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  چکیده
  در7075 ومیـنیآلوم اژیـآل ینایـم هیـبـا اسـتفاده از لا1050 يخالص تجـار ومینیسر به سر آلوم یاغتشاش یاصطکاک يحاضر، جوشکار قیدر تحق

بـه منظـور . قـرار گرفـت یمورد بررس هقیدور در دق 1200و  800 یشخرچ يو سرعت ها هقیمتر بر دق یلیم 100و  50، 30 یطخ ياه تعرس
رزوه دار از جنس فولاد گرم کار بمنظـور  يیک ابزار استوانه ا. دندش يجوشکار زین7075 ومینیآلوم اژیآل ینایم هیبدون لا ياههنومن ،رتهب  هسیاقم

 يهاي لازم توسط میکروسکوپ نوري، میکروسکوپ الکترونی روبشی و همچنین انجام آزمونها بررسی. استفاده شد يرتم یلیم5هاي  اتصال ورق
 30 يشـرویو سـرعت پ هـقیدور در دق 800 ینشان داد که اتصال بدست آمده تحت سرعت چرخشـ جیاتن. تفریذپو کشش صورت  یتخسزیر
و اتصال بدست آمده تحت سـرعت  یتخسزیو ر یاستحکام کشش نیرتلااب يدارا7075 ومینیآلوم اژیآل ینایم هیلا اب يدر نمونه ها هقیبر دق رتمیلیم

،یبر دق رتمیلیم 50 يشرویو سرعت پ هقیدور در دق 800 یشخرچ  زانیـم نیرتلااـب يدارا7075 ومیـنیآلوم اژیـآل ینایـم هیبدون لا يدرنمونه ها هق
اسـتحکام  شیباعـث افـزا ینایم هیمشخص نمودند که استفاده از لا یتخسزیکشش و ر يآزمون ها جیاتن. دشاب یم یتخسزیو ر یاستحکام کشش

  .گردد  یم اه هنومن یدر تمام یتخسزیو ر یکشش

  

  .ینایم هی، لا 7075 ومینیآلوم اژی، آل1050 يخالص تجار ومینیآلوم ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار :کلیدي کلمات
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Abstract 
In this research, the FSW Butt joint of commercial aluminum 1050 was investigated by using the 7075 aluminum alloy 
interlayer on the linear velocity of 30, 50 and 100 mm / min, and rotational speeds of 800 and 1200 rpm. A threaded 
cylindrical tool was used for joining of the 5 mm sheets. The OM, SEM, microhardness and tensile tests were done. The 
results shows that in sample with an interlayer at the condition of the 800 rpm and 30 mm/min the maximum tensile 
strength and hardness appeared and in the non-layered sample at the 800 rpm and 50 mm/min, the maximum tensile 
strength and hardness was obtained. The results shows that by using the interlayer the tensile strength and hardness 
were increase.  
 
Keywords: FSW, Al 1050, Al 7075, Interlayer. 
 

  
  مقدمه -1

اي و هوایی یکی از راهکارهاي کاهش وزن وسایل نقلیه جاده
عملی براي محافظت از محیط زیست و ذخیره انرژي بوسیله 

موادي تولید قطعات سبک از . کاهش مصرف سوخت است
 اآلیاژهاي آلومینیوم ب. نظیر آلومینیوم یکی از این اقدامات است

لا، خواص ضد توجه به چگالی کم، استحکام مخصوص با
اي در صنایع مختلف به هاي گستردهخوردگی خوب، استفاده

یکی ازچالش هاي پیشرو . ویژه هوافضا و خودرو سازي دارند
استفاده از این آلیاژها اتصال آنهاست، با توجه به هدایت 
حرارتی بالا و نقطه ذوب پایین اتصال ذوبی این آلیاژها همواره 

استفاده از . متعدد می باشتدداراي عیوب حجمی و صفحه اي 
می تواند  (FSW)جوشکاري حالت جامد اصطکاکی اغتشاشی 

  .راه کاري مناسب براي حذف عیوب و افزایش تیراژ تولید باشد
)FSW( یک فرآیند جوشکاري حالت جامد است که بوسیله ،

ارائه شد و  1991در سال  )TWI(انجمن جوشکاري انگلستان 
هاي ذوبی رایج، د نسبت به جوشکاريبه دلیل دماي کمتر فرآین

مزایاي ویژه این فرآیند سبب استفاده . ]1[یک روش بالقوه است
جوشکاري اصطکاکی . شده است گسترده از آن در صنعت

تواند براي جوشکاري اکثر آلیاژهاي آلومینیوم مورد اغتشاشی می
استفاده قرار گیرد و اکسید سطحی مانعی براي انجام فرآیند 

  .]2[نیاز به تمیزکاري اولیه قبل از جوشکاري ندارد نیست و
در فرایند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی،شانه ابزار و پین براي 

چرخند و روي محل اتصال دو تکه ورق جوش دادن می
کنند که گرماي ناشی از اصطکاك باعث می شود تا حرکت می

برسند و تحت موادي که باید جوش بخورند به حالت پلاستیک 

پین سه متغیر . دنوشفرآیند چرخش و فشار به هم متصل 
حرارت قطعه کار، جابجایی مواد براي ایجاد اتصال و مهار فلز 

حرارت هم به وسیله حرکت . دهدداغ در زیر شانه را ارائه می
چرخشی ابزار و شانه ابزار و هم به دلیل تغییر شکل پلاستیک 

ي جوشکاري، هندسه پارامترها. آیدشدید قطعه کار بوجود می
ابزار و طراحی اتصال تأثیر مهمی را روي الگوي جریان مواد و 

بنابراین بر تکامل ساختاري مواد و  گذاردتوزیع حرارت می
  .]2[بسیار موثر است

در سال هاي اخیرتحقیقات گسترده اي جهت بهبود خواص 
مکانیکی در محل اتصال در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

، به بررسی ]3[و همکارانش  Ahnبراي مثال . تسانجام گرفته ا
توسط جوشکاري اصطکاکی  SiC/AA5083تولید کامپوزیت 

هب تلع هب  SiCکه ذرات آنها نشان دادند . پرداختند اغتشاشی
 ابموجب ریزتر شدن دانه ها شدند، ناحیه اغتشاشی  فتادندام ا

دانه هاي بسیار ریزتري نسبت به ناحیه لماش  SiCذرات 
 SiC/AA5083 امپوزیتک ناحیه.دبودنSiC ذرات بدون شاشیاغت

ویکرز نشان داد که بیشتر از ناحیه  90سختی در حدود 
همچنین کربلایی حسینی و . ویکرز بدون ذرات بود80اغتشاشی

اب  Al2O3نانو ذرات ، به بررسی اثر افزودن ]4[همکارانش
 آلیاژنانومتر به درز اتصال جوشکاري  300حداکثر اندازه 

با هدف بهبود خواص مکانیکی اتصال آلومینیوم  6013آلومینیوم 
سختی اتصال جوش طبق نتایج حاصل از این تحقیق، . پرداختند

بیشتر از سختی  Al2O3اصطکاکی اغتشاشی با حضور ذرات 
و سختی ناگت جوش اصطکاکی  بودهجوش بدون نانو ذرات 

در تحقیقات .نموده بوداغتشاشی نسبت به فلز پایه افزایش پیدا 
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 آلومینیوم آلیاژ برریزساختاراتصال خنک کننده اثرمحیط قبلی
به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی مورد بررسی  7075

 جوشکاري نتایج آن ها مشخص نمود که باانجام. قرار گرفت
 ومتوسط دینامیکی تبلورمجددیافته هاي دانه اندازه درزیر آب

 این و کسرحجمی هتفناگت کاهش یا درمنطقه رسوبات کل رطق
 در شرایط معمولی شده جوشکاري باقطعات درمقایسه رسوبات

، به بررسی اثر ]7[ثابت و همکارانش.]6و5[افزایش یافته است
متغیرهاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در زیر آب، نظیر 
سرعت خطی، سرعت چرخشی و دماي آب، بر ریز ساختار و 

نتایج . پرداختند 4343خواص مکانیکی جوش آلیاژ آلومینیوم 
بازرسی چشمی سطوح اتصال نمونه هاي گوناگون مشخص 
نمود که قطعات جوشکاري شده در زیر آب و در هوا از نظر 

قبط . شکل ظاهري مشابه بوده و بدون عیب می باشند
هاي ریزساختاري، با کاهش دماي آب و افزایش شدت  بررسی

،  خنک کنندگی محیط جوشکاري در یک گام جوشکاري تباث
کوچکتر شده و اندازه دانه ها  βو فاز Si2Feاندازه رسوبات 
همچنین با افزایش شدت خنک کنندگی محیط . کاهش می یابد

در یک گام جوشکاري ثابت، سختی، استحکام کششی و 
 استحکام تسلیم افزایش یافته و درصد ازدیاد طول نسبی کاهش

  .می یابد
از چالش هاي  داشتن خواص موضعی به جهت کاهش هزینه

به عنوان مثال . پیش روي طراحان و صنعتگران است
کاري سطحی و پوشش هاي موضعی از این دست  تخس

در تحقیق حاضر سعی بر آن بوده است تا با . اقدامات است
استفاده از لایه واسط در منطقه جوش، خواص مکانیکی و 

ی طی بررس.ریزساختاري به وسیله آلیاژسازي موضعی ارتقا یابد
هاي صورت گرفته، جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی هم جنس 

در هیچ  آلیاژي) واسط( با استفاده از لایه میانی1050آلومینیوم 
تحقیقی گزارش نشده است و تحقیقات مشابه صورت گرفته 
اکثرا در زمینه اعمال پودر بین دو ورق در جوشکاري اصطکاکی 

کانیکی اغتشاشی جهت بهبود ساختار و رسیدن به خواص م
بنابراین هدف از این تحقیق، .  مطلوب مورد نظر می باشند

با استفاده و بدون استفاده از لایه  1050اتصال آلومینیوم 

به روش جوشکاري 7075از جنس آلیاژ آلومینیوم ) واسط(میانی
اصطکاکی اغتشاشی و بررسی ریز ساختار و خواص مکانیکی 

باشد و شروع  می اتصال و بدست آوردن اتصالی بدون عیب
راهی تازه براي ارتقا موضعی خواص منطقه جوش باشد، تا با 
استفاده از مقدار اندکی آلومینیوم آلیاژي خواص مکانیکی 

تر از  آلومینیوم خالص تجاري که قیمت آن به مراتب پایین
  .آلومینیوم آلیاژي است به مقدار قابل توجهی افزایش یابد

 

  روش تحقیق -2
هاي آلومینیوم از ورق  به لب ورق براي جوشکاري لب

AA1050و لایه میانیAA7075 آزمون تعیین  . استفاده گردید
اب قباطم  1ترکیب شمیایی به روش اسپکتروگرافی نشر نوري

انجام شد و طبق این  E1251-11ASTM[8]استاندارد مرجع 
ارائه  )1(آزمایش ترکیب شیمیایی هر کدام از ورق ها در جدول

هاي برش خورده قبل از جوشکاري  لیه ورقسطح ک.شده است
به منظور از بین بردن چربی ها و اکسید هاي سطحی ابتدا 
توسط سنباده و سپس با استون تمیز گردیده و سپس جوشکاري 
در دو وضعیت انجام پذیرفت بدین صورت که یکبار ورق هاي 

AA1050  به یکدیگر جوش داده شدند و سپس با استفاده از
  .جوشکاري صورت گرفت AA7075لایه میانی 

ارائه شده  )2(ابعاد ورق هاي آلومینیوم بکار رفته در جدول
بمنظور جوشکاري در این تحقیق از دستگاه فرز سنگین با .است

ثانیه  15پیشروي ابزار با وقفه . استفاده گردید kW7توان اسمی 
ات دش  بعد از تماس شانه در حال چرخش با سطح قطعه آغاز می

فرایند در دماي . ر زیر شانه به اندازه کافی گرم شده باشدماده د
مشخصات کامل ابزار در . محیط، بدون پیشگرم انجام شد

 )1(همچنین تصویر ابزار در شکل.ارائه شده است )3(جدول 
  .ارائه شده است

  

  غیرهاي جوشکاريتم -2-1
  :متغیرهاي موجود در این تحقیق به شرح زیر انتخاب شدند

  چرخشی،تعرس  -الف
  سرعت خطی، و -ب

____________________________________________ 
1-Optical Emission Spectroscopy  
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    .حضور و عدم حضور لایه واسط -ج
متغیرهاي جوشکاري به همراه کدگذاري نمونه ها  )4(در جدول

  .و نیز ظاهر جوش ها ارائه شده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ينمونه ابزار ساخته شده برا-1شکل 
  
  نمونه برداري -2-2

از بررسی چشمی سطوح جوش تمامی نمونه هاي سپ 
جوشکاري شده، نمونه برداري از جوش هاي با کیفیت مناسب، 

  اده سازي برايــها جهت آم هنوـکاري نمـشرب. تفرـام پذیـانج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
طول . ها تهیه شدند میانی جوشکاري  متالوگرافی از قسمت 
مناطق تحت تأثیر جوشکاري  که تمامی دش انتخاب طوري اه هنومن

(Heat Affected  Zone, Thermomechanically Affected Zone,Stir Zone) 
ها نیز به اندازه ضخامت  عرض نمونه. در آنها وجود داشته باشد

  .ورق بود

  
  آزمون ها -2-3
  متالوگرافی -2-3-1

 مراحل آماده سازي نمونه ها جهت متالوگرافی بترتیب زیر انجام
  :تفرگ

 20درجه و مدت زمان  150ابتدا نمونه ها در دماي  در
باده با نسپس به وسیله س. دقیقه،تحت مانت گرم قرار گرفتند

 -1500 – 1200 - 800 - 400 - 240 - 160- 80مش هاي 
پولیش نمونه ها به وسیله .باده شدندنس 2500و  2000

هاي به کار رفته  سوسپانسیون. سوسپانسیون آلومینا انجام گرفت
حکاکی . میکرومتر بودند 5/0حاوي ذرات آلومینا با اندازه 

  بدلیل حرارت و کرنش. ها در یک مرحله صورت پذیرفت هنومن

 .7075و1050ومینیآلوم)یدرصد وزن(میایییترکیب ش  -1جدول 

  .ومینیآلوم يابعاد ورق ها -2جدول 

  .]19و18[مشخصات ابزار  -3جدول 

 )mm(تماخض

 H13فولاد کار گرم 
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بالاي اعمال شده در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ریزساختار 
در نمونه هاي جوشکاري شده پس از حکاکی بوسیله محلول 

منظور داشتن ه همین دلیل بهب . حکاکی بخوبی مشخص نبود
  ریز ساختار واضح تر، نمونه ها مجددا توسط محلول

cc H2O 100 cc HBF4 + 225  ثانیه  80و در مدت زمان
  .حکاکی الکتریکی گردیدند

آزمون متالوگرافی بر روي ریز ساختار اتصال و مناطق تحت 
 تأثیر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی و منطقه فصل مشترك

  یه اغتشاش در نزدیکی مرز اتصالاتصال در ناح
AA1050-AA7075 هاي مکانیکی  از نظر اندازه دانه و قفل

با استفاده از میکروسکوپ نوري  در این مرحله. انجام گردید
OLYMPUS مدلBX-200 بندي  ژاپن، ساختار دانه کشور تخاس

  لـد و ناحیه فصـی شـف جوش بررسـواحی مختلـاي ن هـو لای

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
مشترك اتصال در ناحیه اغتشاشی در نزدیکی مرز اتصال  

AA1050-AA7075 لازم به ذکر . مورد بررسی قرار گرفته شد
است که به منظور محاسبه اندازه دانه ها، اندازه رسوبات و 

  . استفاده شد Clemexدرصد حجمی رسوبات از نرم افزار 
  

  میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-3-2
ت ناحیه جوش از میکروسکوپ الکترونی روبشی اعلاطم تهج

جمهوري چک، مجهز به TESCANساخت شرکت VEGAمدل 
اده ـاستف kV15اژ کاري ـبا ولت (EDS)1رصاـالیزگر عنـسیستم آن

  . گردید
  

  ریز سختی - 2-3-3
  و ASTM E384-16[9]اندارد ـونه ها بر اساس استــمن  یــتخس

____________________________________________ 
1- Electron Dispersive Spectrum 

  .مختلف ينمونه ها وبیو ع يظاهر تیوضع -4جدول 
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تخاس PEAمدل) ویکرز(ریزسختی سنجی  به وسیله دستگاه  ،
ثانیه اندازه گیري  10گرم به مدت  100کشور استرالیا با نیروي 

میلی متر از سطح  18اندازه گیري ریز سختی در طول . دندش
مقطع اتصال انجام شد به طوري که ریز سختی سنجی از یک 
سمت فلز پایه آغاز و پس از عبور از مناطق سه گانه اتصال به 

  ریز سختی سنجی با استفاده از بار. رسد رف مقابل میط
  .میلیمتر بود1از اثر قبلی  هر اثر سختی هلصاف. انجام شد گرم100

  
  کشش - 2-3-4

ها را تحت آزمون براي بررسی استحکام کششی باید جوش
هاي آزمون کشش، براي تهیه نمونه. کششی عرضی قرار داد

 ASTM-E8M [10]نداردشده بر اساس استا هاي جوشکاري هنومن
تعداد کل جوش هاي قابل قبول جهت انجام . برش داده شدند

عدد آنها با لایه واسط و بقیه  5عدد بود که  10آزمون کشش 
ام ـاز هر جوش دو نمونه جهت انج. بدون لایه واسط بودند

  . گردید راجـرضی استخـشی عـون کشـآزم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اب  INTRON – 5500Rسط دستگاه ستحکام کششی تواآزمون 
  . میلیمتر بر دقیقه انجام گردید 1نرخ حرکت فک 

  

 نتایج و بحث -3
اتصال هاي مختلفی، با تغییر متغیرهاي جوشکاري انجام شد و 

تصاویر گرفته . ظاهر کلیه اتصال ها مورد بررسی قرار گرفت
شده از ظاهر کلیه جوش ها در شرایط مختلف جوشکاري 

همانطور که .ارائه شده است) 4(شاشی در جدولاصطکاکی اغت
مشاهده می شود ظاهر تمامی جوش هاي سالم ) 4(در جدول

کاملا AA7075براي دو حالت با و بدون استفاده از لایه میانی 
میزان پلیسه هاي ایجاد شده در حین . مطلوب می باشد

عرض گرده جوش نیز مطابق . جوشکاري در حد قابل قبول بود
ذکر این نکته حایز اهمیت است . نه ابزار بدست آمداش رطق اب

که استفاده از شانه مقعر سبب کاهش پلیسه ایجاد شده در 
این در حالی است که استفاده از شانه مسطح . جوش می شود

بدلیل اینکه قادر به حفظ جریان ماده نمی باشد در نتیجه 

  .مختلف ينمونه ها يدانه بند یمشخصات کل -5جدول 

  .د-4مربوط به شکل Cو A ،B ياز نقطه هاEDS زیآنال -6جدول 
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 ].11[موجب افزایش مقدار پلیسه در جوش می گردد
اویر ماکروسکوپی از مقاطع جوش هاي داراي لایه صت)2(شکل

همان گونه که مشاهده . دهد را نشان می AA7075میانی 
شود، سیلان مواد باعث مخلوط شدن دو ماده در ناحیه  می

  .اغتشاشی جوش گردیده است

  
  : ياز مقطع جوش نمونه ها یتصاویر ماکروسکوپ -2شکل

  .5L)ه،4L)، د3L)، ج2L)، ب1L)الف
  

حاصل از AA7075ریز ساختار اولیه ورق هاي  )3(در شکل
اندازه دانه هاي آلیاژ . میکروسکوپی نوري نشان داده شده است

میکرومتر 14ات  8با دانه هاي هم محور بین  AA7075آلومینیوم 
همچنین اندازه ترکیبات بین فلزي نامحلول مشاهده شده . بودند

درصد  86/2میکرومتر با درصد حجمی  35در حالت بیشینه، 
این رسوبات با توجه به درصد وزنی عناصر . گزارش شد

پس از انجام . بودند 3SiAl12(Fe,Cr)از نوع  EDSحاصله آنالیز 
فرایند جوشکاري روي نمونه ها،متوسط اندازه دانه ها در منطقه 
اغتشاش و نیز متوسط اندازه و درصد حجمی رسوب 

(Fe,Cr)3SiAl12ارائه شده  )5(اندازه گیري شد که در جدول
نشان 1Lو 1تصاویر میکروسکوپی نمونه هاي  )4(در شکل.است

همانطور که در تصاویر میکروسکوپی نوري . داده شده است
پیداست در نمونه با لایه واسط به دلیل وجود این لایه از رشد 

حضور لایه واسط منجر به افزایش . دانه ها جلوگیري شده است
نتایج کمی . زه انها شده استکسر حجمی رسوبات و کاهش اندا

تصویر . ارائه شده است )5(این تغییرات در جدول
میکروسکوپ الکترونی روبشی مناطق مختلف جوش در نمونه 

1L6(و آنالیز عنصري مربوط به آن در جدول )د -4(در شکل (
داراي آلومینیوم بعلاوه آهن، کروم  Cآنالیز نقطه .ارائه شده است

نتیجه آنالیز این نقطه نشان می دهد که  و سیلیسیوم می باشد در
این ذرات که با رنگ خاکستري روشن در منطقه اختلاط جوش 

در ناحیه 3SiAl12(Fe,Cr)ظاهر شده اند، رسوباتی از نوع 
  .اغتشاش می باشند

نشان داده 2Lو 2تصاویر میکروسکوپی نمونه هاي  )5(در شکل
ي پیداست همانطور که در تصاویر میکروسکوپی نور. شده است

در این نمونه هم لایه واسط از رشد دانه ها جلوگیري کرده 
و 1حضور لایه واسط در این شرایط برخلاف نمونه . است

1L منجر به افزایش اندازه رسوبات و کاهش درصد حجمی
این تغییرات درحالیست که . شده است3SiAl12(Fe,Cr)رسوبات 

غییرات اندازه حضور لایه واسط مجددا ت 3Lو  3در نمونه هاي 
دانه را کنترل کرده و منجر به کاهش در اندازه دانه ها شده 

  در  ، حضور لایه واسط2Lو  2برخلاف نمونه هاي . است
منجر به کاهش اندازه و افزایش کسر حجمی 3Lو 3نمونه هاي 
با وجود اینکه نسبت .شده است3SiAl12(Fe,Cr)رسوبات 

با مقدار عددي 3سرعت چرخشی به سرعت پیشروي در نمونه 
8= ω/v  دور بر میلیمتر، کمتر از سایر نمونه ها است و در نتیجه

کمترین حرارت ورودي را دارد، بنابراین انتظار می رود که 
داراي کوچکترین اندازه دانه باشد در حالیکه این چنین نبوده، 
بطوریکه متوسط اندازه دانه در منطقه اغتشاش در این نمونه 

تر بود که این مقدار دو برابر متوسط اندازه دانه میکروم 15برابر 
دور بر میلیمتر  ω/v =16تبسن اب  2در منطقه اغتشاش در نمونه 

بنابراین می توان این چنین اظهار داشت که بر اثر بالا . می باشد
بودن بیش از حد سرعت پیشروي نسبت به سرعت چرخشی 

جاد اغتشاش ، ابزار فرصت کافی براي هم زدن و ای3در نمونه 
  .در جوش را نداشته است

این امر بستر مناسبی براي ایجاد حفرات در پشت ابزار به علت 
در . عدم پلاستیسیته کافی مواد، حین پیشروي فراهم آورده است

تصاویر میکروسکوپی نوري مناطق مختلف جوش  )6(شکل
وجود  )د -6(شکل. نشان داده شده است 3Lو 3نمونه هاي 

  .دهد نطقه را نشان میحفره در این م
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  تصاویر میکروسکوپی نوري منطقه اغتشاش )7(در شکل
حضور لایه واسط منجر . نشان داده شده است4Lو 4نمونه اي 

حضور لایه واسط، کاهش . به کاهش اندازه دانه ها شده است
و افزایش کسر حجمی آن ها را  3SiAl12(Fe,Cr)اندازه رسوبات 

طسوتم اب 4ها در ناحیه اغتشاش نمونه اندازه دانه. ی داشتپ در  ،
اه میکرومتر، بزرگتر از اندازه دانه در سایر نمونه 16اندازه دانه 

است و به عبارتی در این نمونه به علت بالا بودن نسبت سرعت 
دور بر میلیمتر، در میان ω/v= 40چرخشی به سرعت پیشروي 

وش ــورودي بیشتري درون جنمونه هاي مورد قبول، حرارت 
  تصرف خنک شدن، ذشت زمان بیشترجهتـذا گـل، اد شدهـایج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

این  از طرفی. مناسب براي رشد دانه ها را فراهم کرده است
حرارت ورودي بالا نیز منجر به ایجاد جریان ناآرام و نرم شدن 

مناسب مواد بیش از حد مواد می گردد که موجب عدم اختلاط 
این جریان ناآرام و دماي بالا باعث بوجود آمدن . می شود

  .]12[حفرات در منطقه اغتشاش می گردد
تصاویر میکروسکوپی نوري از منطقه اغتشاش ) 8(در شکل

همانطور که در تصاویر .نشان داده شده است5Lو 5نمونه هاي 
درصدي  50پیداست وجود لایه واسط باعث کاهش تقریبا 

در مقایسه 3SiAl12(Fe,Cr)رسوبات . دانه ها گشته است اندازه
  اوتی نشانـدر حضور لایه واسط، رفتار متف4Lو  4با نمونه هاي 

  7075. ومینیرسوبات در آلومEDS زیآنال) و بAA7075) الف: يورق ها هیساختار اول زیاز ر ينور یکروسکوپیم ریاوتص -3شکل

  .1Lاز نمونه SEM) و د1Lنمونه  يا هیلا ینواح)، ج1Lاغتشاش نمونه  هیناح) ، ب1اغتشاش نمونه  هیناح) الف ریتصاو -4شکل 
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به این صورت که کسر حجمی آنها کاهش و متوسط . دادند
  .اندازه آنها افزایش یافت

رب با افزایش نسبت سرعت چرخش به سرعت پیشروي علاوه 
افزایش حداکثر دماي تجربه شده، اغتشاش حاصله نیز افزایش 

به عبارت دیگر مقدار کار مکانیکی اعمال شده افزایش . می یابد
می یابد که این امر می تواند موجب کاهش اندازه دانه در ناحیه 

  کاريـشوـورودي در ج رارتـراین حـباـنب. ودــاش شــاغتش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

  
  

اصطکاکی اغتشاشی اثر دو گانه اي دارد و افزایش حرارت 
می توان نتیجه . ورودي به معنی افزایش کار مکانیکی نیز هست

گرفت که عامل غالب در افزایش اندازه دانه در ناحیه اغتشاش 
با افزایش حرارت ورودي، عامل افزایش دماي بیشینه 

 ]. 13[است

بالاتر یا  جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در سرعت چرخش
  ایین تر منجر به افزایش مقدار تغییر شکل ـروي پــت پیشـعرس

  .3Lحفرات موجود در نمونه)و د3Lنواحی لایه اي نمونه )، ج3Lناحیه اغتشاش نمونه ) ب، 3ناحیه اغتشاش نمونه ) تصویر الف -6شکل 

  .2Lنواحی لایه اي نمونه )، ج2Lناحیه اغتشاش نمونه ) ، ب2ناحیه اغتشاش نمونه ) تصویر الف -5شکل 
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پلاستیکی و افزایش دماي بیشینه در حین چرخه حرارتی فرایند 
افزایش در مقدار تغییر شکل منجر به کاهش در اندازه . می شود

هب رجنم  دانه تبلور مجدد یافته می شود، و هم چنین افزایش دما
بنابراین تغییر اندازه دانه تبلور . رشد دانه قابل ملاحظه می گردد

مجدد یافته در جوشکاري اصطکاکی اغتشاش بستگی به این 
جانا و ]. 14 [دارد که کدام مکانیزم عامل غالب است

بیان نمودند که در جوشکاري اصطکاکی ] 15 [همکارانش
  ی ثابت با ــشخرچ اغتشاشی آلیاژ ریختگی آلومینیوم در سرعت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

افزایش سرعت پیشروي بدلیل کاهش حرارت ورودي، تبلور 
مجدد بصورت بهتري صورت گرفته و در نتیجه اندازه دانه 

طی تحقیق بر ] 16 [همچنین لی و همکارانش. کاهش می یابد
روي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی غیر هم جنس آلیاژهاي 

این نکته را اظهار نمودند که در سرعت پیشروي ثابت  آلومینیوم
هجوتاب .با بالا رفتن سرعت چرخشی اندازه دانه افزایش می یابد

با افزایش نسبت سرعت ) 9(به نتایج بدست آمده در شکل
  دور بر  40دور بر میلیمتر به  16چرخشی به سرعت پیشروي از 

  .5Lنواحی لایه اي نمونه )، ج5Lناحیه اغتشاش نمونه ) ، ب5ناحیه اغتشاش نمونه ) تصویر الف -8شکل 

  .4Lحفرات موجود در نمونه)و د4Lنمونه نواحی لایه اي )، ج4Lناحیه اغتشاش نمونه ) ، ب4ناحیه اغتشاش نمونه ) تصویر الف -7شکل 
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به سرعت  یت چرخشرابطه متوسط اندازه دانه با نسبت سرع -9شکل 

 یانیم هیبدون استفاده از لا) الف: شده يجوشکار يدر نمونه ها يشرویپ
AA7075 یانیم هیبا استفاده از لا) ب AA7075.  

  
شده با و بدون  يجوشکار ينمونه ها یاستحکام کشش سهیمقا -10شکل

  .یاغتشاش یبه روش اصطکاک یانیم هیاستفاده از لا
  

ایش حرارت ورودي، اندازه دانه ها در میلیمتر، و متعاقب آن افز
منطقه اغتشاش افزایش یافته است در نتیجه به نظر می رسد 
مکانیزم غالب در تغییر اندازه دانه ناحیه اغتشاش، مکانیزم 

بطوریکه با افزایش دما در اثر . افزایش حرارت ورودي است
  افزایش نسبت سرعت چرخشی به سرعت پیشروي، اندازه

ر مجدد یافته در ناحیه اغتشاش افزایش یافته دانه هاي تبلو
شود اندازه دانه در  مشاهده می) 9(همانطور که در شکل. است

ناحیه اغتشاشی بر اثر تغییر نسبت سرعت چرخشی به سرعت 
نواحی مرکزي تمامی جوش ها . پیشروي دچار تغییر شده است

این مطلب را . دهند اثرات واضحی از اغتشاش را نشان می
ان به رخ دادن تبلور مجدد دینامیکی در منطقه اغتشاش وت می

نسبت داد، بدان معنی که تبلور مجدد دینامیکی سبب ریز شدن 
  ].17[دانه ها شده است

  
  بررسی خواص مکانیکی -3-1
  کشش - 3-1-1

پس از بررسی و مطالعه ریز ساختار منطقه اتصال و تحولات 
ر شرایط مختلف رخ داده در آن استحکام اتصالات ایجاد شده د

در آزمون . به منظور مقایسه تأثیر متغیرها ارزیابی گردید
استحکام کششی، تمامی نمونه ها از ناحیه جوش شکسته شدند، 
شروع انفصال در نمونه هاي جوشکاري شده بدون لایه میانی 

AA7075  از سمت پیشرونده جوش و در نمونه هاي
از سمت AA7075شده با استفاده از لایه میانی  جوشکاري

نکته قابل توجه این است که در تمامی .پسرونده جوش بود
رب AA7075نمونه هاي جوشکاري شده با استفاده از لایه میانی 

خلاف نمونه هاي جوشکاري شده بدون استفاده از لایه میانی 
AA7075 که همگی آنها از سمت پیشرونده دچار شکست

شدند، در این نمونه ها شکست از سمت پسرونده اتفاق افتاد 
که می توان دلیل این رخداد را تمرکز بیشتر لایه میانی 

AA7075 در سمت پیشرونده دانست زیرا در طی فرایند
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بر اثر هم جهت بودن چرخش 

سمت پیشرونده، حرارت در این ناحیه  و پیشروي ابزار در
. افزایش یافته و موجب نرم شدن و سیلان بیشتر مواد می شود

بیشتر به سمت پیشرونده کشیده AA7075در نتیجه لایه میانی 
شده و موجب تقویت بیشتر این ناحیه نسبت به سمت پسرونده 

بنابراین طی آزمون کشش بر اثر کشیده شدن، . شده است
سمت پسرونده که استحکام کمتري دارند دچار  ها از هنومن

ارائه  نتایج آزمون کشش نمونه ها)7(در جدول .شکست شدند
با توجه به نتایج بدست آمده، بهترین نمونه در بین . شده است

هاي جوشکاري شده با و بدون استفاده از لایه میانی  هنومن
AA7075 از لحاظ داشتن نسبت سرعت چرخشی به سرعت
دور در  800سرعت چرخشی (2هینه، بترتیب نمونه پیشروي ب

و نمونه ) میلی متر در دقیقه50دقیقه و سرعت پیشروي 
1L) دور در دقیقه و سرعت پیشروي 800سرعت چرخشی  
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در نمونه هاي  )10(مطابق شکل.دشاب می) متر در دقیقه میلی 30
در تمامی ستون ها AA7075جوشکاري شده بدون لایه میانی 

ن نسبت سرعت چرخشی به سرعت پیشروي بدلیل با بالا رفت
میزان بالاي حرارت ورودي تولید شده و درشت تر شدن اندازه 

 در حین جوشکاري اصطکاکی AA1050دانه هاي فلز 
. اغتشاشی، استحکام کششی نمونه ها کاهش یافته است

با مقدار 2بطوریکه بالاترین استحکام کششی مربوط به نمونه 
با نسبت سرعت چرخشی به سرعت  مگاپاسکال و 8/116

    دور بر میلیمتر و کمترین استحکام کششی ω/v=  16پیشروي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مگاپاسکال و با بالاترین نسبت 5/104با مقدار 4مربوط به نمونه 
دور بر میلیمتر ω/v=  40سرعت چرخشی به سرعت پیشروي

  .می باشد
ختی براي نمونه هاي مشابه نتایج بدست آمده از آزمون س

، در آزمون AA7075جوشکاري شده بدون استفاده از لایه میانی 
با وجود داشتن پایین ترین نسبت سرعت 3کششی نیز در نمونه 

دور بر میلیمتر، بدلیل ω/v=  8چرخشی به سرعت پیشروي 
عدم اغتشاش مناسب در منطقه اتصال که ناشی ازسرعت 

  می باشد، کمترین استحکام ) یقهمیلیمتر بر دق 100(پیشروي بالا 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .4L)يو  4)ه، 3L)، د3)، ج1L)، ب1)الف: يتصاویر سطح شکست در نمونه ها -11شکل
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راي ــون بـآزم نــاز ای لصاــاز نمودارهاي ح.دش لصاح

 )10(، که در شکلAA7075 انیــه میـنمونه هاي داراي لای
بر عکس نمونه هاي  آید کهاند چنین برمیآورده شده

که با افزایش نسبت AA7075جوشکاري شده بدون لایه میانی 
سرعت چرخشی به سرعت پیشروي استحکام کششی در آنها 

) نمونه هاي داراي لایه میانی(کاهش می یافت، در این حالت 
با افزایش نسبت سرعت چرخشی به سرعت پیشروي، بدلیل 
افزایش حرارت ورودي و نرم شدن مواد، اختلاط لایه میانی 

AA7075 زلف ابAA1050صورت گرفته است و در  بطور بهتري
وقتی که اختلاط . نتیجه موجب تقویت منطقه جوش شده است

اد شده ـانیکی ایجـهاي مکلــفق ،دشاب رتـجوش بیش در ناحیه
  کشیدگی نمونه  ها در هنگاملـشود و این قفبیشتر می در جوش

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
عنام هنومن  ها در هنگام کشیدگیشود و این قفلبیشتر می عنام
  شوند و استحکام آن را بالاگسستگی جوش می مه از

در اینجا نیز مانند نتایج نشان داده شده در آزمون . ]14[دنربمی
بدلیل افزایش بیش از حد نسبت سرعت 4Lسختی، در نمونه 

دور بر میلیمتر، جریان ω/v=  40چرخشی به سرعت پیشروي 
زلف اب  AA7075نی نا آرام بوجود آمده و اختلاط لایه میا

AA1050  بطور مناسبی صورت نگرفته و موجب ایجاد حفره در
، گردیده که )د به آن پرداخته شد -7در شکل (ناحیه اغتشاشی 

مکان هاي مناسبی براي شروع و اشاعه ترك می باشند و در 
در . نتیجه استحکام کششی منطقه جوش کاهش یافته است

ن کم مواد بر اثر پایین بودن نیز بدلیل اختلاط و سیلا3Lهنومن 
  هقطنم دور بر میلیمتر، در ω/v=  8بیش از حد حرارت ورودي 

.هاي جوشکاري شده به روش اصطکاکی اغتشاشینتایج آزمون کشش نمونه -7جدول   

 .ریزسختی نمونه ها -8جدول 
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مورد بررسی قرار  )د -6(در شکل(اغتشاش حفره ایجاد شده 
. ، که سبب کاهش یافتن استحکام کششی گردیده است)تفرگ

در این تحقیق بیشترین استحکام جوش زمانی بدست آمد که 
دور بر ω/v=  6/26رعت پیشروينسبت سرعت چرخشی به س
علاوه بر این در نمونه هاي .بود1Lمیلیمتر، و متعلق به نمونه 

3L 4وL نیز با وجود داشتن حفره در سمت پیشرونده، شکست
در طرف پسرونده رخ داد و این اتفاق می تواند بیانگر این نکته 

در سمت پیشرونده AA7075باشد که توزیع بیشتر لایه میانی 
ونه ها حتی در نمونه هاي داراي حفره نیز موجب بالا تمامی نم

همچنین در مقایسه بین نمونه هاي . رفتن استحکام گردیده است
، در تمامی حالات )10(در شکلAA7075با و بدون لایه میانی 

جوشکاري AA7075نمونه هایی که با استفاده از لایه میانی 
  .شدند داراي استحکام کششی بالاتري بودند

  
  بررسی سطح شکست - 3-1-2

براي بررسی بهتر چگونگی شکست نمونه ها از ناحیه 
) 4Lو 4(و )3Lو 1L( ،)3و 1(جوش، سطح شکست نمونه هاي 

که بترتیب داراي بهترین، پایین ترین و بالاترین نسبت سرعت 
. چرخشی به سرعت پیشروي بودند مورد مطالعه قرار گرفت

. ه شده است، آورد)11(تصاویري از سطح شکست در شکل
همانطور که مشاهده می شود در سطح شکست تمامی نمونه ها 

بر روي  )ج - 11(در شکل. حفره هاي ریز به چشم می خورد
مشاهده می شود که نشان  1سطح شکست، الگوهاي رودخانه اي

از شکست بصورت ترد ورقه اي دارد که می توان آنرا به 
که  ترین نسبت سرعت چرخشی به سرعت پیشروي پایین

. موجب اغتشاش نامناسب در ناحیه اتصال می شود، نسبت داد
از طرف دیگر، سطح شکست دیگر نمونه ها داراي دیمپل هاي 
عمیق و زیادي می باشد که از مشخصه هاي بارز شکست نرم 
می باشد و همچنین نشان دهنده تغییر شکل زیادي در حین 

می توان  )11(در نتیجه با توجه به شکل. آزمون کشش می باشد
شکست بصورت نرم  1L ،3L ،4 ،4L، 1گفت در نمونه هاي 
  .شکست از نوع ترد بوده است3بوده و تنها در نمونه 

____________________________________________ 
1- River pattern 

  ریزسختی - 3-1-3
سختی را می توان یک مقیاس نسبی از استحکام موضعی 

هاي  محسوب نمود، با این وجود، سختی نسبت به ناهمواري
مون مهم در آزمون کشش یک آز.سطحی و فازي حساس است

کاربردهاي مهندسی است، ولی این آزمون رابطه بین خواص 
دهد، به همین  ذاتی کششی و ریز ساختار موضعی را نشان نمی

. دلیل از آزمون ریز سختی سنجی براي این منظور استفاده شد
ریزسختی نمونه هاي جوشکاري شده ارائه شده  )8(در جدول

شود بالاترین میزان همانطور که در جدول مشاهده می . است
سختی منطقه جوش در نمونه هاي بدون لایه واسط، مربوط به 

ویکرز و براي نمونه هاي با لایه واسط،  03/33با مقدار 2هنومن 
همچنین کمترین . بدست آمد 57/57با مقدار 1Lمربوط به نمونه 

میزان سختی در نمونه هاي بدون لایه واسط، مربوط به نمونه 
ویکرز و براي نمونه هاي با لایه واسط، مربوط  24/26با مقدار 4

بدلیل وجود دو .ویکرز می باشد 74/39با مقدار 4L هنومن هب 
نوع آلیاژ در نمونه هاي جوشکاري شده با استفاده از لایه میانی 
و وجود ساختارهاي متفاوت در نواحی مختلف جوش مقداري 

   مطابق نمودارهاي. نوسان در میزان سختی وجود دارد
  الی - 3ناحیه اغتشاشی که در بازه ) 13و  12(شکل هاي

میلی متر از مرکز جوش قرار دارد در تمامی نمونه ها، اعم + 3
از با لایه واسط و بدون لایه واسط، داراي بیشترین سختی است 
که این افزایش سختی به دلیل رخداد پدیده تبلور مجدد که 

زیرا هرچه دانه . دشمنجر به کاهش اندازه دانه می شود، می با
ریزتر باشد در نتیجه مرزهاي بیشتري داشته و محدودیت 
بیشتري در مقابل حرکت نابجایی ها اعمال کرده و سبب 

 )13و12(هاي شکل طبق نمودارهاي. ]3[شود افزایش سختی می
تفاوت آشکاري در مقدار سختی در دو طرف ناحیه اغتشاشی 

زیاد اندازه دانه در دو دیده نمی شود که دلیل آن عدم اختلاف 
ارتباط سختی منطقه  )14(نمودارشکلدر .طرف پین می باشد

جوش با نسبت سرعت چرخشی به سرعت پیشروي در 
طبق این . هاي بدون لایه واسط نشان داده شده است هنومن

شکل، با بالا رفتن نسبت سرعت چرخشی به سرعت پیشروي 
  براي رتـدور بر میلیم 40هب  3هنوــمتر براي نمـمیلی دور بر 8از 
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هب  3هنوــدور بر میلیمتر براي نم 8از ، به دلیل بالارفتن 4هـنوـمن
حرارت ، به دلیل بالارفتن 4هـنوـدور بر میلیمتر براي نم 40

مورد  )9(که در نمودار شکل(ورودي و بزرگ شده دانه ها 
اما در نمونه . ، مقدار سختی کاهش پیدا کرد)بررسی قرار گرفت

با وجود داشتن کمترین نسبت سرعت چرخشی به سرعت 3
دور بر میلیمتر، انتظار می رود که  ω/v =8پیشروي با مقدار 

بالاترین مقدار سختی را دارا باشد در حالی که تقریبا کمترین 
. ویکرز، متعلق به این نمونه می باشد 27میزان سختی معادل 

ا به پایین بودن بیش از حد نسبت بنابراین می توان دلیل آن ر
سرعت چرخشی به سرعت پیشروي نسبت داد بطوریکه بدلیل 
سرعت بالاي پیشروي ابزار نسبت به پایین بودن سرعت 
چرخشی، ابزار فرصت کافی براي هم زدن و ایجاد اغتشاش در 

  بنابراین پدیده تبلور مجدد بطور کامل رخ . نمونه را نداشته است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . نداده و در نتیجه سختی افزایش چندانی نیافته است
بدلیل افزایش بیش از حد نسبت سرعت  4همچنین در نمونه

دور بر میلیمتر،  = 40ω/vچرخشی به سرعت پیشروي با مقدار
که در نمودار (حرارت ورودي بالا رفته و سبب رشد دانه 

اهش مقدار ، و در نتیجه ک)مورد بررسی قرار گرفت )9(شکل
نتایج نشان می دهد زمانیکه نسبت سرعت . سختی شده است

، حرارت 2باشد یعنی در نمونه 16چرخشی به سرعت پیشروي 
ورودي مقدار بهینه اي به منظور ایجاد اغتشاش مناسب وکاهش 

در نتیجه داراي بالاترین . اندازه دانه در منطقه جوش را دارد
بین نمونه هاي جوشکاري ویکرز در  33مقدار سختی با مقدار 

 زایشـبا اف.می باشد AA7075استفاده از لایه میانی  شده بدون
نسبت سرعت چرخشی به سرعت پیشروي، اندازه دانه مقدار 

  .در ناحیه اغتشاش افزایش می یابد )9(طبق نمودار شکل

  میلی متر پایین تر از سطح جوش در نمونه هاي بدون لایه واسط، 5/2نمودار ریزسختی منطقه جوش در فاصله  -12شکل 
  .5، 3،4، 2، 1نمونه هاي ) الف 

  

  متر پایین تر از سطح جوش در نمونه هاي با لایه واسط، میلی 5/2نمودار ریزسختی منطقه جوش در فاصله  -13شکل 
  .1L ،2L ،3L،4L ،5Lنمونه هاي ) الف 
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نمودارهاي آزمون سختی از نمونه هاي جوشکاري شده با 
قباطم .نشان داده شده است )14(انی در شکلاستفاده از لایه می

، مشخص گردید که با افزایش نسبت سرعت )14(نمودار شکل
چرخشی به سرعت پیشروي بر اثر بالا رفتن حرارت ورودي 
نرم شدن مواد افزایش یافته در نتیجه اختلاط بهتري صورت 

در  AA7075گرفته است بطوریکه توزیع بیشتري از لایه میانی 
صورت می گیرد که موجب افزایش سختی در مرکز جوش 

  . ناحیه اغتشاش شده است
تواند به تشکیل  پراکندگی مقادیر سختی در ناحیه اغتشاشی می

هاي  در ناحیه اغتشاشی نمونه. الگوهاي حلقه پیازي مربوط باشد
، بعضی AA7075جوشکاري شده با استفاده از لایه میانی 

شود که  ویکرز مشاهده می130مقادیر سختی بسیار بالا، بیش از 
مقدار بالاي سختی در این نواحی مربوط به لایه میانی 

AA7075  تبلور مجدد یافته هستند که بطور ذاتی داراي مقدار
  . می باشدAA1050سختی بالاتري نسبت به 

تا نزدیکی سطح AA7075در واقع در بعضی نواحی، لایه میانی 
 )14(دارهاي شکلهمانطور که در نمو. جوش کشیده شده است

دور   = 6/26ω/vتبسن اب  1Lنشان داده شده است نمونه هاي 
بر میلیمتر بدلیل دارا بودن حرارت ورودي کافی که ناشی از 
نسبت بهینه سرعت چرخشی به سرعت پیشروي می باشد، 

ویکرز می باشد،  57/57داراي بیشترین مقدار سختی با مقدار 
  در منطقه  AA7075نی دار بیشتري از لایه میاــزیرا مق

آن سختی افزایش  اختلاط گردیده و در نتیجه ارـاش دچـاغتش
  .یابد می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با وجود اینکه با نسبت سرعت 4Lاز طرف دیگر در نمونه 
دور بر میلیمتر که حدودا  = 40ω/vچرخشی به سرعت خطی

می باشد، داراي بالاترین میزان  ω/vبرابر حالت بهینه  5/1
رودي می باشد و انتظار می رود که بالاترین سختی را حرارت و

در بین تمامی نمونه ها دارا باشد اما اینگونه نیست و از 
آنجاییکه حرارت ورودي در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 
باید مقدار بهینه اي باشد یعنی نه بیش از حد بالا و نه بیش از 

  پایین باشد 
ودن بیش از حد نسبت بدلیل بالا ب 4Lدر نتیجه در نمونه 

سرعت چرخشی به سرعت پیشروي، حرارت ورودي بسیار 
افزایش یافته و موجب برقراري جریان نا آرام و اختلاط 

بصورت  AA7075مناسب مواد شده است طوریکه لایه میانی ان
علاوه بر این در . نامطلوب در مرکز جوش پخش شده است

تعرس تبسن  نیز بدلیل پایین بودن بیش از حد 3Lهنومن 
دور بر میلیمتر، حرارت   = ω/v 8چرخشی به سرعت پیشروي 

ورودي بسیار کاهش یافته که موجب عدم نرم شدن مواد و در 
شده  AA1050زلف اب  AA7075نتیجه اختلاط ناچیز لایه میانی 

ویکرز  38است بطوریکه داراي کمترین میزان سختی با مقدار 
 . در بین تمامی نمونه ها می باشد

همچنین نمودار میانگین تغییرات ریزسختی در منطقه جوش در 
نشانگر این است که بیشترین مقدار سختی مربوط به  )14(شکل

ویکرز و کمترین مقدار سختی متعلق  57/57با مقدار  1Lهنومن 
دهد  می این نمودار نشان. ویکرز بود 39با مقدار  3Lهنومن هب 

افزایش نسبت سرعت  4Lکه در تمامی نمونه ها بجز نمونه 

  .به روش اصطکاکی اغتشاشی AA7075جوش در نمونه هاي جوشکاري شده با و بدون استفاده از لایه میانی مقایسه مقدار سختی منطقه  -14شکل
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چرخشی به سرعت پیشروي موجب افزایش سختی گردیده 
حاکی از )14(علاوه بر این نتایج حاصل از نمودار شکل.است

هاي جوشکاري  آنست که در مقایسه میزان سختی بین نمونه
شده با و بدون استفاده از لایه میانی، در تمامی حالات 

دنشاب  سختی بالاتري می هاي داراي لایه میانی داراي مقدار هنومن
 AA7075و این بدان معنا می باشد که استفاده از لایه میانی 

سبب بالا رفتن مقدار سختی نمونه هاي جوشکاري شده 
  . گردیده است

  
  نتیجه گیري -4

در تحقیق حاضر امکان سنجی استفاده از لایه واسط از جنس 
در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 7075آلیاژ آلومینیوم 

  :بررسی و نتایج زیر حاصل شد1050ومینیوم خالص تجاري آل
ثعاب  7075استفاده از لایه واسط از جنس آلیاژ آلومینیوم 

افزایش خواص مکانیکی اتصال آلومینیوم خالص ) بهبود(
 .می گردد 1050تجاري 

کوچکترین اندازه دانه ها در منطقه اغتشاش در نمونه هاي 
دور بر  = ω/v 16تبسن اب2 بدون لایه واسط، مربوط به نمونه

همچنین این مقدار . میکرومتر می باشد 8میلیمتر، و اندازه دانه 
تبسن اب 2L در نمونه هاي با لایه واسط، مربوط به نمونه 

16ω/v =  میکرومتر می باشد 5دور بر میلیمتر، و مقدار . 
بیشترین مقدار سختی در منطقه اتصال در نمونه هاي بدون لایه 

دور بر میلیمتر، به = 16ω/vتبسن اب 2وط به نمونه واسط مرب
ویکرز و بیشترین مقدار سختی در منطقه جوش  03/33مقدار 

تبسن اب 1Lدر نمونه هاي با لایه واسط مربوط به نمونه 
6/26ω/v =  ویکرز می باشد 57/57دور بر میلیمتر، به مقدار . 

واسط  بیشترین مقدار استحکام کششی در نمونه هاي بدون لایه
دور بر میلیمتر، به مقدار  = 16ω/vتبسن اب2مربوط به نمونه 

نیوتن بر متر مربع و بیشترین مقدار استحکام کششی در  8/116
 ω/v =6/26تبسن اب1Lنمونه هاي با لایه واسط مربوط به نمونه 

 . نیوتن بر متر مربع می باشد 7/137دور بر میلیمتر، به مقدار 

شی و ریزسختی نشان می دهد که نتایج آزمون استحکام کش
یک ترکیب بهینه از سرعت چرخش و سرعت پیشروي وجود 

. دارد که در آن استحکام کششی و ریزسختی بیشینه است
  دور در دقیقه و سرعت پیشروي 800سرعت چرخشی 

میلی متر در دقیقه در نمونه هاي بدون لایه میانی و سرعت  50
میلی متر در  30روي دور در دقیقه و سرعت پیش 800چرخشی 

دقیقه در نمونه هاي داراي لایه میانی، بهترین نسبت سرعت 
 .چرخشی به سرعت پیشروي بودند

تحت تاثیر 3SiAl12(Fe,Cr)کسر حجمی و اندازه رسوبات
 حضور لایه واسط، سرعت چرخشی و سرعت پیشروي تغییر

  . می کند
  
  منابع

1- Zhang Y., Sato Y.S., Kokawa H., C. Park S.H., 
Hirano S,“Microstructural Characteristics and 
Mechanical Properties of Ti–6Al–4V Friction Stir 
Welds", Materials Science and Engineering A Vol. 485, 
pp 448–455,2008. 
2- MishraaR.S. and Ma Z.Y.,“Friction Stir Welding and 
Processing", Materials Science and Engineering A, Vol. 
50, pp 1–78,2005. 
3- Byung-Wook, A.H.N., Don-Hyun, C., Yong-Hwan,  
K., Seung-Boo,J., "Fabrication of SiCp/AA5083 
Composite via Friction Stir Welding",School of 
Advanced Materials Science and Engineering, 
Sungkyunkwan University, 2012. 

  

تباث.ا نبري،، ق.م ،.سینیح کربلایی -4   ،.ح، ، 
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم با نانوپودر تقویت "

چهاردهمین کنفرانس ملی جوش و ،"کننده آلومینا
  .1392،بازرسی

تباث.ر، روزبهانی -5 بررسی اثر محیط "، .ا ،، کوکبی.ح، ، 
هب  T6-7075خنک کننده بر ریزساختار اتصال آلیاژآلومینیوم

، چهاردهمین کنفرانس "روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی
  .1392،ملی جوش و بازرسی

6-Sabari Sree, S., Malarvizhi, S., Balasubramanian, V.,  
"Characteristics of FSW and UWFSW Joints 
of AA2519-T87 Aluminium Alloy: Effect of Tool 
Rotation Speed", Journal of Manufacturing Processes, 
22, pp. 278-289,2016. 

، .ن. میرزامحمد ،.م ،، محمدي خواه.م ،، صادقی.ح، تباث -7
  اثر متغیرهاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی"، .م. خلیلی

برریزساختار و ویژگیهاي مکانیکی جوش  (UFSW)زیر آب 
  .1،1390، شماره2 ، مجله مواد نوین، جلد"4343 آلیاژ آلومینیوم

8-Standard Test Method for Analysis of Aluminum and 
Aluminum Alloys by Spark Atomic Emission 
Spectrometry, ASTM E1251-11. 
9-Standard Test Method for Microindentation Hardness 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

07
 ]

 

                            17 / 18

https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-214-en.html


 18  1-18، صفحه1397بهار و تابستان، 1، شمارهچهارمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشر و همکاران عبدالرزاق رضوي
  

  

of Materials, ASTM E384-16. 
10-Standard Test Methods for Tension Testing of 
Metallic Materials, ASTM-E8M. 
11-Schmide H., Hattel J, “A local Model for the 
Thermomechanical Conditions in Friction Stir Welding”, 
Modelling and Simulation in Materials Science and 
Engineering A, Vol.13, pp 77-93,2005. 
12-Zaman Khan ,N., Noor Siddiquee ,A., Khan Zahid , 
A., Shihab Suha, K., "Investigations on Tunneling and 
Kissing Bond Defects in FSW Joints for Dissimilar 
Aluminum Alloys",Journal of Alloys and Compounds, 
2015. 
13-Kim Y.G., Fajii H., Tsumura T., komazaki T., Nakata. 
K, “Three Defect Types in Friction Stir Welding of 
Aluminuim Die Casting Alloy”, Materials Science and 
Engineering A, Vol 415, pp 250-254, 2005.  
14- Cho J.H., Boyce D.E., Dawson P.R, "Modelling of 
Strain Hardening During Friction Stir Welding of 
Stainless Steel", Materials Science and Engineering 
A, Vol.398, pp 146-163,2005. 
15- Janaa.S, Mishraa.R.S, Baumannb.J.A, Grant.G, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

"Effect of Process Parameters on Abnormal Grain 
Growth during Friction Stir Processing of a Cast Al 
AlloyMaterials", Materials Science and Engineering A, 
Vol. 528, PP 189–199,2010. 
16- Li.Y, Murr.L.E, McClure.J.C,"Flow Visualization 
and Residual Microstructures Associated with the 
Friction Stir Welding of 2024 Aluminum to 6061 
Aluminum", Materials Science and Engineering A, 
Vol.271, PP 213–223,1999. 
17-Doherty R.D., Hugher P.A., Humphreys F.J., Jonas 
J.J., Juul Jensen D., Kassner M.E, King W.E., McNelley 
T.R. , McQuenn H.J., Rollett A.D, "Current Issues in 
Recrystallization: a Review", Material Science and 
Engineering A, Vol.238 ,pp.219-274,1997. 
18- Zhang. Y. N, Cao. X, Larose. S and Wanjara. P,, 
"Review of Tools for Friction Stir Welding and 
Processing", Canadian Metallurgical Quarterly, Vol 51, 
No 3,2012. 
19-Suri., A.,"An Improved FSW Tool for Joining 
Commerical Aluminum Plates", Procedia Materials 
Science, Vol.6, pp 1857-1864,2014. 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

07
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            18 / 18

https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-214-en.html
http://www.tcpdf.org

