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   Al-7075 اژیآل زدانهیشده فوق ر يو فرآور یختگیر اژیآل یرفتار خستگ یابیارز
  یاغتشاش یاصطکاک يبا استفاده از فناور
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  چکیده

که از طریق فرآوري  Al-7075هاي ساختاري و خواص مکانیکی بویژه خستگی ساختار فوق ریزدانه آلیاژ ریختگی این مقاله نتایج تجربی ارزیابی
ساختار به انضمام اندازه دانه آلیاژ ریختگی و مناطق مختلـف فـرآوري شـده بـه     نماید. ارزیابی اصطکاکی اغتشاشی اصلاح شده است را ارائه می

ترتیب با استفاده از میکروسکوپ نوري والگوي پراش اشعه ایکس صورت گرفت. آزمایشات کشش تک محوره و خستگی خمشی بر روي هـر  
ی با دستگاه آزمـایش کـاملاً معکـوس خمشـی مـورد      دو شرایط ریختگی و پس از عملیات فرآوري در دماي محیط انجام گردید. خواص خستگ

اي در سراسر زمینـه بطـور قابـل ملاحظـه     ارزیابی قرار گرفت. خواص مکانیکی به واسطه حذف حفرات و توزیع یکنواخت ساختار فوق ریزدانه
تـورفتگی بـا اسـتفاده از    شـدگی بـه شکسـت    ورقـه منظور درك تغییر رفتار شکست از شـبه شکسـت ورقـه   افزایش یافته است. سطح شکست به

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. ساختار فوق ریزدانه منتج شده از عملیات فرآوري اصکاکی اغتشاشی به دلیـل  
  حذف عیوب ریختگی موجب افزایش قابل ملاحظه خواص کششی و خستگی شده است.

  
  ریختگی، فرآوري اصطکاکی اغتشاشی، تبلور مجدد سریع، ساختار فوق ریزدانه، سطوح شکست. Al-7075 کلیدي: کلمات
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Abstract 
 This paper presents experimental results on the fatigue properties of the modified microstructure of cost Al-alloy 7075 
via friction stir processing (FSP). The microstructural behavior was investigated by using optical microscope. The grain 
size of cast FSP-ed at different locations was investigated via x-ray diffraction analysis. Uniaxial tensile and bending 
fatigue tests were carried out at room temperature on both cast and after FSP conditions. Fatigue properties were 
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investigated using a fully reversible bending testing machine. Significance enhancement of mechanical properties was 
attributes to the elimination of porosities as well as uniform distribution of ultra-fine grains throughout the matrix. A 
fractographic study was done to understand the fracture behavior being changed from quasi-cleavage fracture to dimple 
fracture. The resultant ultra-fine grain structure causes significant increasing in tensile and fatigue properties. 
 
Keywords: Cast Al-7075, Friction stir processing, Rapid recrystallization, Ultra-fine grain structure, Fractography. 

  
  مقدمه -1

بـه واسـطه کـاهش     یختگ ـیر ومینیآلوم ياژهایامروزه کاربرد آل
 ياژهـا ینسبت بـه آل  ییبه شکل نها کیساخت نزد تیوزن، قابل

هـا در   آن يبـر رو  يفرآور یسادگ تیکار شده و قابل ومینیآلوم
 افتهی شیو هوافضا افزا سازي لیاتومب ژهیحمل و نقل به و عیصنا

 ییو نها میتسل استحکامشده از  يفرآور ياژهای]. آل2و 1است [
مناسب برخوردار هسـتند. در هـر    خواري چکش نیبالا و همچن

 هـاي  لمیهمچون حفـرات و ف ـ  یوبیع ،یختگینوع محصولات ر
 ـبـه و  یکیبر خـواص مکـان   هیبه انضمام ذرات ثانو يدیاکس  ژهی

دارنـد   اي قابل ملاحظـه  راتیتأث یو عمر خستگ ییاستحکام نها
ــواص کششـ ـ 3[ ــود خ ــه ا ی]. بهب ــطر زک ــان قی ــاي زمیمک  ه

 شود، یم جادیا یزدانگیمحلول جامد، رسوبات و ر دهی استحکام
ــزا ــ یخــواص خســتگ شیموجــب اف ــواد م ــردد یم ]. 5و 4[ گ

به مانند اکستروژن تحت  دیشد یکیشکل پلاست رییتغ هاي روش
 ـ دار، هیقالب زاو و  ینـورد تجمع ـ  د،یتحـت فشـار شـد    چشیپ

بـه   یابیدسـت  هـت ج يمـؤثر  هاي کیتکن يچند محور يآهنگر
هسـتند. جهـت    میدر قطعات حج ـ زدانهیفوق ر يزساختارهایر

لازم  نـان یاطم ،یکیدر قطعات مکان یختگیر ياژهایاستفاده از آل
 هـاي  اسـت. سـازه   یهـا، الزام ـ  آن یخستگ یدر خصوص بازده

قـرار   یکلیس ـ يتحـت بارگـذار   دهی سیسرو نیدر ح یمهندس
تمرکز تنش شروع شوند و تـا   یاز نواح توانند می ها دارند. ترك

 ـ. تغنـد یرشد نما یکلیس يمرحله شکست تحت بارها در  راتیی
کـه بتـوان تمرکــز تـنش را کــاهش داد و     اي بـه گونــه  یطراح ـ
 هـایی  قـه یجـزء طر  يمانده فشار یباق هاي اعمال تنش نیهمچن

 شـود  یها اسـتفاده م ـ  از آن یهستند که در بهبود خواص خستگ
است  يدیجد ي) فناورFSP( یاغتشاش یاصطکاک ي. فرآور]5[

 ياریدر بس ـ سـازي  و همگـن  یزدانگ ـیموجبـات ر  توانـد  یکه م

 ـسبک را فراهم سازد. در ا ياژهایآل ژهیبه و يتجار ياژهایآل  نی
و  شـود  یوارد حجم ورق م ـ یحالت جامد، ابزار چرخش ندیفرآ

 ـز نـه یمـاده زم  دیشد یکیشکل پلاست رییباعث تغ  ـابـزار غ  ری  ری
. گـردد  یمنـتج م ـ  يزسـاختار یر اصـلاح که به  گردد یم یمصرف

 یجــوش اصــطکاک هیــدانــه در ناح شیاســت کــه پــالا یهیبــد
. ]2[ دهـد  یرخ م ـ یکینـام یبه واسطه تبلـور مجـدد د   یاغتشاش
 فنـاوري  عنوان را به یاغتشاش یاصطکاک يفرآور توان یاساساً م

از  یبــه برخــ FSP يدر نظـر گرفــت. فـرآور   یاصـلاح ســطح 
 ـاعمـال شـده اسـت و تغ    یختگیر ومینیآلوم ياژهایآل شـکل   ریی

 ـباعث حـذف ع  يفناور نیاز ا یناش یکیپلاست  یختگ ـیر وبی
ــت   ــده اس ــاج]6و2[ش ــاران [ يری. ت ــرآور 2و همک ــر ف  ي] اث

 اژیــو بافــت آل یرفتــار خســتگ يبــر رو یاغتشاشــ یاصــطکاک
بـه ضـخامت    هـاي  نمونه يبر رو A356-T6 یختگیر ومینیآلوم

mm5 ابـزار   چـرخش نرخ کـرنش کـم (سـرعت     طیتحت شرا
r.p.m500 ــرنش ز ــرخ ک ــ) و ن ــزار   ادی ــرخش اب ــرعت چ (س
r.p.m1000جـه یهـا نت  و مطالعه قرار دادند. آن ی) را مورد بررس 

شـروع تـرك    هاي بزرگ در آغاز مکان وبیگرفتند که حضور ع
 ـآل یبودن استحکام خسـتگ  نییباعث پا  ـنیآلوم اژی  یختگ ـیر ومی

 تـر  فیضـع  مقاومـت آن را به حاکم بودن  توان یکه م گردند یم
پـژوهش اشـاره بـه     نیحاصل از ا جیشروع ترك نسبت داد. نتا

ــذف ع ــح ــیر وبی ــرآور  یختگ ــط ف ــزا FSP يتوس  شیو اف
 هـاي  شده نسبت به نمونه FSP هاي نمونه یخستگ هاي استحکام

 یخواص خستگ ی] وابستگ5دارد. شوکلا و همکاران [ یختگیر
 یاصـطکاک  يشـده توسـط فـرآور    زدانـه یفوق ر Al-5024 اژیآل

و مطالعـه قـرار دادنـد.     یبه اندازه دانه را مورد بررس ـ یاغتشاش
مـؤثر   يرمسی عنوان  به تواند یم FSPکه  دهد یآنها نشان م جینتا

  استفاده شود. داریپا زدانهیفوق ر زساختاریبه ر یابیجهت دست

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

03
 ]

 

                             2 / 16

http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


  145-160صفحه ،1399پاییز و زمستان، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرعبدالرسول سلطانی پور و همکاران 147
  

  

  
  
  

 ـدر ا  ـپـژوهش مشــخص گرد  نی  هــاي کـه در ســطوح تـنش   دی
 یاز خـواص خسـتگ   تـر  زدانـه یفـوق ر  يزساختارهایمختلف، ر

اسـتحکام   شیافـزا  ]7[و همکاران  یبرخوردار هستند. ن يبهتر
شـده   يفـرآور  Mg-9Al-1Zn یختگیر اژیپر چرخه آل یخستگ

و مطالعه قرار دادند. هدف  یرا مورد بررس یاغتشاش یاصطکاک
نمونـه   یخـواص خسـتگ   شیافـزا  زمیدرك مکـان  قیتحق نیاز ا

به  یاغتشاش یاصطکاک يبوده است. فرآور AZ91شده  يفرآور
حذف شبکه رسوب درشت دانه  ،یزدانگیر جادیا تیواسطه قابل
Mg17Al12ــرات ر ــذف حف ــی، ح ــوب ذرات ر یختگ ــو رس  زی
Mg17Al12 یقابــل ملاحظــه اســتحکام خســتگ شیعــث افــزابا 

 هــاي ) نسـبت بــه نمونــه MPa 95شــده ( يفــرآور هــاي نمونـه 
 اثـر ]، 3) شـده اسـت. کـاپور و همکـاران [    MPa 45( یختگیر

خـواص   يتـک پاسـه را بـر رو    یاغتشاش ـ یاصـطکاک  يفرآور
ــآل یو خســتگ یکششــ ــنیآلوم یختگــیر اژی ــه  A206-T4 ومی ب

 جیو مطالعه قـرار دادنـد. نتـا    یرا مورد بررس mm6/8ضخامت 
موجب حـذف حفـرات،    FSP يکه فرآور دهد یحاصله نشان م

هـا   و کاهش اندازه آن يفلز نبی ذرات شکستن ها، شدن دانه زیر
ــ ــردد یم ــاًنهای و گ ــا    ت ــتحکام نه ــود اس ــه بهب ــ ییب  ،یکشش

و زمـان شـروع تـرك     یخسـتگ  یطول عمر کل ،خواري چکش
) R=0و  R=-1( ینسبت تنش ـ ] اثر8. جانا و همکاران [گردد یم

 Al-7Si-0.6Mg یختگــیر ومیــنیآلوم اژیــآل یبــر رفتــار خســتگ
و مطالعه قرار  یرا مورد بررس یاغتشاش یشده اصطکاک يفرآور

 15 شیموجب افـزا  FSP ي، فرآورR=0 یدادند. در نسبت تنش
الـذکر نسـبت بـه حالـت      فـوق  اژیآل یطول عمر خستگ يبرابر

 ـمشابه شـده اسـت. ا   یدر سطوح تنش یختگیر بـه   شیافـزا  نی
 ـو توز خواري محصور شدن ترك، بهبود چکش زانیتفاوت م  عی
 ـذرات ر بــا  سـه یشــده در مقا يفـرآور  هــاي نمونـه  Siشــده  زی

] نشـان  9پژوهش کـوپر [  جیداده شده است. نتا بتنس یختگیر
 ـآل یبـر خـواص خسـتگ    یختگیر وبیدهنده اثر معکوس ع  اژی

  ر ـاث نیرـشتیحفرات ب همچون یوبیاست. ع Al-Si-Mg یختگیر

  
  
  

ــر خــواص خســتگ  ــرا دارد. یمضــر ب ] در 10و همکــاران [ یل
 یختگیر ياژهایآل یرفتار شکست خستگ يپژوهش خود بر رو

Al-Si-Mg موجب  نهیزم خواري چکش شیکه افزا رفتندگ جهینت
] 1. جانا و همکاران [شود یم اژیمقاومت به رشد ترك آل شیافزا

رفتـار   يچنـد پاسـه را بـر رو    یاغتشاش یاصطکاک ياثر فرآور
ــنیآلوم اژیــآل یخســتگ بــه  Al-7Si-0.6Mg قیــدق یختگــیر ومی

و مطالعـه قـرار دادنـد.     یمورد بررس mm 3/3 یبیضخامت تقر
 ـکه شـروع تـرك در آل   دهد ینشان م ها آن جینتا از  یختگ ـیر اژی

شـده سـطح    يدر نمونه فـرآور  که یحفرات بوده است، در حال
ترك را داشـته کـه بـه     زنی جوانه تیمسئول نهیمشترك ذره و زم

شـده نسـبت    يفرآور اژیآل یطول عمر خستگ يبرابر 5 شیافزا
] اثـر  11و همکـاران [  نوریمنتج شده است. سون س یختگیبه ر

 ياژهـا یآل یاسـتحکام خسـتگ   يحفره را بـر رو  زانیم راتییتغ
ها مشاهده کردنـد   مورد مطالعه قرار دادند. آن ومینیآلوم یختگیر

 یحفره موجب کاهش استحکام خستگ زانیم شیافزا شهیکه هم
 یکیاطلاعات در خصوص ارتباط خواص مکـان  کمبود. گردد یم

از تبلـور مجـدد    یناش ـ يبا تحول ساختار یرفتار خستگ ژهیبو
 FSP يفرآور نیخنک کننده در ح الیل سحاصل از اعما عیسر

 ـ% آل50 یچند پاسه با همپوشان موجـب   Al-7075 یختگ ـیر اژی
  یختگیر اژیآل فیضع ی. خواص خستگدیارائه مقاله حاضر گرد

Al-7075 کاربرد دارد به  ییهوا هاي در سازه یعوسی طور که به
است. انتظار   یختگیر وبیو ع یختگیواسطه ساختار درشت ر

از  سـازي  و همگـن  يزسـاختار یر شیمشکل با پالا نیا رود یم
  برطرف شود.  یاغتشاش یاصطکاک يفرآور قیطر
  
  قیتحق روش -2

 ـترک  ـورق آل ییایمیش ـ بی  ـکـه عمل  Al-7075 یختگ ـیر اژی  اتی
 سـپس  و سـاعت  2 مـدت  به 474℃ يتحت دما سازي همگن
  آن صورت گرفته است، در روي بر ساعت 20 مدت به 125 ℃ يتحت دمـا  یمصنوع يرسازیپ اتعملی و 25℃ آب در کوئنچ

 )یو فلز پرکننده (درصد وزن هیفلزات پا ییایمیش بیترک -1جدول
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 زدانـه یارائه شده است. جهت حصول ساختار فوق ر )1(جدول 
 ها، دانه يعاد رینمودن از رشد غ يریجلوگ وربه منظ نیهمچن و

 سازي ورق همگن يبر رو یاغتشاش یاصطکاک يفرآور اتعملی
 کننـده  خنـک  با اعمال محلـول mm300×150×12شده در ابعاد 

در ورق  گردشـی  صـورت  بـه  و ابزار پشت در بلافاصله -15℃  يبــا دمــا تــروژنین عیخشــک و مــا خیــآب، متــانول،  یبــترکی
شـده   يسـرد نمـودن مـواد فـرآور     عیسر هتج مسی بند پشت

ــرآور ــ یاصــطکاک يصــورت گرفــت. ف در ســرعت  یاغتشاش
ــرعت پr.p.m180 یچرخشــ ــ، زاوmm/min16 يشــروی، س  هی

 با mm2/0 زانیشانه ابزار به م فروروي عمق و 2°انحراف ابزار 
  شده به سازي نــهمگ یـختگیورق ر ي% بر رو50 یوشانـهمپ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 براسـاس انتقـال   یپوشانهم نی. ادیانجام گرد mm 12ضخامت 
 نی% اندازه قاعده مخروط ناقص پ50 زانیبه م نیمرکز پ یعرض

 بررسـی  منظـور  صورت گرفـت. بـه   باشد، یم mm 7که برابر با 
قبل و  یختگیر ومینیآلوم اژیآل هاي ورق ،یختگیحذف حفرات ر

 ـغ شیمورد آزما یاغتشاش یاصطکاک يفرآور اتیبعد از عمل  ری
مختلـف   يقـرار گرفتنـد. نوارهـا   ) X(اشعه  یوگرافیمخرب راد

شده بـرش داده شـدند و سـپس     يفرآور ریعمود بر مس یعرض
آنهـا صـورت گرفـت.     يبـر رو  شیو پـول  ينکاریماش اتیعمل

% 20شـده بـا    شیپـول  هـاي  نمونـه  يساختار هاي یجهت بررس
ــ ــول ترک یحجم ــیاز محل ــه م HF یب ــب ــه  mL3 ،HCL زانی ب

  mL150زانیم به  رـمقط آب و mL6 زانیم به HNO3و  mL 9زانیم

 بیابزار به ترت يشرویو پ چرخشی سرعت کننده، اعمال محلول خنک ،ی% همپوشان50ابزار با:  ریپاسه در جهت عمود بر مس 9 شیمایپ -1شکل 
 rpm180  وmm/min 16  (کشماتی) ب و نگار درشتالف. 

 

 بترتی ابزار به يشرویو پ ی%، سرعت چرخش50 یدر همپوشان يبعد هاي توسط پاس Al-7075 یختگیر اژیمختلف آل ینواح يفرآور زانیم -2جدول
 rpm 180 وmm/min 16 کننده با اعمال محلول خنک. 
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mL9  وHNO3 زانیبه م mL 6 زانیو آب مقطر به مmL 150  و
تحـت   قـه یدق 10متانول در مـدت زمـان متوسـط     ی% حجم80

  ولت الکترواچ شدند.  کیاعمال 
ورق  زدانـه یماده و ساختار فوق ر لانیرفتار س یبررس منظور به
 ينـور  کروسـکوپ یشـده، از م  يفرآور ومینیآلوم یختگیر اژیآل
)OMانـدازه دانـه نمونـه بعـد از      نیانگی) استفاده شد. محاسبه م

 يبـر مبنـا   کـس یتوسط آزمون پرتـو اشـعه ا   ،يفرآور اتیعمل
. دیانجام گرد عتدرجه، در مدت زمان دو سا 120تا  5 يایزوا

 ـبـه ترت  یکاملاً معکوس خمش یکشش و خستگ هاي آزمون  بی
 هـاي  نمونـه  یو رفتـار خسـتگ   یخـواص کشش ـ  یجهت بررس

شـده صـورت    يفـرآور  یمقطـع عرض ـ  هـاي  و نمونه یختگیر
در  یطــرف حــداقل پراکنــدگ کیــاز  نکــهیگرفــت. بواســطه ا

و  باشد یم یخمش -یچرخش هاي با دستگاه یخستگ شاتیآزما
 ،یکیمتالورژ يرهایمتغ ریتأث یمعمولاً جهت بررس گرید رفاز ط

  تحت دهـش شـیاف و پولـص هاي از نمونه ،یخستگ یبر بازده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ـ]، لـذا در ا 12[ گـردد  یمعکـوس اسـتفاده م ـ   یتنش طیشرا   نی

چهـار   يبا اعمال بارگذار یخمش -یاز دستگاه چرخش یبررس
  براسـاس اسـتاندارد   یخسـتگ  شـات یاستفاده شـد. آزما  اي نقطه

ISO 1143 قطر مقطع  نیشده با کمتر شیپال هاي نمونه يبر رو
 Hz60)، فرکانس R=1تحت تنش کاملاً معکوس ( mm3برابر با 
 ـ درك منظـور  . بـه دیمتفاوت انجام گرد یاعمال هاي و تنش  رتغیی

 یکشـش و خسـتگ   هـاي  رفتار شکست، سطوح شکست نمونـه 
و  ی) مورد بررس ـSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م

  مطالعه قرار گرفتند. 
  
  نتایج و بحث -3
    يتحول ساختار یبررس -3-1

پاسـه بـا    9 شیمـا یپ یاغتشاش یاصطکاک ينگار فرآور درشت
ورق  يکه بـر رو  کنندگی خنک ستمیبا اعمال س ی% همپوشان50

  انجام شده است،  mm 5/9 تا عمق 7075 ومینیآلوم اژیآل یختگیر

 . x200، ب) x50هاي مختلف: الف) ساختار فلز پایه آلیاژ آلومینیوم ریختگی عملیات حرارتی شده در بزرگنمایی -2شکل 

 هاي مختلف:  در سطح ورق در بزرگنمایی FSPناحیه انتقال ریزساختاري ورق آلیاژ آلومینیوم ریختگی به ناحیه اغتشاش فرآوري  -3شکل 
 ) ناحیه اغتشاش.C) ناحیه انتقال، B: فلز پایه آلیاژ آلومینیوم ریختگی، x100 ،Aب)   ، x50الف) 

 

 ب) الف)

 ب) الف)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

03
 ]

 

                             5 / 16

http://jwsti.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


 150  145-160صفحه ،1399پاییز و زمستان ، 2، شمارهششمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرعبدالرسول سلطانی پور و همکاران
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

) نشـان داده شـده اسـت.    1آن در شـکل (  کشـماتی  انضمام به 
 اسـت،  شـده  داده نشـان ) 1( شـکل  نگار همانطور که در درشت

و پسـرو   شـرو یطـرف پ  رندهیشده در برگ ياطراف سطح فرآور
اغتشاش پهن است  هیورق، ناح ییبه سطح بالا کیباشد. نزد یم

حاصـل از   یاصـطکاک  يو گرمـا  ادیشکل ز رییکه به واسطه تغ
 یاصـطکاک  يفـرآور  نیتماس سطح ورق با شـانه ابـزار در ح ـ  

دارد  نیاغتشاش، دلالت بر ا هیدر ناح وبیاست. عدم حضور ع
 ـ يورود ياعمال شده، گرما يکه با توجه به پارامترها زمـان   ای

 مـاده بـه   يبوده اسـت تـا دمـا    یکاف زانیبالا به م يلازم در دما

 ـتغ جادیا تیکه قابل دیای شیافزا اي گونه به موضعی صورت  ریی
 کامل طور به نیمواد در اطراف پ انیجهت جر یکیشکل پلاست

  . ]14و13[ گردد فراهم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 توان یرا م يبعد هاي مختلف توسط پاس ینواح يفرآور زانمی

منـاطق   ریسا يفرآور اتی) مشاهده نمود. خصوص2در جدول (
کـه مشـاهده    همـانطور . باشـد  یم ـ J, I, H, G, F یمشابه نـواح 

را  یاغتشـاش، پـاس قبل ـ   هیناح شرویهر پاس طرف پ گردد، یم
 عرضـی  صـورت  ابزار به یکه وقت یمعن نی. بدکند یم یهمپوشان

از مـواد کـه قـبلاً     یبخش ـ ابد،ی یانتقال م شرویبه سمت طرف پ
 يتحـت فـرآور   ،يبعـد  هـاي  پاس نیشده است، در ح يفرآور
کننده نظرات جونس  دییتأ داتمشاه نی. ارندگی یقرار م یاضاف

 یختگیر ومینیآلوم اژیآل زساختاریر. باشد یم زین ]15[و همکاران 
 ـتحق نیدر ا هپای فلز عنوان که به 7075شده  یحرارت اتیعمل  قی

 هـاي  یی) بزرگنمـا 2در شـکل (  تـوان  یاستفاده شده است را م ـ
  مختلف مشاهده نمود. 

اول  هاي میانی و انحناي کف قسمت پسرو پاسدر قسمت FSPناحیه انتقال ریزساختاري ورق آلیاژ آلومینیوم ریختگی به ناحیه اغتشاش فرآوري  -4شکل 
 ب) انحناي کف قسمت پسرو.   ، الف) میانی ورق، X100در بزرگنمایی 

 

 .FSPهاي اول و دوم ورق آلیاژ آلومینیوم ریختگی فرآوري شده فصل مشترك ریزساختاري پاس -5شکل 
 .X100ب)   ، X50هاي مختلف: الف) در بزرگنمایی

 ب)

 الف) ب)

 الف)
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 ـباشـد  یم ـ μm 60 حـدود  در هـا  اندازه دانـه  نیانگیم  نی. همچن
 ـنیآلوم اژیآل نهیرا در زم یرسوبات توان یم  ـعمل یختگ ـیر ومی  اتی

  شده، مشاهده نمود.  یحرارت
 ـنیآلوم اژیآل يزساختاریر هاي یبررس در  يفـرآور  یختگ ـیر ومی

 ـفلـز پا  بـین  يشده، تفاوت قابل ملاحظه مـرز   هـاي  و پـاس  هی
که مناطق متـأثر   یمعن نینشد، بد افتیشده  یمختلف همپوشان

 ـ چیو متـأثر از حـرارت در ه ـ   یکیترمومکـان  اتیاز عمل از  کی
 صیقابل تشخ شده يفرآور یختگیر ومینیآلوم اژیورق آل ینواح

  ه ـ] ب16اران [ـکـو و همـس هیرـاس نظـبراس تواند ینبودند که م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  باشد: لیواسطه دو امکان ذ
 هـاي  کلیس ـ نیبدست آمـده در ح ـ  زدانهیفوق ر يساختارها -

 ـپا يدارا ،يپاس بعد لهیشده به وس جادیا یحرارت  یعـال  يداری
 هـاي  کلیسرد شـدن، س ـ  عیهستند. به علاوه به واسطه نرخ سر

و بـه   رونـد  یم ـ نیاز ب یمدت زمان کوتاه يبرا یاضاف یحرارت
تـا   گردنـد  یو موجب م ـ رسند یم تري نییپا يحداکثر يدماها

 يفـرآور  زدانـه یفـوق ر  يکه بتواند ساختارها ییدما يزمان برا
  نباشد. یرا متأثر گرداند، کاف یشده قبل

   اتیأثر از عملـاطق متــردن، منـــرد کــس عیرـه سـبه واسط -

 :ریختگی Al-7075براي مناطق یکبار ، دو بار و سه بار فرآوري شده اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ  Xالگوي پراش پرتو اشعه  -6شکل 
 الف) یکبار فرآوري شده، ب ) دو بار فرآوري شده و ج) سه بار فرآوري شده. 

 

 .FSPشده توسط  يو فرآور یختگیر AL7075 اژیآل یمقطع عرض یخواص کشش -3 جدول
 

 .FSP% همپوشانی 50ب) فرآوري شده  و عملیات حرارتی شده 7075هاي آزمون کشش، الف) آلیاژ آلومینیوم ریختگی ظاهر شکست نمونه -7شکل 
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کوچک شوند که قابل  يو متأثر از حرارت به قدر یکیترمومکان
مشـخص در   ينباشند و موجب شوند تا منـاطق مـرز   صیتشخ
 ـدر ا نکـه یبا توجـه بـه ا   نیانتقال آشکار نگردد. بنابرا ینواح  نی
متأثر از  نواحی است، شده استفاده کننده از محلول خنک قیتحق
  و دهنبو صیو متأثر از حرارت، قابل تشخ یکیترمومکان اتیعمل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـ عنـوان  به يزساختاریر ریدر تصا   انتقـال در نظـر گرفتـه     هناحی
 ـ یانتقـال  هیناح ساختار. اند شده  ـفلـز پا  نیب  ـآل هی  ـنیآلوم اژی  ومی

شده و منطقه اغتشـاش پـاس اول در    یحرارت اتیعمل یختگیر
) نشان داده شـده اسـت.   3شده در شکل ( يسطح منطقه فرآور

   اژیآل ارــاختــزسـی)، ر3ت شکل (ـت راسـدر سم Aدر منطقه 

 .T6و کار شده  FSPریختگی، ریختگی فرآوري شده  Al-7075مقایسه رفتار خستگی آلیاژهاي  -8شکل

 .T6) و کار شده FRPریختگی، فرآوري شده ( Al-7075خواص خستگی و کششی آلیاژهاي  -9شکل
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 هـاي  دانـه  يکـه دارا  Al-7075شـده   یحرارت اتیعمل یختگیر

  مشاهده نمود.  توان یرا م باشد یم یختگیردرشت 
اغتشاش که متشـکل   هیشکل ناح نیسمت چپ هم Cدر منطقه 
ماده در اطـراف   لانیاز چرخش س یشده ناش دهیکش ياز نوارها

 ـناح نینشان داده شده است. ا باشد یم نیپ  ـ) تغC( هی شـکل   ریی
از اصـطکاك را تجربـه    یناش ـ يبـالا  يو دمـا  دیشد یکیپلاست

دانـه و تبلـور مجـدد     شیهـا پـالا   که به موجـب آن  تنموده اس
 ـمنطقه رخ داده اسـت و منجـر بـه ر    نیدر ا یکینامید شـدن   زی

  است.  دهیگرد هیناح نای در ها دانه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
را  شود یانتقال شناخته م هناحی عنوان  که به Bمنطقه  زساختاریر
 ـفلـز پا  ینـواح  نبـی  یف ـ تـوان  یم زین  ـ) و ناحA(منطقـه   هی  هی

) هم دما و هم B( هیناح نی) مشاهده نمود. اC ه(منطق یاغتشاش
 ـتجربه کرده اسـت. ناح  FSP يفرآور نیشکل را در ح رییتغ  هی

شـده   دیشـد  یکیشکل پلاست ریی) دستخوش تغBانتقال (منطقه 
منطقه به  نیدر ا یاصطکاک يگرما نکهیبه واسطه ا کنیاست، ول
بـه   افتـه یو تبلور مجدد  زدانهینبوده است، ساختار ر یاندازه کاف

 ـناح يزساختارهاینشده است. ر جادی، اCمانند منطقه  انتقـال   هی
  اس اولـرو پــکف قسمت پس ياـو انحن یانیم هاي در قسمت

 ،7075سطح شکست آزمایش کشش عرضی نمونه ریختگی آلیاژ آلومینیوم  SEMهاي ماکروگراف -10شکل
 .(حفرات انقباضی)هاي تیره حضور چاك ب)و   الف) عدم حضور لبه هاي برشی 

 

ب) حضور ، الف) حضور لبه هاي برشی، قرآوري شده اغتشاشی اصطکاکی 7075نمونه کشش عرضی آلیاژ ریختگی  SEMماکروگراف  -11شکل 
 .هاي نسبتا کوچکتورفتگی
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  ) نشان داده شده است. 4شده در شکل ( يورق فرآور
 لی]، عـدم تشـک  17سـاتو و همکـاران [   جینظر گرفتن نتـا  با در
بواسطه کـم بـودن کـرنش     تواند یمنطقه م نیدر ا زیر هاي دانه

منطقه اغتشاش باشد که به تبلور مجـدد   يمرکز هینسبت به ناح
  . شود یمنتج نم یانتقال هیدر ناح
 یفصل مشترك پاس اول و پاس همپوشان زساختاری) ر5( شکل

  ی. مناطق همزندهد یاز سطح نشان م mm 9 تیدوم را در موقع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ـانتقال سمت پسـرو پـاس اول و ناح   هیپاس اول، ناح انتقـال   هی
 نواحی صورت الف) به -5در شکل ( بیپسرو پاس دوم به ترت

R, A, S کـه شـده پـاس اول    يفرآور هناحی. اند مشخص شده 
قـرار گرفتـه اسـت را     يتوسط پاس دوم مجـدداً تحـت فـرآور   

الـف)   -5شکل ( يکه در سمت چپ بالا Tدر قسمت  توان یم
 ـ   باشد، یم مـاده   لانیدر س ـ نیمشاهده نمود. اثـرات چـرخش پ

  قهـمنط شده در دهیکش يساختار يصورت باندها به نیاطراف پ

 و  الف) نماي کلی سطح شکست، MPa22تحت تنش اعمالی  7075سطح شکست نمونه خستگی آلیاژ آلومینیوم ریختگی  SEMهاي ماکروگراف -12شکل 
 .ب) قبه هاي گرد مرتبط با حفره انقباضی

 

زنی ترك هاي جوانه، الف) محلMPa22تحت تنش اعمالی  7075سطح شکست نمونه خستگی آلیاژ آلومینیوم ریختگی  SEMهاي ماکروگراف -13شکل 
 هاي متعدد.هاي داراي شاخهها با تیغهب) پخ و  خستگی در دندریت انقباضی
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 T يزسـاختارها یر کنواختی عینشان داده شده است. عدم توز 

  .گردد یمشاهده م زیشده ن يفرآور
  
   Xپراش اشعه  يالگو -3-2

  دو بار و سه بار کبار،یمناطق  يبرا Xپراش پرتو اشعه  يالگو
 7075 یختگیر ومینیآلوم اژیآل یاغتشاش یشده اصطکاک يفرآور

دانـه اسـتخراج    هـاي  ) نشان داده شده است. اندازه6در شکل (
دو بـار   کبار،یمناطق  يسون هال) برا امیلیفوق (و زیشده از آنال

 ـشده بـه ترت  يو سه بار فرآور و  nm74 ،nm 38بـا،   رابـر ب بی
nm31 در ورق  زدانـه یساختار فوق ر جادیکننده ا دییاست که تأ

  است. FSPشده توسط  يفرآور یختگیر ومینیآلوم اژیآل
سـرعت چـرخش ابـزار     نیبا کمتر FSP يفرآور اتیعمل انجام

)rpm180تا دیدـبالا موجب گ دنـرد شــرخ سـام نـ) به انضم  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  
  

شده اسـت، زمـان    يو فرآور ختهدرآمی کامل طور که به اي ماده
 ـبالا تجربـه نما  يرا در دما یکوتاه یلیخ و باعـث شـود تـا     دی

در منطقه  عیسراز تبلور مجدد  یناش زیر هاي دانه نکهیعلاوه بر ا
 ـ هـا  از رشد دانه رند،یاغتشاش شکل بگ شـود و   يریجلـوگ  زنی

حاصله در  جیبماند. نتا یمنطقه، باق نیدر ا زدانهیساختار فوق ر
 يدر دمـا  زدانهیساختار فوق ر لیپژوهش در خصوص تشک نیا

شـده   يفرآور يزساختارهایر کنواختی عینسبتاً کم و عدم توز
] و سو 14کننده نظرات وون [ دییتأ بیاغتشاش به ترت هیدر ناح

 نیمحقق ـ ریبا در نظر گرفتن نظرات سا یباشد. از طرف ی] م16[
انتظار داشت که با توجه به اعمال محلـول   توان ی] م14و  13[

 ـشـده در ا  يفـرآور  هیحابزار، نا رزی و پشت در کننده خنک  نی
مسـتمر قـرار    یکینـام یتحت تبلور مجدد د تواند یم زین ق،یتحق
  باشد. تهگرف

 MPa170تحت تنش اعمالی  FSPسطح شکست نمونه خستگی آلیاژ آلومینیوم ریختگی فرآوري شده  SEMماکروگراف  -14شکل
   و هاي رشد ترك، ب) حضور خطوط توقفی مرتبط با دوره10و  4هاي ساعت اي (منطقه رشد ترك) در موقعیتدندهالف) حضور علائم چرخ

 ج) انحراف مسیر رشد ترك در ناحیه بارگذاري زیاد.
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  یکیمکان خواص -3-3
   یکشش خواص -3-3-1

 يو فـرآور  یختگ ـیر Al-7075 اژیآل هاي نمونه یکشش خواص
(مقطـع عمـود بـر     یدر مقطـع عرض ـ  یاغتشاش یشده اصطکاک
 سهی) نشان داده شده است. در مقا3) در جدول (يجهت فرآور
  یاصطکاک فرآوري  نمونه ،یختگیشده با نمونه ر يمقطع فرآور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ماسـتحکا  م،یقابل ملاحظه در تنش تسـل  شیشده افزا یاغتشاش
به  می. استحکام تسلدهد یطول را نشان م ادیو درصد ازد یینها

 ـبـه م  یی%، استحکام نها300 یبیتقر زانیم  ـ% و ازد158 زانی  ادی
ــطــول بــه م ــه ر235 زانی ــعمل یختگــی% نســبت بــه نمون  اتی

 هـاي  ) ظـاهر نمونـه  7( شـکل است.  افتهی شیشده افزا یحرارت
 ـآل يکشش را بـرا  شیشده آزما شکسته  ـنیآلوم اژی  یختگ ـیر ومی

ها، ترك: الف) سطح ناهموار با حفرات و MPa238ریختگی تحت تنش اعمالی  Al-7075) نمونه خستگی آلیاژ SEMماکروگراف سطح شکست ( -15شکل 
 ب) صفحات شبه تورقی.

 

 MPa238) تحت تنش اعمالی FSPریختگی فرآوري شده ( Al-7075) خستگی آلیاژ SEMماکروگراف سطح شکست ( -16شکل 
 اي بواسطه افزایش میزان بارگذاري.هاي شاخهب) ایجاد انشعاب  و  هاالف) سطح نسبتاً صاف عاري از حفرات و ریز ترك 
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شده را  يفرآور یختگیر ومینیآلوم اژیشده و آل یحرارت اتیعمل
 ومینیآلوم اژیآل يبرا گردد ی. همانطور که مشاهده مدهد ینشان م

  شـدن رخ نـداده اسـت،     ییشده گلو یحرارت اتیعمل یختگیر
شـده   یاغتشاش ـ یاصـطکاک  ينمونه فرآور يکه برا یدر صورت

 بهبود دهنده نشان که است مشخص واضح طور شدن به ییگلو
  .باشد می آن خوب مومسان رفتار

 ـغ شـات یآزما جیدر نظر گرفتن نتا با  ـمخـرب راد  ری و  یوگرافی
 شیشـده، افـزا   يو فرآور یختگیر ومینیآلوم اژیآل يزساختاریر

 ـبـه دل  توانـد  یم ـ یقابل ملاحظه در خـواص کشش ـ  حـذف   لی
توسـط   يزساختاریر سازي و همگن یختگیاز ر یحفرات ناش

براسـاس   نیباشد. بنابرا یهمپوشان یاغتشاش یاصطکاک يفرآور
با کاهش اندازه  میاستحکام تسل شیبر افزا یپچ مبن -رابطه هال

موجبـات   یاغتشاش ـ یاصـطکاک  يفـرآور  قیتوان از طر یدانه م
 یکشش ژهیبه و یکیخواص مکان شیو افزا يزساختاریر شیپالا

 دییتأ زی] را ن18نظرات ما و همکاران [ جینتا نیرا فراهم نمود. ا
  . کند یم
  
  یخستگ خواص -3-3-2

شـده   يو فـرآور  یختگیر ومینیآلوم ياژهایآل یخستگ استحکام
نسبت  T6-7075به انضمام کار شده   7075 یاغتشاش یاصطکاک

) ارائـه  9و  8در اشـکال (  یبه زمان و نسبت به خـواص کشش ـ 
 107در زمـان طـول عمـر     یخسـتگ  هـاي  شده است. استحکام

 شده يفرآور یختگیر ،یختگیر ومینیآلوم ياژهایآل يبرا کلیس
 MPa195و   MPa 14 ،MPa 153برابر با  بیو کار شده به ترت

بـه اسـتحکام    ی(اسـتحکام خسـتگ   یباشد و نسبت خسـتگ  یم
 ـفوق به ترت ياژهای) آلیکشش و  4026/0، 0491/0برابـر بـا    بی

  است.  3545/0
 یختگیر ومینیآلوم اژیآل یو نسبت حد خستگ یخستگ استحکام

بـه   بیبه ترت 7075 یختگیر اژیشده نسبت به آل يفرآور 7075
 نیاست. ا افتهی شیبرابر افزا 19/8برابر و  92/10 یبیتقر زانیم

  ون:همچ ییبواسطه فاکتورها تواند یقابل ملاحظه م شیافزا
 ـاز تغ یناش ـ زدانـه یشـدن سـاختار فـوق ر    جادیا) 1  شـکل  ریی

  زمـیانـکه از مک عیرـهمراه با تبلور مجدد س دیدــش یکیـپلاست

منتج شـده   Al-7075یختگیر اژیآل کالیترمومکان ندیفرآ یابیباز
  است، باشد،

 ـ) حذف حفـرات آل 2  ـنیآلوم اژی  سـازي  و همگـن  یختگ ـیر ومی
 شـده  باعث محور هم هاي ساختار دانه جادیهمراه با ا زساختاریر

در درون ورق  کنواخـت یبصـورت   یکیپلاسـت  ينـرژ ا تا است
تمرکـز   هـاي  شود و از بوجود آمدن مکـان  عیشده توز يفرآور

  کند،  يریتنش در درون ماده جلوگ
 یطـول عمـر خسـتگ    شـتر ینکته کـه ب  نی) با در نظر گرفتن ا3

باعـث   تواند یم یزدانگیلذا فوق ر شود، یصرف شروع ترك م
صرف شروع ترك در پشت  يشتریزمان ب نکهیشود تا علاوه بر ا

 ـ ها در پشت مرز دانه  ها یینابجا انباشتگی شود، ها مرز دانه  زنی
 نیگردد. بنابرا یاستحکام خستگ شیو موجب افزا ابدی شیافزا

 ـانتظـار داشـت کـه بـا انجـام عمل      توان یم  يبـر رو  FSP اتی
خـواص   شیموجبـات افـزا   ،یختگ ـیر ومینیآلوم اژیآل هاي ورق
  فراهم شود. اژیآل نیا یو خستگ یکشش

 ـ18مـا و همکـاران [   هینظر براساس سـاختار   نکـه یبـر ا  ی]، مبن
نسـبت   يبـالاتر  يفشار میتنش تسل يدارا زدانهیشده ر يفرآور

سـاختارها در برابـر    نگونـه یاست، مقاومـت ا  یختگیبه نمونه ر
 ـحاصـله از ا  جینتـا . ابـد ی¬یم شیافزا یشروع ترك خستگ  نی

 مونـه ن یقابل ملاحظه خواص خسـتگ  شیبر افزا یپژوهش مبن
 الـذکر ¬مرجـع فـوق   جیشده در تطابق بـا نتـا   يفرآور یختگیر

  .است
  
  سطوح شکست یبررس  -3-4
  کشش  هاي نمونه -3-4-1

 ـآل یکشش عرض هاي سطح شکست نمونه مقاطع  Al-7075 اژی
) 10در شـکل (  ،یاغتشاش ـ یشده اصطکاک يو فرآور یختگیر

الف) مشـاهده  -10نشان داده شده است. همانطور که در شکل (
سـطح   هـاي  در کنـاره  یبرش ـ هـاي  عدم حضور لبـه  گردد، یم

 ـدر آل تـه یلداکتی فقـدان  دهنده نشان ،یختگیشکست نمونه ر  اژی
که  يب) حفرات متعدد-10. شکل (باشد یم یختگیر ومینیمآلو

 هـا  چاك نی. ادهد یشباهت دارند را نشان م رهیت هاي به چاك
هسـتند.   یختگ ـیدر نمونه ر یحفرات انقباض عتوزی دهنده نشان
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 تیپهن و گـرد دنـدر   هاي قسمت يمحتو یحفره انقباض هیناح
 يفرآور هاي نمونه یشکست نمونه کشش عرض سطح.دباش یم

 یبرش هاي ) نشان داده شده است. حضور لبه11شده در شکل (
مشابه با  یحضور علائم نیسطح شکست و همچن يها در کناره

 ينسبتاً کوچک دلالت بر رفتار نرم نمونـه فـرآور   هاي یتورفتگ
  شده دارد. 

  
  یخستگ هاي نمونه-3-4-2

 ـآل یسـطح شکسـت نمونـه خسـتگ     یکل ـ ریتصو  ـنیآلوم اژی  ومی
بـا طـول عمـر     MPa 22 یتحـت تـنش اعمـال    7075 یختگیر

در  باشـد،  یم ـ یحفـرات انقباض ـ  يکه دارا کلیس 000/500/2
گـرد  درون   هـاي  الف) نشان داده شده است. قبـه  -12شکل (

کـه   باشـند  یم یب) مرتبط با حفره انقباض-12شکل ( لیمستط
هستند. سطح شکسـت   زین هیثانو یتیدندر يزوهابا دهنده نشان

اسـت، پـر شـده     یحفـرات انقباض ـ  يکه دارا یتیبا شبکه دندر
 یمقاومت در برابر رشـد تـرك خسـتگ    تیشبکه قابل نیاست. ا

 ـرا نداشـته و موجـب گرد   MPa 22 یتحت تنش اعمـال  تـا   دهی
 000/500/2پـس از گذرانـدن    یتنش، نمونه خسـتگ  نیتحت ا

 هـاي  انفصـال  عنـوان  بـه  یانقباض حفراتشکسته شود.  کلیس
و محل آغـاز تـرك    شوند یشناخته م یختگیمتعارف قطعات ر

 زنـی  جوانه يها الف) محل-13. شکل (شوند یمحسوب م زین
 ـ. در ادهـد  یرا نشـان م ـ  یانقباض ـ تیترك در دندر شـکل   نی

 ـنما یدر درون حفره انقباض ـ ها تیدندر هسـتند. در شـکل    انی
 ـکه ت گردد یم همشاهد هایی ب) پخ-13(  يهـا دارا  آن هـاي  غی

 ـهسـتند کـه نما   يمتعدد هاي شاخه رفتـار شکسـت تـرد     انگری
 شکست ناهموار همراه با سطوح ورقـه  سطح.اشندب یم یخستگ

 و  هـا  تـرك  ی. برخ ـباشد یبه وضوح مشخص م شدگی ورقه
 طـور  بـه  ،هسـتند  یکه منابع آغاز ترك خستگ یختگری حفرات
 ـهستند. ع ترؤی قابل واضح همچـون حفـرات    یختگ ـیر وبی
تـرك   ریآغاز و رشد ترك هسـتند. مس ـ  يمناسب برا هاي مکان

 ـع ریه ترك مس ـعموماً ناهموار و ناصاف است ک را دنبـال   وبی
  .کند یم

  جام ـواسطه انـب گردد، یده مـاهـ) مش14که در شکل ( همانطور

  ،یکلیس معکوس خمش یعنیده ـام شــانج یگـخست شیاـآزم
کـه در دو طـرف نمونـه قـرار      یمختلف هاي تموقعی در ها ترك

خمـش   نیدر ح ـ ها تیموقع نیدر ا رازی اند، دارند، شروع شده
 در. اند شکل گرفته یکشش هاي تنش نیشتریب ،یکلیمعکوس س

ــالــف) در موقع-14( کلشــ ــم  10و  4ســاعت  هــاي تی علائ
مشـاهده   باشـد  یاز منطقه شروع ترك م یکه حاک اي دنده چرخ

 نیشـتر یب ،یکلیخمش معکـوس س ـ  شیآزما نی. در حگردد یم
شکل گرفته اسـت. مرکـز    ها تیموقع نیدر ا یکشش هاي تنش
نـاهموارتر   گـر، ید یکه نسبت به نواح الف)-14شکل ( ریتصو

 ـز يبارگـذار  هیناح دهنده است نشان  ـاسـت. در ا  یینهـا  ادی  نی
است و موجب شده تا سطح  دهیرس بحرانی طول  ترك به هیناح

  را نداشته باشد.  یتحمل بار اعمال تیقابل ماندهیمقطع باق
است که  یخطوط توقف يب) سطح شکست دارا-14شکل ( در

  رشـد هسـتند. در شـکل    هـاي  دوره کننـده  نوارها منعکس نیا
رشـد تـرك نشـان داده     ریمس ادیز يبارگذار هیج) در ناح -14(

  اسـت. بـه نظـر    گزاگیبصورت ز باًیآن تقر ریشده است که مس
از  ی) ناش ـیزدانگیفوق ر یعنی( يزساختاریر راتییتغ رسد یم

ترك اثر گذاشـته اسـت و    ریبر مس دیشد یکیشکل پلاست رییتغ
  است.  دهیرشد ترك گرد ریموجب انحراف مس

 FSPشــده  يفــرآور یختگــیر هــاي شکســت نمونــه ســطوح
. دهنـد  ی) را نشان ماي (حفره یشکست تو رفتگ هاي مشخصه

کوچک کـه   هاي یسطح شکست نسبتاً صاف همراه با تو رفتگ
شده  يفرآور هاي نمونه در هستند، حفرات و ها از ترك يعار

FSP شده، منبع تـرك   يفرآور هاي . در نمونهگردد یمشاهده م
تـا   گـردد  یهمگن موجب م زساختاریراست.  نیریز وحاز سط

 ـبصورت همگن توز یکیپلاست يانرژ کـه   ییجـا  شـود. از آن  عی
 گردد، یم زساختاریر سازي موجب همگن کالیترمومکان ندیفرآ

 ـدر درون مـاده توز  کنواخـت یبصورت  یکیپلاست يلذا انرژ  عی
تمرکـز تـنش در درون مـاده     هاي شده و از بوجود آمدن مکان

تا استحکام و طول  گردد یامر موجب م نی. اکند یم يریجلوگ
ــزا کــالیترمومکان يمــاده تحــت فــرآور یعمــر خســتگ  شیاف

 يو فرآور یختگیر Al-7075 ياژهاــیست آلـشک وحـسط.ابدی
 MPa238 کسـان ی یتحت تنش اعمال یاغتشاش یشده اصطکاک
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 ـکه به ترت و  کلیس ـ 000/36 یخسـتگ  يبـه طـول عمرهـا    بی
مختلف مورد  هاي بزرگنمایی در اند، منتج شده کلیس 000/80

 )الـف -15قرار گرفتند. همانطور که در شکل ( یمطالعه و بررس
 ـسـطح شکسـت آل   گـردد،  یم مشاهدهب) -15(و  ـنیآلوم اژی  ومی
ترك، حفرات و صـفحات شـبه    يناهموار بوده و دارا یختگیر

 است. در نمونه باشد، یاز رفتار شکست ترد م یکه حاک یتورق

 یمـرتبط م ـ  یختگ ـیر وبیترك با ع زنی جوانه ،یختگیر هاي
 ـع ریتـرك مس ـ  زسـاختار، ی. در رباشد اسـت و   مـوده یرا پ وبی

 سـطح  ترك نـاهموار و ناصـاف باشـد.    ریتا مس دهیموجب گرد
 ـشده آل يفرآور یشکست نمونه خستگ  ـنیآلوم اژی  یختگ ـیر ومی

از  ينســبتاً صــاف، مســطح و عــار FSPشــده  يفــرآور 7075
الـف). بوجـود آمـدن    -16اسـت شـکل (   ها زتركیحفرات و ر

 ـم هـاي  ب) در قسمت-16شکل ( اي شاخه هاي انشعاب  یانی
سرعت رشد ترك و کاهش طول  شیسطح شکست موجب افزا

 ـ. ااسـت شـده   یعمر خستگ  کـاهش  بواسـطه  هـا  انشـعاب  نی
 MPa238 اعمـالی  تـنش  تحت ترك رشد برابر در ماده مقاومت

شده، منـتج   يماده فرآور يریبارگ تیکه به کاهش قابل باشد یم
 ـسـطح شکسـت آل   هـاي  یبررس جیشده است. نتا  ـنیآلوم اژی  ومی

بوده  یخستگ شاتیآزما جینتا دکنندهییشده تأ يفرآور یختگیر
و  7 ،1،3[ نیمحقق ریگزارش شده توسط سا جینتا او در تطابق ب

  ] است.19
  
  يرگی جهینت -4

و حذف  یزدانگیقابل ملاحظه ر تیبه واسطه قابل FSP يفرآور
شـده اسـت. از    یباعث بهبود خواص خسـتگ  یختگیحفرات ر

بـه   شـدگی  ورقـه  سبک شکسـت را از شـبه ورقـه    FSP نرو،یا
 ـتغ یشکست تـو رفتگ ـ  قابـل   شیداده اسـت و باعـث افـزا    ریی

  .گردد یم یو خستگ یملاحظه خواص کشش
 و -15℃ يبا ورود کنندگی خنک ستمیبا اعمال س FSP بیترک

عـلاوه بـر حـذف     توانـد  می کننده خنک محلول 10 ℃خروجی
 ـحفـرات آل   جــادیرا در ا ينقـش مـؤثر   ،یختگــیر Al-7075 اژی

 ،يدر سطح مقطع ورق مـورد نظـر فـرآور    زدانهیساختار فوق ر
  .دینما فایا

 ـموجـب شـده اسـت تـا انـدازه دانـه آل       عیتبلور مجدد سـر    اژی
Al-7075 از  یختگیرμm60   به اندازه متوسـطnm 75   کـاهش

در  زدانـه یساختار فـوق ر  جادی) و اوبیحذف حفرات (ع .ابدی
بـه   میاسـتحکام تسـل   شیموجـب افـزا   FSPشده  يورق فرآور

طـول بـه    ادی% و ازد158 زانیبه م یی%، استحکام نها300 زانیم
  شده است. یختگیر Al-7075 اژی% نسبت به آل235 زانیم

 هاي استحکام شیکه افزا دهد یسطوح شکست نشان م یبررس
 تواند یم یدر سطوح مختلف تنش FSP هاي در نمونه یخستگ

بالاتر در برابر شروع ترك که از حـذف   هاي به واسطه مقاومت
  منتج شده است، باشد. یختگیر وبیع

 زدانـه یساختار فـوق ر  جادای و) ها (حفره یختگیر وبیحذف ع
 11 شیشده، موجـب افـزا   يفرآور یختگیر Al-7075در ورق 

 8) و کلیســ 107(در طـول عمـر    یاسـتحکام خسـتگ   يبرابـر 
  شده است. ینسبت حد خستگ يبرابر
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