluminum intermetallic 
compounds formed in vicinity of low 
aluminum content areas.  
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 چکیده

در دو حالت بدون نانو ذرات  AM60اغتشاشی آلیاژ -در این پژوهش خواص مکانیکی جوش اصطکاکی :مقدمه

 تقویت کننده آلومیناو با نانو ذرات تقویت کننده آلومینا مورد بررسی قرار گرفت.

که در تعدادی از آنها در نزدیک خط جوش شیارهایی به منظور تعبیه نانوذرات  AM60 یآلیاژ نمونه های :روش

آلومینا تعبیه شده بود، در دو حالت عاری و حاوی نانو ذرات آلومینا تحت جوشکای اصطکاکی اغتشاشی قرار 
 گرفتند.

بررسی های میکروسکوپی نشان داد که هم در نمونه های بدون نانو ذرات تقویت : جه گیریو نتی هایافته

کننده و هم در نمونه های دارای نانو ذرات تقویت کننده،  افزایش سرعت دوران ابزارکار، بدلیل اعمال کرنش 
مقابل افزایش  های زیاد در ناحیه بهم خورده جوش، منجر به افزایش پدیده تبلور مجدد و ریز شدن دانه ها و در

دما بدلیل اصطکاک ابزار کار با زمینه باعث تاثیر معکوس و منجر به رشد دانه ها می شود. بر اساس نتایج به 
دست آمده وجود ذرات تقویت کننده آلومینا در زمینه باعث کاهش اندازه دانه ها شد همچنین در هر دو حالت، 

به عنوان سرعت دوران بهینه برای اندازه دانه پذیرفته شد. وجود نانو ذرات تقویت  rpm1200 سرعت دوران 
کننده آلومینا در زمینه و شکل گیری دمای بالا در هنگام فرآیند جوشکاری باعث وقوع فرآیند نفوذ و شکل گیری 

قاط دیگر شد. به علت مناطق فقیر از آلومینیوم در بعضی نقاط و شکل گیری ترکیبات بین فلزی آلومینیوم در ن
ها در منطقه متاثر از حرارت، سختی در این منطقه کمترین مقدار بود اما بدلیل رخداد پدیده تبلور مجدد رشد دانه

ها در منطقه بهم خورده جوش، بیشترین مقدار سختی در این منطقه به دست آمد. هم در و ریز شدن اندازه دانه
آلومینا و هم در نمونه های دارای ذرات تقویت کننده آلومینا، بیشترین مقدار های بدون ذرات تقویت کننده نمونه

  .به دست آمد rpm1200سختی و استحکام نهایی کششی در منطقه بهم خورده جوش در سرعت دوران بهینه 
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 مقدمه
از دسته آلیاژهای ارزان قیمت منیزیم، دارای مقدار کمی  AM60آلیاژ 

آلومینیوم و منگنز است. به دلیل تولید آسان، انعطاف پذیری بالا و هزینه 
در تهیه قطعات مختلف از آن  پایین این آلیاز در صنایع اتومبیل سازی

جمله به عنوان صندلی، سرسیلندر و چرخ استفاده گسترده یافته است 
یک روش اتصال  (FSW)اغتشاشی -.فرآیند جوشکاری اصطکاکی[1]

حالت جامد مناسب برای جوشکاری آلیاژهای حساس به دمای بالا مانند 
آلیاژهای منیزیم است. در این روش به علت عدم وقوع ذوب در محل 
اتصال، شکل گیری تنش های پسماند و ترکیبات بین فلزی ترد و 
شکننده به حداقل رسیده و در نتیجه استفاده صنعتی از این روش در 

( طرح واره ای از 1ع مختلف مورد توجه قرار گرفته است. شکل )صنای
شکل  این در اغتشاشی را نشان می دهد.-عملیات جوشکاری اصطکاکی
نشان  Vو جهت حرکت ابزارکار با نماد  ωجهت چرخش ابزارکار با نماد 

و  1روشده است و برمبنای آن در دو سمت قطعه سمت های پیشداده 
اغتشاشی عمل -در جوشکاری اصطکاکی ت.شده اسمشخص 2روپس

به هم خوردن سطح همراه با حرکت وضعی ابزار همزن باعث افزایش 
دمای منطقه به هم خورده شده و در اثر حرکت ابزار سَیَلان ماده اتفاق 

افتد. گرمای تولیدی و سیلان ماده دو عامل اصلی مؤثر بر ریزساختار می
اصلی مؤثر بر خواص نهایی  و سرعت خطی و سرعت دوران دو متغیر

. با افزایش سرعت خطی ابزار کار، گرمای تولیدی [4-2]قطعات هستند 
در اثر اصطکاک ابزار کار با قطعه کاهش یافته و باعث کاهش دمای 

. عملکرد سرعت دوران، برعکس سرعت [3]منطقه جوش می شود 
خطی است بطوریکه با افزایش سرعت دوران ابزارکار، نرخ تولید حرارت 

ندازه دانه ها در منطقه جوش افزایش یافته و این امر منجر به افزایش ا
. از مشکلات مطرح در فرآیندهای [4]در منطقه جوش می شود 

ی ذوبی تامین خواص مکانیکی منطقه جوش مشابه با فلزات جوشکار
پایه است که در روش های جوشکاری حالت جامد به علت عدم رشد 
دانه ها و عدم شکل گیری تخلخل این مشکلات کاهش می یابد. بیشتر 
بررسی های انجام گرفته در رابطه با نقش ذرات تقویت کننده در قطعات 

ی اغتشاشی مربوط به آلیاژهای زمینه جوشکاری شده به روش اصطکاک
در مورد آلیاژ های منیزیم پژوهش ها کم و غالبا  .[2]آلومینیومی است 

مقدار  راتییتغ .[8-5]مرتبط با دیگر آلیاژهای زمینه منیزیم است 
  ریی، با تغAM60 اژیآل یاغتشاش -یخط جوش اصطکاک یسخت

سرعت دوران و سرعت چرخش مورد مطالعه قرار گرفته  یپارامترها
 یطیشرا یبرا ،یمقدار سخت نیشتریپژوهش بر حصول ب جهیاست، نت

  مقدار خود بوده اند، دلالت داشته است نیکه هر دو سرعت در کمتر
، علت افت [10] در بررسی انجام گرفته توسط لیو و همکاران .[9]

، وجود AM60اغتشاشی آلیاژ  -اصطکاکیخواص مکانیکی خط جوش 
تغییر قابل توجه در بافت و ریز ساختار ناحیه جوش نسبت به ناحیه 
ترمومکانیکال )ناحیه متاثر از حرات و تغییر شکل مجاور( و شکل گیری 
بافت های با شکل های خاص در ناحیه جوش گزارش شده است. 

جوش و صحت بررسی وقوع تغییر شکل های غیریکنواخت در ناحیه 

                                                           
1 -Advancing side 

–سنجی فرضیه های مکانیسم های شکست در خط جوش اصطکاکی 

قرار گرفته   [11] ، مورد اهتمام رن و همکاران 60AM اژیآلاغتشاشی 
است. هرچند که به هدف بهبود عملکرد جوش، فرضیه هایی ارائه و 
آزمایش هایی انجام گرفته است ولی به علت ناکافی بودن آزمایشات و 

اثبات و ارائه مکانیسم نادیده گرفته شدن دیگر پارامتر ها، منجر به 
در این پژوهش تلاش می شود با تغییر شکست مربوط نشده است. 

سرعت دوران ابزارکار مقدار بهینه تعیین و سپس نقش نانو ذرات 
 افزودنی از نوع  آلومینا در اصلاح خواص مکانیکی جوش بررسی گردد. 

 .FSWطرح واره فرآیند  -1شکل

 هامواد و روش
AM60  یک آلیاژ عملیات حرارتی پذیر با قابلیت دایکست است که

های عموماً به صورت قطعات ریختگی مورد استفاده قرار گرفته و ورق
نوردی آن کمتر بکار گرفته می شوند. بنابراین نمونه های مورد استفاده 
در این مقاله از قطعات ریختگی و عاری از هرگونه تاریخچه کارسختی 

به ابعاد  AM60ر این پژوهش، قطعاتی از آلیاژ ریخته شده قبلی بودند. د
( موقعیت این 2) سانتیمتر مکعب برش داده شد. در شکل 10*5.*/6

( آنالیز شیمیایی 1و در جدول ) [9]مشاهده  Al-Mg آلیاژ در  نمودار فازی
عنوان ابزارسنبه از فولاد . به[12]این قطعات ارائه شده استاسمی 

استفاده شد تا توانایی لازم به حفظ سختی و انجام کار  H 13کار گرم
اسمی  دمای بالا بر روی قطعات کار را داشته باشد. ترکیب شیمیایی

. ابزار سنبه ای از این فولاد [13]( آمده است 2ین فولاد در جدول )ا
الف(  -3خام تهیه و تراشکاری شد. طرح و ابعاد این ابزار در شکل )

ا میلی متر طراحی و اجر 5/1 های استاندارد با گامآورده شده است. رزوه
 650الی 600گیری در دمای شد و سپس عملیات حـرارتی شامل تنش

و  ℃1080کاری با دمای حداکثر درجه سانتی گراد، سه مرحله سخت
درجه سانتی گراد بر روی آن  350الی  250سـه مرحله تمپر در دمای 

رسیده  HRC52انجام گرفت تا بر مبنای مطالـعات به سـختی مورد نیاز 
در حضور اغتشاشی -. برای انجام عملیات جوشکاری اصطکاکی[41]شود 

 Shenzhen Nanotech Portذرات تقویت کننده، از پودر نانوآلومینای شرکت 

Co., Ltd.  20و با متوسط اندازه دانه  %99ساخت کشور چین با خلوص 
انجام هر پاس اختلاط جوش استفاده شد همچنین برای  رنانومت

محصول شرکت  FP 4MEاغتشاشی ماشین فرز مدل  -اصطکاکی
قطعه از قطعات، شیارهایی  6سازی تبریز بکار گرفته شد. برای ماشین

به منظور تعبیه پودر های تقویت کننده نانو آلومینا در درون آنها، 
 این شیار ها را در قطعات کار ب( موقعیت -3کاری شد. شکل )ماشین

به ترتیب ابزار کار و تجهیزات جوش ( د -3) و( ج -3)و شکل های 

2 -Retreating side 
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FSW  پودر های  سازیپس از ایجاد شیار و فشـرده د. ننشان می دهرا
از ابزار بدون پین برای بستن شیارها استفاده شد.  آلومینا در درون آنها،

ضور ذرات تقویت کننده بر روی قطعات بدون شیار در شرایط بدون ح
 با سرعت های چرخش پاس  3تا  1با تغییر تعداد پاس اختلاط 

rpm1000 ،rpm1200  وrpm 1400 و با سرعت جابجایی
mm/min 25  عملـیات انجام شد. برای قطعات شیاردار نیز

در شرایط حضور ذرات تقویت کننده اغتشاشی -جوشکاری اصطکاکی

و  2˚د. زاویه ابزار کار با خط عمود مشابه قطعات بدون شیار انجام ش
شد. اعمال mm3/0 میزان فرورفتگی شانه ابزار کار در سطح قطعه 

به منظور انجام مطالعات ریزساختاری از سطح مقطع قطعات جوشکاری 
FSW  شامل منطقه بهم خورده تغییرشکل پلاستیک یافته 

 

 Al-Mg[9] نمودار فازی  -2شکل 

 

مورد استفاده در  AM60ترکیب شیمیایی آلیاژ  -1جدول 

 [21] پژوهش
 Al Mn Fe Mg عنصر

درصد 
 .Bal <004/0 26/0-50/0 6/4-5/6 وزنی

 

 

 که به H13ترکیب شیمیایی فولاد گرم کار -2جدول 

 [31] عنوان ابزار سنبه در این پژوهش استفاده شد

 

در حضور  (FSW) اغتشاشی-برای انجام عملیات جوشکاری اصطکاکی
 Shenzhenذرات تقویت کننده، از پودر نانوآلومینای شرکت 

Nanotech Port Co., Ltd.  و با  %99ساخت کشور چین با خلوص

                                                           
1 -Etchant 

انجام هر پاس استفاده شد همچنین برای  نانومتر 20متوسط اندازه دانه 
 FP 4MEاغتشاشی ماشین فرز مدل  -اختلاط جوش اصطکاکی

قطعه از  6یز بکار گرفته شد. برای سازی تبرمحصول شرکت ماشین
قطعات، شیارهایی به منظور تعبیه پودر های تقویت کننده نانو آلومینا 

ب( موقعیت این شیار ها را  -3کاری شد. شکل )در درون آنها، ماشین
به ترتیب ابزار کار و ( د -3) و( ج -3)و شکل های  در قطعات کار

از ایجاد شیار و فشـرده پس د. ننشان می دهرا  FSWتجهیزات جوش 
از ابزار بدون پین برای بستن  آلومینا در درون آنها،پودر های  سازی

بر روی قطعات بدون شیار در شرایط بدون حضور شیارها استفاده شد. 
با سرعت پاس  3تا  1ذرات تقویت کننده با تغییر تعداد پاس اختلاط 

 و با سرعتrpm 1400و  rpm1000 ،rpm1200 های چرخش 
عملـیات انجام شد. برای قطعات شیاردار نیز  mm/min 25جابجایی 

در شرایط حضور ذرات تقویت کننده اغتشاشی -جوشکاری اصطکاکی

و  2˚مشابه قطعات بدون شیار انجام شد. زاویه ابزار کار با خط عمود 
به شد. اعمال mm3/0 میزان فرورفتگی شانه ابزار کار در سطح قطعه 

منظور انجام مطالعات ریزساختاری از سطح مقطع قطعات جوشکاری 
FSW  شامل منطقه بهم خورده تغییرشکل پلاستیک یافته مرکزی

و منطقه  (TMAZ)، منطقه متاثر از کارمکانیکی و حرارت (SZ)جوش 
 استاندارد  بر اساس( BM)و فلز اولیه  (HAZ)متاثر از حرارت جوش 

ASTM E407 ( موقعیت این 4شد. در شکل )رش داده هایی بنمونه
و پولیش  3000زنی تا سنباده مناطق نشان داده شده استو پس از سنباده

با ترکیب شیمیایی  1توسط خمیر الماسه با استفاده از محلول حکاکی
اتانول  mL100پیکریک اسید و  gr6استیک اسید،  mL10حاوی 

با استفاده از  عملیات حکاکی انجام گرفت. تصاویر میکروسکوپی
 یبرا MIPافزار تهیه و از نرم  Leitz Metallux 3میکروسکوپ نوری

اندازه دانه ها و اندازه ذرات  یریدر اندازه گ یمتالوگراف ریتصاو زیآنال
ها از روش مساحت کننده استفاده شد. برای سنجش اندازه دانه تیتقو

 112ASTM Eاستفاده شد. این عملیات بر طبق استاندارد  2سنجی
انجام شد. مطالعات ریزساختاری شامل تعیین اندازه و توزیع اندازه دانه 

انجام گرفت.   EDSشناسایی ترکیب شیمیایی فازها از طریق آنالیز و  ها
های دارای نانوذرات تقویت کننده آلومینا پس از پوشش دهی با نمونه

ار گرفتند. روکش طلا با میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قر
تقویت شده  FSWبرای ارزیابی ریزساختار و آنالیز شیمیایی نمونه های 

-VEGA TESCANالکترونی مدل با ذرات نانو آلومینا از میکروسکوپ

XMU سنج مجهز به طیفEDS  و میکروسکوپFE-SEM 
اندازه گیری ریزسختی  استفاده شد. MIRA3 TESCAN-XMUمدل

ویت کننده و نمونه های بدون ذرات با ذرات تق FSWمقاطع جوشکاری 
 ASTMتقویت کننده در سرعت های دوران مختلف بر مبنای استاندارد 

E384  با بار اعمالیgf200  ثانیه انجام شد. برای  10و زمان اعمال بار
 MATSUZAWAاندازه گیری سختی، از سختی سنج  ویکرز ساخت 

استفاده شد. برای تعیین استحکام کششی اتصالات  MXT70مدل 
های آزمون کشش در ، نمونهASTM E8جوشکاری برمبنای استاندارد 

2- planimetric 

 C Cr Mn Mo Si V Fe عنصر

درصد 
 وزنی

54/0 5/5 5/0 5/1 1 2/1 Bal. 
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(  توسط دستگاه وایرکات تهیه 5جهت عرض جوش مطابق شکل )
تن مدل  50شدند. آزمون کشش تک محوره توسط دستگاه یونیورسال 

Al-7000LA  ساخت شرکتGoTech Testing Machines  انجام
  نامگذاری شدند.( 3جدول )نمونه های مورد بررسی بر مبنای و 

 

 FSW استفاده در فرآیند ابزار موردشماتیک : الف -3شکل

ج:   FSW عملیاتقبل از در کارقطعات شماتیک ب: 

تجهیزات  د:   FSW استفاده در فرآیند موردتصویر ابزار 

 ابزارکارشامل قطعات جوشکاری شده و   FSWجوش 

 
 

 

الف: موقعیت شماتیک مناطق بهم خورده جوش  -4شکل

(SZ) مناطق متاثر از کارمکانیکی و حرارت ،(TMAZ)، 

ب:.   (BM)و فلز پایه  (HAZ) مناطق متاثر از حرارت

در  (TMAZ)مناطق متاثر از کارمکانیکی و حرارت موقعیت 

 (HAZ) کنار مناطق متاثر از حرارت
 

 

 آزمون کششهای جوشی برای شماتیک نمونه  -5شکل

 

شده در   ی جوشکاریهامشخصات نمونه -3جدول 

و چگونگی  آلومینا  با و بدون ذرات تقویت کننده وضعیت

 هانامگذاری آن

 

سرعت 
دوران ابزار 

کار 
(rpm) 

تعداد 
پاس 

 اختلاط
 کد نامگذاری

 در غیاب ذرات
 تقویت کننده

1000 3 3P-1000 

1200 3 3P-1200 

1400 3 3P-1400 

 در حضور ذرات
 تقویت کننده

1000 3 C-3P-1000 

1200 3 C-3P-1200 

1400 3 C-3P-1400 

 

 و بحث نتایج
 های عاری از نانو ذرات تقویت کننده آلومینیایینمونه-الف

  AM60اغتشاشی تک پاس روی نمونه های -جوشکاری اصطکاکی
در شرایط عدم حضور ذرات تقویت کننده آلومینا در سرعت خطی 

mm/min  25  و در سرعت های دوران  rpm1000 ،rpm1200  و
rpm 1400 ( شکل ظاهری جوش های انجام شده 6انجام شد . شکل )

نشان می rpm 1400تا  rpm1000 ز را  با افزایش سرعت دوران ا
ی جوش های انجام شده که به برقراری اتصال و سلامت ظاهر دهد

. با افزایش سرعت دوران در سرعت های دوران اشاره شده، دلالت دارد
ابزار، میزان کرنش اعمالی همچنین گرمای حاصل از اصطکاک ابزار با 

ها ش کرنش باعث ریز شدن اندازه دانهقطعه کار افزایش می یابد. افزای
ها اعث رشد دانهاصطکاک، می تواند ب و در مقابل افزایش دما بواسطه

 شود. 
 

( تصاویر میکروسکوپ نوری فلز پایه در قبل از جوشکاری را 7شکل )
های مختلف نشان می دهدکه با توجه به نموداری فازی در بزرگنمایی

تر الف( ، فاز روشن -7(  قابل تفسیر می باشد، در  شکل )2شکل )
آلومینیم  (، فاز زمینه است که به واسطه انحلال پذیری کمA)منطقه 

یا منیزیم  α-Mgدر منیزیم، حاوی درصد آلومینیم پایین است. این فاز 
α ( فاز تیره -7نام دارد. در شکل ، )که با حرف  تر،بB  مشخص شده

را دارد فاز یوتکتیک  است و نسبت به فاز زمینه درصد حجمی کمتری
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گیرد. شکل می C437˚است که بر طبق نمودار فازی مربوط در دمای 
، طبیعت Bج( ، در منطقه علامت گذاری شده با حرف  -7در شکل )

مشخص شده است  4500ای مخلوط یوتکتیک در بزرگنمایی لایه
با ترکیب  γفاز که می تواند حضور رسوبات ثانویه  Cهمچنین در منطقه 

قابل مشاهده است. حضور سه ترکیب اشاره باشد،  12Al17Mgشیمیایی 
 . [51]دیگر نیز گزارش شده است  پژوهشیدر  60AMر بالا در شده د

بر اساس  3P-1200را در نمونه  HAZ( ریزساختار منطقه 8شکل )
ب(  تصویر منطقه مشخص شده از  -8( و شکل )3نامگذاری جدول )

 ی بیشتر نشان می دهد. مقایسه شکدر بزرگنمای الف( را -8شکل )
مشخص می سازد که در اثر انجام عملیات جوشکاری ( 8( و )7های )

تغییرات جزئی در ریزساختار ایجاد می شود. با توجه به  HAZدر منطقه 
، در هنگام جوشکاری در اثر گرمای ناشی از Al-Mg نمودار فازی

در  γاصطکاک بین ابزار و قطعه کار، رسوب های بین فلزی فاز ثانویه 
زمینه حل می شود و زمینه به فاز فوق اشباع از آلومینیم تبدیل می شود 

.  قسمتی از آلومینیم حل شده در زمینه از فاز یوتکتیک تأمین [16]
و  γشود لذا پس از عملیات جوشکاری درصد حجمی فاز های می

 . [61]یوتکتیک کاهش می یابد
های پس از نمونه SZیکروسکوپ نوری منطقة ( تصاویر م9شکل )

 rpm1000  های دوران پاس اختلاط در سرعت 3با  FSWجوشکاری 
 اندازه دانه ها در سرعت دوران را نشان می دهد.  rpm 1400تا 

rpm1200 ( ( نسبت به نمونه های مرتبط با سرعت های  -9)شکل)ب
الف(  -9)به ترتیب در شکل های ) rpm 1400و  rpm1000  دوران 

ها برای نمونه ها در ج(( کمتر است. میانگین اندازه قطر دانه -9و )
 rpmو  rpm1000 ،rpm1200   در سرعت های دوران SZمنطقة 
میکرون به دست آمد. با  2/10و  2/6، 4/7به ترتیب برابر با   1400

، FSWدر فرآیند افزایش سرعت دوران ابزار در منطقه بهم خورده جوش 
علاوه بر کرنش اعمالی، به علت افزایش گرمای تولیدی ناشی از 

. [71]اصطکاک سطح ابزار با قطعه کار، دمای بیشتری ایجاد می شود
های ریزتر و گرمای بیشتر باعث تشدید کرنش بیشتر، باعث تشکیل دانه

پدیده های بازیابی، تبلور مجدد و رشد دانه های تبلور مجدد یافته می 
کدیگر، یک مقدار بنابراین بواسطه تقابل این دو عامل با ی [71]شود 

بهینه برای اندازه دانه به ازای یک سرعت دوران مشخص در این فرایند 
 ب(  ریزساختاری با متوسط اندازه  -9جوشکاری وجود دارد. در شکل )

مشاهده می  rpm1200 میکرون برای نمونه با سرعت دوران 2/6دانه 
 شود.

تغییرات ایجاد شده در شکل ظاهری جوش  -6شکل 

 -اصطکاکی اغتشاشی با افزایش سرعت دوران :  الف

rpm 1000 ب ،- rpm 1200   جو- rpm 1400

 4500و )ج(   1600، )ب( 800مینه در قبل از جوشکاری در بزرگنمایی: )الف( زتصاویر میکروسکوپ نوری از فلز  -7شکل 
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. )مشخصات 1600، )ب( 800بزرگنمایی )الف( در  3P-1200 نمونه ایبر HAZتصاویر میکروسکوپ نوری از منطقه  -8شکل

 ( آمده است.(3نامگذاری نمونه ها در جدول )

 

 )ب( ، rpm 1000شده در سرعت های دوران: )الف(  جوشکارینمونه های  SZ تصاویر میکروسکوپ نوری از منطقه-9شکل 

rpm 1200  )و )جrpm 1400  پاس اختلاط 3پس از 

 های حاوی نانو ذرات تقویت کننده آلومینیانمونه -ب

نمونه های حاوی نانو ذرات تقویت کننده  FE-SEM ( تصاویر 10شکل )
در سرعت های دوران ابزار برابر  میکرون 2آلومینیا با متوسط اندازه دانه 

را نشان می دهد. شکل  rpm 1400و  rpm1000 ،rpm1200  با  
مربوط به نمونه تقویت شده در سرعت  FE-SEM الف(  تصویر  -10)

است. مشخصات  (C-3P-1000)پاس اختلاط  3و  rpm1000  دوران 

( آمده است. سرعت دوران کم باعث 3نامگذاری نمونه ها در جدول )
ل شود. علاوه بر این، نانوذرات تقویت کننده بدلیتولید گرمای کمتر می

مساحت سطحی زیاد، از انرژی آزاد سطحی زیادی برخوردار بوده و در 
الف( نحوه  -10نتیجه تمایل زیاد به حل شدن در زمینه دارند شکل )

را نیز نشان می دهد که  Aتوزیع ذرات رسوبی نشان داده شده با حرف 
و بر مبنای  [18] (11موجود در شکل ) Mn-Alبا توجه به نمودار فازی 

منگنز هستند -پژوهش های پیشین از نوع رسوبات بین فلزی آلومینیم
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. باتوجه به تمایل زیاد ذرات ریز آلومینا به انحلال در زمینه، مقداری [91]
از این ذرات در زمینه حل شده و در ادامه باعث شکل گیری رسوبات 
بین فلزی و شکل گیری مناطق روشن در زمینه شده است. در این 

مشخص  Cنیز مشاهده می شود که با حرف  تیره رنگی شکل مناطق
شده است. در این مناطق، میانگین جرم اتمی کمتر و به عبارت دیگر 

ب(   -10. شکل )[20]محتوای آلومینیم موجود در زمینه کمتر است 
 در سرعت دوران ابزار کار  3O2Alتصویر نمونه تقویت شده با نانو ذرات 

rpm1200 (C-3P-1200 ) را نشان می دهد. در این حالت، بدلیل
سرعت دوران بالاتر، بواسطه اصطکاک گرمای بیشترِی تولید می شود 

مانند  در محل های تیره داد پدیده آنیل بیشتر است.در نتیجه احتمال رخ
حفره هایی شکل گرفته که ناشی از پر نشدن کامل آن نقاط  Bنقطه 

است. مناطق نواری تیره    SZدرمنطقه در طی تغییر شکل پلاستیک
رنگ در واقع مناطق زمینه منیزیم با مقادیر کمترِ آلومینیم هستند که 

الف( نیز به صورت محدود دیده می شوند. برای  -10در شکل شکل )
( وسعت این 3)نامگذاری نمونه بر اساس جدول  C-3P-1200نمونه 

این نوع مناطق، نوع مناطق بیشتر است. علت بیشتر بودن وسعت 

گرمای بیشتر تولید شده در طی فرآیند جوشکاری است. در بررسی های 
میکروسکوپی، با توجه به بیشتر بودن جرم اتمی آلومینیم، تصاویر 

تر و با محتوای مناطق و فازهای با محتوای آلومینیم بیشتر، روشن
رنگ شوند. در نتیجه، رسوب های سفید آلومینیوم کمتر، تیره دیده می

ب( مرتبط به ذرات رسوب بین فلزی -10مشاهده شده در شکل )
. علت شکل گیری این رسوبها را می توان [21]منگنز هستند -آلومینیم

گرمای بیشتر به واسطه اصطکاک بین ابزار با قطعه کار در سرعت  به
دوران بالاتر، نفوذ آلومینیم از فاز زمینه به نزدیک این مناطق و در 

شکل  .[21]نهایت ترکیب شدن آلومینیم و منگنز و رشد آنها نسبت داد 
 rpm 1400ج( تصویر نمونه ایجاد شده در سرعت دوران ابزار کار  -10)

با وسعت بیشتر  دهد. در این شکل شکل گیری مناطق تیرهرا نشان می
و شکل گیری رسوبات درشت تر ناشی از افزایش سرعت دوران ابزار 

، نفوذ و تجمع بیشتر آلومینیم  SZکار، رخداد گرمای بیشتر در منطقه 
در مناطق اطراف و در نتیجه شکل گیری رسوب های بین فلزی سفید 

 طق است. رنگ در آن منا

پاس اختلاط. نمونه ها 3های تقویت شده با نانو ذرات آلومینا پس از از نمونه 200در بزرگنمایی  FE-SEMتصاویر  -10شکل 

 تولید شده است  rpm1400 و )ج( rpm1200 ، )ب(rpm1000 در سرعت دوران: )الف(

ــکل ) ــاویر 12ش ــده با نانو ذرات  FE-SEM( تص نمونه های تقویت ش
سرعت های دوران ابزار برابر با  و  rpm1000 ،rpm1200 آلومینا در 

rpm 1400  12هزار را نشـــان می دهد. شـــکل ) 10در بزرگنمایی- 
ــویر نمونه  ( 3)نامگذاری نمونه ها در جدول )  C-3p-1000الف(  تص

با خط چین از  ( است که درآن قسمت های تیره10آمده است( شکل )
ــن ــمتهای روش ــدهقس ــن تر مناطق غنی از تر جدا ش اند. مناطق روش

ناطق  ند. در م ناطق فقیر از آلومینیوم هســـت ناطق تیره م آلومینیم و م
 -12ست. شکل )تر )آلومینیم( بیشتر اتر محتوای عناصر سنگینروشن

شکل ) سرعت  -12ب( و  شده را در  صاویر نمونه های تقویت  ج(  ت
برای نشــان می دهند.  rpm 1400و rpm1000 های دوران ابزارکار 

از نواحی روشــن بررســی نحوه توزیع ذرات آلومینیا در زمینه منیزیم، 
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( 13انجام گرفت. شــکل ) EDSآنالیز  Pعلامت گذاری شــده با حرف 
نواحی این EDSطیف 

را نشان می دهدکه به حضور آلومینیم و اکسیژن در آن  نسبتا روشن
ناحیه دلالت دارد. بنابراین ذرات نشان داده شده همان ذرات تقویت 
کننده آلومینا هستند که در زمینه منیزیمی پخش شده اند. با توجه به 
این یافته نحوه توزیع ذرات تقویت کننده در زمینه نشان داده شده در 

گردد که به توزیع تقریبا یکسان این ذرات در ( مشخص می 12شکل )
زمینه دلالت دارد. درصد اتمی و وزنی هریک از عناصر آلومینیم و 

 ( آورده شده است. 4اکسیژن در جدول )
نمونه های تقویت شده با ذرات FE-SEM های( تصاویر نمونه14شکل )

نشان می  rpm1200و  rpm1000   سرعت دوران آلومینیایی را در دو
 گیریها ریزتر است. اندازهاندازه دانه rpm 1200دهد. در سرعت دوران 

نشان داد که میانگین اندازه  MIPافزار میانگین اندازه دانه توسط نرم
 rpm 1400و  rpm1000 ،rpm 1200 دانه ها در سرعت های دوران 

میکرون است که کاهش اندازه دانه با افزایش  5/5و  1/3، 2/4به ترتیب 
را تایید کرد. بر اساس اندازه گیری،  rpm 1200عت دوران تا سر

 1/3به  rpm1000میکرون در سرعت دوران  2/4متوسط اندازه دانه از 
کاهش یافت. در حضور نانو  rpm 1200میکرون در سرعت دوران 

ذرات تقویت کننده آلومینا، دو عامل اصلی می تواند باعث ریز شدن 
ل اول، قفل شدن نابجایی ها توسط نانوذرات شود. عاماندازه دانه ها 

آلومینا و در نتیجه شکل گیری مرزهای فرعی پس از رسیدن دانسیته 
ها به یک حد بحرانی است. روشن است در یک سرعت دوران نابجایی

مشخص، بدلیل دوران ابزار کار در تماس با سطح قطعه کار، تنش لازم 
 دارد. عامل دوم نقش ذراتها وجود برای افزایش دانسیته نابجایی 

 

 Mn-Al [18]نمودار فازی  -11شکل 

تقویت کننده در ممانعت از رشددانه ها و عدم تحرک مرزدانه ها و از 
مرزها آن جمله مرزهای فرعی در حضور نانو ذرات تقویت کننده در 

 .[22]است 
 

پاس اختلاط 3کننده آلومینا پس از های حاوی نانو ذرات تقویت هزار  از نمونه10در بزرگنمایی  FE-SEMتصاویر  -12شکل 

 تولید شده استrpm1400 و )ج(  rpm1200 ، )ب( rpm1000 ها در سرعت دوران ابزار: )الف( نمونه
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 12در شکل  Pروشن نشان داده شده با حرف  حیهناتهیه شده از  EDSطیف  -13شکل 

 دوران: )الف( و در سرعت 3های تقویت شده با نانو ذرات آلومینا در تعداد پاس اختلاط نمونه FE-SEMتصاویر  -14شکل 

rpm1000  )و )ب rpm1200  

 حیهشده از نادرصد اتمی عناصر شناسایی -4جدول

 .12در شکل   Pروشن نشان داده شده با حرف

A% عنصر 

28/48 O 

43/37 Mg 

29/14 Al 

 
(  نتایج اندازه گیری ریزسختی نواحی مختلف جوش در غیاب 15شکل )

و در حضور نانو ذرات تقویت کننده آلومینا به همراه نتایج ریز سختی 
قبل از جوشکاری را نشان می دهد. ناحیه منفی منحنی سمت  نمونه در

را  پیشرو و ناحیه مثبت منحنی، سمت پسرو قطعات جوش داده شده
از مقدار  HAZدلالت می کند. با توجه به شکل مقدار سختی در مناطق 

ها در اثر گرمای سختی زمینه کمتر است که این مورد بدلیل رشد دانه
بیشترین  SZست. عدد سختی در ناحیه میانی ا HAZفرآیند در مناطق 

ها مقدار است و علت آن وقوع پدیده تبلور مجدد و ریز شدن اندازه دانه
( تغییرات )افزایش( عدد سختی در این ناحیه را برای 5است و جدول )

  نمونه های حاوی و عاری از ذرات تقویت کننده در سرعت های دوران 
rpm1000 ،rpm1200  وrpm 1400 همانطور که از . ارائه می دهد

، در حضور نانو SZ( دریافت می شود در ناحیه 5( و جدول )15شکل )
ذرات تقویت کننده آلومینا نسبت به نمونه های بدون نانو ذرات تقویت 
کننده، میانگین مقدار سختی بیشتر است. دو دلیل اصلی را می توان 

ها ناشی از جلوگیری رسوب ل می تواندبرای این مورد بیان نمود. دلیل او
از فرورفتن فرورونده در ماده باشد. در تایید این مطلب بهبود سختی 

در اثر حضور ذرات سرامیکی توسط دیگر محققان گزارش  AZ91آلیاژ 
. دلیل دیگر نقش ذرات تقویت کننده در کاهش اندازه [8]شده است 

های حاوی ذرات دانه ها و در ممانعت از حرکت مرز دانه ها در نمونه
( نیز کاهش اندازه دانه ها قابل 14تقویت کننده است که در شکل )

مشاهده و نقش ذرات تقویت کننده در کاهش اندازه دانه توسط دیگر 
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. بر مبنای استدلال تقابل دو [20]ست پژوهشگران نیز گزارش شده ا
پارامتر کرنش و گرما که در  قسمت تاثیر سرعت دوران در اندازه دانه 

ارائه شد، بیشترین مقدار سختی در دو حالت بدون ذرات  SZدر ناحیه 
 rpm 1200تقویت کننده  و با ذرات تقویت کننده  در سرعت دوران 

دوران و نقش آن در اندازه دانه ها و در  بدست آمد. بنابراین تاثیرسرعت
  مقدار سختی برای نمونه های جوشکاری شده قابل توجه است.

 

 استحکام نهایی کششی
استحکام نهایی کششی نمونه های جوشکاری شده تغییرات ( 6جدول )

 rpm 1400و  rpm 1000 ،rpm 1200را در سرعت های دوران ابزار 
پاس اختلاط در دو حالت با و بدون ذرات تقویت کننده ارائه  3در تعداد 

کرده است. همانطور که مشاهده می شود بر مبنای استدلال تقابل دو 
پارامتر کرنش و گرما که در  قسمت تاثیر سرعت دوران در اندازه دانه 

دون ارائه شد، در هر دو حالت با ذرات تقویت کننده و ب SZدر ناحیه 

ذرات تقویت کننده استحکام نهایی کششی بهینه در سرعت دوران 
rpm 1200 های بدست آمده است. همچنین مقایسه نتایج نمونه

حاوی و عاری از ذرات تقویت کننده نشان می دهد که نمونة های 
ها و همچنین قفل حاوی ذرات تقویت کننده بدلیل ریز شدن اندازه دانه

ها استحکام انو ذرات آلومینا و عدم تحرک آنها توسط نشدن مرزدانه
 هایم نهایی کششی نمونه( تغییرات استحکا16بیشتری دارند. شکل )

 rpm حاوی نانو ذرات تقویت کننده را در سرعت های دوران ابزار
1000 ،rpm 1200 وrpm 1400 نشان  را  3  و در تعداد پاس اختلاط

ی کششی نمونه جوش می دهد. مشاهده می شود که استحکام نهای
استحکام نهایی  %95بیش از  rpm 1200تولیدی در سرعت دوران 

کششی نمونه خام اولیه است و حال اینکه این نسبت برای نمونه های 
 %86و  %88ترتیب به rpm 1400و  rpm 1000در سرعت دوران 

 است.
 

شده برای نمونه های حاوی و عاری از نانو ذرات تقویت کننده آلومینا  FSWپروفیل تغییرات سختی مقاطع  جوش  -15 شکل

 سرعت های دوران مختلف ابزار کار در

 

نمونه های جوشکاری شده در دو حالت با ذرات تقویت کننده آلومینا و بدون ذرات تقویت تغییرات ریز سختی  -5جدول 

 کننده آلومینا

 (Hvریز سختی) شرایط نمونه
تعداد 
پاس 
 اختلاط

ریز سختی نسبت به ریز 
سختی نمونه خام اولیه 

)%( 

تغییرات )افزایش( ریز سختی 
نسبت به ریز سختی نمونه خام 

 اولیه )%(

 0 100 - 68 خام اولیه

بدون ذرات 
 تقویت کننده

سرعت 
دوران ابزار 

(rpm) 

1000 79 

3 

2/116 2/16 

1200 90 4/132 4/32 

1400 5/82 3/121 3/21 

با ذرات 
 تقویت کننده

سرعت 
 دوران ابزار

(rpm) 

1000 71 

3 

4/104 4/4 

1200 5/76 5/112 5/12 

1400 5/70 7/103 7/3 
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در دو حالت با ذرات تقویت کننده آلومینا و بدون تغییرات استحکام نهایی کششی نمونه های جوشکاری شده  -6جدول 

 ذرات تقویت کننده آلومینا

 شرایط نمونه
استحکام نهایی 

 (MPaکششی)
تعداد پاس 

 اختلاط

استحکام نهایی 
کششی نسبت به 
استحکام نهایی 

کششی نمونه خام 
 اولیه )%(

استحکام تغییرات )کاهش( 
نهایی کششی نمونه های 
جوشکاری شده نسبت به 
استحکام نهایی کششی 

 نمونه خام اولیه )%(

 0 100 - 7/170 خام اولیه

بدون ذرات 
 تقویت کننده

سرعت دوران 
 (rpmابزار )

1000 3/128 

3 

75 25 

1200 5/149 88 12 

1400 4/135 79 21 

با ذرات تقویت 
 کننده

سرعت دوران 
 (rpmابزار )

1000 7/149 

3 

88 12 

1200 4/167 98 2 

1400 4/157 86 14 

 

 
پاس  3های حاوی نانو ذرات تقویت کننده آلومینا با افزایش سرعت دوران پس از تغییرات استحکام نهایی نمونه -16شکل 

 اختلاط جوش 

 گیرینتیجه
با افزایش سرعت دوران کرنش و گرمای حاصل از  FSWدر فرآیند  -1

اصطکاک افزایش می یابد که افزایش کرنش باعث ریزدانگی و افزایش 
دما باعث رفتار متضاد رشد دانه ها می شود. در حالت بدون ذرات تقویت 

  در سرعت های دوران SZها در منطقة کننده، قطر متوسط دانه
rpm1000 ،rpm1200  وrpm 1400 2/10و  2/6، 4/7تیب به تر 

میکرون و در شرایط حضور ذرات تقویت کننده متوسط اندازه دانه ها در 
به ترتیب rpm 1400و  rpm1000 ،rpm1200  سرعت های دوران

به  rpm1200  میکرون کاهش یافت. سرعت دوران 5/5و  1/3، 2/4

جوش و برای  SZعنوان سرعت دوران بهینه برای سختی در ناحیه 
نهایی کششی جوش پذیرفته شد. در حضور ذرات تقویت استحکام 

شود. یکی قفل شدن نابجایی ها در کننده دو عامل باعث ریزدانگی می
پشت ذرات تقویت کننده و شکل گیری مرزها و دانه های فرعی پس 

ها به یک حد بحرانی است و دیگری  نقش از رسیدن دانسیته نابجایی
رشد دانه ها و عدم تحرک مرزدانه ها ذرات تقویت کننده در ممانعت از 

 و از آن جمله مرزهای فرعی است.
در شرایط حضور ذرات تقویت کننده نانو آلومینیایی در زمینه، با  -2

 های برشی شدیدافزایش سرعت دوران ابزار کار به علت اعمال تنش

واز طرفی با شده  اندازه ذرات تقویت کننده آگلومره شده کوچکتر 
افزایش دما شرایط به منظور نفوذ اتمی و شکل گیری ترکیبات بین 
فلزی آلومینیمی در کنار مناطق با محتوای کم آلومینیوم فراهم می 

 شود.

 

 سپاسگزاری
این مقاله بخشی از پایان نامه کارشناسی ارشد یکی از دانشجویان و در 
راستای برنامه جامع تحقیقاتی نویسنده مسئول مقاله است. نویسندگان 
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مقاله از حمایت های مالی و معنوی دانشگاه یاسوج برای انجام پایان 
 نامه مذکور و این پژوهش سپاسگزاری می کنند. 

 

 از اصول اخلاق پژوهشملاحظات اخلاقی پیروی 
  با رضایت و داوطلبانه مشارکت کنندگان در این پژوهش، همکاری

 ایشان بوده است.
 

 حامی مالی
مالی  حمایت برای یاسوج دانشگاه پژوهشی معاونت مقاله از نویسندگان

 .پروژه سپاسگزاری می نمایند از این
 

 مشارکت نویسندگان
دانشجوی کارشناشی ارشد آرش مقاله حاضر بخشی از نتایج پایان نامه 

بهزادی است. نویسنده مسئول از اساتید راهنما و سایر نویسندگان از 
اعضای کمیته پایان نامه بوده  که در انجام پژوهش و نگارش مقاله، 

 به صورت موثر مشارکت داشته اند.  نویسندگان تمام
 

 تعارض منافع
 تعارض هرگونه ازعاری  حاضر مقاله نویسندگان اعلام نموده اند که
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