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Abstract 
In this research, butt joining of Al2024 and Al7075 plates were performed by Friction Stir Welding (FSW) and the 
effect of tool position on microstructural and mechanical properties in about 1 mm from center line of joint towards 
the advancing side (AS) and the retreating side (RS) was investigated at three positions of +1, 0, -1 mm. In this 
regard, the plates of Al2024 and Al7075 were selected as the AS and the RS, respectively. In this joining method, 
transvers speed of 200 mm/min and tool rotation speed of 600 rpm were chosen. Macro- and Micro- structures of 
various welding areas and fractography of samples were evaluated by optical and scanning electron microscopies. In 
addition, mechanical properties were investigated using micro-hardness and tension tests. From the obtained macro-
structures, it was observed that in all three joints, the surface of weld was without any defects (i.e., porosity, lack of 
penetration…). With varying tool offset position, welding micro-structure morphology was changed from 
homogeneous mode to layer or onion ring- shaped mode. Moreover, with varying tool position into the AS-side, 
tensile strength increased about 17.5% as opposed to the zero-tool position, but there was a decreasing about in 
tensile strength with changing tool position towards the RS-side as compared with the zero-tool position. Value of 
micro-hardness was approximately similar in all welded samples, but the highest value of hardness was observed at 
the weld zone (WZ). Thus, the obtained results showed that with varying tool position into the AS-side, mechanical 
properties were improved as opposed to the zero-tool position and tool position towards the RS-side.  
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  چکیده
انجام شد و اثر  FSW یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیاتوسط فر 7075و  2024 ومینیآلوم ياژهایپژوهش، اتصال لب به لب ورق آل نیدر ا
بر خواص متر  میلی) -0،1+،1حالت ( ) در سهRS) و پسرونده (AS( شروندهیپ اتصال به سمت يمرکز خط از متر یلیم 1 ابزار به اندازه تیموقع

و پسرونده انتخاب  شروندهیعنوان په ب بیترته ب 7075و  2024 ومینیآلوم ياژهایمنظور، آل نیقرار گرفت. بد یابیمورد ارز یکیو مکان يساختار
انتخاب شد. بعد از انجام  قهیدور بر دق 600و سرعت چرخش ابزار  قهیمتر بر دق یلیم 200 يشرویروش اتصال، سرعت پ نیشدند. در ا

 کروسکوپیو م ينور کروسکوپمی از استفاده با ها مناطق مختلف جوش و سطوح شکست نمونه زساختاریماکرو ساختار و ر ،يجوشکار
) و کشش استفاده شد. از ماکرو ساختار کرزی(و یزسختیر يها از آزمون یکیخواص مکان یابیجهت ارز نیشد. همچن یبررس یروبش یالکترون

) است. با رهی(عدم نفوذ، تخلخل و غ گریهرگونه نقص د ای بیاز ع يسطح جوش عار FSWحاصله مشاهده شد که در هر سه حالت اتصال 
ابزار به سمت  تیموقع رییبا تغ نیکرد. همچن رییتغ  يازیجوش از حالت همگن به حالت حلقه پ زساختاریر يابزار،  مورفولوژ تیموقع رییتغ

AS به سمت  ارابز تیموقع رییبا تغ یول افتی شیدرصد افزا 5/17به مقدار  یاستحکام کششRS درصد  3/13به مقدار  یاستحکام کشش
کسب  جینتا نیمشاهده شد. بنابرا یسخت زانیم نیشتریجوش ب هیدر ناح یبود ول کسانی باتقری ها نمونه یدر تمام یسخت زانیکاهش نشان داد. م

  .افتیبهبود  RSبه سمت  تیت و موقعینسبت به حالت بدون موقع یکیخواص مکان ASابزار به سمت  تیموقع رییشده نشان داد که با تغ
  

 .زساختاریر ،یکیمکان خواص ،رهمجنسیغاتصال  ،ابزارموقعیت  ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار کلیدي: کلمات

 k.amini@iaumajlesi.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *   
  
  مقدمه -1

اتصال  يها یندااز فر یکی یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار یندافر
 یتوتوسط انست یلاديم 1991است که در سال  یکیحالت مکان

]. 3-1در کشور انگلستان ابداع شده است [ TWI يجوشکار
 در اتصال فلزات در دهه یشرفتپ ینروش به عنوان مهمتر ینا

 یکشکل پلاست یرو تغی یدهچیجایی پ اخیر مطرح بوده و با جابه
 FSWینداجهت کنترل فر یمختلف ي]. پارامترها4[همراه است 

جوش  یهناح یکیساختار و خواص مکان یزوجود دارد که بر ر
و  یبه طراح توان یپارامترها م ینگذار است. از جمله ایرتاث

مهارکننده،  یروهايابزار با سطح قطعه، نحوه مهار قطعه و ن یهزاو
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 یابزار، موقعیت ابزار، فشار اعمال خشیو چر یشرويسرعت پ
سیلان ماده و  ياشاره کرد که بر الگو ینبه قطعه کار، ابزار پ

 یناختلاط مواد و همچن یزان]. م7- 5دما مؤثر هستند [ یعتوز
اتصال  یینها یکیبر رفتار مکان ییبسزا یرتاث یزساختارر یعتوز

 اي حلقه یهناح یلعامل در اختلاط مواد تشک یندارد. مهمتر
قرار  ی) است که توسط محققان مورد بررسیازيشکل (حلقه پ

  ]. 8گرفت [
در اختلاط  ییرحرکت ابزار در فصل مشترك دو قطعه باعث تغ

از  یکیامر  ینشود و ا یم يجوشکار یهدو فلز در ناح یرمقاد
اتصالات  یزساختارو ر یکیدر خواص مکان ییرتغ یاصل یلدلا

 یرانحراف ابزار نسبت به مس نگرفت]. لذا با در نظر 9گردد [ یم
مورد نظر را  یاژآل یاتوان نسبت اختلاط دو فلز  یبرش م یاصل

 در استحکام ییرداد که منجر به تغ ییرجوش تغ یهدر اختلاط ناح

   .گردد یاتصال م یزساختارر و یکیمکان
 یاژهاياتصال آل یزساختارر ی] به بررس10مکارانش [ه و یرکاوال

حرارت  یشپرداختند و مشاهده کردند که با افزا 7075و  2024
و  2024 یاژهايشکل متشکل از آل یازيحلقه پ یهناح ،يورود
 یاژهاآل ینا يو با کاهش حرارت ورود شود یم یلتشک 7075

 شوند. یم یلصورت مجزا تشکه ب یافتهاغتشاش  یهدر ناح
 یاصطکاک يجوشکار یندافر یرامروزه کاربرد اجتناب ناپذ

به خواص  یابیدست ي،اقتصاد ظاتملاح یلبه دل یاغتشاش
و کیفیت بهتر  يجوشکار يتر، سرعت بالا مکانیکی مناسب

 ینگسترش یافته است. در ا یذوب یندهايافربه جوش نسبت 
موثر از جمله موقعیت  يپارامترها يرو يمتعدد یقاتراستا تحق

صورت گرفته است  یزیکیخواص ف يآن رو یرو تاث ینابزار پ
 يها اثر موقعیت ی] به بررس13و همکارانش [ یان. ]12و11[

 یاژاتصال آل یکیو خواص مکان یزساختارر يرو یمختلف یجانب
پرداختند و گزارش دادند که درجه نفوذ  2A14-T6 ینیومآلوم
در سمت  يمتفاوت ابزار جوشکار یطدر شرا يجوشکار يبرا

اتصال  یفیتتفاوت است و کم (AS) یشروندهو پ (RS) پسرونده
نشان  ینتر است. همچن حساس  ASموقعیت یطنسبت به شرا

اتصال  یشهدادند که موقعیت ابزار باعث کاهش فشار در ر
همکارانش  شود. کار و یم جوش یوبع یجادشود که منجر به ا یم
 يساختار یزر ویکی مکانرفتار  بر  موقعیت ابزار اثر ی] به بررس14[

 یتانیمبه ت (Al) يخالص تجار ینیومهمجنس آلومیراتصال غ
نشان داد که  یجپرداختند. نتا FSW به روش (Ti) يخالص تجار

 یلتشک یجهموجب اختلاط ناقص و در نت یادز هاي موقعیت
شود. شاه و همکارانش  یجوش م یشهدر ر يجوشکار یوبع
رفتار  يرو FSW يابزار جوشکار ییجابجا یرتاث ی] با بررس15[

 یافتندها در . آندپرداختن AA6061 ینیومآلوم یاژهايآل یکیمکان
 یهمواد را در ناح یانجر متر یلیم 2/0که موقعیت ابزار به اندازه 

WZ  یچاما ه دهد یمنطقه را توسعه م یننرم ا یهو ناح یشافزا 
  .ندارد  AA6061 یاژآل یکیبر خواص مکان یريتاث
 FSWاتصال  یندافر يتوجه با مطالب گفته شده، پارامترها با
همجنس یراتصالات غ ییخواص نها يرو یقابل توجه یرتأث

ابزار و  یتموقع ییرتغ ياثر پارامترها یبررس ین،دارند. بنابرا
پژوهشگران  يبهبود اتصال، برا يبرا ینهبه یطکردن شرا یداپ

 یقیتحق یگر،د ويجالب است. از س یاربس یو صنعت یدانشگاه
 یاژهايآل یاغتشاش یاصطکاک همجنسیردر مورد اتصال غ

مشاهده نشده  ی داخلیدر متون علم 7075و  2024 ینیومآلوم
اثر پارامتر  یپژوهش به بررس یندر ا یلدل ینبه هم .است

 یکیکانمو رفتار  یزساختاربر ر RS و AS موقعیت ابزار به سمت
 ینیومآلوم يایاژهآل یاغتشاش یهمجنس اصطکاکیراتصال غ

  پرداخته شد.  7075و  2024
  
 مواد و روش تحقیق -2

  Al7075-Hو   Al2024-O ینیومآلوم یاژهايپژوهش آل یندر ا
مورد استفاده قرار  )1( شده در جدول یهارا یمیاییش یباتبا ترک

 EDAX یزآنال با استفاده از آزمون هانمونه یمیاییش آنالیزگرفت. 
  شد. انجام

  

  ).یاستفاده شده (برحسب درصد وزن هیفلزات پا ییایمیش بیترک - 1جدول

  
  

 از یاشـن یدهو کش یافتهور مجدد ـتبل هاي الف) دانه-1شکل (
از جمله  يفلز یباتبا ترک ینورد شامل رسوبات یندافر
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AlCuMg ،AlCu و AlFeSi یاژدر آل Al7075 دهد یرا نشان م 
 یعشده و همگن با توز یلآن یزساختارب) ر-1و شکل (

(ذرات  AlFeSiو  AlCuMg ،AlCuرسوبات شامل  یکنواخت
را نشان   AA 2024 ینیومآلوم یاژ) در آلیدو سف یاهکوچک س

با ابعاد مشخص  Al7075و  Al2024 ینیومآلوم یاژهاي. آلدهد یم
برش داده شد.  یرکاتمکعب توسط وا متر یلیم 300× 100×5

توسط دستگاه فرز  FSW يجوشکار یندافر از استفاده با ها نمونه
. جوشکاري شدند HECKRET 315ساخت کشور آلمان مدل

 يجوشکار یندافر و دستگاه در ها نمونه یرينحوه قرارگ یرتصو
مورد استفاده  ینپدر این پژوهش آورده شده است.  )2(در شکل

 یطراح ینشکل پ و شد یرزوه دار طراح ايصورت استوانهه ب
پین مورد استفاده تحت آورده شده است.  )3(شده در شکل

قرار گرفته و سختی آن  یتراسیونو ن کاريسخت هايیاتعمل
  .است یکرزو 670 حدودا برابر

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  : فلز پایه ساختارریز SEMتصاویر  -1شکل
  .Al7075 - ، بAl2024 - الف

  
با استفاده  7075و  2024 ینیومآلوم یاژهايهمجنس آلیرغ اتصال
به  یکباردر سه حالت مختلف موقعیت ابزار،  FSW یندااز فر

به اندازه  یکبار) و Al2024( یشروندهبه سمت پ متر یلیم 1اندازه 
هم بدون  یکبار) و Al7075به سمت پسرونده ( متر یلیم 1

رونده را مثبت و یشموقعیت انجام شد. موقعیت ابزار به سمت پ
 يجوشکار يدر نظر گرفته شد. پارامترها یه منفسمت پسروند

 ینداشده است. در فر یهارا) 2( ها در جدول نمونه يگذار و نام
 200 یشروي) سرعت پFSW( یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

 یقهدور بر دق 600 ینو سرعت چرخش پ یقهمتر بر دق یلیم
سرعت پیشروي و سرعت چرخش پین مطابق با  انتخاب شد.

    مطالعات گذشته انجام شد.

  
  .FSWیند فرا در طول اتصالطراحی  -2کلش

  

  
  شماتیک پین استفاده شده در این پژوهش.  -3شکل

  

موقعیت ابزار را در مطالعه حاضر نشان  یتموقع )4(شکل
در  يمرکز ابزار جوشکار یت، موقعFSW یندادهد. در فر یم

 صورت که ینکند. بد یم یین) را تعWZجوش ( یهناح یتموقع
با سطح  WZ يمرکز یتبدون موقعیت ابزار موقع يدر جوشکار

  يارـابزار جوشک ییاست. اما با جابجا ) منطبقICS( لیهاو تماس
  .یردگ یقرار م RS یا AS يرو ICS یتموقع

Al 
Zn 

AlCuMg 

AlFeSi 

Al
Cu 

AlFeMgC
uSi 

Al
Cu 

)ب( (الف)  
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جهت انجام  هایی نمونه يجوشکار یندااز انجام فر پس
با  یمتالوگراف ینو همچن یسنج یزسختیکشش و ر هاي آزمون

ابتدا  یمتالوگراف هاي برش داده شدند. نمونه یرکاتاستفاده از وا
 يآماده ساز 2500تا  80 ياز سر SiCتوسط کاغذ سنباده 
نمد و  ولیشبا استفاده از صفحه پ یشپول يشدند. سپس مرحله 

با استفاده از محلول  یتنها انجام شد و در ینامحلول آلوم
 95ml H2O+ 1.5 ml HCl+ 1 ml HF + 2.5 ml HNO3  يخورنده حاو

 یحکاک هاي شدند. نمونه یحکاک یهثان 20 یال 15مدت زمان  در
  مدل SA-Iranمدل  يشده با استفاده از میکروسکوپ نور

IM 420  یالکترون میکروسکوپو سطوح شکست با کمک 
  قرار گرفتند یمورد بررس LE0440i XL30مدل  یروبش

  
  پارامترهاي متغییر جوشکاري استفاده شده در این پژوهش. -2جدول 

  
  

  ] ASTM E8]16آزمون کشش طبق استاندارد   هاي نمونه
توسط  یطمح يشدند و در دما يبا ابعاد مشخص آماده ساز

ساخت کشور  INSTRON-4486مدل  یتن 30دستگاه کشش 
با استفاده دستگاه  یزسختیانگلستان انجام شد. آزمون ر

گرم و  100 يو اعمال نیرو Mمدل  Shimadzuسنج  یزسختیر
به روش  ASTM E 384طبق استاندارد  ثانیه 10مدت زمان 

  ].17انجام گرفت [ یکرزو یسخت
 
 بحث و جینتا -3

 ماکروساختار -3-1

 طیشده تحت شرا يجوشکار يها نمونه ماکروساختار
 نشان )5(شکل  در کسانی یینما بزرگ بامختلف  يها موقعیت

 نیا درشود که  یمشاهده م )5( داده شده است. مطابق شکل
 سمت در بیترت هب Al7075 و Al2024 ومینیآلوم ياژهایآل  اتصال

 واضح طور به) قرارگرفتند. AS( پسرونده و )RS( شروندهیپ
هرگونه نقص  ای بیع از يعار FSW اتصال که است مشخص

که  دهد یم نشان جینتا .) استرهی(عدم نفوذ، تخلخل و غ گرید

 هی)، ناحWZمنطقه متداول منطقه جوش ( رچهاجوش از  سطح
) TMAZ( یکیمکان کار از متاثر هیناح ،)SAZ( نیپ شانه ازمتاثر 

ساختار  زی. راست شده لیتشک) HAZ( حرارت از متاثر هیناح و
. است هیپا فلزات به هیشب اریبس ماده دو هر در HAZ منطقه
 شکل رییتغ و حرارت عامل دو هر از یناش  TMAZمنطقه
 ساختار کی توسط که است FSW ندیافر طول در کیپلاست

   .است ابزار یکیمکان اغتشاش از یناش افتهی شکل رییتغ
  

  

  

  
  ها. طرح اتصال نمونه یکشمات - 4شکل 

  

 ياژهایآل يجوشکار] در مطالعه خود در 18و همکاران [ لوایس
- یاصطکاک ندیااستفاده از فر با Al7075 و Al2024 ومینیآلوم

 مشاهده خود قیتحق در را مشابه مختلف مناطق یاغتشاش
 يهانمونه در که شود یمشاهده م )5(از شکل نی. همچنکردند

 وشکل  يازیحلقه پ RSبدون موقعیت و موقعیت به سمت 
 نیب اختلاط عدم امر نیا که است نشده لیتشک يا هیساختار لا

 ينوار زساختاریر جادیکه منجر به ا دهدیم نشان را هیپا فلزات
 يازیپ هیناح ASاما در موقعیت ابزار به سمت  شودیم شکل
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از اختلاط  یامر ناش نیوضوح قابل مشاهده است که ا هب شکل
 ابزار موقعیت که دهدیحاصله نشان م جیاست. نتا هیمواد اول

  .دارد افتهی اغتشاش هیناح و زساختاریر بر یمهم ریتاث نیپ
  

  
 زساختاریر -3-2

 کروسکوپیم ریتصاو افته،ی اغتشاش منطقه یبررس جهت
 کروسکوپیم ریتصاوشد.  هیته هیناح نیاز ا یروبش یالکترون
 ،AS نمونههر سه  يبرا افتهیمنطقه اغتشاش  یروبش یالکترون

RS  وAS-Weld آورده شده است. همانطورکه در  )6(در شکل
 ASبه سمت  ابزار موقعیتبا  شودیمشاهده م )الف-6(شکل

کاهش داشته  هیبه فلزات پا تنسب هیناح نیدر ا ها دانهاندازه 
 وم،ینیآلوم يبرا FSW ندیافر يها است. با توجه به تمام داده

 د،یشد یکیپلاست يها  شکل رییتغ و بالاتر حرارت درجه
 یتوجه قابل زانیم به را هیپا فلز به نسبت کوچکتر يها دانه
 لیبدست آمده نشان از تشک زساختاریر دهند؛ یم شیافزا
 نیدر ا نیو همگن در منطقه جوش دارد. همچن زیر يها دانه

به  AlCuO و AlMgFeCu يفلز باتیبا ترک ینمونه رسوبات
مشاهده  زین )ب- 6(شکل در. خوردیبه چشم م دیرنگ سف

. در شودیم مشاهده زساختاریر شدن همگن و شدن زیر شود یم
 AlSiO و AlCuMgفلز  نیب باتیبا ترک یرسوبات هیناح نیا

شده تحت  يجوشکار نمونه. بر خلاف دو شودیم مشاهده
 نشانرا  زیمتما يرفتار AS نمونه ،RSبدون موقعیت و  طیشرا

منطقه  شودیمشاهده م )ج-6( شکل. همانطورکه در دهدیم
محور و همگن اما  هم يزساختاریربه صورت  افتهیاغتشاش 

 يمورفولوژ لیشده است که نشان از تشک لیتشک زیمتما
  را دارد.  گرید نمونهمتفاوت نسبت به دو 

صورت همگن  هب هانمونه یتمام در رسوبات دهدینشان م جینتا
 که دادند گزارش] 19و همکارانش [ ریکاوال .استپراکنده شده 

،  7075به  2024 ومینیآلوم ياژهایآل FSW يجوشکار ندیافر در
نسبت به  دیشد یکیپلاست شکل رییو تغ شتریدرجه حرارت ب

 زانیبه م هیمنطقه جوش نسبت به فلزپا يها، دانههیفلزات پا
 کروسکوپیم ریبا توجه به تصاو .ابدییم کاهش یقابل توجه

 نمونه افتهیاغتشاش  يمشاهده شد که منطقه ی روبشیالکترون

AS نییتع جهت رو نیشده است. از ا لیتشک اي هیلا يمورفولوژ 
گرفته  EDS آزمونAS  نمونه از شده، لیتشک يها هیلا یو بررس

آورده شده  )7(شکل در AS نمونه يبرا EDSآزمون  جینتاشد. 
و  هیفلزات پااز  EDS یکم لیتحل و هی) تجز3است. جدول (

. دهدیم نشان راAS نمونه يبرا )لف– 7(مناطق مربوط به شکل
 Mn و  Cu ،Zn،Mg يبرا EDS يا نقطه لیتحل از حاصل جینتا

 در نیو همچن )الف-6(شکل نشان داده شده در يها تیدر موقع
، Cu ی. درصد جرماست شده هیارا )3(در جدول  هیفلزپا دو

Mg   وZn تیدر موقع A تیو در موقع 7075 اژیبه آل کینزد 
B باشدیم 2024 اژیبه آل کینزد.  

  
 یطشده در شرا يجوشکار يها ماکرو ساختار از نمونه یرتصاو - 5شکل 

  .AS  - ج  As-Welded - ب ، RS -متفاوت: الف یتموقع
  

 Zn از یتر غن روشن ي) نوارها3و جدول ( )7(شکل  توجه به با

 Mg و  Cu حضور از نشان رهیت ينوارها که یدر حال هستند
  . دارند

 يدارا 7075و  2024 ومینیآلوم اژیهر دو آل نکهیا به توجه با
فقط مربوط    Znياژیهستند و عنصر آل Mg و Cu ياژیعناصر آل

 توانیم راروشن  يها هیلا رو نیا از. است Al7075 ومینیبه آلوم
 اژیآل به توانیم را رهیت يها هیلا و Al7075 ومینیآلوم اژیآل به

  . داد نسبت Al2024 ومینیآلوم
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  : يبرا یافتهاغتشاش  یهاز ناح SEM یرتصاو -6شکل

  .AS-ج  As-welded-، بRS-الف

را  يازیپوسته پ هیناح لیو تشک هیامر اختلاط کامل فلزات پا نیا
 نیا لیموقعیت ابزار بر تشک ریو تاث افتهیدر منطقه اغتشاش 

در  ASنمونه  يشکل برا يازیپ هیناح. دهدیم نشان را هیناح
] 20[ همکارانو  يبغداد . است شده داده نشان )ج-6(شکل

 منطقه يمورفولوژ ن،یپ ابزار موقعیت با که کردند گزارش
  .کندیم رییتغ جوش

  
  از فلزات پایه و مناطق مربوط به EDXنتایج آنالیز آزمون  - 3جدول

  .ASبراي نمونه  6شکل  
 عناصر

  ياژیآل
  اژیآل

 Al 2024  
  اژیآل

Al 7075  
 هیناح
  )A( روشن

 هیناح
  )B( کیتار

Cu  60/5  73/1  06/2  11/3  
Zn  15/0  06/5  67/2  03/0  
Mg  75/3  75/2  72/2  36/2  
Mn 02/0  10/0   -   -  

  
موقعیت  نمونهمناطق مختلف اتصال در  زساختاریر )8(شکل

 لینمونه به دل نی. ادهدیرا نشان م ASداشته شده به سمت 
جوش  هیدر ناح يازیپوسته پ يبا مورفولوژ يزساختاریرداشتن 

 هیفلزات پا زساختاریر )ب-8و  الف-8( شکلشده است.  هیارا
 شودیم مشاهده شکل نیا. همانطورکه در دهدیرا نشان م

 و افتهی مجدد تبلور يهادانه صورت هب Al7075 اژیآل زساختاریر
  Al2024 اژیآل زساختاریاست و ر نورد ندیافر از یناش دهیکش

 کنواختی عیتوز با همراهشده  لیهمگن و آن يهاصورت دانهه ب
مناطق  زساختاریر بیترته ب )د-8(و  )ج– 8( شکل. ]21[ است

TMAZ  وHAZ  در سمتAS  وRS با توجه دهدیرا نشان م .
اندازه  TMAZ هیکه در ناح شودیم مشاهده شکل دو نیبه ا
حرارت  از یناش امر نیا که افتهیکاهش  هینسبت به فلز پا ها دانه
دانه  زساختاریر راتییتغ. باشدیم يجوشکار ندیافراز  یناش
باشد.  در  ها دانه مجدد تبلورو  کیشکل پلاست رییاز تغ یناش
 هیناح لیو تشک ها دانه شدن زیر زیمتاثر از حرارت ن هیناح

 در حرارت از متاثر هیناح در نیهمچن. خوردیم چشم به دانه زیر
 يجوشکار از یناش حرارت لیبه دل ها دانه ،Al2024 هیفلزپا سمت

  .انددچار تبلور مجدد شده
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 یزو آنال ASاز نمونه   یافتهاغتشاش  یهاز ناح SEM یرتصو -الف - 7شکل 
EDS نقطه  -از بA نقطه  -جB  

  

 توسط شده جادیا حرارت به توانیرا م ها دانهشدن  زیر نیا
و  دانه شدن زیر. داد نسبت هیپا فلزات و نیپ ابزار نیب اصطکاك

به چشم  زیجوش ن منطقه در ای اي هیلا يمورفولوژ لیتشک
 خود مقدار حداکثر در يجوشکار ابزار مرکز در فشار. خورد یم

 سمت به جیتدر به نیپ ابزار مرکز از گرفتن فاصله با و دارد قرار
 و نیپ مرکز نیب اصطکاك جهینت در. ابدی یم کاهش نیطرف

 در هیناح نیا در دما و دارد را خود مقدار نیشتریب هیپا فلزات
از انجام  پس لیدل نیهمبه  ].13[ دارد قرار خود مقدار حداکثر

 يمورفولوژ لیتشک تیدر نها و ها دانه شدن زیر ،يجوشکار ندیافر
  .شود یمشاهده م هیناح نیدر ا يازیپوسته پ ااي ی هیلا
  

  
   ،Al2024-الف : ASنمونه  يمناطق مختلف برا یزساختارر - 8شکل 

  و RS -دو  AS - جو فلز جوش  یه، فصل مشترك فلز پاAl7075-ب
  وش.جفلز - و

  

  کشش آزمون -3-3
شده تحت  يهر سه نمونه جوشکار يبراآزمون کشش  جینتا 

آورده شده  )4(جدول و )9(مختلف موقعیت در شکل  طیشرا
به سمت  نیبا موقعیت ابزار پ شودیمشاهده م نطورکهاهماست. 

AS  وRS استحکام کشش  زانیدر م یتفاوت قابل توجه
 یاستحکام کشش شودیم مشاهده همانطورکه. شودیمشاهده م

است که با  پاسکال مگا 301برابر  بایبدون موقعیت تقر نمونه
 354استحکام به مقدار  ASبه سمت  نیموقعیت ابزار پ

 RS سمته ب نیبا موقعیت ابزار پ اما ابدییم شیافزا پاسکال مگا
   261 مقدار به بایتقر و ابدییکاهش م یاستحکام کشش

که با موقعیت ابزار به  دهدیم نشان جینتا. رسدیم پاسکال مگا
اما  ابدییم شیافزا 5/17% به مقدار یاستحکام کشش ASسمت 

B A 

 الف

Al7075 

 
 ب

Al2024 ج 
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 3/13% به مقدار یاستحکام کشش RSبا موقعیت ابزار به سمت 
 يرو ییبسزا ریتاث ابزار موقعیت شود یم مشاهده. ابدییم کاهش

 اختلاط زانیماز  یامر ناش نیا کهاتصال دارد.  یکیمکان خواص
  . گردد یبر م جوش منطقه رسوبات یپراکندگ ه،یپا فلزات

  
  جوش داده شده. يها نمونه يکرنش برا-تنش یمنحن 9شکل 

  
  .یتمختلف موقع یطجوش تحت شرا يها نمونه یکیخواص مکان -4جدول 

محل 
شکست 

  ها نمونه

حداکثر 
 يروین

 یاعمال
(N)  

 رییتغ
 طول

)٪(  

استحکام 
 یکشش

  یینها
(MPa)  

 تنش
 میتسل

)MPa(  

شماره 
  نمونه

-  ۱۱۳۸۷  ۱۹/۱۸  ۵۰۲  ۳۰۷  Al 
2024  

-  ۳۸۵۴۴  ۸۶/۱۰  ۴۸۲  ۲۹۰  Al7075  

HAZ ۱۳۲۷۲  ۷۴/۶  ۳۵۴  ۱۵۰  AS  

HAZ ۱۱۳۸۷  ۲۱/۵  ۳۰۱  ۳۰۱  As-
weld 

HAZ ۹۷۸۴  ۴۷/۳  ۲۰۷  ۶۵  RS 

   
 هیدر ناح زساختاریر شودیم مشاهده )6(شکل در همانطورکه

 يمورفولوژ يدارا ASبه سمت  افتهیجوش نمونه موقعیت 
در  نیدارد. همچن هیکه نشان از اختلاط مناسب فلزات پااي  هیلا

 باتیپراکنده شده و ترک کسانیصورت  هب منطقه جوش رسوبات
 نیب باتیترک لیتشک. اندشکل گرفته AlCu سخت يفلز نیب

 یکشش استحکام بر ریتاث افتهیاغتشاش  هیاحسخت در ن يفلز
 شودیم مشاهده) 4(در جدول نیهمچن .است گذار ریتاثجوش 

  زانیبه م AS سمته ب افتهیموقعیت  نمونهطول در  رییکه تغ

طول نسبت  رییتغ RS نمونهاست اما در  افتهیدرصد بهبود  30
     درصد کاهش داشته است. 33بدون موقعیت  نمونهبه 

  

  

  
   RS -الف  هاياز کشش شکست نمونه SEM  یرتصاو - 10شکل 

  .AS - ج  As-Weld -ب
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 کشش آزمون ينگار شکست -3-4

 لیو تحل هیشدت وابسته به تجزه ب یکیشکست مکان خواص
 از شکست تیماه یبررس جهت نروی. از ااستسطوح شکست 

 ریتصاو )10(شکلاستفاده شد.  یروبش یالکترون کروسکوپیم
پس از آزمون  RSو  AS، As-Weld يهانمونه شکست سطح

و  هانمونه شکست محل ریتصاو نیا در. دهدیکشش را نشان م
با  شودیم مشاهده همانطورکهشده است.  هینوع شکست ارا

 نشان را متفاوت يرفتار زینشکست  سطح ن،یپموقعیت ابزار 
 مشاهده هانمونه در شکست نوع مشاهده با نیهمچن. دهدیم
 همانطورکهکه شکست در هر سه نمونه متفاوت است.  شودیم

  هیبدون موقعیت با زاو نمونهشکست در  شودیم مشاهده
از نوع  RS نمونهشکست در  امادرجه اتفاق افتاده است.  45
درجه و  45شامل شکست مورب در امتداد جهت  یبیترک

ابزار به  موقعیت، در حالت شکستاست.  گزاگیز بصورت
 ن،یاست. علاوه بر ا کشش، مسطح و عمود بر جهت ASسمت 

بدون  نمونه درکشش،  يها با توجه به سطح شکست نمونه
در ساختار به  زیر يها دیمپل و حفرات ،ASموقعیت و نمونه 

ها  نمونه نیا دراز نوع نرم  شکستنشان از  که خورندیچشم م
 نمونهشکست  سطحقبل، در  نمونهخلاف دو  بر. ]20[  است

RS ساختار در يادانه نیب يهادرشت و ترك يها دیمپل 
  .دارد ترد مهیناز نوع  شکست از نشان که شودیم شاهدهم

  
شده در  يجوشکار هاينمونه یزسختیر هاي یلپروفا -11شکل

  مختلف. هايیتموقع
  

  یسنج یزسختیر -3-5

 يریگ اندازه آزمون از استفاده با جوش مختلف مناطق یسخت
 يجوشکار يهانمونه در جوش مقطع سطح در ویکرز یسخت

 قرار یابیارز مورد مختلف يهاموقعیت تحت شده
 يهانمونه يبراسطح جوش  در یزسختیر راتییتغ. گرفت

 )11(مختلف در شکل  يها شده تحت موقعیت يجوشکار
 یزسختیر متوسط آمده بدست جینتا به توجه با است. شدهآورده 

 121 برابر بیترته ب Al7075 و Al2024 ومینیآلوم ياژهایآل
 در زین کاوالیر و همکاران .باشدیم کرزیو 127و  کرزیو

  ]. 21[ بودند داده گزارش رو مشابه یجینتا خود مطالعات
 يبرا مناطق یتمام در یزسختیر جینتا ،)11(توجه به شکل  با

در مناطق  یزسختیر. کنندیم يرویپ روند کی از نمونه سه هر
HAZ  وTMAZ  نسبت به منطقهBM نیکه ا ابدییم شیافزا 

در  هیو فلزات پا نیپ نیب صطکاكااز  یحرارت ناش لیدل بهامر 
 در یزسختیر مقدار نیکمتر. باشدیم يجوشکار ندیافر نیح

 اغتشاش هیناح در یزسختیر مقدار نیشتریب و هیپا فلزات هیناح
مشاهده شد. در منطقه متاثر از حرارت  نمونه سه هر يبرا افتهی
از حرارت  یامر ناش نیکم است که ا اریبس یزسختیر زین

نرم شدن  جهیو در نت يجوشکار ندیافر نیشده در ح لیتشک
 در یزسختیر مقدارHAZ از فاصله شیافزا با .باشدیمنطقه م نیا

 شدن زیر لی) به دلTMAZ( یکیمکان کار از متاثر منطقه
 نیشده در ح جادیتحت اثر حرارت ا هیناح نیساختار در ا زیر

به  افتهیتا در منطقه اغتشاش  ابدی یم شیافزا يجوشکار ندیافر
کرد که  مشاهدهتوان  یم ه وضوحبخود برسد.  زانیحداکثر م

ناهمگن است.  بایتقر افتهی اغتشاشدر منطقه  یسختزیر عیتوز
در منطقه  جوش ساختارکاملا مربوط به  یناهماهنگ نیکه ا

در مرکز  ASدر نمونه  یزسختیر نیشتریاست. ب افتهیاغتشاش 
حضور رسوبات  به توانیم را امر نیا که شودینمونه مشاهده م

AlCu يبرا یزسختیر جینتا. داد نسبت جوش هیناح رد 
. همانطورکه  دهدیم نشان را مشابه روند کی مختلف يها نمونه

 نیدر منطقه جوش با موقعیت ابزار پ یزسختیر شودیممشاهده 
ه باست. اما با موقعیت ابزار  افتهیبهبود  يمقدار AS سمته ب

 امر نیا که ابدییدر منطقه جوش کاهش م یزسختیر RS سمت
. باشد یم هیتوج قابل زساختاریر از آمده بدست جینتا به توجه با

  یزسختیر شیافزا باعث زدانهیر رساختا با شکل يازیپ حلقه لیتشک
  شده است. گرید نمونهنسبت به دو 
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 يریگ جهینت -4
و  زساختاریر يروابزار  یجانب موقعیتدر مطالعه حاضر اثر 

 ومینیآلوم ياژهایهمجنس آلریغ اتصال یکیخواص مکان
Al2024-Al7075   یاصطکاک روش بهجوشکاري شده 

 :است آمده بدست ریز جیتان و شد یبررس یاغتشاش
 ياژهایهمجنس آلریغ نشان داد که اتصال یماکروسکوپ جینتا -

موقعیت و بدون موقعیت  طیدر شرا 7075و  2024 ومینیآلوم
ظاهري دیگري (عیوب  نقص هرگونه ای بیع از يعار ،یجانب

 .است گرفته صورت چشمی)
، 7075و  2024 ومینیآلوم ياژهایهمجنس آلریغاتصال  در -

و منطقه اغتشاش  HAZ، TMAZ ه،یمختلف فلز پا هیناح چهار
 ASبه سمت  نیبا موقعیت ابزار پ نی. همچنشد مشاهده افتهی

گرفته است  شکل زین يازیصورت حلقه په جوش ب يمورفولوژ
با موقعیت ابزار  یموضوع بود ول نیبر ا يدییتا EDS جیکه نتا

 .نشد مشاهده يازیحلقه پ يالگو RSبه سمت 
به مقدار  یاستحکام کشش ASبا موقعیت ابزار به سمت  -
 یاستحکام کشش RSو با موقعیت ابزار به سمت  شیافزا %5/17

نشان داد که استحکام  جی. نتاافتیکاهش  3/13%به مقدار
. افتیبهبود  AS یطول با موقعیت جانب ادیو ازد میتسل ،یکشش
 RS سمت به شده داده موقعیت يهانمونه در شکست نیهمچن

 AS سمت به شده داده موقعیت يهاو در نمونه ترد مهیناز نوع 
 .بود نرمنوع  ازو بدون موقعیت 

  هیاز فلزات پا یزسختیر که داد نشان یزسختیر جینتا -
در منطقه  یسختزیر عیو توز افتهی شیفلزجوش افزا سمته ب

ناهمگن  و کسانی بایتقر هانمونه یتمام يبرا افتهی اغتشاش
در  جوش ساختارکاملا مربوط به  یناهماهنگ نیاست که ا

 است.  افتهیمنطقه اغتشاش 
 يساختار زیرو خواص  یکیرفتار مکان نیمطالعه، بهتر نیا در -

در   7075و  2024 ومینیآلوم ياژهایآل رهمجنسیغ اتصالدر 
 ،) Al2024 هیپا فلز اژیآل( ASبه سمت  افتهیموقعیت  نمونه

 .شد حاصل
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