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Abstract 
In this study, the Friction Stir Welding process was employed to repair artificial cracks and 
grooves in 7075 aluminum alloy. Samples with different groove depths (0.5, 1, 1.5, and 2 mm) 
were prepared and evaluated through experimental tests, metallographic analysis, tensile testing, 
and numerical simulation using Abaqus software. The results showed that the Friction Stir 
Welding successfully repaired the defects without creating voids or surface irregularities. 
Microstructural observations in the stir zone revealed that dynamic recrystallization led to the 
formation of fine and homogeneous grains, resulting in improved hardness and tensile strength. 
The specimen with a 1 mm groove depth exhibited the best mechanical performance, with a 
maximum hardness of approximately 109 HV and the highest tensile strength among all samples. 
Conversely, samples with 0.5 and 2 mm groove depths showed void formation and reduced 
strength due to insufficient or excessive heat input and uneven material flow. Both experimental 
and simulation results confirmed that a groove depth of 1 mm provides optimal conditions for 
defect repair in 7075 aluminum alloy. 
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در  یکیو مکان يزساختاریبر رفتار ر اریاثر عمق ش يو عدد یتجرب یابیارز
 یاصطکاک يبا استفاده از جوشکار 7075 ومینیآلوم اژیترك آل میترم
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  چکیده
استفاده  7075 ومینیآلوم اژیدر آل یمصنوع يارهایها و ش ترك میترم يبرا یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار فرایندپژوهش، از  نیدر ا

تست کشش و  ،یمتالوگراف ،یتجرب يها شیو تحت آزما هی) تهمتر یلیم 2و  1٫5، 1، 0٫5متفاوت ( يارهایبا عمق ش ییها شد. نمونه
کامل  میقادر به ترم یاغتشاش یاصطکاک ينشان داد که جوشکار جیقرار گرفتند. نتا یمورد بررس Abaqus رافزا با نرم يعدد يساز هیشب

 لیمنجر به تشک یکینامیهمزده نشان داد که تبلور مجدد د هیناح زساختاریر یاست. بررس ینقص سطح ایتخلخل  جادیها بدون ا ترك
عنوان  به متر، یلیم 1 اریاست. نمونه با ش دهیگرد یو استحکام کشش یش سختیموجب افزا جهیو همگن شده و در نت زدانهیساختار ر

 يها ها نشان داد. در مقابل، در نمونه نمونه ریرا نسبت به سا ی) و استحکام کششکرزیو 109(حدود  یسخت نیشتریحالت، ب نیبهتر
 جیو افت استحکام مشاهده شد. نتا جادیا ییها ماده، تخلخل کنواختیریغ انینامناسب و جر یحرارت طیشرا لیدل به متر یلیم 2و  0٫5
 میترم يبرا نهیبه طیشرا متر یلیم 1 اریداشتند و نشان دادند که عمق ش یخوان هم گریکدیکاملاً با  یتجرب يها و آزمون يساز هیشب

  .رود یشمار م به 7075 ومینیآلوم اژیها در آل ترك
  

  
  

 .يعدد يساز هیشب ،یاستحکام کشش ،ی، سخت7075 ومینیآلوم اژیآل ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:

  .sajed@azaruniv.ac.ir وسی ساجد،م الکترونیکی:نویسنده مسئول، پست  *   
  
  مقدمه -1

است کـه بـا    دیمهم ساخت و تول يهافراینداز  یکي یجوشکار
از جملـه فلـزات،    یمواد مهندس انیم یاتصال دائم جادیهدف ا
 ـ. اشـود  یانجام م ها تیو کامپوز مرهایپل ها، کیسرام  فراینـد  نی

مـواد و سـپس    یاعمال حرارت و ذوب موضع قیمعمولاً از طر
 رینظ يتر نییپا ادم يها و از روش ردیگ یها صورت م انجماد آن

 يهـا  روش شـتر ی]. در ب1است [ زینرم و سخت متما يکار میلح
به همراه فلز پرکننده ذوب شـده و پـس از    هیفلز پا ،يجوشکار
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ها همـواره   روش نیحال، ا نیبا ا شود؛ یم جادیانجماد، اتصال ا
 ـپسـماند، تغ  يهـا  مانند تـنش  یبا مشکلات  يزسـاختار یر راتیی

 ـو ]. بـه 2نامطلوب و تخلخـل همـراه هسـتند [     ياژهـا یدر آل ژهی
 ـنیآلوم  ـگر ومی  ـ يجوشـکار  ،ییهــوا دی  لیــدل بـه  یمعمــول یذوب

نـدارد و   یمناسـب  ییکارا ون،یداسیبه ترك گرم و اکس تیحساس
حالت  يهمچون جوشکار يتر نینو يها به روش ازین جهیدر نت

  .شود یجامد احساس م
 یاصطکاک يحوزه، جوشکار نیدر ا شرفتهیپ يها از روش یکی

توسـط مؤسسـه    1991اسـت کـه در سـال      )FSW(  یاغتشاش
اتصـال   ،فرایند نیشد. در ا یمعرف )TWI( انگلستان يجوشکار

 ـ یرمصرفیابزار غ کی لهیوس در حالت جامد و به  نیمتشکل از پ
 ـبه فلـز پرکننـده    ازیکه ن بدون آن شود، یو شانه انجام م منبـع   ای

خـود،   يشـرو ی]. ابزار با چـرخش و پ 3باشد [ یخارج یحرارت
 ـ   ـو جر نیموجب نرم شدن ماده در اطـراف پ آن  یکیپلاسـت  انی

 ـ. اکنـد  یم ـ جادیقطعات ا نیب یکنواختیشده و اتصال  روش  نی
 ـحرارت و عدم ذوب فلز پا يکنترل مناسب بر ورود لیدل به  ه،ی
 شیو افزا یکیمکانکاهش اعوجاج، بهبود خواص  رینظ ییایمزا
مختلـف از   عیناامـروزه در ص ـ  FSWسطح اتصال دارد.  تیفیک

 ـو سـاخت تجه  يساز یهوافضا، کشت ،يجمله خودروساز  زاتی
  ].4است [ افتهی يا وزن کاربرد گسترده سبک

 یسطح يها بیآس ،یومینیمتداول در قطعات آلوم يها چالش از
 يهافراینـد عمق اسـت کـه در اثـر     کم يها و ترك ارهایش رینظ
 ـ يتکـرار  يهـا  يبارگذار ،يکار نیماش  یموضـع  يهـا  ضـربه  ای
 ،یاغتشاش ـ یاصـطکاک  ي]. روش جوشـکار 5[ ندیآ یوجود م به
اتصـال   جـاد یساختار فلـز و ا  یدر اصلاح موضع ییتوانا لیدل به

 ینواقص سـطح  میترم يمناسب برا يا نهیسالم بدون ذوب، گز
از اصـطکاك و   یحرارت ناش ،فرایند نی. در اشود یمحسوب م

 یکینـام یوقـوع تبلـور مجـدد د    ساز نهیزم ک،یشکل پلاست رییتغ
 یکیو بهبود خواص مکان زیر يها دانه لیاست که منجر به تشک

  ].6[ شود یجوش م هیناح
ــات ــدد مطالع ــرد ا يمتع ــعملک ــرم نی ــایآل میروش در ت  ياژه

اند. مـادلا نادنـدر و همکـاران نشـان      کرده یرا بررس یومینیآلوم
اسـتحکام   توانـد  یم يکار نیدادند که وجود تخلخل پس از ماش

و همکاران  دری]. ساچ7کاهش دهد [ یطور محسوس اتصال را به
 یابیدست يرا برا فرایندابزار در آغاز  يزمان نگهدار تی] اهم8[

 ـخم يبه دمـا  مناسـب در منطقـه اتصـال گـزارش کردنـد.       يری
 ـ] ن9جاشووا و همکاران [  ياژهـا یتـرك در آل  میتـرم  فراینـد  زی

A6063  وA5052 يرا با ابزار فولاد H13  ریمطالعه کرده و تـأث 
 یاتصـال بررس ـ  تیفیعمق نفوذ و سرعت چرخش ابزار را بر ک

] نشان دادنـد کـه   10قودامان و همکاران [ ن،یکردند. علاوه بر ا
 ـدر کـاهش ع  يا کننـده  نییجنس و هندسه ابزار نقش تع و  وبی

  استحکام جوش دارد. شیافزا
 يهــا نمونـه  زســاختاریر ،یاغتشاش ـ یاصــطکاک يجوشـکار  در

 ـخورده معمولاً شـامل چهـار ناح   جوش  ـمجـزا اسـت: ناح   هی  هی
 ـ، ناح)SZی (اغتشاش و حـرارت   یکیکـار مکـان   ریتحـت تـأث   هی

)TMAZ(، حرارت ریتحت تأث هیناح )HAZ( ـو فلز پا   (BM) هی
 ها هوقوع تبلور مجدد کامل، دان لیدل به یاغتشاش هیدر ناح.  ]10[
 ـدر ناح کـه  یمحور هستند، در حـال  و هم زیر  ـ، تغTMAZ هی  ریی

و حرارت منجر به تبلور مجدد ناقص و ساختار  یکیشکل پلاست
 ـ]. علاوه بـر ا 12[ شود یم داریناپا در سـطح مقطـع جـوش     ن،ی
محـل   انگریکه ب شود یمشاهده م زین  »هوك«موسوم به  يا هیناح

  ].3ماده است [ انیها در اثر جر ورق یاتصال نسب
 ـدر جر یجا که هندسه ابزار نقش اساس ـ آن از  ـمـاده، م  انی  زانی

جــوش دارد،  هیــناح زســاختاریر تیــو در نها يحــرارت ورود
ابزار انجـام شـده اسـت.     یطراح نهیدر زم يمتعدد يها پژوهش

 ـبا نی] نشان داد که طول و قطر پ3[ انگیوی بـا ابعـاد نقـص     دی
 یخال يها حفره ای نییپا يبا دما ینواح جادیسازگار باشد تا از ا

شـانه   يدو نـوع ابـزار دارا   سـه ی] با مقا7شود. مادلا [ يریجلوگ
کـاهش   لیدل مقعر و محدب نشان داد که ابزار با شانه محدب به

 وشـونگ ی. کنـد  یم ـ جـاد یا يبهتر یسطح تیفیسطح تماس، ک
 یتوجه بهبود قابل ،یمخروط يا پله نیپ یبا طراح زی] ن13تانگ [

  گزارش کرد. زساختاریر یگندر پرشدن حفرات و هم
 ـو بـه  یاز قطعـات مهندس ـ  ياریدر بس ـاز دیدگاه صنعتی  در  ژهی

 يارهایوزن، بـروز ش ـ  سبک زاتیهوافضا، خودرو و تجه عیصنا
 ـ یموضـع  يها يو ناهموار یسطح  ـمشـکل را  کی  یو گـاه  جی

 ـاسـت. ا  ریناپـذ  اجتناب  يهافراینـد معمـولاً در اثـر    ارهایش ـ نی
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 يهـا  از ضـربه، تـنش   یناش ـ يها بیپرسرعت، آس يکار نیماش
 ـتول يخطاهـا  یو حت یموضع شیسا افته،یتمرکز بـه وجـود    دی

 ـدر مق یحت ،ینواقص نی. وجود چنندیآ یم نسـبتاً کوچـک،    اسی
تمرکز تـنش،   جادیا ،یمنجر به کاهش استحکام خستگ تواند یم

قطعـه شـود؛    يکاهش عمـر کـار   تیرشد ترك و در نها عیتسر
 تیحساس لیدل به 7000 يسر ومینیآلوم ياژهایکه در آل یمشکل

 ـشـونده ا  سخت رسوب تیو ماه ییزا زتركیبالا به ر  اژهـا یآل نی
 ـ کامل قطعه ضیجا که تعو دارد. از آن يشتریب تیاهم انجـام   ای
از کاربردها  ياریبوده و در بس بر نهیگسترده هز یحرارت اتیعمل

بـا   یموضـع  یم ـیترم يهافراینـد اسـتفاده از   ست،ین ریپذ امکان
 يوشـکار اسـت. ج  يقطعه ضرور یدر ساختار کل رییل تغحداق

 ـجامـد، بـه دل   حالت فرایند کیعنوان  به یاغتشاش یاصطکاک  لی
و پرکردن  دهید بیآس زساختاریر ییدر بازپخت و بازآرا ییتوانا
 نیتر از مناسب یکیماده،  یکیپلاست دیشد انیجر قیاز طر اریش
 ـ. ارزشود یها محسوب م نوع نقص نیا میترم يبرا ها نهیگز  یابی
با  ییارهایش میدر هنگام ترم یکیو مکان يزساختاریرفتار ر قیدق

 ـا ییدرباره کارا یمهم دید تواند یمتفاوت، م يها عمق روش  نی
صنعت فراهم کند و خلأ موجود در مطالعـات   یواقع طیدر شرا

  حوزه برطرف سازد. نیرا در ا نیشیپ
 ی، بررس ـFSWدر حـوزه   نیشیمجموع، با وجود مطالعات پ در

 یکیو خـواص مکـان   زسـاختار یبر ر یسطح يارهایاثر عمق ش
هدف  ن،یکمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابرا ومینیآلوم اژیآل

 میدر تـرم  FSW فراینـد  ییکارا یتجرب یابیپژوهش حاضر، ارز
 ـنیمختلـف در آلوم  يها با عمق یسطح يارهایش خـالص و   ومی

 ینـواح  یکیو خواص مکان زساختاریپارامتر بر ر نیاثر ا لیتحل
  مختلف جوش است. 

  
  

  روش پژوهش -2
  

 ـها و ع ترك میترم يمؤثر برا یعنوان روش به  FSW روش  وبی
مورد استفاده قرار گرفـت. هـدف از    یومینیقطعات آلوم یسطح

 يریپـذ  امکان یابیقطعات و ارز دیعمر مف شیپژوهش، افزا نیا
 يهـا  بـود. تـرك   7075 ومینیآلوم اژیدر آل ینواقص سطح میترم

و در  متـر  یل ـیم 1فرز بـه ضـخامت    غهیاز ت فادهبا است یمصنوع

شدند. پس  جادی) امتر یلیم 2و  1,5، 1، 0,5مختلف ( يها عمق
 یآزمون کشش و بررس يها به دو گروه برا نمونه ،يساز از آماده

مـورد اسـتفاده از    يابزارها شدند. میتقس یمتالوگراف زساختاریر
مقاومت بـالا   لیدل انتخاب شدند که به H13کار  جنس فولاد گرم

ــا  ــا و س ــر دم ــترده  ش،یدر براب ــاربرد گس ــددر  يا ک  يهافراین
 هیاول یابزارها مطابق طراح نی]. ا14دارد [ ومینیآلوم يجوشکار
 52ها به حدود  آن یشدند تا سخت یحرارت اتیو عمل يتراشکار
 راکـول  56تـا   50( يشنهادیپ ي که در محدوده رسد،ب Cراکول 

C(  شکل) 1است.(   

  
  ).یراکول س 52شده (  يکار سخت يابزارها -1شکل

  
از  یحفـره ناش ـ  مانـدن  ی، بـاق FSW فراینـد  يها از چالش یکی

منجـر   تواند یجوش است که م ریمس يابزار در انتها نیخروج پ
مشکل،  نیرفع ا يشود. برا یموضع یبه تمرکز تنش و خوردگ

شـانه   يو سـاخته شـد کـه دارا    یطراح ـ نیبدون پ ژهیو يابزار
  و قطــر متــر یلــیم 0,5بــه عمــق  یســطح يارهایتخــت بــا شــ

بوده و پس از  H13فولاد  زیابزار ن نیاست. جنس ا متر یلیم 18
رســانده شــد  Cراکــول  52آن بــه  یســخت ،یحرارتــ اتیــعمل

  ).2(شکل
  
  

  
  .يجوشکار يجهت حذف حفره در انتها نیابزار بدون پ -2شکل

  
 اریبود که متناسب بـا عمـق ش ـ   نیتنها تفاوت ابزارها در طول پ

، 5052 اژیآل يدر جوشکار یقبل اتیشد. بر اساس تجرب یطراح
انتخـاب   اریتر از عـرض ش ـ  بزرگ متر یلیم 0,5حدود  نیقطر پ
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 فراینـد  شـود.  يریتخلخل در اتصـال جلـوگ   جادیتا از ا دیگرد
به ابعاد استاندارد انجام  یومینیآلوم يها ورق يبر رو يجوشکار
 قهیدور بر دق 1400ابزار  یها، سرعت دوران نمونه هیکل يشد. برا

 طیانتخاب شد تا شرا قهیبر دق متر یلیم 35,5 يشرویو سرعت پ
). پس از 4و  3 هايفراهم گردد (شکل یکیو مکان یحرارت  نهیبه

نمونه به ازاي  3(جهت آزمون کشش  ها نمونه ،ياتمام جوشکار
 زسـاختار، یر  و مشاهده ASTM E8مطابق استاندارد هر شرایط) 

 Universalاز دسـتگاه   ،کشـش   در آزمـون  شـدند.  يسـاز  آماده

Testing Machine  سنتامSTM-5  .استفاده شد  

  
  .5052ورق  يو تست مرحله دوم برا يجوشکار -3شکل

  
  

  
  .7075 یومینیترك ورق آلوم مینحوه ترم-4شکل

 
بـر اسـاس    یمتـالوگراف  يها نمونه ،یمتالوگراف يها یبررس يبرا

شدند، که شامل مراحل برش،  يساز آماده ASTM E3استاندارد 
هـا بـا    . نمونهباشد یو اچ کردن م يکار قلیص ،یزن نصب، سنباده

 ـ برش داده شده و مراحل سـنباده  رکاتیروش وا  ياز زبـر  یزن
صورت متقاطع انجام شـد. سـپس بـا دسـتگاه      به 3000تا  100
داده شـده و بـا    قلیها ص ـ سطح نمونه نا،یو دوغاب آلوم شیپول

اچ شدند  دیو فلوئور کیدریکلر ک،یترین دیمحلول اچ شامل اس
 قابـل مشـاهده گـردد.    ينور کروسکوپیها در م دانه اختارتا س
 کروسـکوپ یحـت م هـا ت  مقاطع نمونه ،يزساختاریر زیآنال يبرا

ــرا قــرار گرفتنــد. یمــورد بررســ Olympus CX33 ينــور  يب
و  ASTM E92مطابق با استاندارد  کرزیاز روش و یسنج یسخت

 VTSYIQI Digital Ultrasonic Hardness Testerدســتگاه 
 ـا رایاستفاده شد، ز  ـدل روش بـه  نی  ـن عیوس ـ ي گسـتره  لی  يروی

مـواد نـرم تـا سـخت مناسـب اسـت. در آزمـون         يبرا ،یاعمال
عنـوان مثـال،    کار رفته اسـت؛ بـه   به کرزیروش و ،یسنج یسخت

 ـبـا مق  ««از دستگاه  توان یم اسـتفاده کـرد کـه دقـت      HV اسی
 ـتحل يبـرا  دردارد.  کـرز یو ریمقاد يبرا یمناسب  ـ لی و  یحرارت
در  فرایند يعدد يساز هیجوش، شب هیماده در ناح انیجر یبررس
شـامل   یانجام گرفـت. مـدل هندس ـ   ABAQUS 2024افزار  نرم

  عنـوان تـرك) بـه ابعـاد     (بـه  یمصـنوع  اریبا ش یومینیورق آلوم
مدل، ابـزار   نیا در ).5بود (شکل  FSWو ابزار  متر یلیم 1,5×1
 ـ یصورت جسم صلب در نظر گرفته شد و تماس حرارت به  نیب

ثابت بوده و  Zکار در محور  . قطعهدیکار لحاظ گرد ابزار و قطعه
قطعـه   نیانتقال حرارت ب بیفرض شد. ضر C°20 طیمح يدما

دقــت بــالاتر،  يبــرا .دیــگرد فیــتعر N/mm·°C 0,02و هــوا 
 15172 يتتراهدرال انجام شد. ابـزار دارا  يها با المان يبند مش

گره  6050المان و  24875کار شامل  گره و قطعه 33974المان و 
  شد: فیتعر ریصورت ز ل بهمواد در مد یکیبود. خواص مکان

  g/cm³ 0,23: ومینیآلوم تهیدانس
  g/cm³ 0,09فولاد ابزار:  تهیدانس
  GPa 70: ومینیآلوم انگی مدول
  GPa 200ابزار:  انگی مدول
قطعه مشـاهده شـد کـه بـا      يها اعوجاج در لبه ه،یمراحل اول در
 ي. بارگذاردیبرطرف گرد یبحران یها در نواح کردن مش زتریر

حرکـت ابـزار    يدر راسـتا  یصورت طول به یکیو مکان یحرارت
 ـ بیاعمال شد تا ش  ـو پروف یحرارت  ریدر طـول مس ـ  ییدمـا  لی

  ).6شود (شکل  يساز هیشب یدرست جوش به
  

  
  

  
  .با استفاده از نرم افزار آباکوس يتریلیم 5/1نمونه مدل شده عمق  -5شکل
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  حرکت و بار در جهت ابزار داده شده در نرم افزار آباکوس. -6شکل

  
  

  بحثو  جینتا - 3
 يجوشـکار  فراینـد  نیدمـا در ح ـ  عینحوه توز یمنظور بررس به

 ـاز ترک ،یاغتشاش یاصطکاک در  يعـدد  يسـاز  هیشـب  جینتـا  بی
دما استفاده  یتجرب يها يریگ و اندازه ABAQUS 2024افزار  نرم

دور بـر   1400شامل سرعت چـرخش ابـزار    فرایند طیشد. شرا
 يریگ بود. اندازه قهیبر دق متر یلیم 35,5 يشرویو سرعت پ قهیدق

از مرکـز جـوش و بـا     يمتـر  یل ـیم 20 ي دما در فاصـله  یتجرب
   قرمز انجام شد. استفاده از دماسنج مادون

مربوط  ها شیشده در آزما ثبت يدما نیشتری، ب)1(جدول مطابق
بوده است که  C° 353 و حدود متر یلیم 1,5 اریبه نمونه با ش
 نیدارد. ا  )C° 250 (حدود يساز هیشب جیبا نتا یتطابق مناسب

در  یکینامیرخداد تبلور مجدد د يمناسب برا  دما در محدوده
 ییدما يالگو .ردیگ یقرار م 7000 يسر ومینیآلوم ياژهایآل
که  دهد ی) نشان م8و  7(شکل  يساز هیآمده از شب دست به
شولدر متمرکز است و با فاصله گرفتن  ریز هیدما در ناح نهیشیب

  .ابدی یکاهش م ییصورت نما به ییدما بیاز مرکز ابزار، ش
  

 

دور بر  1400با سرعت  يجوشکار کار قطعه يدما يریاندازه گ - 1جدول
  قهیدق

  

کار در  قطعه يدما
  يساز هیشب

کار  با  قطعه يدما
  ترمومتر

در  طیمح يدما
  يهنگام جوشکار

  اندازه نمونه

درجه 25  گراد درجه سات 95  گراد درجه سانتی40
  گراد سانتی

  میلیمتري 5/0

  میلیمتري 1  گراد یسانت درجه25  گراد سانتی درجه205  گراد سانتی درجه180
درجه 25  گراد یسانت درجه353  گراد سانتی درجه250

  گراد یسانت
  میلیمتري 5/1 

 25  گراد سانتی درجه172  گراد سانتی درجه130
  گراد یسانت درجه

  میلیمتري 2 

  

نشان داده شده  فرایند انیپا  ابزار در لحظه يدما زین )9(در شکل
و ماده مشاهده  نیدما در سطح تماس پ نیاست که بالاتر

  يساز هیبالاتر، شب يها رفتار در سرعت لیتحل ي. براشود یم
 يها انجام شد (شکل زین دور بر دقیقه 1800با سرعت چرخش 

تا  ممیماکز يقابل توجه دما شیاز افزا یحاک جی). نتا11و  10
باعث رشد  تواند یسرعت است که م نیدر ا C° 420حدود 

  گردد. یکیها و افت خواص مکان دانه

  
شده با عمق  ينمونه جوشکار يبرا يجوشکار انیدما در پا عیتوز -7شکل

.يمتریلیم 5/1 اریش

 
  سازي شده.نمودار توزیع دماي نمونه شبیه -8شکل

  
  

  
در سطح مقطع نمونه  يجوشکار انیدما  ابزار در پا عیتوز - 9شکل 

  .يمتریلیم5/1شده در عمق  يجوشکار
  

هاي بالا،  با سرعت  جهت مشاهده شیب دمایی براي نمونه
افزار اعمال  دور بردقیقه در نرم 1800سازي تا سرعت شبیه
  نشان داده شده است.  )11و  10(هاي شکلگردید که در 

 يترمیم شده با عمق شیارها يها ماکروسکوپی نمونه ریتصاو
 يها در شکل بیکه به ترت )يمتریلیم 2، 5/1، 1، 5/0متفاوت (

به  ریتصاو نینشان داده شده است. ا )15و  14، 13، 12(
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عکس  میفر 40حداقل  بیبوده و از ترک تیصورت کامپوز
نشان داد که در  جینتا شده است. لیمجزا تشک يزساختاریر

طور کامل حذف  به هیاول یمصنوع يها ها، ترك نمونه یتمام
اطراف  یمؤثر ماده از نواح انیجر  دهنده امر نشان نیاند. ا شده

 يها است. در عمق یخال يو پر شدن کامل فضا اریبه درون ش
دار حرارت روان شده اما مق یخوب ماده به متر، یلیم 1کمتر از 

  از شتریب يها که در عمق یبوده است، در حال رکمت يدیتول
 لیاحتمال تشک یموضع يتنش و دما شیافزا متر، یلیم 1,5

 BM هیساختار اول داده است. شیرا افزا یداخل وبیحفره و ع
نورد  اتیاز عمل یاست که ناش يا هیو لا دهیکش يها دانه يدارا
  ، FSW فرایند). پس از 16(شکل  باشد یم یقبل یرسختیو پ

  . BMو   SZ ،TMAZ: اند صیمجزا قابل تشخ هیسه ناح
  

  
  .قهیدور بردق 1800در سرعت  یومینیورق آلوم يبالا رفتن دما -10لشک

  

  

  
  .قهیدور بردق 1800در سرعت  يمتریلیم 5/1در نمونه  ییدما بیش -11شکل

  

 يترمیم شده با عمق شیارها يها ماکروسکوپی نمونه ریتصاو
ي ها در شکل بیکه به ترت )يمتریلیم 2، 5/1، 1، 5/0متفاوت (

به صورت  ریتصاو نینشان داده شده است. ا 15و  14، 13، 12
عکس  میفر 40حداقل  بیبوده و از ترک تیکامپوز

نشان داد که در  جینتا شده است. لیمجزا تشک يزساختاریر
طور کامل حذف  به هیاول یصنوعم يها ها، ترك نمونه یتمام
اطراف  یمؤثر ماده از نواح انیدهنده جر امر نشان نیاند. ا شده

 يها است. در عمق یخال يو پر شدن کامل فضا اریبه درون ش
روان شده اما مقدار حرارت  یخوب ماده به متر، یلیم 1کمتر از 

  از شتریب يها که در عمق یبوده است، در حال رکمت يدیتول

 لیاحتمال تشک یموضع يتنش و دما شیافزا متر، یلیم 1,5
 BM هیساختار اول داده است. شیرا افزا یداخل وبیحفره و ع

نورد  اتیاز عمل یاست که ناش يا هیو لا دهیکش يها دانه يدارا
  ،FSW فرایند). پس از 16(شکل  باشد یم یقبل یرسختیو پ

  . BMو   SZ ،TMAZ: اند صیمجزا قابل تشخ  هیسه ناح
  

  
  .متریلیم 5/0به عمق  اریشده با ش میدرشت ساختار نمونه ترم -12شکل

  

    
  . متریلیم 1به عمق  اریشده با ش میدرشت ساختار نمونه ترم-13شکل

  

    
  . متریلیم 5/1به عمق  اریشده با ش میدرشت ساختار نمونه ترم-14شکل

  

 
  .متریلیم 2به عمق  اریشده با ش میدرشت ساختار نمونه ترم-15شکل

  
  

  

  
  هاي مختلف.در بزرگنمایی هیساختار فلز پا زیر -16شکل

  
 يبرا TMAZ هیناح زساختاری، ر)20تا  17(يها در شکل

تبلور  ه،یناح نیمختلف نشان داده شده است. در ا يها نمونه
هاي تغییر ی (حضور همزمان دانهصورت جزئ به یکینامیمجدد د
انجام شده است و  مجددي )هاي ریز تبلور یافته و دانه شکل
 نیدارند. ا دهیخم يبا مرزها افتهی رشکلییتغ يها ساختار دانه

 يبرا کیگرما و کرنش پلاست زانیاست که م نیا انگریموضوع ب
براي نشان دادن وقوع  نبوده است. یکامل ساختار کاف ییبازآرا
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هاي تغییر شکل یافته و ، دانه)17(تبلور مجدد جزئی در شکل
هاي سفید هاي ریز تبلور مجددي به ترتیب به وسیله پیکاندانه

  اند.و مشکی مشخص شده
  

  
   .متریلیم 5/0به عمق  اریدر نمونه با ش TMAZ زساختاریر -17شکل

  
  .متریلیم 1عمق به  اریدر نمونه با ش TMAZ زساختاریر -18شکل

  

  
  .متریلیم 5/1عمق به  اریدر نمونه با ش TMAZ زساختاریر -19شکل

  

  
  .متریلیم 2عمق به  اریدر نمونه با ش TMAZ زساختاریر-20شکل

  

). 21مشاهده شد (شکل  زیر اریمحور و بس هم يها ، دانهSZدر 
کامـل قـرار گرفتـه     یکینـام یتحت اثر تبلور مجـدد د  هیناح نیا

اندازه ، )22بالاتر (شکل  ییدر بزرگنمابا توجه به تصاویر است. 
مقدار را داشـته   نیکمتر متر یلیم 1 اریشها در نمونه با عمق  دانه

عمـق   شیساختار ثبت شده است. افزا نیزتریحالت ر نیو در ا

 شیافـزا  لیها شده که به دل دانه یسبب رشد نسب متر یلیم 1,5تا 
  است. یحرارت يو زمان نگهدار یموضع يدما

  

  
 يها شولدر در نمونه ریز هیدانه در ناح زیفوق ر هیناح زساختاریر-21شکل
  و  متریلیم 1 -ب متر،یلیم5/0 - به عمق: الف يارهایشده با ش میترم

 .متر یلیم 2 - د متریلیم 5/1 -ج
 

 
   متریلیم 1,5  - الف 1نمونه  sz زساختاریر -22شکل

  .در دو بزرگنمایی مختلف -ب
  

بر  ،ينور یکروسکوپیم ریشده در تصاو مشاهده رهیذرات ت
، عمدتاً شامل AA7075 اژیموجود درباره آل يها اساس گزارش

  ، S-phase (Al₂CuMg) رینظ داریپا يفلز نیب يفازها
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  يموارد فازها یو در برخ Al₇Cu₂Feدار  آهن يفازها
T (Al₂Mg₃Zn₃) کننده سخت زیهستند. رسوبات ر )η' و  

GP zones( ينور کروسکوپیدر م ،يابعاد نانومتر لیه دلب 
)، 22بالاتر (شکل  ییدر بزرگنما ].16-18[ ستندیقابل مشاهده ن

ها قابل  مرز دانه نیب میزیو من ياز رو یرسوبات غن عیتوز
. باشد یم 7075 اژیآل ییایمیش بیمشاهده است که حاصل ترک

عمل  ها ییعنوان موانع حرکت نابجا به توانند یرسوبات م نیا
  دهند. شیکرده و استحکام را افزا

مشاهده شـد   زیر  حفره يتعداد متر، یلیم 2و  0,5 يها در نمونه
ماده  یموضع شیاز جدا ی) که احتمالاً ناش24و  23 يها (شکل

 ـاغتشـاش اسـت. ا   نیناکامل ح هیتهو ای  ـع نی بـا کـاهش    وبی
 و تمرکز تنش در محل جوش مـرتبط هسـتند   یاستحکام کشش

]19-21 .[  
  

  

  
  .يمتریلیم 5/0قابل مشاهده در نمونه  يها حفره- 23شکل 

  

  
  .يمتریلیم 2قابل مشاهده در نمونه  يها حفره-24شکل

  

  
تـا   25(يهـا  ها در شکل نمونه مهندسی کرنش–تنش ينمودارها

اسـتحکام   نهیش ـیب ي) دارا25(شـکل   هیاند. فلز پا ارائه شده )29
بوده اسـت.   17,9%و کرنش شکست  MPa 600حدود   یکشش

و  )UTS(  یینها یمقدار استحکام کشش شده، میترم يها در نمونه
  و 1 اریبـا ش ـ  يهـا  امـا در نمونـه   افتـه یکرنش شکست کاهش 

 نیا .شود یمشاهده م یبهبود نسب نیرینسبت به سا متر یلیم 1,5

 یزدانگ ـیبـه ر  تـوان  یرا م یانیم يها استحکام در نمونه شیافزا
نسـبت داد. بـر اسـاس رابطـه      یکینـام یحاصل از تبلور مجدد د

مقاومـت   شیافـزا ]، کاهش اندازه دانـه سـبب   22-23[ پچ-هال
. در مقابـل، وجـود   شود یم یاستحکام کشش تیو در نها میتسل

خـواص   تموجـب اف ـ  متـر  یلیم 2و  0,5 يها ها در نمونه حفره
  شده است.

  
  .هیاز فلز پا ینمودار تنش کرنش رسم شده مهندس -25شکل

  
  

  
  ي.لمتریم5/0نمودار تنش کرنش نمونه -26شکل

  
  .متریلیم 1نمودار تنش کرنش نمونه -27شکل
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  .متریلیم 5/1نمودار تنش کرنش نمونه -28شکل

  

  
  .متریلیم 2نمودار تنش کرنش نمونه  -29شکل

  
  

نشان داده  30آزمون کشش پس از شکست در شکل  يها نمونه
 هیدر مرکز ناح متر یلیم 2و  0,5 يها اند. شکست در نمونه شده

 1,5و  1 يها که در نمونه یجوش رخ داده است، در حال
جوش  هیو ناح هیفلز پا نیب يمرز ي هیشکست از ناح متر یلیم

  اتصال کامل و سالم در مرکز جوش است. انگریاتفاق افتاده که ب
  

  
  

  .تست کشش بعد از ها نمونه ریتصو-30شکل

  

تمـام   يو کرنش شکست بـرا  یینها یاستحکام کشش ي سهیمقا
 نیشـتر یآورده شـده اسـت. ب   32و  31 يهـا  ها در شـکل  نمونه

مقدار بـه   نیو کمتر متر یلیم 1 اریاستحکام مربوط به نمونه با ش
  اختصاص دارد.  متر یلیم 2 ارینمونه با ش

  
شده با  میترم يها و نمونه هیفلز پا یینها یاستحکام کشش سهیمقا -31شکل

  به عمق متفاوت. يارهایش
  

  

  
شده با  میترم يو نمونه ها هیکرنش شکست فلز پا سهیمقا -32شکل

  به عمق متفاوت. يارهایش
  

  

نشـان داده شـده    33همزده در شـکل   هیناح یسنج یسخت جینتا
  اریدر نمونـه بـا ش ـ   یسخت شود، یطور که مشاهده م است. همان

  به دلیل رفـع عیـوب و ریزدانـه شـدن (طبـق رابطـه       متر یلیم 1
و بـا   دهی) رس ـکـرز یو 109مقدار (حـدود   نیشتریبه ب پچ)-هال
 )22بـه دلیـل رشـد دانـه (شـکل       متر، یلیم 1,5عمق تا  شیافزا
) و متـر  یل ـیم 0,5تر ( کم يها است. در عمق افتهیکاهش  یاندک
 ـدل ) بهمتر یلیم 2( تر شیب  ـتوز لی  ـغ عی حـرارت و   کنواخـت ی ری
 افتـه یکاهش  HV 97به حدود   یمقدار سخت ز،یر وبیع جادیا

تـا حـد    اریعمق ش ـ شیآن است که افزا انگریروند ب نیا است.
 يزسـاختار یو ر یکیموجب بهبود خواص مکان متر یلیم 1  نهیبه
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 ـ   شـتر یب يها که عمق یدر حال شود، یم  ،یباعـث تمرکـز حرارت
  خواهد شد. یها و کاهش استحکام و سخت رشد دانه

  
 يو نمونه ها هی) فلز پاSZجوش ( يمرکز هیناح یسخت سهیمقا - 33شکل 

  به عمق متفاوت. يارهایشده با ش میترم
  
  

  

  گیري نتیجه -4
 يبـرا  یاغتشاش ـ یاصـطکاک  يجوشکار فرایندپژوهش،  نیدر ا
  و 1٫5 ،1 ،0٫5مختلـف (  يهـا  با عمق یمصنوع يارهایش میترم
قـرار گرفـت.    یمورد بررس 7075 ومینیآلوم اژی) در آلمتر یلمی 2
قـادر اسـت    فراینـد  نینشان داد که ا يساز هیو شب یتجرب جینتا
تخلخل مؤثر  ای یسطح بیع جادیرا بدون ا ارهایکامل ش میترم

  انجام دهد.
 لیدل همزده به هیاز آن بود که در ناح یحاک يزساختاریر لیتحل

شـده   جـاد یو همگـن ا  زدانهیر يساختار ،یکینامیتبلور مجدد د
 نیشـتر یشـده اسـت. ب   یکیاست که موجب بهبود خواص مکان

کـه   يطـور  به د؛یمشاهده گرد متر یلیم 1 اریبهبود در نمونه با ش
ــا ــه دارا نی ــالاتر ينمون ــ یســخت نیب ــرزیو 109 دود(ح ) و ک

  ها بود. نمونه رینسبت به سا یاستحکام کشش
 ـدل بـه  متـر  یل ـمی 2 و 0٫5با عمق  يها مقابل، نمونه در  يدمـا  لی

حفره و کـاهش   جادیماده، دچار ا نواخت کیریغ انیجر ایکمتر 
 ـ یاستحکام کشش  ـن متـر  یل ـمی 1٫5در نمونـه   نیشدند. همچن  زی

از رشـد   یناش ـ توانـد  یمشاهده شد که م ـ یکاهش سخت یاندک
  ها پس از تبلور مجدد باشد. مجدد دانه

عنـوان   بـه  متـر  یلیم 1 ارینشان داد که عمق ش جینتا ،یکل طور به
در نظر  7075 ومینیآلوم اژیها در آل ترك میترم يبرا نهیبه طیشرا

 ـجر ،فراینـد  يدمـا  انیمناسب م یتعادل رایز شود، یگرفته م  انی
  .سازد یبرقرار م ییو استحکام نها شدن زدانهیماده، ر
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