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 چکیذُ
آل ثطای جَقىبضی آلیبغّبی  یه فطآیٌس ایسُ ،ای ای همبٍهتی، جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی ًمُِ زض همبیؿِ ثب فطآیٌس جَقىبضی ًمُِ

تطتیت لطاض گطفتي ٖوك ًفَش اثعاض، ؾطٖت زٍضاًی اثعاض، ؾطٖت ًفَش اثعاض ٍ  ،ایي تحمیك اثط پبضاهتطّبی جَقىبضی ًٓیطزض آلَهیٌیَم اؾت. 

جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی  ًبحیِ اتهبل زض فطآیٌساؾتحىبم ثطقی ثط  3T-2024  ٍ6T-7075ًبّوٌبم آلیبغّبی آلَهیٌیَم  ّبی ٍضق

لبثل زؾتیبثی اؾت. ًتبیج آظهبیف  ،ثْیٌِ اتهبلاؾتحىبم ثطقی ّب، اؾت. ثب اًتربة هٌبؾت ایي پبضاهتط هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ ،ایًمُِ

اهب ثب افعایف ؾطٖت   ؛قَز ثبٖث افعایف ًیطٍی ثطقی هی ،زٍض ثط زلیمِ 1250ثِ  800زّس وِ افعایف ؾطٖت زٍضاًی اظ  ثطقی ًكبى هی

یبثس. اگط آلیبغ یبثس. ثب افعایف ٖوك ًفَش اثعاض، ًیطٍی ثطقی افعایف هیًیطٍی ثطقی وبّف هی ،زٍض ثط زلیمِ 2000ٍ  1600زٍضاًی اثعاض ثِ 

 ًبحیِ اتهبل جَـ ٍيٗیت ثْتطی زاضز.اؾتحىبم ثطقی  ،ثِ ٌَٖاى ٍضق ضٍیی اتهبل هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز 3T-2024آلَهیٌیَم 

  .اؾتحىبم ثطقی ؾطٖت پیكطٍی؛ اًی؛ای؛ ؾطٖت زٍض: جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی ًمُِکلوات کلیذی
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Abstract 
Compared to the resistance spot welding (RSW) process, Friction stir spot welding (FSSW) is an ideal 

process for aluminum alloys. In this study, the effect of welding parameter such as tool penetration depth, 

tool rotational speed, tool penetration speed and the arrangement of aluminum alloy sheets of 7075-T6 and 

2024-T3 on the shear strength of the joining zone in the friction stir spot welding process have been 

investigated. By properly choosing these parameters, the optimum shear strength of the joint can be 

attainable. The result of the shear test showed that the increase of tool rotational speed from 800 up to 1250 

rpm caused the increase of shear force, However further increase up to at 1600 and 2000 rpm resulted in the 

decrease of the shear force. By increasing in tool penetration depth, shear force increases. If the alloy Al2024 

-T3 is selected to be the upper plate, the connection will have better shear strength. 

Keywords: Frictional Stir Spot Welding; Revolution Speed; Feed Speed; Shear Strength. 
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  همذهِ -1
جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی فطآیٌس ؾبذت ثب اّویتی ثطای 

ثبٖث جلَگیطی اظ  تَاًسّب اؾت. ایي فطآیٌس هیتَلیس ؾبظُ

رل هطتجٍ ثب تطن ٍ ترل ،تٗسازی اظ ٖیَة ًٓیط ایجبز 

 غیط فلعات اتهبلات [.1] قَز شٍثیفطآیٌسّبی جَقىبضی 

 اظ ذَال گیطی ثْطُ اهىبى زلیل ثِ اهطٍظُ جٌؽ ّن

 بی ؾبظُ یه هرتلف اجعای ٍ ذَضزگی فیعیىی هىبًیىی،

  اؾت. لطاضگطفتِ نٌٗتگطاى هَضز تَجِ ،نٌٗتی لُِٗ

آلیبغّبی آلَهیٌیَم ثِ زلیل ضیعؾبذتبض جبهس زض 

ّبی جَقىبضی شٍثی هكىل ثَزُ ٍ ثبٖث ضٍـ ًبهٌبؾت،

ّوچٌیي ثًٗی ؛ قَزهیحفطُ ٍ ترلرل  ،ایجبز ٖیَثی ًٓیط

ثطای  ،ّبی پط اًطغیّبی جَقىبضی شٍثی ًٓیط ضٍـاظ ضٍـ

وِ اظ آًجبیی. قَزجَقىبضی آلیبغّبی آلَهیٌیَم اؾتفبزُ هی

لیوت ّؿتٌس ٍ ثِ تجْیعات ّب ثؿیبض گطاىٖوَم ایي ضٍـ

ثؿیبض هحسٍز ٍ زض وبضثطزّبی ٍیػُ هَضز  ،بظ زاضًسذبنی ًی

 گیطًس. اؾتفبزُ لطاض هی

 ىبضیثب تَجِ ثِ افت قسیس ذَال هىبًیىی فلع جَق 

قسُ زض همبیؿِ ثب فلع پبیِ، نٌٗتگطاى ٍ زاًكوٌساى ثِ 

زض ایي  ،1ّبی جَقىبضی حبلت جبهساؾتفبزُ ٍ تَؾِٗ ضٍـ

انُىبوی  قىبضیاًس. زض ایي ضاؾتب جَآلیبغّب پطزاذتِ

ّبی جَقىبضی زض حبلت ثِ ٌَٖاى یىی اظ ضٍـ ،اغتكبقی

جبهس ثطای اتهبل آلیبغّبی آلَهیٌیَم اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

یىی اظ وبضثطزّبی  2،ایجَقىبضی انُىبوی اغتكبقی ًمُِ

اؾت. زض ایي  3اذیط فطآیٌس جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی

ّب بل ثیي ٍضقزاض جْت ایجبز اتهضٍـ یه اثعاض زٍضاًی پیي

اهب ثطذلاف جَقىبضی  ؛وٌسزاذل لُِٗ وبض ًفَش هی

اثعاض حطوت ذُی زض  ،انُىبوی اغتكبقی زض ایي فطآیٌس

ٍ تٌْب زض هؿیط يربهت ٍضق ثطای ایجبز  ضزنفحِ ٍضق ًسا

 وٌس. اتهبل حطوت هی

-هی ،ایاظ هعایبی جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی ًمُِ

هطفی، ًساقتي ؾین تَاى ثِ ٍاپیچف ون، اثعاض غیط ه

پطوٌٌسُ، ٖسم اؾتفبزُ اظ گبظ هحبفّ، ثطزاقتي لایِ اوؿیسی، 

ّبی جَقىبضی ًساقتي ترلرل ٍ حفطُ زض همبیؿِ ثب ضٍـ
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ّوچٌیي، زض نٌبیٕ َّافًب ٍ  [؛3ٍ  2] هطؾَم اقبضُ وطز

تَاًس ثطای جَـ آلیبغّبی آلَهیٌیَم  ؾبیط نٌبیٕ حؿبؼ، هی

ویجی هكىل اؾت اظ پصیط وِ تَؾٍ جَقىبضی تطحطاضت

 هَضز اؾتفبزُ لطاض گیطز 2xxx ،6xxx  ٍ7xxx ّبیؾطی ،لجیل

[4.]  

اثعاض زاضای پیي   ،ایزض فطآیٌس جَقىبضی انُىبوی ًمُِ

 جَقىبضیای وِ اظ لجل هكرم قسُ ٍ قبًِ اؾت ٍ زض ًمُِ

تطیي ثبٖث تَلیس انلی ،. حطوت چطذكی قبًِقَزاًجبم هی

ثبلی قَز وِ ای هیكبقی ًمُِٖیت جَقىبضی انُىبوی اغت

ضی جَقىبت ٖولیباظ پؽ زض آى پیي اظ ًبقی ُ حفطى هبًس

[. 5اؾت ]گی ضزذَُ پسیسٍظ ثطای ثطی هیٌِ هؿبٖسٍ ظؾت ا

ضُ چبضاُ هحممیي ثِ فىط ازی اظ تٗس ،یي هكىلاحل هٌَٓض  ثِ

ٍ جولِ یَهبتؿَ اظ آى ًس. ازُفتبایي ٖیت احل ای ثط

آى ًس وِ پیي ازُهٗطفی ًوَی سجسیاض ثعا ،[6] ًفضاّوىب

اظ پیي پؽ اظ ًبقی ُ حفطزى لبثلیت پط ًوَزُ ٍ ثَن هتحط

پط تأثیط ؾی ضثِ ثط. زض همبلِ آًْب اؾتضی ضا زاضا جَقىبم توبا

وككی م ؾتحىباثط ل، ذباض ثعایي زُ اظ اؾتفباثب ُ حفطزى ًوَ

ت ٖولیبى پبیباظ ؾت. پؽ ُ اذتِ قسزاپطـ ذؿتگی جٍَ 

قبًِ ٍ ثطگكتِ اض ثعاذل زاپیي ثِ اض ثعزی اَحطوت ٖوٍى ثس

 ،یي ٖولاوِ زّس  هیهِ ض ازاؾُح لُِٗوبزٍضاى زض ترت ثِ 

تَاى  ََضولی هی ثِ .قَزى حفطُ هیپطقساز ٍ هَى ثبٖث ؾیلا

جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی ـ زض جَال گفت وِ ذَ

اض زاضز. ثعاٌّسؾِ ضی ٍ یٍ جَقىباثؿتگی ثِ قط ،ایًمُِ

ش ٖوك ًفَاض، ثعاؾطٖت چطذف  ،قبهلی ضیٍ جَقىباقط

اضی آى ًگْسى هب، ظثِ زاذل لُِٗ وبض اثعاض ًفَشاض، ؾطٖت ثعا

ّبی پكتیجبى ثب ضی، اؾتفبزُ اظ نفحِتحت جَقىباز هَزض 

ّبی پطوٌٌسُ ٍ ّبی هرتلف، اؾتفبزُ اظ نفحِجٌؽ

ًیع اض ثعی اؾت. ٌّسؾِا 4ّبی ایجبز اتهبل ثسٍى حفطُ ضٍـ

 ،فطآیٌس ًوبیی اظ ایي. اؾتپیي ٍ قبًِ اظُ ًسٍ اقىل  ،قبهل

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 1زض قىل 

اثط جٌؽ نفحِ  [،7] زض تحمیمی غاًگ ٍ ّوىبضاى

پكتیجبى زض جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی لت ثِ لت ثطای 

ضا  mm 2/3 ثب يربهت 3T-2024 ّبی آلیبغ آلَهیٌیَمٍضق

ؽ، فَلاز ّبی هثطضؾی وطزًس. اظ ؾِ نفحِ پكتیجبى ثب جٌؽ

وطثي هتَؾٍ ٍ گطاًیت اؾتفبزُ وطزًس. ثب تحلیل ًتبیج ثِ 

                                                        
4 Refill Friction Stir Spot Welding (RFSSW) 
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زؾت آهسُ تَؾٍ نفحِ پكتیجبى هرتلف ثط ذَال هىبًیىی 

اتهبلات ایجبز قسُ ثب اؾتفبزُ اظ نفحِ  ،هكرم قس

 .  زّسذَال ثْتطی ضا ثِ زؾت هی ،پكتیجبى فَلازی

 

  
 ارتسٍرٍد اب( ) چرخص اتسارالف( )

  
 ارتسٍج اخرد(  لتصاا دیجااج( 

غتطاضی اصطکاکی ری اجَضکااز رٍش  ًوایی -1ضکل 

  ای ًمطِ
 

اثط ؾطٖت جَقىبضی ثط ضیع ؾبذتبض ٍ [ 8] لیَ ٍ ّوىبضاى

ضا ثِ ضٍـ  2219 ذَال هىبًیىی اتهبل آلیبغ آلَهیٌیَم

ثب آة  وبضیذٌهتحت  1جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی

بثیط ؾطٖت پیكطٍی اثعاض ضا اضظیبثی وطزًس. آًْب زض همبلِ ذَز ت

ثِ ٌَٖاى پبضاهتط هتغیط ضٍی اؾتحىبم هىبًیىی، تَظیٕ ؾرتی 

ّب زض ًَاحی هرتلف اتهبل هُبلِٗ وطزًس ٍ اتهبل ٍ اًساظُ زاًِ

هتط ثط هیلی 150 تب 50 ًكبى زازًس وِ ثب افعایف ؾطٖت اظ

اهب ثب  ؛قَزّب زض ًبحیِ جَـ ثعضگتط هیزلیمِ، اًساظُ زاًِ

ّب وبّف یبفتِ اًساظُ زاًِ ، mm/min  200ف ؾطٖت  تب افعای

ٍ اؾتحىبم هىبًیىی اتهبل ثب افعایف ؾطٖت جَقىبضی 

 . یبثسافعایف هی

ّبی  فطایٌس اتهبل زّی ٍضق [9هطزٖلیعازُ ٍ ّوىبضاى ]

ای وِ  ّن، ثِ گًَِ ضٍیزض حبلت لجِ  5456آلیبغی آلَهیٌیَم 

ی هتط ضٍی ٍضق هیل 5ثب يربهت  H321 ٍضق وبض ؾطز قسُ

گیطز، نَضت پصیطفت هیلی هتط لطاض هی 5/2آًیل ثب يربهت 

                                                        
1 Friction Stir Welding  

ٍ تأثیط ّوعهبى پبضاهتطّبی ؾطٖت زٍضاًی ٍ ؾطٖت پیكطٍی 

یٌس جَقىبضی آاثعاض ثط ضیعؾبذتبض ٍ هیىطٍؾرتی زض فط

 .هَضز تحمیك لطاض گطفت اغتكبقیانُىبوی 

ّبی ضیع ؾبذتبض ٍ ٍیػگی ،[10]ٖعیعیِ ٍ ّوىبضاى 

لت ثِ لت  اغتكبقیجَقىبضی انُىبوی  یىی اتهبلهىبً

ضا هُبلِٗ AZ 31 ثِ آلیبغ هٌیعین 1100 آلیبغ آلَهیٌیَم

 تب 400 وطزًس. ثب تَجِ ثِ ًتبیج، هحسٍزُ ؾطٖت چطذف

هتط ثط هیلی 30 تب 15 زٍض زض زلیمِ ٍ ؾطٖت حطوت 800

زلیمِ زض حبلتی ثِ ٌَٖاى قطایٍ ثْیٌِ اتهبل جْت ایجبز 

یت هكرم گطزیس وِ تكىیل تطویجبت ثیي جَـ ثسٍى ٖ

فلعی زض هٌُمِ جَـ ثَؾیلِ آظهَى پطاـ اقِٗ ایىؽ 

ّبی جَقىبضی قسُ هٗیَة هكبّسُ قس. ثیكتطیي ًوًَِ

 زض ًوًَِ جَـ زازُ قسُ ثب ؾطٖت چطذكیاؾتحىبم ثطقی 

هتط ثط زلیمِ هیلی 20 زٍض زض زلیمِ ٍ ؾطٖت حطوت 570

 .  هگبپبؾىبل ثَز 122 ثطاثط ثب

تبثیط ٌّسؾِ اثعاض ٍ  ،[11] ثبزضثٌبضیبى ٍ ّوىبضاى

ّبی ضا ثط اؾتحىبم اتهبل ٍ حبلت جَقىبضیپبضاهتطّبی 

هَضز اضظیبثی لطاض زازًس.  O 5754-قىؿت زض آلیبغ آلَهیٌیَم

ًبحیِ اغتكبـ اظ ٌّسؾِ  ،آًْب زض هكبّسات ذَز ثیبى وطزًس

آًْب ثیبى  پصیطز. زض ًتبیجاثعاض ٍ هیعاى ٖوك ًفَش تبثیط هی

ّبی قىؿت ثب افعایف ًبحیِ پیًَس ذَضزُ، حبلت ،قس

 . آیسّب ثِ زؾت هیهتفبٍتی زض ٍضق

تبثیط پبضاهتطّبی فطآیٌس [ 12ؾربیی ٍ ّوىبضاى ]

ثط اؾتحىبم ثطقی  ایجَقىبضی  انُىبوی اغتكبقی ًمُِ

ضا ثهَضت  6T-7075اتهبل ایجبز قسُ زض آلیبغ آلَهیٌیَم 

طاض زازًس. زض تحمیك آًْب هكرم قس تجطثی هَضز ثطضؾی ل

ؾجت افت اؾتحىبم ثطقی اتهبل  ،ّبی زٍضاًی ثبلاوِ ؾطٖت

 قَز.زٍضاًی پبییي هی ّبیؾطٖتزض همبیؿِ ثب 

جَقىبضی انُىبوی  یٌسآفط [13] ضاىّوىبٍ ؾًَگ 

ثب ُ ًیعاؾتیل گبلَی اّبل ٍضقتهبزض ا ایاغتكبقی ًمُِ

زًس. ؾی وطضثطضا  قبًٍِ  ایثب پیي اؾتَاًِ اضثعزُ اظ اؾتفبا

وِ  ى زازًكبـ ًبحیِ جَزض ًتبیج یه تغییط قىل 

 ضٍیوؿیس ز اجَضا ٍیي تغییط قىل اٖلت ی ثٗسی ؾیّبضثط

قس وِ آٍضز ثط ولَیي 1293 ـجَی هبز. هبوعیون زاًسهی

ی شٍة هباظ زلی ثبلاتط ٍ ؛ؾتی شٍة آّي اهباظ زپبئیيتط 

لیل زثِ ض ضٍی بًفجٍ اّویي ٖبهل ثبٖث تجریط  اؾت ٍ ضٍی

ـ جَض ؾبذتبات زض تغییطز یجباض ٍ اثعاظ اًبقی ض فكبٍ هب ز
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وككی م ؾتحىبـ، اٖوك جَاض زض ثعش اًفَ یفافعایس. ثب زگط

ثط ثب اثط mm 52/0  اض آى زضوِ همسضیثِ ََ ،یف یبفتِافعا

 . زُ اؾتثَ KN7/3 اضثیكتطیي همس

لف تبثیط ؾطٖت  زٍضاًی ٍ ظهبى تَ [14] غاًگ ٍ ّوىبضاى

ای ّبی ًمُِّبی هىبًیىی جَـاثعاض ثط ضیع ؾبذتبض ٍ ٍیػگی

ضا  H 112-5052 انُىبوی اغتكبقی زض آلیبغ آلَهیٌیَم

 ثطضؾی وطزًس. زض هكبّسات آًْب ثیبى قسُ اؾت وِ زض ضٍـ

چْبض ًبحیِ فلع پبیِ،  ایجَقىبضی انُىبوی اغتكبقی ًمُِ

وبض -هٌُمِ تحت تبثیط حطاضت، ًبحیِ هتبثط اظ حطاضت

قَز وِ اظ لحبِ ضیع هىبًیىی ٍ هٌُمِ اغتكبـ تكىیل هی

ّبی ثؿیبضی ثب ّن ؾبذتبض ٍ ذهَنیبت هىبًیىی تفبٍت

زض ًتبیج آًْب ثیبى قس وِ اؾتحىبم اتهبلات ثب افعایف  .زاضًس

یبثس ٍ هؿتمل اظ تغییط ظهبى ؾطٖت زٍضاًی اثعاض وبّف هی

       . تَلف اثعاض اؾت

ضیعؾبذتبض ٍ هىبًیعم قىؿت  [15] قي ٍ ّوىبضاى

ثِ ضٍـ جَـ انُىبوی  6T-7075 اتهبل آلَهیٌیَم

ای ثب پط قسى هجسز ضا اضظیبثی وطزًس. آًْب زض اغتكبقی ًمُِ

تبثیط پبضاهتطّبی ؾطٖت زٍضاًی ٍ ظهبى تَلف اثعاض  ،همبلِ ذَز

ضا ضٍی اًساظُ زاًِ زض ًبحیِ جَـ، ٖیَة جَـ، تَظیٕ 

ـ، اثٗبز ضؾَثبت ایجبز قسُ ٍ ؾرتی، اؾتحىبم هىبًیىی جَ

ویفیت ؾُح اتهبل ثطضؾی وطزًس ٍ ًكبى زازًس وِ تَظیٕ 

قىل زاضز وِ قىل ٍ اثٗبز  W ؾرتی جَـ، ْبّطی

یه ًمف ثؿیبض هْن زض تَظیٕ ؾرتی زاضز. ذَال  ،ضؾَثبت

تط ٍ هىبًیىی ٍ اؾتحىبم هٌبؾت زض ؾطٖت زٍضاًی پبییي

 . هست ظهبى وَتبّتط تَلف اثعاض ثسؾت آهس

ّبی جَقىبضی ذَال هىبًیىی ٍ هیىطٍؾبذتبضی اتهبل

       انُىبوی اغتكبقی زض آلیبغّبی ًبّوٌبم آلَهیٌیَهی

3T-2024   ٍ6T-7075  [ 16اًجبم قسُ اؾت.] 

اؾتحىبم ّبی ًبّوٌبم اظ ًٓط  ایجبز اتهبل هُلَة ٍضق

ضٍ اؾت. اؾتفبزُ اظ ّبی فطاٍاًی ضٍثِ ّوَاضُ ثب چبلف ،ثطقی

لات زض فكبضّب ٍ ثبضّبی قىؿت ثؿیبض ثبلا، ًیبظ ثِ ایي اتهب

اؾتحىبم اؾتفبزُ اظ ضاّىبضّبی اؾبؾی زض جلَگیطی اظ وبّف 

اتهبل زاضز. ثب تَؾِٗ نٌبیٕ ذَزضٍؾبظی ٍ َّافًب، ثطقی 

 هَضز ،ّبی ّوٌبم ٍ ًبّوٌبم ثطضؾی اتهبلات ایجبزقسُ زض ٍضق

ٍظافعٍى تَجِ هحممبى لطاض گطفتِ اؾت. ثب تَجِ ثِ گؿتطـ ض

ای زض اؾتفبزُ اظ ضٍـ جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی ًمُِ

ثؿیبض هْن ثِ ًٓط  ،اتهبلاؾتحىبم ثطقی ایي نٌبیٕ، ثطضؾی 

 ،آیس. ثب تَجِ ثِ پیكیٌِ تحمیمبت نَضت گطفتِ لاظم اؾت هی

 تأثیط پبضاهتطّبی هرتلف ثط اؾتحىبم جَـ ثطضؾی قَز. ثب

اتهبل زض ىبم ثطقی اؾتحقسُ ضٍی   ثِ هُبلٗبت اًجبمتَجِ 

ّبی ًبّوٌبم آلَهیٌیَهی، تطتیت لطاض گطفتي جَقىبضی ٍضق

ًبحیِ اتهبل اؾتحىبم ثطقی ّبی آلیبغّبی آلَهیٌیَم ثط ٍضق

ثٌبثطایي زض ایي تحمیك، تأثیط ؛ هَضز ثطضؾی لطاض ًگطفتِ اؾت

ؾطٖت زٍضاًی اثعاض، ؾطٖت  ،پبضاهتطّبی هرتلف اظ جولِ

ّبی آلیبغّبی اض گطفتي ٍضقپیكطٍی اثعاض ٍ تطتیت لط

هَضز ثطضؾی لطاض  ،ًبحیِ اتهبلاؾتحىبم ثطقی آلَهیٌیَم ثط 

  گطفتِ اؾت. 

 

 رٍش تحمیك   -2

 هَاد استفادُ ضذُ -2-1

ٌَٖاى فلع پبیِ ثطای جَقىبضی ثِ ّبی اؾتفبزُ قسُ  ٍضق

 ای اظ آلیبغّبی آلَهیٌیَمِ انُىبوی اغتكبقی ًمُ

 6T-7075 ٍ 3T-2024 ثب اثٗبز mm120mm×30mm×4/2 

، آلیبغ آلَهیٌیَم 6T-7075 هتط تْیِ قس. آلیبغ آلَهیٌیَمهیلی

لطاض گطفتِ اؾت T 6 ٍ ضٍی اؾت وِ تحت ٖولیبت حطاضتی

اًحلال ٍ وَئٌچ زض آة ٍ پیطؾبظی  ،وِ ایي ٖولیبت قبهل

یىی زیگط اظ ؾطی  3T-2024  اؾت. آلیبغ 1ههٌَٖی

ِ ٌَٖاى ٌٖهط انلی هؽ ث زض آى آلیبغّبی آلَهیٌین اؾت وِ

ِ و قَز یاؾتفبزُ ه هَاضزیایي آلیبغ زض  . اظاؾتآلیبغی 

ًؿجت اؾتحىبم ثِ ٍظى ثبلا ٍ همبٍهت ذؿتگی ذَة هَضز 

 .ًیبظ ثبقس

 هىبًیىی آلیبغّبی آلَهیٌیَم ذَالتطویت قیویبیی ٍ 

6T-7075  ٍ3T-2024  2ٍ  1 ّبیزض جسٍل،ثِ تطتیت 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 

 ٍ تجْیسات جَضکاریاتسار  -2-2

هٗوَلاً ثبیس اظ اثعاضی اؾتفبزُ وطز وِ ّن تَاًبیی ایجبز جَـ 

ثسٍى ٖیت ضا زاقتِ ثبقس ٍ ّن ؾبذت آى ّعیٌِ ظیبزی زض 

ًساقتِ ثبقس. ثب تَجِ ثِ تحمیمبت اًجبم گطفتِ فَلاز  ثط

ّبی تطیي ًَٔ اثعاض جْت جَقىبضی ٍضقضایج، 13Hگطهىبض

  ایًمُِ اغتكبقی انُىبوی جَقىبضی ضٍـ ثب آلَهیٌیَم آلیبغ

                                                        
1 Artificial Aging 
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 ٍ 3T-2024  ترکیة ضیویایی آلیاشّای آلَهیٌیَم -1جذٍل 

 6T-7075 17 [ترحسة درصذ ٍزًی[ 

Al7075-T6 Al2024-T3  

01/0 01/0 si 

08/0 08/0 Fe 

4/2 35/5 Cu 

09/0 67/0 Mn 

52/2 07/2 Mg 

21/0 09/0 Cr 

99/7 04/0 Zn 

06/0 05/0 Ti 

 Al ثبلیوبزُ ُثبلیوبًس

 
 ٍ 3T-2024  خَاظ هکاًیکی آلیاشّای آلَهیٌیَم -2جذٍل 

 6T-7075] 17[ 

Al7075-T6 Al2024-T3  

 (MPa)تٌف تؿلین  327 498

 (MPa)  تٌف وككی 461 593

 (%)زضنس اظزیبز ََل  5/29 7/17

 

ثطای اؾتفبزُ اظ فَلازّبی گطهىبض زض زهبّبی ثبلا، ثطای  اؾت.

ثبیس آًْب ضا ٖولیبت حطاضتی  ،آًْب وبّف ًیبثس ایٌىِ اؾتحىبم

-هیلی 20 ثٌبثطایي اثعاضی اظ جٌؽ فَلاز گطهىبض ثب لُط؛ وطز

 ای ضٍی آى تطاقىبضی قس.هتط تْیِ ٍ ٌّسؾِ اؾتَاًِ
 ASMٖولیبت حطاضتی ؾرت وطزى اثعاض هُبثك ثب اؾتبًساضز 

 1025تب  995 . ثسیي هٌَٓض اثعاض تب زهبی ثیي[18] اًجبم قس

زلیمِ زض  20ٍ ثِ هست گطاز حطاضت زازُ قسُ ؾبًتی زضجِ

جْت ٖولیبت ؾطز وطزى ؾطیٕ ًیع اظ  ایي زهب ًگِ زاقتِ قس.

 وِاًجبم قسضٍغي اؾتفبزُ قس. زض ًْبیت توپط وطزى لُِٗ 

گطاز ثِ هست زضجِ ؾبًتی 510قبهل ًگْساضی اثعاض زض زهبی 

  4ٍ  3جساٍل زض  اؾت.ٍ ؾپؽ ؾطز وطزى زض َّا  ؾبٖت 2

 تر حسة درصذ 13H ترکیة ضیویایی فَلاد -3جذٍل 

 ]19 [ٍزًی

Fe Mo V Cr Si Mn C 

 35/0 4/0 96/0 8/4 95/0 13/1 ثبلیوبًسُ

 

 H13  [19]خَاظ هکاًیکی فَلاد -4جذٍل 

 (MPa) اؾتحىبم وككی ًْبیی 1810

 (MPa) اؾتحىبم تؿلین 1510

 (GPa) هسٍل یبًگ 210

 يطیت پَاؾَى 3/0

 (W/m.k) طیت ّسایت حطاضتیي 25

 (kg/m3)چگبلی 7580

 ؾرتی ثطیٌل 180

 (J/g.0c) گطهبی ٍیػُ 461/0

 

اضائِ قسُ  13Hتطویت قیویبیی ٍ ذَال هىبًیىی فَلاز 

 اؾت.

ثب تَجِ ثِ هُبلٗبت هكرم قس وِ قبًِ همٗط ثِ زلیل 

افعایف يربهت ٍضق ثبلایی، ؾجت ایجبز اتهبلاتی ثب اؾتحىبم 

ثٌبثطایي، قبًِ اثعاض ثِ قىل  [؛20ٍ  11] اؾتثیكتط قسُ 

 5 جسٍل زض اثعاض هكرهبت زضجِ ایجبز قس. 4همٗط ثب ظاٍیِ 

ثٗس اظ ٖولیبت حطاضتی  اثعاض تهَیط چٌیيّن اؾت؛ قسُ ثیبى

اظ آًجبیی وِ زض فطآیٌس جَقىبضی  .اؾت آهسُ 2 قىل زض

ای حطوت اثعاض ثهَضت ٖوَزی زض انُىبوی اغتكبقی ًمُِ

ّب اؾت، ثِ هٌَٓض جلَگیطی اظ ًفَش ثِ زاذل ٍضق هؿیط

حطوت ًبذَاؾتِ اثعاض زاذل فكٌگی زؾتگبُ فطظ ٍ ثبثت ًگِ 

    ّب، ّوبًَُض وِ زضزاقتي ٖوك ًفَش زض توبهی آظهبیف

ًكبى زازُ قسُ اؾت، لُط لؿوت زًجبلِ اثعاض یٌٗی  2قىل 

قَز، ووتط اظ لؿوتی وِ زض فكٌگی زؾتگبُ فطظ ثؿتِ هی

 قبًِ اثعاض اؾت.   لُط

 5/2فطظ وٌتطل ٖسزی ثطای اًجبم جَقىبضی اظ زؾتگبُ 

ّوچٌیي فیىؿچط هرهَنی  ؛اؾتفبزُ قس FP4MAهحَضُ 

ثطای ًگْساضی لُٗبت زض جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی 
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تهَیطی اظ فیىؿچط اضائِ  3َطاحی ٍ ؾبذتِ قس. زض قىل 

 .قسُ اؾت

 
 خصَصیات اتسار استفادُ ضذُ -5جذٍل 

 قبًِلُط 
(mm) 

  اضتفبٔ پیي
(mm) 

  لُط پیي
(mm) 

 ًَٔ پیي

 ایاؾتَاًِ 4 5 20

 

  
 ّای جَضکاریآزهایصاتسار هَرد استفادُ در  -2ضکل 

 

 
 ضذُ لیذ ٍ تٌذ طراحی ٍ ساختِ   -3ضکل 

 

 ضرح فرایٌذ ٍ طراحی آزهایص -3
ّبی زٍضاًی ٍ  پؽ اظ ثؿتي اثعاض ثِ ولگی هبقیي فطظ ؾطٖت

هسًٓط ضٍی زؾتگبُ تٌٓین قس. اثعاض ثِ ثبلای ذٍ پیكطٍی 

. گطفتآضاهی نَضت   اتهبل زٍ ًوًَِ آٍضزُ قس ٍ ًفَش ثِ

ی لبثل تَجِ ایي اؾت وِ ًفَش ثبیس ثِ آضاهی نَضت  ًىتِ

گیطز ٍگطًِ ایي پیكطٍی ثب ثطازُ ثطزاضی ّوطاُ ذَاّس ثَز. زض 

اثعاض ٍالٕ زض نَضت ًفَش تسضیجی ثِ ٖلت گطهبی پیكبًی پیي 

ّب ذَاّس قس. پیكطٍی پیي اثعاض  ّب ثبٖث شٍة ًوًَِ ثب ًوًَِ

ّب  وٌس وِ ؾُح قبًِ ثط ؾُح ًوًَِ تب جبیی ازاهِ پیسا هی

 ،ّب ی اثعاض ثب ًوًَِ ثِ هحى هوبؼ قسى قبًِ .هوبؼ قَز

زازُ ثبًیِ اجبظُ  10حطوت پیكطٍی ٖومی هتَلف ٍ ثِ هست 

ثبٖث  ،ّب ًوًَِتب گطهبی ًبقی اظ انُىبن قبًِ ثب  قس

ٍ ؾپؽ اثعاض زض  َزّب ٍ جَـ ذَضزى ق ذویطی قسى ًوًَِ

 4قىل  .وبض ذبضج قسٍ اظ لُِٗ پیكطٍی ضاؾتبی لبئن 

ضا زض  3T-2024 ٍ 6T-7075 تهَیطی اظ زٍ لُِٗ آلَهیٌین

 . زّس ظهبى جَقىبضی ًكبى هی

 

 
 ًحَُ جَش دٍ لطعِ آلَهیٌیَم غیر ّوٌام -4ضکل 

 

ة پبضاهتطّب زض فطآیٌس جَقىبضی قٌبؾبیی ٍ اًترب

ای ٍ تٗییي هحسٍزُ آًْب یىی اظ  انُىبوی اغتكبقی ًمُِ

اّساف ثؿیبض هْن اؾت. زض ایي فطآیٌس پبضاهتطّبی هتٗسزی ثط 

ذهَنیبت هىبًیىی ٍ ضیعؾبذتبضی اتهبل تبثیطگصاض ّؿتٌس. 

ؾطٖت زٍضاًی اثعاض، ٖوك ًفَش اثعاض، ؾطٖت پیكطٍی ٖوَزی 

لف اثعاض، جٌؽ ٍ ٌّسؾِ اثعاض، ًیطٍی هحَضی اثعاض، ظهبى تَ

ّب ٍ جٌؽ  اثعاض، ظاٍیِ اًحطاف اثعاض ًؿجت ثِ ثطزاض ًطهبل ٍضق

نفحِ پكتیجبى اظ هْوتطیي پبضاهتطّب زض ایي فطآیٌس  ّؿتٌس. 

زض ایي تحمیك ثط اؾبؼ هُبلٗبت اًجبم قسُ، ؾطٖت زٍضاًی، 

ی ّب تطتیت لطاض گطفتي ٍضقٖوك ًفَش، ؾطٖت پیكطٍی ٍ 

جْت ثطضؾی ذهَنیبت هىبًیىی اتهبل آلیبغّبی آلَهیٌیَم 

اًتربة قسًس. جْت تٗییي هحسٍزُ پبضاهتطّب، یىی اظ 

پبضاهتطّب هتغیط ٍ ثمیِ پبضاهتطّب ثبثت فطو قسًس. ثط ایي 

ثب  ّب اضظیبثی قسًس. اؾبؼ تٗسازی آظهبیف اًجبم قس ٍ ًوًَِ

ًٓیط  ٍ آًْبّبی اضائِ قسُ تَؾثِ هطٍض همبلات ٍ ؾطٖت تَجِ

وٌتطل ٖسزی لبثلیت زؾتگبُ  ثب تَجِ ثِ [ 17ٍٍ  15] جٕاهط
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زض  ای ّب ثب اثعاض اؾتَاًِ آظهبیف، FP4MAهحَضُ  5/2

زٍض ثط زلیمِ  2000 ،1600، 1250،  800ّبی زٍضاًی  ؾطٖت

زلیمِ ٍ زض هتط ثط هیلی  6،12،20ّبی پیكطٍی  ٍ ؾطٖت

ّبی  بًیِ ضٍی ٍضقث 10هتط ٍ ظهبى تَلف هیلی 5/4ٖوك ًفَش 

ّوچٌیي  ؛اًجبم قس 3T-2024  ٍ 6T-7075 آلیبغ آلَهیٌیَم 

ثِ ٌَٖاى ٍضق  ،6T-7075 ّب آلَهیٌیَم زض ًیوی اظ آظهبیف

ثِ ٌَٖاى  ،3T-2024 ضٍیی اتهبل ٍ زض ًیوی زیگط آلَهیٌیَم

ّب ٍ پبضاهتطّبی قوبضُ آظهبیفٍضق ضٍیی اتهبل اؾتفبزُ قس. 

ًكبى زازُ  6زض جسٍل  ،جَقىبضی هَضز اؾتفبزُ زض فطآیٌس

 اًس.قسُ 

             ٍ 3T-2024 ّبی آلَهیٌیَم پؽ اظ جَـ ٍضق

6T-7075 ّب ثطای اًجبم آظهبیف  ثِ یىسیگط، ّطیه اظ آى

ی زؾتگبُ  ّب ثِ ٍؾیلِ قسًس. توبهی ًوًَِ  ؾبظی وكف آهبزُ

Santam 250 هسل MTS ثب ًطخ وطًف(mm/min)  2  زض زهبی

یه ًوًَِ  5ظهبیف وكف لطاض گطفتٌس وِ قىل اتبق تحت آ

 زّس. زضحبل آظهبیف ضا ًكبى هی

زؾتیبثی ثِ اتهبلی ثب ثیكتطیي هیعاى ذَال هىبًیىی 

هحممبى جْت ضقس ٍ تَؾِٗ  اّساف تطیي انلیّوَاضُ اظ 

ای ثیبى قسُ  فطآیٌس جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی ًمُِ

اهتطّبی ََضیىِ زض تحمیمبت هرتلفی تبثیط پبض اؾت. ثِ

هتفبٍت ثط ذهَنیبت هىبًیىی ٍ ؾبذتبضی ؾٌجیسُ قسُ 

 اؾت. زض ایي تحمیك ضفتبض هىبًیىی اتهبلات تحت پبضاهتطّبی

 

 
 ی در حال اًجام آزهایص کطص ًوًَِ -5ضکل 

 ّا ٍ پاراهترّای جَضکاریضوارُ آزهایص  -6 جذٍل 

ٍضق ضٍیی 

 اتهبل

 ؾطٖت زٍضاًی

(rpm) 

 ؾطٖت پیكطٍی

(mm/min) 

 وبضُق

 آظهبیف

2024Al 800 6 1 

2024Al 800 12 2 

2024Al 800 20 3 

7075Al 800 6 4 

7075Al 800 12 5 

7075Al 800 20 6 

2024Al 1250 6 7 

2024Al 1250 12 8 

2024Al 1250 20 9 

7075Al 1250 6 10 

7075Al 1250 12 11 

7075Al 1250 20 12 

2024Al 1600 6 13 

2024Al 1600 12 14 

2024Al 1600 20 15 

7075Al 1600 6 16 

7075Al 1600 12 17 

7075Al 1600 20 18 

2024Al 2000 6 19 

2024Al 2000 12 20 

2024Al 2000 20 21 

7075Al 2000 6 22 

7075Al 2000 12 23 

7075Al 2000 20 24 
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ّبی ؾطٖت پیكطٍی ٍ ؾطٖت زٍضاًی ٍ تطتیت لطاضگیطی ٍضق

      7ِ ٍ تحلیل قسُ اؾت. زض جسٍل آلَهیٌیَهی تجعی

   ّب اؾترطاج قسُ اظ تؿت وكف ًوًَِ ّبی ثطقیًیطٍی

 آٍضزُ قسُ اؾت.
 

 خصَصیات هکاًیکی استخراج ضذُ ترای اتصالات -7جذٍل 

 ثطقی ًیطٍی
(N) 

 قوبضُ آظهبیف
 ثطقی ًیطٍی

(N) 
 قوبضُ آظهبیف

8364 13 5/9111 1 

7799 14 3/8605 2 

8700 15 8/9150 3 

1/7436 16 1/7171 4 

5/7253 17 6869 5 

4/7879 18 6/7353 6 

1/8464 19 4/8909 7 

8125 20 7/8787 8 

5/6223 21 7/9050 9 

7014 22 3/8142 10 

5/7153 23 8104 11 

1/6808 24 3/8040 12 

 

 اتصالاستحکام ترضی تررسی  -4
زض ایي لؿوت ثِ ثطضؾی  اثط ؾطٖت زٍضاًی ٍ ؾطٖت 

ّب ثط اؾتحىبم ًْبیی اتهبل  ٍی ٍ جبثجبیی ٍضقپیكط

 پطزاظین.  هی

ثب تَجِ ثِ تحمیمبت اًجبم قسُ زض هَضز آلیبغ آلَهیٌیَم، 

زٍض ثط زلیمِ(  2000ّبی زٍضاًی ثبلا )حسٍزاً ثبلاتط اظ  ؾطٖت

ثِ زلیل تَلیس ًیطٍ ٍ گطهبی ثیف اظ حس ثبٖث وبّف ذَال 

بی زٍضاًی پبییي ّ ّوچٌیي ؾطٖت ؛هىبًیىی اتهبل قسُ اؾت

زٍض زض زلیمِ( ثِ زلیل ٖسم لبثلیت  500)حسٍزاً ووتط اظ 

وبفی ثطای جطیبى ٍ اذتلاٌ هَاز ذویطی ایجبز قسُ زض 

ّبی هىبًیىی اتهبل  ًبحیِ اتهبل، ؾجت وبّف ٍیػگی

 .]19ٍ20[ قَز هی

 ای ٍلتی آلَهیٌیَمزض پیي اؾتَاًِ 6ثب تَجِ ثِ قىل 

6T-7075  3ثبلای آلَهیٌیَمT-2024  لطاض زاضز ثب افعایف

ثطقی ًیطٍی زٍض ثط زلیمِ  1250ثِ  800ؾطٖت زٍضاًی اظ 

 2000ٍ  1600افعایف ٍ ثب افعایف ؾطٖت زٍضاًی اثعاض ثِ 

 .یبثس ّف هیًیطٍ وبزٍض ثط زلیمِ 

ثَز، ثسلیل ٖسم اذتلاٌ  rpm 800ظهبًیىِ ؾطٖت زٍضاًی 

زض  ََضیىِ هٌبؾت زٍ ٍضق، اتهبل يٗیفی ایجبز قس. ثِ

 آظهبیف وكف، ًوًَِ جَـ زازُ قسُ ثب ؾطٖت زٍضاًی

 rpm 800  ًیطٍیتحت N 1/7171 ظ ًبحیِ ًبگت جَـ ا

ی ثب تحمیمبت لُفی ٍ ًَضٍظی ا قىؿتِ قس وِ گطایف هكبثِ

لُفی ٍ ًَضٍظی ثیبى [ زاضز. 22[ ٍ تبتط ٍ ّوىبضاى ]21]

وطزًس وِ زض ؾطٖت زٍضاًی پبییي جطیبى ًبوبفی هَاز 

ثِ زلیل حطاضت ون ثبٖث ثَجَز آهسى ٖیَثی  پلاؾتیىی

قَز  فًبّبی ذبلی ضیع ٍ تطن زض هٌُمِ اغتكبـ هی ،ًٓیط

ز. اظ َطف قَ وِ هٌجط ثِ وبّف ذَال هىبًیىی اتهبل هی

ثبٖث تَلیس حطاضت ثیف اظ حس  ،زیگط ؾطٖت زٍضاًی ثبلا ًیع

زض هَاز  زضّن یب هتلاَنزض هٌُمِ اغتكبـ ٍ ایجبز جطیبى 

ّوچٌیي زض تحمیك تبتط ٍ ّوىبضاى آهسُ ؛ قَز هی پلاؾتیىی

ّب ثب اؾتفبزُ اظ  اؾت وِ ًبحیِ اذتلاٌ ایجبز قسُ زض ٍضق

       ثبٖث وبّف  rpm 750ّبی زٍضاًی ووتط اظ  ؾطٖت

ٖطو ًبحیِ اتهبل قسُ اؾت. آًْب وبّف حطاضت زض هٌُمِ 

اذتلاٌ ضا زلیلی ثط ٖسم جطیبى وبفی هَاز پلاؾتیىی زض 

یي ثیبى وطزًس وِ ًتیجِ آى وبّف اؾتحىبم اتهبل اَطاف پ

  .اؾت

ثیبى قسُ  ]23[ اظ َطفی، زض تحمیك پبیساض ٍ ّوىبضاى

ثبٖث ایجبز شٍة هَيٗی ٍ  ،اؾت وِ افعایف ثیف اظ حس زهب

ّبی ضیع زض هٌُمِ اذتلاٌ قسُ وِ ًتیجِ آى  تكىیل تطن

ّوچٌیي زض تحمیك  ؛وبّف ذَال هىبًیىی اتهبل اؾت

تطیي پبضاهتط زض تغییط حطاضت زض هٌُمِ  هْن ،]24[ ؾبجس

اذتلاٌ، ؾطٖت زٍضاًی ثیبى قسُ وِ افعایف آى اظ حس ثْیٌِ 

قَز  ّب ٍ اًحلال شضات ضؾَة قسُ هی ؾجت زضقت قسى زاًِ

ثب تَجِ ثِ ًتبیج  .ٍ ًتیجِ آى وبّف اؾتحىبم اتهبل اؾت

   وِ ؾطٖت زٍضاًی تحمیمبت فَق زض ایي تحمیك ًیع ظهبًی

rpm 1600 ُِٗوبض ٍ اًتربة قس، افعایف انُىبن اثعاض ثب ل

ثبٖث افعایف ثیف اظ حس زهب زض  ،تغییط قىل پلاؾتیه هَاز

ٍ اَٖجبج  تغییط قىلهٌُمِ اذتلاٌ قس وِ ًتیجِ آى 

 ّب ثَز. ٌّسؾی زض ٍضق
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 ٍرق رٍیی اتصال( 6T-7075) دٍر تر دلیمِ 2000ٍ  1250، 1600، 800ّای دٍراًی  ًیرٍی ترضی اتصال در سرعت -6ضکل 

 

 زٍضاًی ّبیتهَیط اتهبل ایجبز قسُ زض ؾطٖت 7زض قىل 

هتط ثط زلیمِ هیلی 6ثطای پیكطٍی زٍض ثط زلیمِ  1250ٍ 800

اضائِ قسُ اؾت. لبثل شوط اؾت وِ ثبًیِ  10ثب ظهبى تَلف 

جْت چطذف اثعاض زض توبهی اتهبلات، ؾبٖتگطز زض ًٓط 

 گطفتِ قس.

طٖت پیكطٍی ٖوَزی اثعاض، تٗسازی ثطای اًتربة ؾ

آظهبیف جْت تٗییي هحسٍزُ هٌبؾت اًجبم قس. ثب تَجِ ثِ 

ّبی [ هكرم قس وِ ؾطٖت25تحمیمبت ؾبًگ ٍ ّوىبضاى ]

ثسلیل وبّف ثیف اظ حس  mm/min 5تط اظ پیكطٍی ون

يربهت ٍضق ثبلایی، وبّف اؾتحىبم اتهبل حبنل قسُ 

اًتربة  mm/min 25 تط اظاؾت. ظهبًیىِ ؾطٖت پیكطٍی ثیف

قس، ثسلیل ؾطٖت ثبلای فطآیٌس ٍ ایجبز انُىبن چؿجٌسُ 

وبض، لجِ اًجبقتِ زض ؾُح جبًجی قبًِ ٍ پیي ثیي اثعاض ٍ لُِٗ

ایجبز قس وِ ًتیجِ آى وبّف ٖوط اثعاض ٍ افعایف ّعیٌِ 

ّبی پیكطٍی  اؾت. ثب تَجِ ثِ لبثلیت زؾتگبُ فطظ، ؾطٖت

   زض هتط اًتربة قس. هیلی 20ٍ  12، 6ٖوَزی اثعاض ثطاثط 

ثطای حبلتی ًكبى زازُ ًیطٍی ثطقی اتهبل ًتبیج  8قىل 

 3T-2024 ظیط آلَهیٌیَم 6T-7075 قسُ اؾت وِ آلَهیٌیَم

 لطاض گطفتِ اؾت.

ثبًیِ ثب پیي  10زض ظهبى  تَلف   8  ثب تَجِ ثِ قىل

هتط ثط  هیلی 12ثِ  6ای ثب افعایف پیكطٍی اثعاض اظ  اؾتَاًِ

 20وبّف ٍ هجسزاً ثب افعایف پیكطٍی ثِ ًیطٍی ثطقی  زلیمِ

 یبثس. افعایف هی ًیطٍی ثطقی زلیمِهتط ثط  هیلی

 

 
 دٍر تر دلیمِ 1250 ٍ 800ّای دٍراًی سرعت -7ضکل 

، rpm800 سطح تالایی ٍرق رٍیی اتصال در سرعت )الف( 

، rpm1250  سطح تالایی ٍرق رٍیی اتصال در سرعت)ب( 

ٍ  rpm800 ٍرق زیریي اتصال در سرعت سطح تالایی )ج( 

 rpm1250 سطح تالایی ٍرق زیریي اتصال در سرعت )د( 
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ثطقی حبنل اظ  وككی ًیطٍثب تَجِ ثِ ًتبیج 

ثطای حبلتی وِ  22ٍ  16 ،10 ،4ّبی قوبضُ  آظهبیف

ٍضق ضٍیی اتهبل اؾت ٍ همبیؿِ آى ثب  6T-7075آلَهیٌیَم 

ّبی قوبضُ  آظهبیف ّبی جَقىبضی ثطقی اتهبل ًیطٍیًتبیج 

وِ ٍضق  قَز یهطثٌَ ثِ حبلتی هكبّسُ ه 19ٍ  13 ،7 ،1

 وِ اگط آلَهیٌیَم اؾت 3T-2024 ضٍیی اتهبل آلَهیٌیَم

6T-7075  3زض ظیط آلَهیٌیَمT-2024 ًیطٍی ،لطاض گیطز 

ًتبیج  9ثطقی ًْبیی ٍيٗیت ثْتطی ذَاّس زاقت. قىل 

ضا  3T-2024 ثب 6T-7075 حبنل اظ جبثجبیی ٍضق آلَهیٌیَم

زٍض ثط  2000ٍ   1600، 1250، 800ّبی زٍضاًی زض ؾطٖت

هیلی هتط ثط زلیمِ ًوبیف  6زلیمِ ٍ ؾطٖت پیكطٍی 

  زّس. هی

 

 
 ٍرق رٍیی اتصال( 3T-2024) هتر تر دلیمِ هیلی 20ٍ  12، 6پیطرٍی ّای   در سرعتًیرٍی ترضی اتصال  -8ضکل 

 

 
دٍر تر دلیمِ  2000ٍ   1600، 1250، 800ّای دٍراًی در سرعت 6T-7075 ٍ 3T-2024 ٌیَهیاثر جاتجایی ٍرق ّای آلَهی -9ضکل 

 هیلی هتر تر دلیمِ 6ٍ سرعت پیطرٍی 
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 هتر تر دلیمِ هیلی 20ٍ  12  ،6ّای پیطرٍی  ترای سرعت 6T-7075 ٍ 3T-2024 ّای آلَهیٌیَهیاثر جاتجایی ٍرق -10ضکل

 

ٍض ثط زلیمِ زض ز 800ّوچٌیي زض ؾطٖت زٍضاًی 

ٍ  12 ،6یكطٍی پّبی  ثطای ؾطٖت 6تب  1ّبی قوبضُ آظهبیف

 ّبی آلَهیٌیَهی زض هتط ثط زلیمِ ًتبیج جبثجبیی ٍضق هیلی 20

 ،6پیكطٍی ی ّب زٍض ثط زلیمِ ٍ ؾطٖت 800 ؾطٖت زٍضاًی

ًكبى زازُ قسُ  10زض قىل  هتط ثط زلیمِ هیلی 20ٍ  12

 اؾت.

یی ویفیت اتهبل ثطای ًوبیی اظ ؾُح ثبلا 11زض قىل 

  وِ ًكبى زازُ قسُ اؾتّبیی ّب زض حبلتتٗسازی اظ آظهبیف

ٌَاى ٍضق ضٍیی ٍ ظیطیي اتهبل ٖثِ  6T-7075 آلَهیٌیَم 

اظویفیت ْبّطی اتهبلات ًیع هكبّسُ هی قَز وِ زض  ثَز.

ثِ ٌَٖاى ٍضق ضظیطیي  6T-7075 آلَهیٌیَم ظهبى اؾتفبزُ اظ 

 ثْتط اؾت. اتهبل ٍيٗیت اؾتحىبم جَـ

آلیبغّبی ثِ ٖلت تفبٍت زض ذَال هىبًیىی ٍ حطاضتی 

ًؿجت ثِ  ،قطایٍ اتهبل ،  T3  ٍ6T-7075-2024 ٌینیآلَه

زض جسٍل  هتفبٍت اؾت. ،آلَهیٌیَم هكبثِزض آلیبغّبی  اتهبل

-T3  ٍ6T-2024 آلَهیٌیَمّبی آلیبغّسایت حطاضتی  8

 آهسُ اؾت. 7075

 ووتط اؾت. Al7075-T6اظ  Al2024-T3ّسایت حطاضتی 

      ٍضق ثبلایی اتهبل اؾت ٍ  Al7075-T6ظهبًی وِ آلیبغ 

       قسُ تَلیس یگطهب اؾت، اتهبل ظیطیي ٍضق Al2024-T3 آلیبغ

 
ًوایی از سطح تالایی کیفیت اتصال ترای تعذادی  -11ضکل 

 ٍرق زیریي اتصال 6T-7075 الف(ّا  از آزهایص

 یی اتصالٍرق رٍ 6T-7075 ب(ٍ          

 

ٍ    T3-2024 آلَهیٌیَمّای آلیاشحرارتی  ّذایت -8 جذٍل

7075-T6 [26.] 

Al7075-T6 Al2024-T3  

 (w/m-k)ّسایت حطاضتی  121 134

  

 هٌتمل ّبٍضق اتهبل ًبحیِ ثِ ییثبلا ٍضق َطیك اظ ؾطٖت ثِ

هٌجط ثِ افعایف  جَـًبحیِ اتهبل قَز. اًجبقت گطهب زض هی

    وبّف  تٌف زهب، افعایف ثب .قَزهی يپبیی ٍضق زض زهب
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 ّبٍضقٍ ًطم قسى  حبلت ذویطییبثس. اظ ایي ضٍ، هٌجط ثِ هی

زض ایي حبلت اؾتحىبم ًبحیِ ًبگت جَـ وبّف قَز. هی

ثٌبثطایي ًتبیج حبنل اظ ایي تحمیك ثب ًتبیج حبنل اظ  ؛یبثسهی

ِ وزاضز  یهكبثْ یفگطا 2007زض ؾبل  [27تحمیك هطجٕ ]

اًجبم قسُ اؾت  5182ٍ  6022لیبغّبی آلَهیٌیَم ثطای آ

 گطایف هكبثْی زاضز. 

 ِتَاى ًتیجِ ثسؾت آهسُ ضا تَجیثِ ثیبى زیگط ًیع هی

ًوَز. یىی اظ هكىلات اؾبؾی زض فطآیٌس اتهبل جَقىبضی 

تكىیل  ،ّبی ًبّوٌبمای ٍضقانُىبوی اغتكبقی ًمُِ

اتهبل  تطویجبت ثیي فلعی اؾت. اظ آًجب وِ ّسف اظ ایجبز

FSSW،  زؾتیبثی ثِ ذَال هىبًیىی هٗبزل ثب ذَال

 ،هیعاى ٍ ًَٔ تطویجبت ثیي فلعی .هىبًیىی فلع پبیِ اؾت

تبثیطی هؿتمین زض حبلت قىؿت ٍ ًیطٍی قىؿت زاضز ایجبز 

تطویجبت ثیي فلعی ثبٖث گؿتطـ ؾطیٕ تطن ّب ٌّگبم ثبض 

ّبی گصاضی ثطقی قسُ اؾت ٍ قىؿت تطز اتهبل ثب وطًف

 FSSWزّس. ًكبى زازُ اؾت وِ زض اتهبل ض ون ضخ هیثؿیب

ًبّوٌبم زض نَضتی وِ ٍضق ثبلایی ثب ذَال هىبًیىی ثبلاتط ٍ 

تط هَضز اؾتفبزُ لطاض ٍضق ظیطی زاضای ذَال هىبًیىی يٗیف

تطویجبت ثیي فلعی ایجبز قسُ ثؿیبض تطز قسُ ٍ ثبٖث  ،گیطز

     ّب ٍ افت ذَال هىبًیىی اتهبلؾَْلت گؿتطـ تطن

 [.28قَز ]هی

 mm 8/4هجؤَ يربهت زٍ ٍضق ثطاثط ثب تَجِ ثِ ایٌىِ 

ثبٖث ثطذَضز ،  mm 5/4اظ  ثیكتط افعایف ٖوك ًفَش ،اؾت

ًَن پیي ثب نفحِ پكتیجبى، ؾَضاخ قسى اتهبل زض ٍضق 

ثطایي  ثٌب ؛ظیطی ٍ وبّف ذَال هىبًیىی اتهبل ذَاّس قس

جت ذبضج ؾ ،افعایف ثیف اظ حس ٖوك ًفَش ،تَاى گفتهی

قسى هَاز اظ ظیط قبًِ قسُ وِ ًتیجِ آى افعایف پلیؿِ ٍ 

ثِ وبّف ویفیت اتهبل اؾت. ثب تَجِ ثِ هُبلت ثیبى قسُ 

ّبی هٌَٓض ثطضؾی اثط ٖوك ًفَش اثعاض زض تٗسازی اظ آظهبیف

ٖلاٍُ ثط ٖوك  هتط ًیعهیلی 6/3اًجبم قسُ ٖوك ًفَشی ثطاثط 

 ،ّبثطای ؾبیط آظهبیف هتط زض ًٓط گطفتِ قسُهیلی 5/4ًفَش 

 قس.ثطای اثعاض زض ًٓط گطفتِ 

اًجبم قسُ ٍ ًتبیج  ّبیظهبیفآ 12ٍ قىل  9جسٍل 

 ٍ ثط زلیمِ زٍض 1600ًیطٍی ثطقی ضا ثطای ؾطٖت زٍضاًی 

 زّس.ثبًیِ ًكبى هی 10ظهبى تَلف 

زّس وِ ثب افعایف ٖوك ًفَش ًیطٍ ٍ ًتبیج ًكبى هی

 یبثس.  اؾتحىبم ثطقی افعایف هی

 م ضذُ ترای ضرایط هختلفآزهایطات اًجا -9جذٍل 

 ًیطٍی ثطقی
(N) 

ٖوك ًفَش 

 اثعاض

 ٍضق ضٍیی

 اتهبل 

ؾطٖت پیكطٍی 

 (mm/min) اثعاض

8364 5/4 3T-2024 Al 6 

2890 6/3 3T-2024 Al 6 

5/7253 5/4 6T-7075 Al 12 

4748 6/3 6T-7075 Al 12 

3/8605 5/4 3T-2024 Al 20 

4/3333 6/3 3T-2024 Al 20 

 

 
 ًیرٍی ترضی تا تغییر عوك ًفَر اتسار -12ضکل 

 
 

 ًتیجِ گیری -5

 ٍ 6T-7075ّبی آلَهیٌیَهی آلیبغّبی  زض ایي تحمیك ٍضق

3T-2024 ای تَؾٍ  ّن ثِ نَضت ًمُِ ضٍی ثِ نَضت لت

فطآیٌس جَقىبضی انُىبوی اغتكبقی ثِ یىسیگط جَـ زازُ 

، ٖوك پیكطٍی اثعاض اًس. اثط ؾطٖت زٍضاًی اثعاض، ؾطٖت قسُ

ّبی آلیبغّبی آلَهیٌیَم ثط  ٍ تطتیت لطاض گطفتي ٍضق ًفَش اثعاض

هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.  ،ًبحیِ اتهبلاؾتحىبم ثطقی 

 زّس: ًتبیج ًكبى هی
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 ای ٍلتی آلَهیٌیَمپیي اؾتَاًِ اثعاض ثب زض -1

 6T-7075  ثب افعایف  ،لطاض زاضزٍضق ضٍیی اتهبل

ای تب ًمُِاؾتحىبم ثطقی  اثتساؾطٖت زٍضاًی اثعاض 

ثیكتط زض  افعایف ثٗس اظ آى ٍ ،افعایف ذبل

اؾتحىبم ثطقی ثبٖث وبّف ؾطٖت زٍضاًی اثعاض 

 قَز.  هی

 6ای ثب افعایف پیكطٍی اظ  ثب پیي اؾتَاًِ زض اثعاض -2

وبّف ٍ اؾتحىبم ثطقی  زلیمِهتط ثط  هیلی 12ثِ 

 هتط هیلی 20 ثب افعایف پیكطٍی ثِ هجسزاً

 یبثس. افعایف هیىبم ثطقی اؾتح

ًیطٍ ٍ  mm 5/4ثِ  mm 6/3ثب افعایف ٖوك ًفَش اظ  -3

یبثس. ثب تَجِ ثِ ایٌىِ افعایف هیاؾتحىبم ثطقی 

اؾت  mm 8/4 هجؤَ يربهت زٍ ٍضق ثطاثط

ثبٖث ثطذَضز  mm 5/4افعایف ٖوك ًفَش ثیكتط اظ 

ًَن پیي ثب نفحِ پكتیجبى، ؾَضاخ قسى اتهبل 

ذَال هىبًیىی اتهبل  زض ٍضق ظیطی ٍ وبّف

 ذَاّس قس.  

 ظیط 6T-7075آلَهیٌیَم  گطا ،ًكبى زاز ًتبیج -4

 3T-2024 ًبحیِ اؾتحىبم ثطقی  ،لطاض گیطز

 اتهبل جَـ ٍيٗیت ثْتطی زاضز.
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