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  چکیده
. دش یبررس -T4 2024و -T6 7075ياژهایآل هباشمریاتصال غ يرو رب یاغتشاش یاصطکاک يپس از جوشکار یحرارت اتیلمع ریثات قیقحت نیدر ا

شده  يجوشکار هاي هنومن. انجام شد mm/min32 يشرویو سرعت پrpm  1140 یشخرچ تعرس يبا پارامترها یاغتشاش یکاکاصط يجوشکار
و خـواص  یبایـ هـصخشم ،يزساختاریمشاهدات ر. متفاوت قرار گرفتند هاي در دما و زمان يرسازیپ یحرارت اتیلمع فلتخم ياهدنیتحت فرآ

پـس از  یحرارتـ اتینشان داد عمل جیاتن. در عرض مقطع جوش انجام شد یحرارت اتیبعد از عملشده قبل و  ياتصال جوشکار يرو یکیمکان
در  کنواختیو  زیرسوبات ر لیتشک که یاتصال دارد، در حال یکیخواص مکان يرو یاثر منف که شود ها می دانه يعاد ریباعث رشد غ يجوشکار

 -2024T6دنیاو براساس فر -T6 7075دنیبر اساس فرآ یحرارت اتیلمع که دش هتفای. شود یم یمناطق اتصال جوش باعث بهبود استحکام و سخت
شـده  يدر آزمون کشش شکست نمونه جوشکار. دارند  یحرارت اتیجوش و عمل تصالاستحکام ا یبایاثر را در باز نیو کمتر نیرتشیب بیترت هب

 اتیلمع يریکه با بکارگ یدر صورت دهد، یرخ م) 7075(رارت در سمت پسرو متاثر از ح هیو ناح یکیترمومکان اتیمتاثر از عمل هیحان نیدر مرز ب
 هـاي و شکست نمونـه اي شده غالبا درون دانه ينمونه جوشکار کستش. افتد یشکست در منطقه اغتشاش اتفاق م يپس از جوشکار یحرارت

  .  بود اي دانه نیبصورت ب رتشیشده ب یحرارت اتیلمع

  

  .2024 اژی، آل7075 اژیآل ،یکیخواص مکان ،یحرارت اتیلمع ،یاغتشاش یکاکاصط يجوشکار :کلیدي کلمات
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Abstract 
In present study, the effect of heat treatment after friction stir welding dissimilar welds 7075-T6 and 2024-T4 aluminum 
alloys were investigated. Friction stir welding was performed at a constant rotation speed of 1140 rpm and welding 
speed 32 mm/min. After welding samples are taken under various heat treatment processes at different aging 
temperature and time period. Microstructural observations, phase analysis characterization and mechanical properties 
were performed on welded before and after heat treatment in cross section of welds joint. The results showed that post-
weld heat treatment causes abnormal grain growth turns destructive effect on the mechanical properties, while 
formation of fine and uniform precipitation recovery strength and ductility of welds joints. It is found heat treatment 
based on 7075-T6 and 2024-T6- procedure has highest and lowest impact on the restore of weld strength. Tensile test 
indicate that fracture occurred on the interface between TMAZ and HAZ in retreating side (7075) at as-weld joint, if 
that failure happens in the stir zone by applying PWHT. Surface fracture suggested fractures in PWHT samples are 
predominantly inter-granular, while in as-weld joint the fractures of joints are mostly trans-granular. 
 
Keywords: Friction Stir Welding, Heat treatments, Microstructure, Mechanical properties. 
 

  
  مقدمه -1
. دشاب یم ومینیآلوم Al-Zn-Mg-Cu گروه ياژهایاز آل 7075 اژیآل
 ومینیآلوم ياژهایآل نیاز پراستحکام تر xxx 7گروه ياژهایآل
 ن،ییاپ یداشتن استحکام بالا، چگال لیبه دل اژهایآل نیا. دنتسه
نسبتاً خوب ساختار  یحرارت يداریشکست بالا، پا یگمرقچ
 عیمورد استفاده در صنا اتعطق تخاعموماً در س ،یکروسکوپیم

 کی ز،ین يتجار 2024 ومینیآلوم. ]1[رود  یهوافضا بکار م
 ومینیآلوم هیاپ ياژهایآل xxx2ياز سر Al-Cu-Mg ياژیآل متسیس

 رگیدر د يماسازیدر کنار صنعت هواپ اژیآل نیامروزه ا. است
سبک با استحکام بالا دارند استفاده  اژیبه آل ازیکه ن عیانص
ساخت اجزا  يبه طور معمول برا اژهایآل نیاتصال ا]. 2[شود یم

. شود یاستفاده م امیهواپ هاي چون بدنه و بال امیاسکلت هواپ
و  2024 اژیاز پوسته آل یبیترک امیمثال پنل بدنه هواپ يبرا

  .]5[ است 7075 اژیاستحکام دهنده از آل هاي رشته
 يجوشکار یوبمعمول ذ يکه با روش ها یماگنه اژهایآل نیا
را همچون تخلخل، ترك گرم،  وبیاز ع یزانیم ،دنوش یم

متاثر از حرارت  هیحان در يرپذی کاهش استحکام و انعطاف
1HAZ) (ياهدنیارو، فر نیاز ا .]3[ دهند یاز خود نشان م 

 یاصطکاک يجوشکار دنیااتصال در حالت جامد همچون فر
در  بویاز ع یتواند جهت حذف برخ یم  (FSW)یاغتشاش

اتصال  دنیارف نیا. متداول بکار گرفته شود یذوب يجوشکار
در سال  (TWI) انگلستان جیکمبر يتوسط انجمن جوشکار

اتصال  يبرا یروش مناسب FSW].4[تفایهعسوت  1991

 فیعض يجوشکار تیبخصوص انواع با قابل ومینیآلوم ياژهایآل
محسوب  xxx 7و xxx2گروه ومینیآلوم ياژهایهمچون آل

  ].5[ شود یم
بجوم  ومینیآلوم ياژهایآل یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

در . دسرب 400-550م C̊ اغتشاش به حدود هیشود دما در ناح یم
تواند  یم ومینیآلوم ياژهایرسوبات در آل ییلااب يدما نینچ

به نوع  یحل شود، که بستگ ومینیآلوم هنیبه داخل زم ایدرشت 
 اتیلمع يریلزوم بکارگ نیبراانب. ]6[و حداکثر دما دارد اژیآل

 ریذپ یحرارت اتیلمع ياژهایآل يبعد از جوشکار یحرارت
جهت کسب خواص  xxx 7و  xxx 2يرس ریظن ومینیآلوم
   .رسد یم رظن هب يمطلوب ضرور یکیمکان
  يپس از جوشکار یحرارت اتیلمع  مطالعات اثر یخرب در

2(PWHT) ياژهایمشابه آل یاغتشاش یجوش اصطکاک يرو 
2024 AA 7075 وAA  از آن . شده است یبه طور مجزا بررس

و همکاران اشاره کرد،  نیدیهاکان آ قیقحت هب توان یم هلمج
 -T4 2024 اژیاتصال آل یکیبر خواص مکان PWHT ریثات

. دش یبررس یاغتشاش یشده با روش اصطکاک يجوشکار
جوش  هها در ناحی دانه يرعادیباعث رشد غ PWHT دنیارف

 هیاپ زلف اب هسیمنطقه جوش در مقا  یتخسزیت در رشد، که اف
 اتینشان داده شد عمل نینچمه. داشت یاتصال را در پ

 شیافزا يرا رو ریثات نیرتشیب T6(190 ̊C-10h) يرسازیپ
 قیقحدر ت.]7[دارد  یدر پ-T4 2024 اتصال یکیخواص مکان

 اتیهو و همکاران انجام شد، اثر عمل یلیکه توسط ژ يرگید
1-Heat Affected Zone 2-Post Weld Heat Treatment 
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 يبر رو یاغتشاش یاصطکاک يبعد از جوشکار یحرارت
 2024 اژیجوش آل کیشکل پلاست رییساختار و رفتار تغ زیر

 اتصال کیشکل پلاست رییغتکه  آنها  نشان دادند. دش یبررس

PWHT  هیحو هم نا هیاپ زلف مه کهیبطور ،به نسبت همگن بود 
از خود نشان داد و کاهش در  يادیز کیفرم پلاست رییاتصال تغ

 PWHT شده بطور کامل توسط يطول اتصال جوشکار ادیزدا

 یحرارت اتیو همکاران اثر عمل دیزیاب. ]8[ کرد دایبهبود پ
(CST) 1یکلیس  اژیآل یکینساختار و خواص مکا زیر يبر رو 

 یاغتشاش یشده به روش اصطکاک يجوشکار ومینیآلوم 7075
 مشخص بعد از بکار گرفتن يساز زدانهیر کی. کردند یبررس

FSW اندازه دانه بطور مشخص بعد از کهیبدست آمد در حال 

CST نکرد رییغت.CST طول را بهبود  ادیو ازد یاستحکام کشش
 شود یاتصال همگن م هیحان یتخس عیتوز کهیبخشد در حال یم
هباشم  ریغ يوشکارج هنیهمانطور که اشاره شد، در زم. ]9[
 یحرارت اتیلمدر رابطه با ع یصاخ قیقحت ومینیآلوم ياژهایآل

 يجوشکار دنیامشابه پس از فر ریغ ياژهایآل يپس از جوشکار
 نیرو هدف ا نیاز ا. انجام نشده است یاغتشاش یاصطکاک

خواص  يبر رو يرسازیپ یحرارت اتیلمع ریثات یپروژه بررس
  و AA 2024 هباشم ریغ ياژهایآلFSW اتصال جوش

7075 AA دشاب یم.  

  
  ها و روش مواد -2

 يرسازیدر حالت پ( 2024 ومینیآلوم اژیژوهش از آلپ نیا در
هب  T6 در حالت 7075 ومینیآلوم اژیو آل T4،یعیشده طب

 اژیدو آل نیا ییایمیش بیترک. استفاده شد رتم یلیم 5تماخض 
آورده  )1(شد که در جدول نییعت يتوسط دستگاه کوانتومتر

ه از دستگا دهبا استفا یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار. شده است
که قطعات در حالت لب به لب قرار  اي فرز انجام شد، به گونه

. ها بود نورد ورق يعمود بر راستا يگرفتند و جهت جوشکار
 ومینیآلوم اژآلی. آورده شده است )1(هندسه اتصال در شکل

در سمت پسرو  7075 ومینیآلوم اژیو آل شرویدر سمت پ 2024
پژوهش سرعت  نیا یر طد. اند قرار گرفته رگیکدیدرکنار 

mm/min  يروــشیو سرعت پ rpm 1140 زارــاب یـشخرچ   32   

  . انتخاب شد

  
   يجوشکار دنایهندسه اتصال و فر کیتامش - 1شکل 

  پژوهش نیمورد استفاده در ا
  

اتصال  یبر اساس مقدار استحکام کشش يجوشکار يپارامترها
 يدر پارامتر جوشکار کهیشده انتخاب شد، بطور يجوشکار

ابزار . بدست آمد یمقدار استحکام کشش ممیر ماکزمذکو
. بودH 13 کار گرم فولادمورد استفاده از جنس  يجوشکار

  . آورده شده است )2(هندسه و ابعاد ابزار در شکل

  
  پژوهش  نیهندسه و ابعاد ابزار مورد استفاده در ا - 2شکل 

  ).رتم یلیاعداد بر حسب م(
  

 ،يپس از جوشکار یحرارت اتیلمع هاي کلیجهت اعمال س
هب C460̊ يدر دما  یانحلال لیآن اتها جهت عملی ابتدا نمونه  ،

 اتیلمع انیپس از پا. ساعت قرار داده شدند 2مدت زمان 
شد؛ که  نییعت يرسازیپ اتیلمع تهج کلیس جنپ يمحلول ساز
. آمده است )2(در جدول کلیبکاررفته در هر س يزمان و دما

ال حاصل، از آزمون کشش و اتص یکیخواص مکان نییعت تهج
  رکشش عمود ب هاي منظور، نمونه نیدب. استفاده شد یتخسزیر

1-Cyclic Solution Treatment 
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به منظور . ]10[دش هیهت ASTM E8 جوش مطابق با استاندارد
اتصال حاصل از  فلتخم ینواح زساختاریر یبررس

 یروبش یالکترون کروسکوپیو م ينور هاي کروسکوپیم
کِلرِ  یاطع جوش از محلول حکاکقم یجهت حکاک. استفاده شد

 کروسکوپیپس از آزمون کشش به کمک م. استفاده شد
قرار گرفت  یمدل سطوح شکست مورد بررس یروبش یالکترون

 شکستسطوح  تیبروضع دنیفرا يپارامترها نیتا ارتباط ب
 نیشده در ح لیتشک يفازها نییعت تهج. مشخص گردد

 متسیس هب زهجم یروبش یالکترون کروسکوپیاز م يجوشکار
و دستگاه پراش پرتو  (EDS) يانرژ عیتوز سنجی فیط زیآنال

  .مدل استفاده شد (XRD) کسیا
  
  و بحث جیاتن -3
  ماکروساختار یبررس -3-1
مشاهده  )3(حاصل در شکل جوش یماکروسکوپ ریوصت

 ياژهایآل یاغتشاش یمشابه جوش اصطکاک ریاتصال غ. شود می
7075 T6-2024و T4-مختلف است يتارهاخاسزیشامل ر :

  (TMAZ)یکیرمومکانت اتیلمع از رثاتم هیحان ،(SZ) اغتشاش هیحان
 زانیو م یحرارت کلیس هیحان ره. (HAZ)و متاثر از حرارت

 یفلتخم يزساختارهایکه ر کند، یرا تجربه م یشکل متفاوت رییغت
  ارــتخاــاکروسـم راویـصت از طور که همان. شود یم بجوم  را

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یبینوع ع چیه يمشخص است، اتصال بدست آمده حاو
  .دشاب یمن یاتصال جزئ بیع ای یلنوت وبیهمچون ع

  
  جوش یاز مقطع عرض کیماکروسکوپ ریوصت -3شکل

  
  زساختاریر یبررس-3-2

اغتشاش در سمت  هیحان ریتصاو )ب-4الف و -4(شکل در
طور که  همان. آورده شده است بیو پسرو به ترت شرویپ
شکل  رییو تغ يحرارت ورود شیافزا شود، هده میاشم
 هیدر ناح یکیمانیبطور همزمان تبلور مجدد د دیدش کیتسلاپ

. ]11[شود ها می شدن دانه زیو موجب ر دهد یاغتشاش رخ م
 هیپسرو نسبت به ناح هها در ناحی که اندازه دانه استهجوت لباق 

 شرویپ هیعلت است که ناح نیدب هلئسم نیا. کمتر است شرویپ
هبرجت  يجوشکار نیرا در ح يرتشیب ياغتشاش دما هیحان
در دو سمت  TMAZ ها در ج و د ساختار دانه ریوصت. کند یم
 هدهطور که مشا همان. دهد ینشان م بیو پسرو به ترت شرویپ
 دهیو چرخ دهیکش نها از بالا به سمت پایی دانه شود، یم
  . دنوش یم

  )یبرحسب درصد وزن( ومینیآلوم 7075و  2024 اژیعناصر آل ییایمیش بیترک -1جدول 
  

  .FSWاتصال جوش  ياعمال شده بر رو يرسازیپ ياهدنیارفمشخصات  –2 جدول
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و اندازه  افتد یمناغتشاش اتفاق  هها همچون ناحی شدن دانه زیر

در . اغتشاش بزرگتر است هها به مراتب نسبت به ناحی دانه
 2024 اژیرا در دو آل HAZ هیحان) و(و ) ـه(  ریتصاو )4(شکل

تنها دما بالا رفته  هیحان نیدر ا. دهد ینشان م بیترت هب 7075و 
 نیدر ا نیبنابرا]. 12[ ردگی یشکل قرار نم رییغت ریو تحت تاث

رخ  در اندازه دانه رییغت یدرشت شدن رسوبات و کم زین هقطنم
  .دهد یم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   -T6 2024یحرارت اتیعمل کلیبر اساس س يرسازیپ -3-3
 یحرارت اتیاتصال جوش بعد از عمل زساختاریر ریوصت
 همان. شود یم دهید )5(در شکل 2024 اژیآل T6 کلیاساس س رب

 کی سازي محلول اتگونه که در قسمت قبل اشاره شد، عملی
 یاغتشاش یمشخص را در اتصال جوش اصطکاک راتییغت يرس
ساختار  زیاز ر ينور ریطور که در تصاو همان. آورد یم دیدپ
قرار گرفته مشخص -T6 2024یحرارت اتیلمع تحت هنومن

  رو،  اغتشاش در سمت پس هیحان) ب رو، شیاغتشاش در سمت پ هیحان) از مقاطع مختلف جوش، الف زساختاریر ریوصت - 4شکل 
  رو درسمت پس HAZ) و شرو،یدرسمت پ HAZ) ـرو، ه در سمت پس TMAZ) د رو، شیدرسمت پ TMAZ) ج

  ـه  و

  الف  ب

  ج  د
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اه  دانه يرعادیرشد غ دهیرشد کرده و پد ها به شدت است، دانه
بوجود آمده است  7075 اژیآل TMAZ بخصوص در سمت

منطقه اغتشاش  یاز نواح ها در برخی رشد دانه). الف-4شکل (
 هدش لصاح زدانهیساختار ر رگید ینواح یرخ داده و در برخ

- 5شکل ( است مانده یبه همان صورت باق ياز جوشکار سپ
تلع  نیدب تواند یم ینواح ها در بعضی درشت شدن دانه). ب

از  رتشها بی رشد دانه يبرا یکیمانیمحرکه ترمود يرویباشد که ن
از مهاجرت مرزدانه  يریگولج يذرات برا یقفل کنندگ يروین
از حل شدن  یشان ذرات یقفل کنندک يرویکاهش ن. دشاب یم

 یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار دنیفرآ نیرسوبات در ح
  . ]13[دشاب یم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 اژیآل TMAZ هیساختار دانه در ناح) ج-5(شکل ریدر تصو
 رشد کرده زین TMAZ هها در ناحی آورده شده است دانه 2024

 نیح TMAZ يبودن دما نییاپ لاند، اما شدت رشد آنها بدلی
. اغتشاش کمتر است هینسبت به رشد دانه در ناح ،يجوشکار

   زانیاز م یحرارت اتیپس از عمل ن،یعلاوه برا
شده کاسته  ها در نمونه جوشکاري دانه یگدیچرخش و کش

  .شده است
  
   -T6 7075یحرارت اتیعمل کلیبراساس س يرسازیپ -3-4

 یاغتشاش یمناطق مختلف جوش اصطکاک زساختاریر ریتصاو
  در 7075 اژیآل T6 کلیبر اساس س یحرارت اتیبعد از عمل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ):و-د( -7075T6 و) ج- الف( -2024T6کلیبر اساس س یحرارت اتیاز اتصال جوش پس از عمل ينور زساختاریر ریوصت - 5شکل 
  .رو شیپ تمس TMAZ) شاش، ج،ومنطقه اغت) رو ، ب،ها سپ تمس TMAZ) الف،د

  ـه  و

  الف  ب

  ج  د
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گونه که ملاحظه  همان. است نشان داده شده) و-5و) د-5(شکل
 کلها در منطقه اغتشاش اتصال به مانند سی رشد دانه شود، می

2024T6- کلیاما شدت آن نسبت به س شود، یم دهید  
 2024T6-7075 اژیآل يبرا کلیس نیکه ا ییاز آنجا. کمتر است 

از  یکنواختیو  زیر عیتوز 7075 اژیمناسب است، درسمت آل
از طرف . ردگی یشکل م MgZn2 رسوبات استحکام بخش

،ید انتخاب  C 120̊ ،7075 اژیآل T6 کلیدما در س نکهیا لیلدب رگ
و سبب  هبود نییاپ 2024 اژیآل يرسازیدما جهت پ نیا شود، یم

   .شود یمن اژیآل نیا يرسازیفراپ
  
  ایکس فازها با استفاده از تفرق اشعه یابی مشخصه-3-5
 هیدر ناح X ز تفرق اشعهفازها با استفاده ا یبای هصخشم جیاتن

طور که  همان. آورده شده است )6(اغتشاش اتصال در شکل
شده قبل  ياغتشاش نمونه جوشکار هیدر ناح شود مشاهده می

رسوبات استحکام بخش  یمامت یحرارت اتیلمع يریاز بکارگ
حل شده و تنها رسوبات  S(Al2CuMg)و  η′(MgZn2( ریظن

مانده  یدر ساختار باق (FeAl3) بیترک Fe دننام يرصانع يحاو
 ریشکل نظ اي هلیشناخته شده است که رسوبات م. است

Al2CuMg  یانحلال پذ يجوشکار نیبالا در ح يدر دماها،  دنر
لح لااب  يدر دماها  MnوFe  يرسوبات حاو کهیدر حال

رسوبات در مناطق  یحرارت اتیلمع کلیبا اعمال س. دنوش یمن
  . کنند یو رشد م زنی هنمختلف جوش جوا

  يدر دما یحرارت اتیلمع طیدر شرا XRD جیاتن اب قباطم
 ̊C170  ساعت رسوبات 12و زمان Al2CuMg و MgZn2 

 رسوبات زانیاما مشخص است که م ؛دنوش یم لیتشک

Al2CuMg کلیس نیدر منطقه اغتشاش بعد از ا يرتشیب 
 یرتحرا اتیبا اعمال عمل. دآی یبوجود م یحرارت اتیلمع

که بعنوان   Al2CuMg رسوبات-T6 2024کلیبراساس س
،آی یبه حساب م اژیآل نیرسوب استحکام بخش در ا  رتشیب دن

 دهد ینشان م زین اه کیپ یو برخ دنوش یداده م صیخشت
  . شده باشد وجود دارد لیتشک MgZn2 رسوب نکهیاحتمال ا

براساس  يپس از جوشکار یحرارت اتیسرانجام با اعمال عمل
 MgZn2 رسوبات استحکام بخش رتشیب 7075 اژیآل T6 کلیس

 کلیس ندر ای. اند داده شده صیاغتشاش جوش تشخ هیدر ناح
 اژیو رشد رسوبات در آل یکه دما جهت جوانه زن لیدل نیبه ا

،ین بسانم 2024   Al2CuMg رسوبات استحکام بخش تس
  .آورند یرا بدست نم لیمحرکه لازم جهت تشک يروین

  
  یزسختیر یبررس -3-6

 یجوش اصطکاک یدر مقطع عرض يرگی اندازه یتخس لیپروف
در  یحرارت اتیلمع فلتخم هاي کلیو پس از س یاغتشاش
  . آورده شده است )7(شکل

 زیر هاي اغتشاش دانه هیدر ناح نکهیبعلت ا يپس از جوشکار
بوجود  هتسویپ یکیمانیتبلور مجدد د زممحور در اثر مکانی و هم

تبسن  یتخس ه،یحان نیدر ا اتانحلال رسوب مغریلع د،آی یم
،ی یم شیافزا TMAZ و HAZ یبه نواح اما نسبت به فلز  دبا

 در شدگی نرم کی یتخسزیر لیپروف. است هتفایکاهش  هیاپ

TMAZ و HAZ اب هسیاتصال جوش در مقا BM و SZ  از خود
  . دهد ینشان م

 مقدار یتخس 7075 اژیدر سمت آل TMAZ و HAZ نیدر مرز ب

HV110  ،به حدود یدر مرکز جوش سخت کهیلاح دردارد  
HV160 در یاز دست دادن سخت لیدل. رسد یم TMAZ و 

HAZ بخش در  رسوبات استحکام يرسازیدرشت شدن و فراپ
. دآی یبوجود م FSW دنیفرآ نیاست که در ح یحرارت کلاثر سی

،ینکته قابل توجه د   و HAZ نیب يمرز هیحان یافت سخت رگ

TMAZ 2024 اژیدر سمت آل هیحان نیبه ا تبسن 7075 اژیدر آل 
 یتخس يقبل از جوشکار 7075 اژیآل نکهیا مغریکمتر است، عل

  .دارد 2024 اژینسبت به آل يرتلااب
 يداریاپ 7075 اژیعلت باشد که رسوبات آل نیبه ا تواند یم نیا

 دنوش یم لح تري نییاپ يدارند و در دما يکمتر یحرارت
  ].15و14[

وابسته  PWHT جوش اتصالات هیحاندر عرض  یتخس ریمقاد
در  یتخس ریمقاد. کند یم رییغت یحرارت اتیلمع کلیس هب

 ياهدنیفرآ ریاس اب هسیدر مقا-T6 2024یحرارت اتیلمع کلیس
مختلف جوش  یدر نواح یتخس زانیم نیکمتر یحرارت اتیلمع

  . دارد
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 هتفای شهشده کا ياراغتشاش نسبت به نمونه جوشک هیدر ناح
 يمقدار یدر دو سمت سخت HAZ و TMAZ یو در نواح

 و به حدود دبای یم شیشده افزا ينسبت به نمونه جوشکار

HV  140 یرارتـح اتـیلمع ياهدنیرآف ریاـس نیدر ب. رسد یم  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
را در  یدر سخت شیافزا نیرتشیب -T6 7075کلیس یاعمال 

ش یافزا نیا لیدل. دهد یمختلف اتصال از خود نشان م ینواح
اتصال  ینواح یدر تمام کسانی عیو با توز زیر یرسوبات لیتشک
تفاوت  C 170̊  يتحت دما یاعمال ياهدنیارف نیدر ب. است

  .جوش یدر مقطع عرض یحرارت اتیلمع فلتخم ياهدنیاشده و پس از فر يدر نمونه جوشکار یتخسزیر لپروفی –7شکل 

،  12و زمان  درجه سانتی گراد 170 يدر دما PWHT) شده، ب جوشکاري) الف: اه مرکز جوش هیحان XRD الگوهاي –6شکل    تعاس
  .T6-7075)  ، دT6-2024) ج
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 تعاس 16ندارد و مدت زمان  وجود یتخس شیدر افزا یچندان
(T2)  ینیبانیب شیاافز لیدل. دارد یبهبود سخت يرو يرتشیاثر ب 

ثعاب C 170̊ ياست که دما نیا دنیفرآ نیدر ا یتخس
 هاي زمان 2024 اژیو در آل شود یم 7075 اژیدر آل يرسازیفراپ

 یخود کاف هنیشیب هب یتخس دنیانتخاب شده جهت رس
،یاز طرف د. دنشاب یمن  اژیهر دو آل شود یم ثعاب دنیفرآ نیا رگ
هنومن هب تب سن یدر سخت شیافزا زانیم کیهب  ابیرقت

  .شده داشته باشند يجوشکار
  
  یخواص کشش یبررس -3-7
 هیاپ زلف. آورده شده است )3(در جدول یخواص کشش جیاتن
 بیترت هب يقبل از جوشکار ومینیآلوم 2024و  7075 ياژهایآل

و  یاستحکام کشش. دنشاب یم 426و  MPa 570 استحکام يدارا
هب  یاغتشاش یاتصال جوش اصطکاک طیطول در شرا ادیازد

نشان  نیا. دآی یم تسدب% 6/9و  MPa 381 ریمقاد بیترت
در استحکام اتصال جوش در % 19و % 34کاهش  دهد، یم
نشده  يدر حالت جوشکار 2024و  7075 هیاپ زلف اب هسیاقم

بهبود  یحرارت اتیآزمون کشش بعد ازعمل جیاتن. دآی یبوجود م
. دهد یم را نشان PWHT تمام اتصالات يبرا یخواص کشش

 اژیآل T6 یحرارت اتیشده با عمل ياستحکام اتصال جوشکار
 کلیس جنپ نیو در ب دبای یم شیافزا یبه طور قابل توجه 7075
  . دشاب یاستحکام را دارا م نیرتلااب یاعمال

 ریمقاد بیترت هب میکشش، استحکام تسل ییاستحکام نها

MPa453م ، MPa 349 یاز طرف د. دارد، رب  یتحرار اتیلمع رگ
 نیبهبود در استحکام را درب نیکمتر 2024 اژیآل T6 اساس

  کشش و  ییکام نهاـو استح آورد یم تسدب یلامعا هاي کلیس
  
  
  
  
  
  
  

. رسد یم  MPa311و  406مMPa  ریبه مقاد میاستحکام تسل
  يدر دما یاعمال یحرارت اتیلمع  هاي کلیس نیدرب نینچمه

 ̊C170 تعاس 16، زمان  (T2)استحکام را نسبت به  نیرتلااب
،یاز طرف د. ساعت دارد 20و  12 هاي زمان طول در  ادیازد رگ
 (T1) 12و زمان  C 170̊  يدر دما یحرارت اتیلمع طیشرا

 اتیلمع طیرا دارد و در شرا%) 6/5(مقدار  نیساعت کمتر
علاوه بر استحکام،  7075 اژیآل T6 براساس یحرارت
در استحکام و  شیافزا نیا. است هتفای شیافزا يرپذی انعطاف

شکست اتصال جوش پس  یگمرقچ دهد، یطول نشان م ادیازد
. دبای یبهبود م 7075 اژیآل T6 براساس یرتحرا اتیاز عمل

شده  یحرارت اتیدر اتصال جوش عمل یدر چقرمگ شیافزا
 کنواختیو  زیر عیبه توز 7075 اژیآل T6 کلیبراساس س

 نیا. شود یمرسوبات در مناطق مختلف جوش نسبت داده 
 نینچمه و اه ییدر برابر حرکت نابجا یرسوبات بعنوان مانع

 استحکام، انعطاف شیو همراه با افزا کنند ها عمل می مرزدانه

 کیخواص استات هجیدر نت. ]16[دبای یم شیافزا زین يرپذی
 عیبه توز يرتشیب یوابستگ یاغتشاش یاتصالات جوش اصطکاک

  . ]17[زه دانه دارند رسوبات سخت کننده نسبت به اندا
در فصل  یحرارت اتیشکست در اتصال جوش قبل از عمل

رخ ) 7075 اژیآل(در سمت پسرو  HAZ و TMAZ نیمشترك ب
انتخاب شده بر اساس  یحرارت اتیرو عمل نیاز ا. دهد یم
 هیحان نیاستحکام در ا ریباعث بهبود چشمگ 7075 اژیآل کلیس

پس از . شود یمقسمت در مناطق جوش  نیرت فیبعنوان ض
مشاهده شد،  یحرارت اتیلمع ياهدنیفرآ نیا یاعمال تمام
اغتشاش اتفاق  هها  در ناحی دانه يرعادیرشد غ لیشکست بدل

  .افتد یم
  
  
  
  
  
  
  

  .یحرارت اتیقبل و بعد از عمل FSWاتصالات  خواص کششی - 3جدول
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  سطوح شکست یبررس -3-8

 تحت آزمون کشش با استفاده از هاي شکست نمونه سطوح

SEM  ریتصاو. دش یبررس SEM هاي هنومن ینواح از مرکز 
 نیا. نشان داده شده است )7(کشش بدست آمد، که در شکل

سطح شکست از نمونه کشش بعد از  بیترت هب ریتصاو
 اژیآل T6 کلیبراساس س یحرارت اتیپس از عمل ،يجوشکار

 2024 اژیآل T6 کلیبراساس س یحرارت اتیلمو پس از ع 7075
سطح شکست  رتشیشده ب يدر نمونه جوشکار. دهند یرا نشان م

رفتار شکست  نیا). الف-8شکل ( شود یم دهید  اي دانه درون
 و HAZ یکه نواح ییدما کلیعلت است که در اثر س نیبه ا

TMAZ رسوبات موجود  کنند، یم هبرجت يجوشکار نیدر ح
 نیا. شود یدرشت م ایحل و  ینواح نیدر ا اه داخل دانه

اه  بت به مرزدانهسن اه استحکام داخل دانه شود یعوامل سبب م
رسوبات  ،یحرارت اتیلمع ياهدنیبا اعمال فرآ. دباکاهش ی

 عیو توز کنند یم دایپ يرتشیو رشد ب ها جوانه زنی داخل دانه
 موضوع نیا. شود یم لها تشکی از رسوبات داخل دانه یکنواختی
   شافزای اه مرزدانه هب تبسن اه دانه داخل استحکام شود یم بجوم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 اتیشکست پس از عمل شود یم دهطور که دی و همان دبای

. دهد رخ ) اي مرزدانه(  اي دانه نیبه صورت ب رتشیب یحرارت
 رگذاریثات يرپذی انعطاف زانیم يبر رو یاعمال دنالبته نوع فرآی

 اتیلمع ياهدنیاز فرآ سپ يرپذی انعطاف هسیاقم. است
. است یل بررسباق زیبا استفاده از سطوح شکست ن یحرارت

گزارش شده است که اندازه و عمق حفرات در سطوح شکست 
دشاب  FSW در اتصال يرپذی انعطاف زانیم رگنایب تواند یم
]18[ .  

است که منطقه تحت  نیحفرات نشان دهنده ا رتشیاندازه ب
 هیاثر منجر به ناح نیا. دارد جوددر نوك ترك و يکشش بزرگتر

 يرتلااب يرپذی ده و انعطافبزرگتر در نوك ترك ش کیتسلاپ
سطوح شکست پس از اعمال  هسیاز مقا. ]19[ دآی یم تسدب
، 7075 اژیآل T6 کلیحفرات در س د،ید توان یم کلیدو س نیا

نسبت به حفرات سطح شکست پس از  يعمق و اندازه بزرگتر
بلطم  نیا). ب- 8شکل (دارند  2024اژ یآل T6 کلیاعمال س
آزمون  جیرا که در نتا -T6 7075کلیس رتلااب يرپذی انعطاف
  .کند یم دییبدست آمده بود، تا زیکشش ن

  .-2024T6)، ج-7075T6 کلیبر اساس س یتحرار اتیلمع) شده، ب يجوشکار) سطح شکست پس از آزمون شکست، الف رتصوی – 8شکل 
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  يرگی جهینت -4
 يرو يپس از جوشکار یحرارت اتیلمع ریثات قیقحت نیا در

 يجوشکار ومینیآلوم 2024و  7075 ياژهایآل هباشمریاتصال غ
مشاهدات . دش یبررس یاغتشاش یشده به روش اصطکاک

باعث حل شدن رسوبات  FSWنشان داد اتصال  يزساختاریر
 یدرشت شدن آنها در نواح نیاغتشاش و همچن هیدر ناح
TMAZ  وHAZ در سمت پسرو  دهیدپ نیا کهیبطور ود،ش یم

 اتیلمع داد نتایج نشان. شود یم هظحلام رتشیب) 7075 اژیآل(
 نیرتشیب -T6 7075کلیبر اساس س يپس از جوشکار یحرارت

بهبود . دارد یتخس یبایو باز یاثر را در بهبود استحکام کشش
و با  زیر یرسوبات لیاز تشک یشان اتیلمع نیاستحکام پس از ا

شکست نمونه . در سراسر اتصال بود کنواختی عیتوز
درسمت پسرو رخ  HAZو  TMAZ نیشده از مرز ب يجوشکار

اغتشاش  هیاز ناح یحرارت اتیپس از عمل کهیداد، در حال
حطس  رتشیشده ب يدر نمونه جوشکار. افتاد یشکست اتفاق م
 اتیکه پس از عمل یبود، در صورت اي دانه شکست درون

  .دش یم دهید اي دانه نیسطوح شکست غالبا از نوع ب یحرارت
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