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 چكيده

 ياستحكام بالاآلياژهاي يكي از  ٧٠٧٥م . آلياژ آلومينيگذارندبرروي آن تأثير ميفرايند اصطكاكي اغتشاشي يك فرايند حالت جامد است كه پارامترهاي مختلفي 
در اين  به منظور بررسي اثر دما. شدمتر انجام ميلي ١٨و قطر شانه برابر  مترميلي ٥طول  متر،ميلي ٨دار به قطر توسط پين رزوه مذكورباشد. فرايند ميآلومينيم 

تواند مقاومت هوا مي اغتشاشي در آب و ي. نتايج نشان داد كه فرايند اصطكاكشددر نظر گرفته نيز زير آب  در هوا مشابه موارد انجام شده درهايي حالتيند، افر
 ٥٧/١٢٨ نيز و ازدياد طول درصد ٨٥/١٤افزايش مقاومت كششي در حدود  ،را افزايش دهد. در حالت زير آب در بهترين حالت هانمونه و ازدياد طول يكشش

ازدياد طول همچنين و درصد  ٧١/١١حدود هايي كه در هوا توليد شدند افزايش مقاومت كششي مشاهده گرديد. در مورد نمونه نمونه اوليهنسبت به درصد 
بدست هاي . نمونهپيدا كرده بودافزايش نمونه اوليه در اكثر موارد ها نسبت به مشاهده شد. مقدار سختي ويكرز نمونهنمونه اوليه بت به حالت نسدرصد  ١/١٣٨

يند افران گفت كه انجام توهاي انجام شده  ميپس از بررسيدر هوا نشان دادند. شده انجام  هاينمونهدر زير آب نتايج بهتري نسبت به آمده پس از انجام فرايند 
   .درصد كاهش يابد ٦٠دماي بيشينه نسبت به هوا حدود  شودميباعث  ،در زير آب

  ، خواص مكانيكي، زير آب، سرعت سرد كردن. ٧٠٧٥م اصطكاكي اغتشاشي، آلياژ آلوميني فرايند: كليدي هاي واژه
 

Investigations of the Effects of Different types of Cooling conditions in Friction stir 
Process on the Mechanical properties of AAAluminum 7075 
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Abstract  
Friction stir process (FSP) is a solid state process  in which many parameters play important roles. Al 7075 is one of the strongest 
alloys. In this paper the effect of the traverse and rotational speed on the mechanical properties of Al 7075 are investigated in 
submerged and ambient conditions. The friction stir process is done with a threaded pin. The pin diameter, pin length and diameter 
of the shoulder were 8, 5 and 18 mm respectively. The experimental results showed that the normal and submerged friction stir 
process with optimum parameters can increase strength and elongation of Al7075. In the submerged and normal friction stir process 
tensile strength and elongation were increased 14.85, 128.57, 11.71 and 138.1 percent respectively. In most of the specimens Vickers 
micro hardness was increased regard to base metal. The submerged friction stir process generally showed better results than the 
normal friction stir process. In submerged friction stir process the maximum temperature was reduced about the 60 percent in 
comparison of the normal friction stir process. 
Keywords:  Friction stir process, 7075 aluminum alloy, Mechanical properties, Submerged, Cooling rate. 

 
   مقدمه - ١

دليل استحكام بالا و مقاومت در برابر م بهآلياژهاي آلوميني
 سازياي در صنايع دريايي، هوافضا و اتومبيلخوردگي، به طور گسترده

 ٧٠٠٠از سري آلياژهاي  ٧٠٧٥- ٦Tم شوند. آلياژ آلومينياستفاده مي
رتي مقادير استحكام و سختي آن است كه با استفاده از عمليات حرا

ترين عنصر آلياژي اين گروه بوده و با . روي، اصلييابدميافزايش 
افزايش مقدار كمي منيزيم، يك آلياژ عمليات حرارتي پذير با استحكام 

دليل مقاومت بالاي آن با شود. اين آلياژ به بالا حاصل مي خيلي

 فرايند اصطكاكي اغتشاشي .]١[بسياري از فولادها قابل مقايسه است 
سازي ريزساختار است كه بر هجهت بهين جديد ك تكنيك حالت جامدي

ي و در مؤسسه ١٩٩١ي جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در سال پايه
هاي منحصر به فرد اين فرايند . ويژگي]٢[ ابداع گرديد جوش انگلستان

بهبود خواص مكانيكي،  جهت آنمنجر به كاربردهاي گسترده و متنوع 
و زمينه  ]٤[هاي سطحي ، توليد كامپوزيت]٣[خاصيت سوپر پلاستيك 

مطابق با . ]٥[سازي ريزساختارهاي آلياژي شده است و همگن فلزي
اين فرايند يك ابزار چرخشي با طراحي خاص كه جهت انجام ، ١شكل 
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ي يكپارچه فرو برده شده و شامل پين و شانه است به داخل يك ماده
. آيدت در مياي تعيين شده به حركپس از مدتي چرخشِ درجا در راست

ي ابزار و سطح ماده سبب نرم حرارت حاصل از اصطكاك مابين شانه
ي فرايند شده و با ايجاد اغتشاش مكانيكي توسط شدن ماده در ناحيه

پين ابزار، ماده تغيير شكل پلاستيك شديدي را در دماي بالا تجربه 
ر هاي ريز دكند كه در نهايت منجر به ريزساختاري همگن با دانهمي

پارامترهاي مختلفي در اين فرايند . ]٦[شود ي تحت فرايند ميناحيه
 كه بايد در نظر گرفته شوند. مؤثر هستند

 

  
  ]٧[ از فرايند اصطكاكي اغتشاشي اي طرحواره -١شكل 

 
به طور كلي فرايند اصطكاكي اغتشاشي زير آب به دو صورت انجام 

قطعه در زير آب قرار دارند و  ي ابزار وكه كل مجموعه، يكي اينشودمي
 شته باشدي كار جريان داآب با دبي معين روي سطح قطعه كهيا اين

]٨[.  
جوشكاري اصطكاكي  ياي در زمينهتحقيقات نسبتاً گسترده  

كارهاي مختلف صورت گرفته است. شارما تحت خنك FSW١ اغتشاشي
كاري در حين جوشكاري را بر روي رفتار تأثير خنك ]٩[مكاران و ه

ها از هواي بررسي كردند. آن ٧٠٣٩ آلومينيم كششي و سختي آلياژ
، نيتروژن مايع با دبي lit/min٦٠بار و دبي  ٦فشرده با فشار 

lit/minو آب معمولي با دبي  ٢٥/٠lit/minبراي كاهش دماي قطعه  ٥/١
HAZ يا  گرماثر از أمت يها سختي ناحيهي حالتبهره بردند. در كليه

٢
 

تر از نواحي ديگر گزارش شد. همچنين استفاده از آب نسبت به دو بيش
كار از اين نوع خنك نحوي كه استفادهروش ديگر مؤثرتر شناخته شد به

 ناحيه اندازهباعث كاهش نرم شوندگي اتصال جوش و به تبع آن كاهش 
TMAZيا  يترمومكانيكر متاث

٣
 ]١٠[ شده است. زو و همكاران HAZو  

و خواص مكانيكي كاري سريع را بر روي ريزساختار تأثير خنك
كاري از كربن تحقيق كردند. براي خنك ٣٠/٧٠جوشكاري آلياژ برنج 

كار، در دي اكسيد مايع استفاده كردند. بدون استفاده از مايع خنك
در  شدحاصل μm٧/٩هاي درشت با قطر ميانگين دانه يي اغتشاشناحيه

ها ييرسيد و چگالي نابجا μm٢/١كاري اين مقدار به صورتي كه با خنك
كاري باعث ايجاد يك استفاده از خنكهمچنين تر شد. نيز بسيار بيش

                                                             
1 FSW & FSP: Friction Stir Welding & Process 
2 Heat Affected Zone 
3 Thermo Mechanical Affected Zone 

بسيار كوچك و غيرمشهود شد.  HAZي اتصال بدون نقص با ناحيه
را در  mm٦با ضخامت  ٢٠١٤- ٦T آلومينيمآلياژ  ]١١[ همكارانو   ژنگ

ها نشان از وجود ناحيه هوا و زير آب جوشكاري كردند. نتايج بررسي آن
ي نزديك ناحيه TMAZي در هوا و در منطقه HAZبا سختي پايين در 

جوشكاري زير آب همچنين كاري با آب داشت. اغتشاش تحت خنك
در هوا جوشكاري  موقعي كهاثري روي مقاومت كششي نداشت ولي 

 mm/min٨٠٠به  ١٠٠با افزايش سرعت جوشكاري از  شدميانجام 
در  ]١٢[ . ثابت و همكارانكردپيدا ميافزايش كششي نيز مقاومت 

 آلومينيمپژوهشي اثر متغيرهاي جوشكاري زير آب و هوا را روي آلياژ 
(غير قابل عمليات حرارتي) بررسي كردند. دماي آب مورد  ٤٣٤٣

ها در هوا و آب بود. از لحاظ ظاهري سطح نمونه oC٣٠و  ٢استفاده 
 كنندگيهم بودند. نتايج نشان داد كه با افزايش شدت خنكمشابه 

-شود. با كاهش اندازهتر ميي رسوبات كوچك(كاهش دماي آب)، اندازه

، سختي و استحكام افزايش و ازدياد طول كاهش يافت. زو و هاي دانه
كاري در هوا و آب را روي ديگري اثر خنكتحقيق در  ]١٣[همكاران 

كردند. بررسي را سانتيمتر  ٢با ضخامت  ٢٢١٩- ٦T آلومينيمجوشكاري 
كي درجه انتخاب شد. نتايج فرايند زير آب حا ٨/٢ي انحراف پين زاويه

از كاهش تنش تسليم و ثابت ماندن تقريبي تنش نهايي بود. براي اولين 
در پژوهشي جوشكاري  ]١٤[ساروكادا و همكاران  ٢٠٠٢بار در سال 

را در شرايط زير آب بررسي كردند. نتايج بررسي  ٦٠٦١ آلومينيمآلياژ 
- عمر خستگي آلياژ جوشكاري شده زير آب به ها مشخص نمود كهآن

ي جوشكاري شده در ي جوش از نمونههاي ناحيهدليل ريزتر شدن دانه
توان ها در آب ميچنين با وجود غرق بودن نمونههوا بالاتر است. هم

 ]١٥[ و همكاران اصطكاك كافي براي جوشكاري توليد كرد. بناويدز
ي نيتروژن خالص لهوسيبه - oC٣٠را در دماي  ٢٠٢٤ آلومينيمآلياژ 

ي اغتشاش و كاهش مقاومت مايع جوشكاري كردند. باريك شدن ناحيه
TMAZ  وHAZ ي محور با اندازههاي همو همچنين ايجاد دانهμm٨/٠ 

- ٦T آلومينيمآلياژ  ]١٦[ و همكاران ها بود. فراتينياز نتايج تحقيق آن
كاري در سطح جوش (هواي آزاد، لف خنكرا تحت شرايط مخت ٧٠٧٥

ي جريان هوا و جريان آب) قرار دادند. باريك شدگي قابل توجه منطقه
ي شكست از نرم شده و بهبود مقاومت كششي و تغيير ناحيه

TMAZ/HAZ از نتايج بررسي ي جوش در حالت زير آب به مركز ناحيه
ي ي كار روي اندازهاثر دماي قطعه ]١٧[ و همكاران ها بود. آيدينآن

بررسي كردند و گزارش  ٢٠٢٤ آلومينيمدانه را بر روي جوشكاري 
-ي دانه، اندازه- oC٣٠به  ٣٠ي قطعه از نمودند كه با كاهش دماي اوليه

  يابد.يافته كاهش ميمجدد هاي تبلور 
انجام شده است.  ٧٠٧٥آلومينيم مورد آلياژ  درمختلفي تحقيقات 

، با استفاده ي اين آلياژبراي بررسي رفتار سايش ]١[ش نهاشمي و همكار
اقدام به توليد كامپوزيت سطحي كردند. در تحقيق  TiNاز نانوذرات 

(مخروطي رزوه زده شده،  هاي متفاوتها از ابزارهايي با هندسهآن
دو و چهار پاسه استفاده شد. نتايج  FSPمربعي و مثلثي) طي فرايند 

دار و ترين مقاومت به سايش با پين رزوها نشان داد كه بيشهبررسي آن
اي كه مقاومت در برابر سايش و گونهدست آمد، بهطي چهار پاس به
ي تر از مادهكمدرصد  ٤٥تر و بيشدرصد  ٦٠ترتيب ضريب اصطكاك به
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را بر روي اين آلياژ با  FSPعمليات  ]١٨[و همكاران  ١شد. كابالرو اوليه
)،  عمليات T٧٠٧٥–٦گذاري عمليات حرارتي (سه حالت رسوب

) انجام دادند. از لحاظ O٧٠٧٥-( آنيل) و عمليات S٧٠٧٥-انحلال(
ها به بالا ايجاد شد. آن ٢محور با انحرافهايي ريز و همريزساختار، دانه

ه اين نتيجه دست يافتند و ب ٢٠٠- nm١٠٠٠ي اي در گسترهاندازه دانه
ي دانه تأثيري ندارد. ما و گذاري اوليه در اندازهرسيدند كه نوع رسوب

تأثير فرايند را بر رفتار سوپرپلاستيك اين آلياژ در اندازه  ]١٩[ميشرا 
ها در ي تحقيق آنميكرون بررسي كردند. نتيجه ٥/٧و  ٨/٣ي دانه

-١و نرخ كرنش ٤٢٠- oC٥٣٠ي دمايي گستره
sنشان داد   ٠٠١/٠- ١/٠

طور چشمگيري سوپر پلاستيسيته را ي دانه بهكه كاهش در اندازه
پين با استفاده از يك  ]٢٠[ غلامي و همكاراندهد. افزايش مي

را  ٧٠٧٥آلومينيم آلياژ  H-13كار مخروطي شكل از جنس فولاد گرم
ها را تحت فرايند اصطكاكي اغتشاشي قرار دادند. سپس تعدادي از نمونه

ساعت تحت پيرسازي مصنوعي قرار  ٤٨مدت و به oC٨٠در دماي 
اي با ريزساختار همگن شامل ها حاكي از ايجاد ناحيه دادند. نتايج آن

ي اغتشاشي باشد. به علاوه سختي ناحيهمحور و ريز ميهم هايدانه
 درصد ٣٠شده حدوداً  FSPي اغتشاشي پيرسازي شده نسبت به ناحيه

و  ٣كاواليرافزايش يافت. درصد ٨٠حدوداً  اوليهي و نسبت به ماده
با سرعت  mm٧به ضخامت را هايي از اين آلياژ ورقه ]٢١[اسكولاس 

تحت فرايند اصطكاكي  mm/s٦٧/٢و  rpm٧٠٠دوراني و پيشروي 
 ها را در دماي اتاق و دماهاي بالااغتشاشي قرار دادند. سپس نمونه

)oC١) با نرخ كرنش ١٥٠- ٣٠٠-
sتحت كشش قرار دادند. نتايج  ٠٠١/٠

افزايش ولي استحكام  ازدياد طولنشان دادند كه با افزايش دما ميزان 
در دماي  MPa٤٥٠ترين استحكام برابر كه بيش طوري يابد، بهكاهش مي

oCترين آن با كمو  ٢٥MPaدر دماي ٧٥ oCدست آمد.به ٣٠٠  
، اكثر تحقيقات بر شدذكر  ي انجام شدههاطور كه در بررسيهمان

هاي محدودي بر روي فرايند پژوهشيند جوشكاري بوده و اروي فر
ها اصطكاكي اغتشاشي زير آب انجام گرفته است كه در ادامه به بيان آن

از فرايند  ]٨[ و همكارش دوگلاس. در يك تحقيق شودپرداخته مي
اصطكاكي اغتشاشي غرق شده به منظور يك روش بهينه و جايگزين 

ي بندي بسيار ريز استفاده كردند. نتيجهبراي ايجاد مواد با ساختار دانه
ي با هايحاكي از ايجاد دانه ٧٠٧٥ آلومينيم ها بر روي آلياژتحقيق آن

دو سال بعد روي همين آلياژ، دوگلاس بود.  nm٢٠٠ي كمتر از اندازه
غرق شده زير آب را با هوا بررسي كرد و بيان نمود كه در  FSPنتايج 

ها بهتر صورت لاتر اصلاح دانهكاري بادليل نرخ خنكحالت زير آب به
را در هوا،  B٣١AZآلياژ منيزيم  ]٢٣[ . داراس و كيشتا]٢٢[گيرد مي

اي ها به اندازه دانهقرار دادند. با اين روش آن FSPآب سرد و گرم تحت 
آب گرم و سرد ترتيب براي هوا، ميكرون به ٣/١٣و  ٩/١٥، ٩/١٨برابر 

و  بيشينهدريافتند كه با اين كار دماي ها آندست يافتند. همچنين 
  .يابدزمان رسيدن به آن كاهش مي

، نتايج ارائه شده توسط بيان شدهاي بالا بررسيطور كه در همان
محققان در مورد انجام فرايند اصطكاك اغتشاشي در زير آب بسيار 

يند اصطكاكي اباشند و همچنين گزارشي در مورد اثر فرمتنوع مي

                                                             
1 Caballero 
2 misorientation 
3 Cavaliere 

عنوان يك آلياژ مهم به ٧٠٧٥ آلومينيماغتشاشي زير آب بر روي آلياژ 
افزايش همزمان مقاومت مكانيكي و  نشده است. در صنايع مختلف ارائه

اند مورد توجه صنايع نظامي و تو مي ٧٠٧٥ آلومينيمازدياد طول آلياژ 
اغتشاشي  ييند اصطكاكاكه پارامترهاي فرفضا باشد. در صورتيهوا

. يكي از كردرا ايجاد  مهمخواص توان اين  مناسب انتخاب شود مي
 ييند اصطكاكادر فرپارامترهاي مهم علاوه بر سرعت دوراني و خطي 

اغتشاشي، مسئله دماي بيشينه است بنابراين اين تحقيق به منظور 
  .انجام شده است ي مذكوربررسي پارامترها

  

  مواد و روش تحقيق -٢
 با ابعاد ٧٠٧٥ آلومينيمي هاي اكسترود شدهنمونه

mm3تحقيق از ابزاري با  در اينبرش زده و آماده شدند.  ٥/١١×١٠×١
 و ٨ترتيب دار با قطر و طول بهاي رزوهو پين استوانه mm١٨قطر شانه 

mm٣استفاده شد. جهت چرخش ابزار پادساعتگرد با زاويه انحراف  ٥ 
ابزار از جنس آلياژ  همچنيندرجه نسبت به محور عمود انتخاب شد. 

- تهيه گرديد. براي خنك HRC٥٠با سختي  )BOZ )CrNiMoفولاد 

استفاده شد كه آب با دبي  شكل ي مكعبيكاري قطعه از يك محفظه
ml/sو دماي  ٩oCي وارد و از طريق خروجي كه در فاصله ١٩cm١ 

كار رفته در اين شد. اجزاي بهطح قطعه قرار داشت، تخليه ميبالاتر از س
-منظور بررسي و ثبت لحظهبهنشان داده شده است.  ٢فرايند در شكل 

صورت به Kنوع  ترموكوپلاي دماي قطعه و دماي آب خروجي، از دو 
زمان كه يكي نزديك سوراخ خروج آب و ديگري داخل سوراخ ريزي هم

، استفاده گرديد. محل قرارگيري ترموكوپل در قطعه در كه در قطعه بود
  از خط وسط حركت پين بود. mm١٠از سطح و در فاصله  mm٢عمق 

  
 

 
  اصطكاكي اغتشاشيتصوير سيستم فرايند  -٢شكل 

 
منظور به آورده شده است، ١جدول  پارامترهاي مهم اين فرايند در

، اين آلياژخواص مكانيكي بر هاي پيشروي و دوراني سرعتتأثير بررسي 
و  ٤٠از تركيب دو سرعت پيشروي  M٤FPبا استفاده از دستگاه فرز 

mm/minو  ٨٠٠و دو سرعت دوراني  ٦٣rpmزير آب و درون در  ١٢٥٠
. پس از پايان فرايند براي هشت حالت بررسي گرديددر مجموع هوا، 

ي يك ي قطعات به اندازهحذف اثرات سطحي و ناهمواري سطح، كليه
سختي از دستگاه سختي سنج  آزمونبراي  تراشي شدند.كف، مترميلي

- ميلي ٣ثانيه، در عمق  ٣٠گرم و زمان  ١٠٠ميكرو ويكرز با اعمال بار 
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نمايش  ٣سختي در شكل  آزمونمتري ماده استفاده شد. محل انجام 
 داده شده است.

 
 آزمونهاي مختلف تركيب حالت -١ جدول

 ي نمونهشماره
  (حالت)

سرعت 
 (rpm)دوراني

 سرعت

  (mm/min)پيشروي
-حالت خنك

  كاري

 آب  ٦٣  ١٢٥٠ ١

 آب  ٤٠  ١٢٥٠  ٢

 آب  ٤٠  ٨٠٠  ٣

 آب  ٦٣  ٨٠٠  ٤

 هوا  ٦٣  ١٢٥٠  ٥

 هوا  ٤٠  ١٢٥٠  ٦

 هوا  ٤٠  ٨٠٠  ٧

 هوا  ٦٣  ٨٠٠  ٨

  

  
  ي ميكروسختيريگ اندازهمحل  - ٣شكل 

  
با توجه به اين موضوع كه براي نمونه هاي كشش با طول كمتر از 

از طريق  ٤ها مطابق با شكل نمونهسانتيمتر استاندارد وجود ندارد  ١٠
در  mm/min٥/١. سرعت كشش ]٢٥[ دستگاه وايركات بريده شدند

  دماي محيط انتخاب شد.
  

 
 ي كششنمونه طرحواره -٤شكل 

  نتايج  - ٣
  ريزساختار -١- ٣

ماده تحت تغيير شكل  به علت اينكهاغتشاشي  ييند اصطكاكادر فر
گيرد تبلور مجدد ديناميكي در آن  قرار مي افزايش دماشديد همراه با 

ذكر  هانمونهتصوير ميكروسكوپ نوري  ٥. در شكل خواهد افتاداتفاق 
مقادير  ٢در جدول نشان داده شده است. همچنين  ١شده در جدول 

  متوسط اندازه دانه ناحيه اغتشاشي آورده شده است.

 
 ب

 
 الف

 
 د

 
 ج

 
 و

 
 ه

 
 ح

 
 ز

 
 ط

در شرايط  يند اصطكاكي اغتشاشي،اريزساختار ناحيه ناگت فر - ٥شكل 
 ٦ و) ٥ ه) ٤ د) ٣ ج) ٢ ب) ١ الف) ي نمونه (حالت)شمارهبراي مختلف 

  اوليهي ماده ط) ٨ ح) ٧ ز)
  

در  ميكرونبرحسب  هاي ناحيه اغتشاشي اندازه متوسط دانه -٢ جدول
  اغتشاشي ييند اصطكاكاهاي مختلف فر حالت

ماده 
  اوليه

  حالت  ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨

٧/٨  ٥/٩  ١/٨  ٥/٨  ٢/١٢  ١/١٣  ٧/١١  ٥/١١  ١٨  
اندازه 
   دانه

  
 ييند اصطكاكافر شودمشاهده مي ٥طور كه در شكل  همان

و  توزيعشده است. همچنين  هاشدن اندازه دانه اغتشاشي باعث كوچك
هاي  در نمونهها دانهشود. اندازه مي تريكنواختنيز  هادانه پراكندگي

تر  هاي توليدشده در هوا كوچك نمونه نسبت به انجام شده در زير آب
هالمن،  - با استفاده از معادله زنر FSPيند افراثر دما در حين هستند. 
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 .در اين رابطه  قابل محاسبه است  ،نرخ كرنش

Q  يفعالسازانرژي ،R  ثابت جهاني گازها وT باشدايند ميدماي فر. 
يابد و طبق رابطه  يمافزايش  Zيند، مقدار ابا كاهش دماي فر

ln lnd A B Z  يابد.  يم اندازه دانه كاهشA  وB  اعداد ثابت
وسيله هها ب كاهش اندازه دانه و يكنواخت شدن توزيع آن .]٢٣[ هستند

 هاي متفاوتي از محققان ذكر شده اغتشاشي در گزارش ييند اصطكاكافر
   .]٢٣و  ٨[ است

  

  ميكروسختي - ٢-٣
- براي نمونه ي اغتشاشيميانگين توزيع سختي ناحيه ٦در شكل 

نشان داده شده است.  در راستاي خطي در عمق ذكر شده، هاي زير آب
نمايان  ٤شكل  ازطور  باشد. همانويكرز مي ١٥٥سختي فلز پايه حدود 
و سختي  اوليهي بالاتر از ماده ٣و  ٢، ١هاي است، سختي در نمونه

ي سختي برابر تر از آن شده است. بنابراين بيشينهپايين ٤ي نمونه
به علت تفاوت در ويكرز ثبت شد.  ٧٥/١٤٩و كمترين آن برابر  ٦٨/١٧٦

اند  كرده تجربه حرارتي كه هر يك از نواحي پيشرو و پسرو تجربه
ترتيبي كه در افزايش يا كاهش سختي در ناحيه اغتشاشي ديده 

 شود. در تحقيق سباري و همكاران شود در اين نواحي ديده نمي مي
زير آب، افت محسوس  T٢٥١٩–٨٧ آلومينيمبر روي اتصال آلياژ  ]٢٦[

ها محدوده  گزارش شد. در تحقيق آن RS-TMAZي سختي در ناحيه
گيري شد. كه  اندازهويكرز  ١٠٨- ١٣١ي اغتشاشي سختي در ناحيه

  كمتر از مقدار بدست آمده در تحقيق حاضر است.
  

  
( طرف راست ناحيه پيشرو و  هاي زير آبمقادير سختي نمونه -٦شكل 

  طرف چپ ناحيه پسرو)

 
هاي  گذارد اندازه دانه مي تأثيركه بر روي سختي  عواملييكي از 

جريان آب باعث  يند اصطكاكي اغتشاشي است.اجام فرماده بعد از ان
اين امر باعث ريز  قطعه خواهد شد بيشينهپايين آمدن و افت دماي 

تر شده كه به علت ها با شكل يكنواختمحور شدن آنها و همشدن دانه
سرعت سرد ها قبل حين فرايند و بالا نرفتن دما و رشد نكردن دانه

هاي از انجام فرايند نسبت به حالتدار پس كردن بيشتر و انجماد جهت
ها قابل توجه ها رشد دانهدر اين نمونه علت. به همين باشدديگر مي

در  يولها است.  نبوده كه همين امر دليلي بر افزايش سختي نمونه
 Al-Zn-Mg ستميس يدارا ياژهايآل ويژه به آلومينيم ديگر ياژهايآل

در ماده  يرسختيپ جاديعث ابامؤثر است و  زين يحرارت اتيعمل طيشرا
. گذارد يم تأثير زيني كيانو مقاومت مك يسخت يبر روكه شود  مي

تجربه  يديهاي تول از نمونه كيكه هر  يحرارت طيشرا همچنين
در بالاي  ٧٠٧٥آلومينيم مقاومت گرمايي آلياژ  كنند متفاوت است. مي
oCبسيار ضعيف است، در اين آلياژ رسوب سختي و استحكام با  ١٠٠

داراي  ٢MgZnشرايط سرد كردن مرتبط است اين آلياژ با ايجاد رسوب 
در  GPشود و با سرد كردن سريع ظهور ناحيه سختي ساختاري مي

طور كه در  همان .شودكريستالي محلول جامد انجام مي} ١١١سطوح {
هاي است، بيشينه دما در بين نمونهنشان داده شده  ٨و  ٧هاي شكل

است. در حالي كه اين مقدار براي  oC٨/١٣٧ تحت فرايند زير آب برابر
باشد. بنابراين مي oC٣/٣٨٤ هاي تحت فرايند هواي محيط برابرنمونه

است كه مقدار قابل  oC٥/٢٤٦ دما در دو حالت برابر بيشينهاختلاف 
ختلاف دما نيروي محركه تبلور مجدد، رشد باشد و همين اتوجهي مي

  ها و انجماد را تحت تأثير قرار خواهد داد.دانه
  

  
  هاي زير آبزمان براي نمونه -نمودار دما - ٧شكل 

  

  
  هاي تحت فرايند در هوازمان نمونه -نمودار دما - ٨شكل 

  
 در دماي ٦٠٨٢آلومينيم جوشكاري آلياژ فرايند افزايش سختي در 
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oCي يخ خشك در تحقيق راكا و پيتراس گزارش شده وسيلهبه - ١٩
كاري آب را در اتصال تأثير خنك ]٢٨[. مفيد و همكاران ]٢٧[ است

ها دماي  ردند. آنبررسي ك C٣١AZ به منيزيم T٥٠٨٣–٦ آلومينيم
كاهش دادند. با اين كار رشد محسوس  oC٢٥ را نسبت به هوا، بيشينه

به ها در آب نسبت به هوا ها گزارش نشد. بالاتر بودن سختي نمونهدانه
ها، در تحقيق نوروزي و همكاران نيز ي دانهتر اندازهكاهش بيش علت

نيز در تحقيقي تأثير  ]٣٠[. هيونگ و همكاران ]٢٩[ گزارش شده است
بررسي كردند و گزارش  ٦٠٨٢ آلومينيم كاري آب را بر روي آلياژخنك

كاري ميانگين توزيع سختي در نواحي مختلف دادند كه با اعمال خنك
 يابد.افزايش مي

ها در شود، هنگامي كه نمونهمشاهده مي ٩شكل طور كه در  همان
بالاتر از فلز  ٧و  ٦، ٥هاي فرايند قرار گرفتند سختي نمونه تهوا تح

مقدار ترين بيشتر از آن شده است. بنابراين پايين ٨ي اوليه و نمونه
ويكرز ٥٦/١٤٤آن برابر  ترينكمو  ٤/١٨٢دست آمده برابر سختي به

تري كم گرمايها  نسبت به بقيه حالت ٨ي شماره ثبت شد. در نمونه
تر)، (سرعت پيشروي بالاتر و سرعت دوراني پايين تتوليدشده اس

طور كه توضيح داده  شده است. همان اوليه يمادهسختي آن كمتر از 
ناشي و رژيم حرارتي شد اين مسئله مرتبط با شرايط عمليات حرارتي 

  اغتشاشي و به دنبال آن پيرسختي است.  ييند اصطكاكااز فر
  

  
( طرف راست ناحيه  ها در هواي محيطمقادير سختي نمونه -٩شكل 

  پيشرو و طرف چپ ناحيه پسرو)
  

خالص انجام دادند آلومينيم روي  ]٣١[ در تحقيقي كه ياداو و باري
 يي پيشرو حاصل شد. فرايند اصطكاكبيشينه مقدار سختي در ناحيه

ها اغتشاشي منجر به ريزدانه شدن ماده و متعاقب با آن افزايش مرزدانه
 پچ باعث افزايش سختي- ي هالكه اين امر طبق رابطه ]٣٢[شود مي

سختي  .]٣٣[ خواهد شدبه علت كاهش اندازه متوسط دانه،  هانمونه
افزايش چشمگيري نداشته  اوليهي نسبت به ماده ٦ي شماره نمونه

ي نرم شده چون افزايش حرارت ورودي منجر به افزايش پهناي منطقه
و ها هو كاهش قدرت خنك كنندگي و به تبع آن رشد بيشتر دان

شود. همچنين بالا رفتن دما باعث كاهش مقدار سختي ميهمچنين 
زا داشته شده كه نتيجه نقش جوانهكه انحلال يكسري از رسوبات مفيد 

كاهش نرخ سرد شدن با  خواهد بود از طرفي هادرشت شدن دانهآن 

ها فرصت رشد بيشتري داشته و همچنين عناصر آلياژي مفيد نيز از دانه
 .]٣٤[ كه اين امر در كاهش سختي مؤثر است س زده شدهزمينه پ

تر از نواحي ديگر است بنابراين  ي اغتشاشي كوچكاندازه دانه در منطقه
تر از بقيه باشد. در سختي اين ناحيه بيشطور كلي انتظار داريم به

HAZ  وTMAZ يا به يابد ي كافي افزايش نميچون دما به اندازه
همچنين در اين مناطق و تر است عبارتي سرعت سرد كردن آهسته

دهد، افت سختي طور ناقص روي ميي تبلور مجدد ديناميكي بهپديده
ي تحقيق خود بر در ادامه ]٢٦[ . سباري و همكارانخواهيم داشترا 

-RS در هوا، افت سختي در T٢٥١٩–٨٧ آلومينيم روي اتصال آلياژ

TMAZ ي اغتشاشي ي سختي در ناحيهها محدوده را گزارش كردند. آن
ويكرز اعلام كردند. با توجه به توضيحاتي كه داده  ١٢٠تا  ١٠٨را بين 

علاوه بر تأثير اندازه دانه به شرايط  ٧٠٧٥ آلومينيمشد سختي آلياژ 
سختي باعث پيرممكن است كه  و نحوه سرد شدن آلياژ حرارتي اعمالي

  ها در نظر گرفته شود.رسيشود نيز مرتبط است كه بايد در بر 
  

  بررسي خواص كششي - ٣-٣
آمده است.  ٣هاي كشش در جدول نتايج خواص مكانيكي نمونه

-مي ٣ي ترين مقاومت كششي مربوط به نمونهطبق اين جدول بيش

ترين ازدياد طول مربوط تر از فلز پايه و بيشبيش درصد ٨/١٤باشد كه 
باشد. مي پايهي تر از مادهبيش درصد ١٨٥باشد كه مي ٢ي نمونهبه 

گزارش شده  ]١٠[ افزايش طول و تنش نهايي هم توسط زو و همكاران
داد از بر روي اتصال مس انجام  بار نيااست. زو در بررسي ديگري كه 

 و همكاران . ليو]٣٥[ برابري تقريبي مقاومت جوش با فلز پايه خبر داد
تا  ٣٢٤ي جوش از از افزايش استحكام كششي ناحيه يدر تحقيق ]٣٦[

ديگري كه انجام  هايبررسيها طي  مگاپاسكال خبر دادند. آن ٣٤١
دادند نيز افزايش قابل توجه مقاومت اتصال جوش زير آب نسبت به 

شاهد  ١ي . در نمونه]٣٨ و ٣٧[ حالت اتصال معمولي را تأييد كردند
توان در افزايش سرعت پيشروي كاهش استحكام هستيم كه علت را مي

تنش تسليم   ٤فرايند و كمي حرارت حاصل دانست. طبق جدول 
 ههاي انجام شده زير آب نسبت به فلز اوليه افزايش داشتتمامي نمونه

باشد كه مي ٢ يترين تنش تسليم مربوط به نمونهاي كه بيشگونهبه
و  هيونگ در تحقيق افزايش داشت.درصد  ٩/١٥نسبت به فلز زمينه 

از طريق  oC٢٠و دماي  lit/min٣٠جريان آب با دبي  ]٣٠[ همكاران
شد. افزايش تنش كاري آن ميقطعه باعث خنك ١ي زيرينصفحه

ها بود. سباري و  تسليم و كاهش افزايش طول از جمله نتايج تحقيق آن
از افزايش مقاومت كششي و بازدهي جوش  يدر گزارش ]٢٦[همكاران 

و  ازدياد طولخبر دادند. افزايش درصد  ٦٠و  MPa٢٧١ترتيب تا به
گزارش شده است. در شكل  و همكاران توسط زونيز  كششي مقاومت

 .اندنشان داده شدهبعد از آزمون كشش هاي كشش نمونه ١٠
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  ها تحت فرايند زير آبكشش نمونه آزموننتايج  -٣ جدول
درصد 

  افزايش طول
 تنش تسليم

)MPa( 
استحكام 

  )MPa( يكشش
  شماره نمونه

١  ٣٢٠  ٧/١٠٣  ٢٠  

٢  ٣٩٠  ٩/١١٥  ٣٠  

٣  ٤٠٢  ٨/١٠٩  ٢٤  

٤  ٣٨٠  ٨/١٠٦  ٢١  

  فلز پايه  ٣٥٠  ١٠٠  ٥/١٠

  

 
  آزمونهاي كشش تحت فرايند زير آب بعد از انجام نمونه - ١٠شكل 

 
ها محوري نمونهاي از نتايج آزمون كشش تكخلاصه ٤جدول در 

ترين مقاومت كششي طور كه پيداست بيش در هوا آمده است. همان
است. در مورد  ٦ ينمونهترين آن مربوط به كم و ٥ي مربوط به نمونه

ي درصد افزايش طول متعلق به نمونهترين ها نيز بيشازدياد طول نمونه
تقريباً مشابه  ٨و  ٧هاي است. نتايج نمونه ٦و كمترين آن مربوط به  ٥

عنوان يك فاكتور قوي در افزايش توان به. اصلاح ريزساختار را ميبود
ورودي بيش از حد در  گرماي. ]٣٨[ دانستمكانيكي خواص استحكام 

به دليل سرعت دوراني بالا و نرخ پيشروي پايين باعث ايجاد  ٦ي نمونه
كاهش مؤثري در و عامل   در مواد پلاستيك شده ياغتشاشجريان 

ترين تنش تسليم . بيش ]٣٩[ چشمگير خواص مكانيكي آن شده است
درصد  ١/٣٨ي خام اوليه باشد كه نسبت به مادهمي ٧مربوط به حالت 

در تحقيقي نشان داد كه تبلور مجدد  ]٤٠[ اشت. نليافزايش د
با چگالي پاييني از شده ولي اگر هاي ريز ديناميكي سبب تشكيل دانه

 همراه باشدي اغتشاش در ناحيهها (بازيابي) و مرتب شدن آنها نابجايي
ي ايش تنش نهايي در بقيهخود دليلي بر كاهش استحكام است. افز

ها ي دانه و يكنواخت شدن آنتوان به كاهش اندازهها را مينمونه
 . در]٤١[ دانست. اين مسئله را هرتزبرگ نيز گزارش كرده است مرتبط

-ميرا شود ميباعث بهبود در خواص مكانيكي  مؤثري كه نهايت عوامل

ها، پالايش ريزساختار، ها و تركحذف تخلخلوان به مواردي همچون ت
طور كه  . ولي همان]٤٢[ ددانسبت ها  همگن شدن و يكنواخت شدن آن

علاوه بر  ٧٠٧٥آلومينيم خواص مكانيكي آلياژ  اشاره شدقبلاً نيز 
ها به نحوه عمليات حرارتي ناشي از  تغييرات اندازه دانه و نحوه توزيع آن

اغتشاشي نيز وابسته است. اين آلياژ داراي  ييند اصطكاكاانجام فر
درصد و كرم تا  ٢درصد، مس تا  ٣درصد، منيزيم تا  ٦عناصر روي تا 

درصد بوده كه عنصر كرم و مس باعث جلوگيري از گسيختگي  ٤/٠
و افزايش خواص مكانيكي و بهبود مقاومت به (پارگي گرم) يند احين فر

همچنين منيزيم كنترل كننده رشد دانه  .شوندترك خوردگي تنشي مي
-ها جلوگيري مييند از رشد دانهاها بوده كه حين فرو ريز كننده دانه

كند و باعث افزايش استحكام خواهد شد. كرم و منگنز با برخي از 
و  Cr٢Mg١٢Alاژي اصلي تركيب شده و تركيبات عناصر آلي

٣Mn٢Cu٢٠Al  را تشكيل داده و باعث خارج شدن عناصر از محلول
همچنين افزايش دماي ورودي يا به عبارتي نيروي شوند. جامد مي

تر ناشي از قدرت سرعت سرد كردن بيشيا تر و محركه انجماد بيش
ها كمك تر شدن آنكنواختها و يكاري بالاتر به كاهش اندازه دانهخنك

را در پي خواهد آلياژ خواهد كرد كه بهبود خواص كششي شاياني 
تأثير انواع عمليات حرارتي منجر به شرايط مختلف پيرسازي بر داشت. 

حققان بررسي شده و به روي ايجاد رسوبات و تغيير ريزساختار توسط م
 .]٤٣[ اند نمودهاشاره اين موضوع 

  
 ها تحت فرايند در دماي محيطكشش نمونه آزموننتايج    -٤ جدول

درصد افزايش 
  طول

 تسليم تنش

)MPa(  
استحكام 

 )MPa(ي كشش
  شماره نمونه

٥  ٣٩١  ٨/١٠٦  ٢٥  
٦  ٣٣٥  ٩/١١٥  ١٣  

٧  ٣٨٧  ١/١٣٨  ٥/١٨  
٨  ٣٨٥  ٩/١١٢  ١٩  

  فلز پايه  ٣٥٠  ١٠٠  ٥/١٠

 

  گيري نتيجه - ٤
تحت فرايند اصطكاكي  ٧٠٧٥ آلومينيمدر اين تحقيق آلياژ 

اي و سرعت اغتشاشي در هوا و زير آب با پارامترهاي سرعت زاويه
پيشروي متفاوت قرار گرفت و درنهايت خواص مكانيكي آن مورد 

  خواهند بود:بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل به شرح زير 
و  ، انحلال رسوبات و تشكيل عيوب احتماليهارشد دانه - ١

شود. منجر به كاهش سختي ميها، همچنين كاهش چگالي نابجايي
عنوان مثال عدم وجود گرماي كافي نيز منجر به كاهش سختي شده، به

ي پسرو نسبت تر در ناحيهدليل ايجاد گرماي كمبه ٣و  ١هاي در نمونه
  ، سختي در اين ناحيه روند كاهشي داشته است.به پيشرو

ترين مقدار سختي فرايند در هوا، مربوط به سرعت دوراني بيش - ٢
rpmو سرعت پيشروي  ١٢٥٠mm/minويكرز به ٤/١٨٢با مقدار  ٦٣-

  افزايش داشته است.درصد  ١٧ي خام دست آمد كه نسبت به ماده
ترين بيشكاري زير آب در حالت انجام فرايند تحت خنك - ٣

با مقدار  mm/min٦٣- rpm١٢٥٠مقدار سختي مربوط به حالت 
درصد  ٧٦/٢١ي زمينه دست آمد كه نسبت به مادهبهويكرز  ٦٨/١٧٦

- ترين مقدار استحكام كششي و افزايش طول بهافزايش يافت. بيش

و  rpm١٢٥٠ همچنين و mm/min٤٠و  rpm٨٠٠ترتيب مربوط به 
mm/minدرصد  ٧١/١٨٥و  درصد ٨٥/١٤ترتيب خواهد بود كه به ٤٠

 افزايش داشتند. اوليهي نسبت به ماده

تنها وابسته به اندازه دانه  ٧٠٧٥ آلومينيمخواص مكانيكي آلياژ  - ٤
نوع عمليات حرارتي كه در حين انجام  و ازها نيست  و نحوه توزيع آن

  .رديپذ يمنيز تأثير  ديآ يم به وجوديند افر
كاري با آب باعث كاهش قابل توجه نكانجام فرايند تحت خ - ٥
تواند شود كه اين امر ميي دما نسبت به حالت فرايند در هوا ميبيشينه
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مكانيكي متالورژيكي و در نتيجه افزايش خواص باعث بهبود خواص 
  شود.
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