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 چکیذٌ
ثط اؾتحىبم ثطقی ًبحیِ  6T-7075ّبی آلیبغ آلَهیٌیَم ای ٍضقخَقىبضی انغىبوی اغتكبقی ًمغِ ، اثط پبضاهتطّبی فطآیٌسزض ایي تحمیك

فوك ًفَش اثعاض زض قطایظ اؾتفبزُ اظ نفحِ تبثیط همبزیط ؾطفت زٍضاًی ٍ ثطضؾی  ،ثطضؾی قسُ اؾت. ّسف انلی ایي تحمیكاتهبل 

 ٍ 800ثب همبزیطقىؿت ًبحیِ خَـ اؾت. اتهبلات زض زٍ ؾطفت زٍضاًی  حبلتّبی هرتلف ثط ًیطٍی قىؿت ثطقی ٍ پكتیجبى ثب خٌؽ

ّبی آلیبغ پكتیجبى اظ خٌؽثطای اثعاض ثب اؾتفبزُ اظ زٍ نفحِ هتط هیلی 9/5ٍ  7/5، 5/5، 3/5 ،ّبی ًفَشفوكٍ زض زٍض زض زلیمِ  1600

ّب اًدبم خْت ثطضؾی وبضآیی اتهبل زض ًوًَِ ،اؾتحىبم ثطقی اتهبل آظهبیفقسًس.  ایدبز V4Al6Ti ٍ آلیبغ تیتبًیَم  1100Al آلَهیٌیَم

. زض اؾتٍ اثقبز ٌّسؾی ًبحیِ اغتكبـ ثطقی اتهبل اؾتحىبم  حبوی اظ تبثیط هؿتمین خٌؽ نفحِ پكتیجبى ثط ،قس. ًتبیح ثسؾت آهسُ

ثب اؾتفبزُ اظ نفحِ پكتیجبى تیتبًیَهی ثب افعایف فوك ًفَش، ٍضق ثبلایی اظ ًبحیِ فلع پبیِ زچبض پبضگی  زٍض زض زلیمِ 1600ؾطفت زٍضاًی

ّبی زٍضاًی پبییي قسُ زض همبیؿِ ثب ؾطفتثطقی اتهبل ؾجت افت اؾتحىبم  ،ّبی زٍضاًی ثبلاقسُ اؾت. اظ عطفی هكرم قس وِ ؾطفت

ٍ نفحِ پكتیجبى آلَهیٌیَهی هیلی هتط  9/5زٍض زض زلیمِ، فوك ًفَش  800 ؾطفت زٍضاًیتطیي ًیطٍی قىؿت ثطقی اتهبل زض یفث اؾت.

  ثسؾت آهس. 

 .ثطقیاؾتحىبم  ؾطفت زٍضاًی؛ ؛نفحِ پكتیجبى ؛ای خَقىبضی انغىبوی اغتكبقی ًمغِ :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the effect of friction stir spot welding process parameters in AA 7075-T6 sheets has been 

investigated. Also, the effect of different rotational speeds and plunge depths of the tool with different 

backplate materials on shear failure load of the welding area has been studied. Joints were created in two 

rotational speeds of 800 and 1600 (rpm). Also, different plunge depths of 5/3, 5/5, 5/7 and 5/9 (mm) with two 

backplate of AA1100 and Ti6Al4V were used. Shear strength test was performed to evaluate the quality of 

the weld. Results indicated that the backplate material has a direct effect on the shear strength and geometry 

of the stir zone. In rotational speed of 1600 (rpm) and by using Ti6Al4V backplate with increasing plunge 

depth, upper sheet of the base metal zone has been teared. Also, it was found that high rotational speeds is 

caused a drop in shear strength of welds compared with low rotational speeds. Maximum load for shear 

failure obtained in 800 (rpm) and 5/9 (mm) with Al1100 backplate.  
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  ممذمٍ -6
 7000اظ هیبى آلیبغّبی آلَهیٌیَم ثب اؾتحىبم ثبلا، ؾطی 

چگبلی ًؿجتبً ون، اؾتحىبم ثبلا ٍ  ،فبلی ّوچَىذَال 

همبٍهت ذَة زض ثطاثط ذَضزگی ضا زض ثط زاضًس ٍ اظ ایي ضٍ ثِ 

ٍیػُ ؾبذت ثبل ٍ ِ ٍ ث 1ای زض نٌبیـ َّا ٍ فضب عَض گؿتطزُ

 [.1ضٍز ] ثسًِ َّاپیوب ثِ وبض هی

-ؾرت هی ؾرتی،ایي آلیبغّب اظ عطیك فطآیٌس ضؾَة 

ّبی اتهبل ایي آلیبغّب ضا ثب ضٍـ ّب،قًَس وِ حضَض ضؾَة

. فلاٍُ ثط ایي، [2] وٌسهیزقَاض هتساٍل شٍثی ثؿیبض 

ثِ زلیل ضیعؾبذتبض خبهس  7000آلیبغّبی آلَهیٌیَم ؾطی 

ّبی خَقىبضی ضٍـ ٌّگبمتكىیل حفطُ ٍ ترلرل  ،ًبهٌبؾت

اًس. ثٌسی قسُثِ فٌَاى هَاز غیط لبثل خَقىبضی زؾتِ ،شٍثی

سیس ذَال هىبًیىی فلع خَـ زازُ قسُ زض ثب تَخِ ثِ افت ق

نٌقتگطاى ٍ زاًكوٌساى ثِ اؾتفبزُ ٍ  ،همبیؿِ ثب فلع پبیِ

زض ایي آلیبغّب  2ّبی خَقىبضی حبلت خبهستَؾقِ ضٍـ

ثِ  ،اًس. زض ایي ضاؾتب خَقىبضی انغىبوی اغتكبقیپطزاذتِ

ّبی خَقىبضی زض حبلت خبهس ثطای فٌَاى یىی اظ ضٍـ

[. 3] م اؾتفبزُ قسُ اؾتَبی آلَهیٌیآلیبغّایي اتهبل 

یىی اظ وبضثطزّبی  3،ایخَقىبضی انغىبوی اغتكبقی ًمغِ

اؾت. زض ایي  4اذیط فطآیٌس خَقىبضی انغىبوی اغتكبقی

زاض خْت ایدبز یه اثعاض زٍضاًی پیي FSWضٍـ ّوبًٌس 

اهب ثطذلاف  ؛وٌسّب زاذل لغقِ وبض ًفَش هیاتهبل ثیي ٍضق

FSW  ذغی زض نفحِ ٍضق اثعاض حطوت زض ایي فطآیٌس

ایدبز اتهبل حطوت  ثطای ضربهت ٍضقتٌْب زض هؿیط  ،ًساقتِ

 ًكبى 1 قىل زض قوبتیه ثهَضت فطآیٌس ایي .[4] وٌسهی

  .اؾت قسُ زازُ

پبضاهتطّبیی اظ  FSSWزض فطآیٌس اتهبل فلعات ثِ ضٍـ 

 ٍ فوك ًفَش، ؾطفت زٍضاًی، خٌؽ نفحِ پكتیجبى ،لجیل

ؾبذتبضی هحل ضیعثط ذَال هىبًیىی ٍ اثعاض ظهبى تَلف 

 ای. زض همبیؿِ ثب خَقىبضی ًمغِاؾتاتهبل تبثیطگصاض 

وبّف ههطف اًطغی ثِ همساض  ،FSSW ضٍـزض  5همبٍهتی

                                                        
1 Aerospace Industries 
2 Solid State Welding 
3 Friction Stir Spot Welding 
4 Friction Stir welding 
5 Resistance Spot Welding       

% 40ّب ثِ هیعاى % ٍ وبّف ّعیٌِ تدْیعات ٍ ًهت آى99

 [.5] گعاضـ قسُ اؾت

ّوَاضُ اظ  ،افعایف ذَال هىبًیىی ٍ ثْجَز ضیعؾبذتبض

 ّبی انلی هحممبى خْت زؾتیبثی ثِ اتهبلی ثبلفچب

ثِ عَضیىِ  اؾت؛ اؾتحىبم تطیيتطیي فیَة ٍ ثیف ون

هحممبى ثؿیبضی ثب زض ًؾط گطفتي تبثیط خساگبًِ ّط پبضاهتط ثط 

ذَال هىبًیىی ٍ ضیعؾبذتبضی ٍ یب ثب ثطضؾی ًتیدِ اتهبل 

تحت اثط چٌس پبضاهتط ّوعهبى ثِ فٌَاى هتغیطّبی فطآیٌس 

تقسازی اظ تحمیمبت اًدبم قسُ ثِ  ،اًس. زض ایي ضاؾتبپطزاذتِ

 ِ آٍضزُ قسُ اؾت.ّب زض ازاهّوطاُ ًتبیح آى

، تبثیط ٌّسؾِ اثعاض 2009ثبزضیٌبضیبى ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

ّبی ٍ پبضاهتطّبی خَقىبضی ضا ثط اؾتحىبم اتهبل ٍ حبلت

        ضا هَضز اضظیبثی  O-5754قىؿت زض آلیبغ آلَهیٌیَم 

 اظ اغتكبـ ًبحیِ وطزًس، ثیبى ذَز هكبّسات لطاض زازًس. آًْب زض
 

 
 غتطاضیا صطکاکیا ریجًضکا ريش ازضماتیکی  -6 ضکل

 لتصاا دیجاا (c) اربسا يريد( b) چرخص ابسار (a): ای ومطٍ

 (d )اربسا يجخر 
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پصیطز. زض ًتبیح آًْب ٌّسؾِ اثعاض ٍ هیعاى فوك ًفَش تبثیط هی

ّبی قىؿت ثب افعایف ًبحیِ پیًَس ذَضزُ، حبلت ،ثیبى قس

 [.6ّب ثسؾت آهسُ اؾت ]هتفبٍتی زض ٍضق

ثِ هغبلقِ خَقىبضی ، 2010هطظٍق ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

 6T-6060 ای زض آلیبغ آلَهیٌیَمانغىبوی اغتكبقی ًمغِ

ّب اظ اًدبم ایي تحمیك، زؾتیبثی ثِ همبزیط پطزاذتٌس. ّسف آى

ثْیٌِ پبضاهتطّبی ؾطفت زٍضاًی ٍ ؾطفت پیكطٍی فوَزی 

فیَة تطیي هیعاى اثعاض خْت زؾتیبثی ثِ اتهبلی هٌبؾت ثب ون

وِ اّویت  زازّب ًكبى ىآثَز. ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ تحمیك 

اًتربة نحیح ؾطفت زٍضاًی خْت زؾتیبثی ثِ اتهبلی ثب 

 تط اؾتاظ ؾطفت پیكطٍی فوَزی ثیف ،تطیي اؾتحىبمثیف

[7]. 

همساض ، 2010وبضتیىیبى ٍ ثبلاؾبثطاهٌیبى زض ؾبل 

 پبضاهتطّبی ؾطفت زٍضاًی، فوك ًفَش، ؾطفت پیكطٍی ٍ

ثطای آلیبغ   1ظهبى تَلف اثعاض ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾغح پبؾد

 ،ّبثْیٌِ ؾبظی ٍ هحبؾجِ وطزًس. ّسف آى 2024آلَهیٌیَم 

ثطضؾی تبثیط چْبض پبضاهتط شوط قسُ ثط هیعاى اؾتحىبم اتهبل 

تطیي اؾتحىبم ثِ هٌؾَض زؾتیبثی ثِ ثیف RSMثَز ٍ ضٍـ 

ّب ثب ثْیٌِ وطزى همبزیط پبضاهتطّب ثِ وبض ثطقی ًمغِ خَـ

ؾطفت ایي ثَز وِ ثطزُ قس. ًتبیح ثسؾت آهسُ حبوی اظ 

ثِ فٌَاى تبثیطگصاضتطیي پبضاهتط ثط  ،پیكطٍی فوَزی اثعاض

فوك ًفَش،  ،هیعاى اؾتحىبم خَـ ٍ پؽ اظ آى ثِ تطتیت

 [.8زاقتٌس ]ظهبى تَلف ٍ ؾطفت زٍضاًی اثعاض لطاض 

تبثیط ؾطفت زٍضاًی ٍ ، 2011ض ؾبل غاًگ ٍ ّوىبضاى ز

 ّبی هىبًیىیؾبذتبض ٍ ٍیػگی ظهبى تَلف اثعاض ثط ضیع

 ای انغىبوی اغتكبقی زض آلیبغ آلَهیٌیَمّبی ًمغِخَـ 

112H-5052 ّب ثیبى قسُ ضا ثطضؾی وطزًس. زض هكبّسات آى

چْبض ًبحیِ فلع پبیِ، هٌغمِ تحت  ،FSSWاؾت وِ زض ضٍـ 

ٍ هٌغمِ وبض هىبًیىی  –هتبثط اظ حطاضت تبثیط حطاضت، ًبحیِ 

قَز وِ اظ لحبػ ضیعؾبذتبض ٍ ذهَنیبت اغتكبـ تكىیل هی

ّب ثیبى ّبی ثؿیبضی ثب ّن زاضًس. زض ًتبیح آىتفبٍت ،هىبًیىی

ؾطفت زٍضاًی اثعاض  قس وِ اؾتحىبم اتهبلات ثب افعایف

  [.9اؾت ]یبثس ٍ هؿتمل اظ تغییط ظهبى تَلف اثعاض وبّف هی

اثط  ،2013تحمیمی زیگط غاًگ ٍ ّوىبضاى زض ؾبل زض 

نفحِ پكتیجبى زض خَقىبضی انغىبوی اغتكبقی لت خٌؽ 

                                                        
1 Response Surface Methodology 

ثب ضربهت  3T-2024 ّبی آلیبغ آلَهیٌیَمثِ لت ثطای ٍضق

ٍ ؾطفت  زٍض زض زلیمِ 600 زض ؾطفت زٍضاًی هتطهیلی 2/3

ّب زض ضا ثطضؾی وطزًس. آىهتط ثط زلیمِ هیلی 200 خَقىبضی

ّبی هؽ، فَلاز ذَز اظ ؾِ نفحِ پكتیجبى ثب خٌؽتحمیك 

ًتبیح ثسؾت  تحلیلوطثي هتَؾظ ٍ گطاًیت اؾتفبزُ وطزًس. ثب 

 ،ّبی هرتلف ثط ذَال هىبًیىیآهسُ تَؾظ نفحِ پكتیجبى

اتهبلات ایدبز قسُ ثب اؾتفبزُ اظ نفحِ  ،هكرم قس

  [.10] زّسثسؾت هیضا فَلازی ذَال ثطتطی پكتیجبى 

عم یؾبذتبض ٍ هىبً عیض ،2013زض ؾبل قي ٍ ّوىبضاى 

ثِ ضٍـ خَـ  7075م یٌَیبغ آلَهیقىؿت اتهبل آل

ت پط وطزى ؾَضاخ یثب لبثل یاًمغِ یاغتكبق یانغىبو

ط ی. آًْب زض پػٍّف ذَز تبثضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس 2اتهبل

اًساظُ  یٍ ظهبى تَلف اثعاض ضا ضٍ یؾطفت زٍضاً یپبضاهتطّب

، اؾتحىبم یـ ؾرتیَة خَـ، تَظیفِ خَـ، یزاًِ زض ًبح

ح یوطزًس. ًتب یدبز قسُ ثطضؾیٍ اثقبز ضؾَثبت ا یوكك

ن قىل ٍ ٌّسؾِ ضؾَثبت یط هؿتمیاظ تبث یحبو ،ثسؾت آهسُ

 [.11زاقت ] ٍ اؾتحىبم خَـ یـ ؾرتیثط تَظ

تبثیط پبضاهتطّبی فطآیٌس  ،2015لیي ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 

ثِ ضٍـ خَقىبضی م َثط اؾتحىبم اتهبل آلیبغّبی آلَهیٌی

ای ضا هغبلقِ وطزًس. آًْب زض تحمیك انغىبوی اغتكبقی ًمغِ

ذَز تبثیط فوك ًفَش، ؾطفت زٍضاًی ٍ ظهبى تَلف اثعاض ضا ضٍی 

ّب ثطضؾی ّبی قىؿت ًوًَِاؾتحىبم هىبًیىی ٍ حبلت

تطیي اؾتحىبم اتهبل زض ثیف ،زض ًتبیح آًْب ثیبى قسوطزًس. 

ثبًیِ  9مِ ٍ ظهبى تَلف زٍض زض زلی 900ؾطفت زٍضاًی 

 [.12ثسؾت آهسُ اؾت ]

ثب تَخِ ثِ هغبلقبت هكرم قس وِ وبضثطز نفحِ 

 FSSWٍلی زض  ،هَضز هغبلقِ لطاض گطفتِ FSWپكتیجبى زض 

ّبی خَقىبضی ذغی ٍ ایي ثطضؾی نَضت ًگطفتِ اؾت. ضٍـ

تط ثَزى فطآیٌس ّبیی اظ خولِ: ؾطیـای زاضای تفبٍتًمغِ

FSSW  تَظیـ هتفبٍت زهب ثَاؾغِ تغییط زض ًیطٍّبی افوبل ٍ

ثبقٌس. ثب تَخِ ثِ ایي وِ اًتربة خٌؽ نفحِ قسُ هی

پكتیجبى زض اًتمبل حطاضت فطآیٌس تبثیطگصاض اؾت، ثب تغییط 

قطایظ اًتمبل حطاضت ثِ عَض لغـ ذَال هىبًیىی اتهبل 

ایدبز قسُ تغییط ذَاّس وطز. ثب ثطضؾی هغبلقبت اًدبم قسُ 

هكرم اؾت وِ تحمیمبت ثؿیبض ووی  FSSWزض فطآیٌس 

                                                        
2 Refill Friction Stir Spot Welding 
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خْت هكرم قسى تبثیط خٌؽ نفحِ پكتیجبى ثط ضفتبض 

ثٌبثطایي ثبیؿتی ایي هَضز زض  ؛هىبًیىی اتهبل اًدبم قسُ اؾت

 هَضز ثطضؾی لطاض گیطز.  ،FSSWفطآیٌس 

ِ ضٍـ ث 6T-7075 مَزض ایي تحمیك، اتهبل آلیبغ آلَهیٌی

FSSW،  گطفتِ اؾت. ّن چٌیي ثِ تبثیط هَضز ثطضؾی لطاض

 ؾطفت زٍضاًی ٍ فوك، خٌؽ نفحِ پكتیجبىپبضاهتطّبی 

ّبی حبلتٌّسؾِ اتهبلات ٍ ، ثطقیثط اؾتحىبم  اثعاض ًفَش

 تحمیك ضٍـ ،ثرف زٍهیي زض قىؿت پطزاذتِ قسُ اؾت.

ت. اضظیبثی اؾتحىبم ثطقی لغقبت خَقىبضی اؾ قسُ اضائِ

تبثیط ؾطفت زٍضاًی ٍ قسُ، تبثیط خٌؽ نفحِ پكتیجبى، 

 ،ایًمغِ اغتكبقی انغىبوی خَقىبضی ضفوك ًفَش اثعاض ز

 ،. زض ثرف چْبضماؾت تحمیك ایي اظ ؾَم ثرف هَضَؿ

 آذطیي زض قىؿت لغقبت ثیبى قسُ اؾت. زض ًْبیت حبلت

 خوـ ثٌسی اضائِ قسُ اؾت. ،ثرف

 

 ريش تحمیك  -2
ثب  6T-7075 آلیبغّبی آلَهیٌیَهی ٍضق زض ایي تحمیك اظ

 اؾتفبزُ قس. ّبآظهبیف اًدبمخْت هتط هیلی 175/3ضربهت 

 1آلیبغ اؾتفبزُ قسُ زض خسٍل ٍ حطاضتی ذَال هىبًیىی 

 اضائِ قسُ اؾت.

هتط هیلی x25 100 اثقبز ثب لیهؿتغ قىل ثِ ّبًوًَِ

 ثطؼ اظ اؾتفبزُ ثب ؾپؽ. قسًس سُیثط ثطـ زؾتگبُ لِیثَؾ

 اًدبم خْت ،ؾبظی ؾغحی قسُ آهبزُ ّبٍضق اؾتَى ٍ یویؾ

 قىل ثِ ّبًوًَِ یتوبه. هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتٌس یخَقىبض

 .قسًس یخَقىبض 2 قىل ثب هغبثك ٍ 1ّن یضٍلت 
 ثِ ٍضق زٍ اظ یخَقىبضاًدبم  ثطای ،2 قىل ثِ تَخِ ثب

 هتطهیلی x25 100ی افتبزگ ّنیضٍ ِیًبح ثب ٍ قسُ شوط اثقبز

 ّنیضٍ ِیًبح هطوع زض اتهبل فول يیچٌّن. اؾتفبزُ قس

 2فَلاز تٌسثط اثعاض اظ ،ّبخَـ دبزیا یثطا .قس اًدبم افتبزُ

 ثِ یٌیپ 3ٍهمقط قبًِ یزاضا قسُ ؾبذتِ اثعاض. قس اؾتفبزُ

 اًدبم یثطا. هتط اؾتهیلی 5 اضتفبؿ ثب ًبلم هرطٍط قىل

 .قس اؾتفبزُ FP4MA تبلیدیز فطظ زؾتگبُ اظ ،ٌسیفطآ

زض  لغقبت یساضًْگی وِ خْت هرهَن ىؿچطیف يیچٌّن 

                                                        
1 Lap Joint 
2 High Speed Steel 
3 Concave Shoulder 

ُ ثَز، قس ؾبذتِ ٍ یعطاحخَقىبضی انغىبوی اغتكبقی 

اثعاض خَقىبضی  طیتهَ، 3 قىل زضهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت. 

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى

 
 1T-7773Al خًاظ مکاویکی ي حرارتی آلیاش -6جذيل 

 485 (MPa)اؾتحىبم وككی ًْبیی 

 410 (MPa)اؾتحىبم تؿلین 

 12 زضنس اظزیبز عَل

 160 (VHN)ؾرتی 

 130 (W/m.k)ضطیت ّسایت حطاضتی 

 

 
در ومای  َای جًش دادٌ ضذٌضماتیک ومًوٍ -2 ضکل

 ایسيمتریک، جلً ي بالا

 

 
 تصًیر ابسار جًضکاری -9ضکل 
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 یكطٍیپ ؾطفت اظ ،اتهبلات یتوبه اًدبم ظهبى زض

 ٍثبًیِ  5 اثعاض تَلف ظهبى ،هتط ثط زلیمِهیلی 12 یفوَز

 2 ثطاثط قسُ زازُ خَـ یّبٍضق ثِ ًؿجت اثعاض اًحطاف ِیظاٍ

ٍ  800ی زٍضاً یّبؾطفت ٍ ثبثت یپبضاهتطّب فٌَاى ثِ زضخِ

 9/5ٍ  7/5، 5/5، 3/5 ًفَش یّبفوكزٍض زض زلیمِ،  1600

 َمیٌیآلَه بغیآل یّبخٌؽ ثِ جبىیپكت نفحِ زٍ ٍهتط هیلی

1100Al ٍ َمیتبًیت بغیآل V4Al6Ti ،ِیپبضاهتطّب فٌَاى ث 

ذَال هىبًیىی ٍ حطاضتی  ،2زض خسٍل  .قس اؾتفبزُ طیهتغ

 اضائِ قسُ اؾت. 1100Al  ٍV4Al6Tiآلیبغّبی 

 یپبضاهتطّب ٍ آظهبیف یّبًوًَِ قوبضُ، 3 خسٍل زض

 .اؾت قسُ اضائِ یخَقىبض

 زازُ خَـ یّبًوًَِ یثطق اؾتحىبم یبثیاضظ هٌؾَض ثِ

 آظهَى. قس اؾتفبزُ SANTAM وكف تؿت زؾتگبُ اظ قسُ،

هتط ثط هیلی 2 ثبثت ؾطفت ثب ٍ اتبق یزهب زض ّبًوًَِ وكف

اعویٌبى اظ همبزیط  خْت ،اؾت شوط ثِ لاظم. قس اًدبم زلیمِ

 ؾِ ًوًَِ ّط یثطا ،اتهبلاتثطقی  اؾتحىبم یثطاثسؾت آهسُ 

 اؾتحىبم همساض تیًْب زض ٍ قس دبزیا آظهَى خْت لغقِ

 هحبؾجِ آهسُ ثسؾت همساض ؾِ اظ گطفتي يیبًگیه ثب اتهبل

 قسُ آٍضزُ قسُ اًدبم اتهبلات یتوبه طیتهَ، 4 قىل زض .قس

 .اؾت

 ثط پبضاهتط ّط طیتبث خساگبًِ ٍ هكرم عَض ثِ ازاهِ زض

 خَـ ی ٍ حبلت قىؿت ًبحیِؽبّط تیفیواؾتحىبم ثطقی، 

 .اؾت قسُ ٍالـ ثحث هَضز

 

ارزیابی استحکام برضی لطعات جًش دادٌ  -9

 ضذٌ 

 ،یىیهىبً ذَال عاىیه يیتطفیث ثبی اتهبل ثِی بثیزؾت

  تَؾقِ  ٍ  ضقس  خْت  هحممبى  اّساف  يیتط یانل اظ  ّوَاضُ

 

 6677Alخًاظ مکاویکی ي حرارتی آلیاشَای  -2جذيل 

 V5Al1Tiي 
 Al1100 Ti6Al4V هبزُ

 90 957 (MPa) اؾتحىبم وككی ًْبیی

 35 880 (MPaاؾتحىبم تؿلین )

 11 35 زضنس اظزیبز عَل

 38 350 (VHN) ؾرتی

 218 1/7 (W/m.k) ضطیت ّسایت حطاضتی

 25 25 (℃) زهب

 یجًضکار یپارامترَا ي َاصیآزما ضمارٌ -9جذيل 

 یزٍضاً ؾطفت
(rpm) 

 اثعاض ًفَش فوك
(mm) 

 نفحِ

 جبىیپكت
 فیآظهب قوبضُ

800 3/5 Ti 1 

800 5/5 Ti 2 

800 7/5 Ti 3 

800 9/5 Ti 4 

1600 3/5 Ti 5 

1600 5/5 Ti 6 

1600 7/5 Ti 7 

1600 9/5 Ti 8 

800 3/5 Al 9 

800 5/5 Al 10 

800 7/5 Al 11 

800 9/5 Al 12 

1600 3/5 Al 13 

1600 5/5 Al 14 

1600 7/5 Al 15 

1600 9/5 Al 16 

 

 
 

 
 اوجام ضذٌتصًیر تمامی اتصالات  -5ضکل 
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مبت یتحم زض ىِیعَض ثِ. [8] اؾت قسُ بىیث FSSW ٌسیفطآ

 ٍی ىیهىبً بتیذهَن ثطهرتلف ی پبضاهتطّب طیتبثی هرتلف

 ضفتبض ،كیتحم يیا زض. اؾت قسُ سُیؾٌدی ؾبذتبضضیع

 جبى،یپكت نفحِخٌؽ ی پبضاهتطّب تحت اتهبلاتی ىیهىبً

ی ثطضؾ ،ثطـ آظهبیف تَؾظ فوك ًفَش اثعاض ٍ ؾطفت زٍضاًی

 .اؾت قسُ لیتحل ٍ ِیتدع ٍ

 آظهبیف اظ ًیطٍی قىؿت ثطقی ثسؾت آهسُ 4 خسٍل زض

ّب زض هغبثك ثب قوبضُ آى ّبًوًَِثطای توبهی  ثطقی اؾتحىبم

 . اؾت قسُ آٍضزُ 3خسٍل 

 

 تاثیر صفحٍ پطتیبان -9-6

 ،جبىیپكت نفحِخٌؽ  هتفبٍتی حطاضت ٍی ىیعیف بتیذهَن

ی ىیهىبًی ّبیػگیٍ ٍ عؾبذتبضیض زضتغییطات  دبزیا ؾجت

 خْت يیّو ثِ[. 10] قَزیه قسُ زازُ خَـی ّبٍضق

 تیجبىپك نفحِ فٌَاىثِ  قسُ اًتربة هَاز خٌؽ اظی آگبّ

 . ضؾسیه ًؾط ثِی ضطٍض ،FSSW ٌسیفطآ اًدبم خْت

 800ی زٍضاً ؾطفت زضثطقی  ًیطٍی قىؿت 5قىل  زض

 قسُ آٍضزُ جبىیپكت نفحِ خٌؽ زٍ ّطی ثطا زلیمِزٍض زض 

 . اؾت

ثب  Al1100 جبىیپكت نفحِ زض، 5قىل  ثِ تَخِ ثب

زض  .اؾت ًیطٍی قىؿت افعایف یبفتِ ،ًفَش فوك فیافعا

زض ًبحیِ اغتكبـ ثَاؾغِ تغییط قىل  FSSWفطآیٌس 

ّبی ضیع ٍ ّن هحَض ًبقی پلاؾتیه قسیس ٍ افعایف زهب، زاًِ

ثب اظ تجلَض هدسز حبنل قسُ اؾت. ایي زض حبلی اؾت وِ 

ّب ثَاؾغِ حطاضت افعایف فبنلِ اظ هٌغمِ اذتلاط، زاًِ

انغىبوی ضقس وطزُ، افت ذَال هىبًیىی ضا ًتیدِ زازُ 

چٌیي زض هغبلقِ اًدبم قسُ تَؾظ غاًگ ٍ [. ّن13اؾت ]

ّوىبضاى آهسُ اؾت وِ هٌغمِ اغتكبـ زاضای ؾبذتبض ثؿیبض 

 هتطاون ٍ فكطزُ ثَاؾغِ تجلَض هدسز ایدبز قسُ زض اعطاف

[. ثب تَخِ ثِ تكىیل ؾبذتبض ضیع ٍ ّن هحَض 9پیي اثعاض اؾت ]

تَاى پیف ثیٌی وطز وِ نفحِ پكتیجبى زض اعطاف پیي هی

آلَهیٌیَهی زض ظهبى وَتبّی حطاضت ثؿیبض ثبلای ایدبز قسُ 

زض ظهبى اًدبم فطآیٌس ضا اًتمبل زازُ اؾت؛ ثٌبثطایي فطنت 

زض تحمیك اًدبم ّب اظ ثیي ضفتِ اؾت. وبفی ثطای ضقس زاًِ

قسُ تَؾظ گطلیه ٍ ّوىبضاى هكرم قس وِ ثب وبّف ضقس 

، ثْجَز ذَال هىبًیىی اتهبل FSSWّب ٌّگبم فطآیٌس زاًِ

 V4Al6Ti جبىیپكت نفحِ [. زض هَضز14قَز ]حبنل هی

ًیطٍی قىؿت  ًفَش فوك فیافعا ثب اثتسا زض وِ اؾت هكرم

 فیافعا ثب اهب ؛اؾت وطزُ سایپ وبّفی همساض اتهبل ثطقی

 جبىیپكت نفحِ ثب هكبثِ قسُی ع ضًٍس ،ًفَش فوك هدسز

1100Al دبزیا اتهبلات ،5قىل  ثِ تَخِ ثب هدوَؿ زض. اؾت 

ثطقی  اؾتحىبمی زاضا ،1100Al جبىیپكت نفحِ ثب قسُ

 يیا. ثبقٌسیه V4Al6Ti جبىیپكت نفحِ ثِ ًؿجتی ثبلاتط

 ثِ تَاىیه ضا V4Al6Ti جبىیپكت نفحِ زض اؾتحىبم وبّف

 وِ زاًؿت هطثَط ایي آلیبغ يییپب بضیثؿ حطاضت اًتمبل ًطخ

 حفؼی هتوطوع عَض ثِ ضا اذتلاط هٌغمِ زض قسُ دبزیای زهب

 ،اذتلاط هٌغمِ زض زهب وبّف اظی طیخلَگ يیا. وطزُ اؾت

 اؾتحىبم وبّف دِیًت زض ٍی وبضذٌه ًطخ قسى وٌس ثبفث

زض تحمیك آپبزیبی ٍ ضیٌَلسظ، خٌؽ نفحِ  .قسُ اؾت

پكتیجبى زض خَقىبضی انغىبوی اغتكبقی ذغی لت ثِ لت 

چٌیي ًتبیح هكبثْی ثطای اؾتحىبم اتهبل ثب ثطضؾی قس. ّن

تط تَخِ ثِ نفحِ پكتیجبى ثب ضطیت اًتمبل حطاضت ثیف

 [.15ثسؾت آهس ]
 

 ویريی ضکست برضی برای اتصالات -5جذيل 
(N)  ًیطٍی

 قىؿت
 قوبضُ آظهبیف

(N) ًیطٍی 

 قىؿت

 قوبضُ

 فیآظهب

9/4808 9 4/5454 1 

1/6808 10 6/5030 2 

2/7010 11 6143 3 

4/7414 12 3/6384 4 

4/5193 13 3/4991 5 

2/4587 14 8/5636 6 

4778 15 4/4728 7 

8/4504 16 3/4302 8 

 

 
تاثیر جىس صفحٍ پطتیبان بر ویريی ضکست  -3ضکل 

 دير در دلیمٍ 577در سرعت ديراوی برضی اتصال 
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 یزٍضاً ؾطفت زضثطقی  ًیطٍی قىؿت ،6زض قىل 

 ٍ V4Al6Ti جبىیپكت ّبینفحِی ثطازٍض زض زلیمِ  1600

1100Al اؾت قسُ بىیث. 

زٍض زض زلیمِ  1600زض ؾطفت زٍضاًی  ،6هغبثك قىل 

ی ضًٍس ًفَش فوك فیافعا ثب 1100Al جبىیپكت نفحِ ثب

 زض وِیعَض ثِ ؛قَزهكبّسُ هی قىؿتًیطٍی  زضی ًعٍل

 اؾت. N5193 هقبزل قىؿتی طٍیً هتطهیلی 3/5 ًفَش فوك

 وبّف هتطهیلی 9/5 ًفَش فوك زض N4504 ثِ همساض يیا

ثب اضبفِ قسى ؾطفت زٍضاًی، ًیطٍّبی فطآیٌس . اؾت بفتِی

ّبی ایدبز قسُ ضٍی زض ازاهِ تٌف [.16اؾت ]افعایف یبفتِ 

ضٍز وِ اظ حس ای ثبلا هیآلَهیٌیَهی ثِ اًساظُنفحِ پكتیجبى 

خطیبى فلعی پلاؾتیه زض نفحِ پكتیجبى  ،تؿلین فطاتط ضفتِ

-زّس. ثِ ایي تطتیت نفحِ پكتیجبى تغییط قىل هیضخ هی

ی ّبؾطفت زض قسُ دبزیا حطاضت فیافعا ثب زض ٍالـ زّس.

 قسُ اؾتفبزُ 1100Al بغیآلاؾتحىبم تؿلین  ،ثبلای زٍضاً

 ضا قسُ دبزیاحطاضتی ی ّبتٌف تحول ییتَاًب ،وبّف یبفتِ

 چٌیيّن .اؾت قسُ هیپلاؾت قىل طییتغ زچبض ٍ ًساقتِ

 زاذل ثِ يیپ فكبض اثط زض ،قسُ زازُ خَـی ّبٍضق هَاز

 حبلت ثِ هكبثِ جبًیتمطی ضًٍس .اًسوطزُ ًفَش جبىیپكت نفحِ

 جبىیپكت نفحِ ثب قسُ دبزیا اتهبلاتاؾتحىبم  زض قسُ بىیث

V4Al6Ti ًفیافعا ثب اثتسا زض وِیثغَض ؛ذَضزیه چكن ثِ عی 

 قىؿتی طٍیً ،هتطهیلی 5/5 ثِ هیلی هتط 3/5 اظ ًفَش فوك

ثب افعایف  ،ُوطز سایپ فیافعا N5636ثِ  N4991 اظی ثطق

ثیكتط فوك ًفَش ًیطٍی قىؿت وبّف پیسا وطزُ اؾت. ایي 

قىل پلاؾتیه زض نفحِ  گًَِ تغییطوِ ّیچ اؾتزض حبلی 

 هكبّسُ ًكس. V4Al6Tiپكتیجبى 

 ٍ یىیهىبً ضفتبض طییتغ لیزل ثِ جبىیپكت نفحِ خٌؽ

 زازُ اتهبل ؾغَح زض ضا یطاتیتبث ،هرتلف هَاز زض یحطاضت

 نفحِتبثیط خٌؽ  ،ایي ثرف زض[. 17] آٍضزیه سیپس ،قسُ

 زض V4Al6Ti بغیآل ٍ 1100Al َمیٌیلَهآ بغیآل جبىیپكت

 6T-7075 َمیٌیآلَه بغیآل یّبٍضق یؽبّط ٍ یفیو ذَال

. اؾت قسُ آٍضزُ اتهبل هرتلف یّبلؿوت زض ذَضزُ خَـ

 يیا ثِ جبىیپكت نفحِ فٌَاى ثِ قسُ اًتربة هَاز بتیذهَن

 ثِ یىیهىبً اؾتحىبم یزاضا َمیٌیآلَه بغیآل وِ اؾت نَضت

 فَو زض یٍل اؾت، َمیتبًیت بغیآل ثِ ًؿجت یتطفیضق هطاتت

 بغیآل اظ تطفیث یطیچكوگ عَض ثِ آى حطاضت اًتمبل تیلبثل

 . اؾت َمیتبًیت

پكتیجبى  نفحِ ثب قسُ زازُ خَـ ًوًَِ 7 قىل زض

1100Al زٍضاًی  ؾطفت هیلی هتط ٍ 9/5ًفَش  فوك قطایظ زض

  .اؾت قسُ زازُ زٍض زض زلیمِ ًكبى 1600

ًوًَِ خَـ زازُ قسُ ثب نفحِ پكتیجبى  8زض قىل 

V4Al6Ti  هتط ٍ ؾطفت هیلی 9/5زض قطایظ فوك ًفَش

 زٍض زض زلیمِ ًكبى زازُ قسُ اؾت. 1600زٍضاًی 

 

 
تاثیر جىس صفحٍ پطتیبان بر ویريی ضکست  -1ضکل 

 دير بر دلیمٍ  6177برضی اتصال در سرعت ديراوی 

 

 
 6677Al ومًوٍ جًش دادٌ ضذٌ با صفحٍ پطتیبان -7ضکل 

 

 
 V5Al1Tiومًوٍ جًش دادٌ ضذٌ با صفحٍ پطتیبان  -5ضکل 
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 ثِ ییضٍ ٍضق ییثبلا ؾغح وِ زّسیه ًكبى هكبّسات

 ؾطفت زض V4Al6Ti جبىیپكت نفحِ اظ اؾتفبزُ ٌّگبم

 9/5ٍ  7/5 ًفَش یّبفوك ٍزٍض زض زلیمِ  1600 یزٍضاً

 قسُ یرتگیگؿ زچبض ،قبًِ ًكؿت هحل وٌبض اظ هتطهیلی

 یثطا هكبثِ ظیقطا ثب قسُ دبزیا اتهبلات زض اتفبق يیا. اؾت

 ًسازُ ضخ 1100Al جبىیپكت نفحِ ثب قسُ زازُ اتهبل لغقبت

 ضا قسُ رتِیگؿ یّبًوًَِ یثطا آهسُ ٍخَز ثِ ظیقطا. اؾت

وبّف اؾتحىبم تؿلین ٍ اؾتحىبم حس ًْبیی زض  ثِ تَاىیه

 V4Al6Tiاثط توطوع حطاضت ٍ افعایف زهب زض نفحِ پكتیجبى 

 ضا قسُ سیتَل حطاضت بغ،یآل يیا وِ یعَض ثِ. زاًؿت هطثَط

 زض ـیؾط حطاضت اًتمبل اظ هبًـ ،زاقتِ ًگِ اذتلاط هٌغمِ زض

 قىل طییتغ ثِ هٌدط تیٍالق يیا. قسُ اؾت ّبًوًَِ

قسُ  لغقِ زض حس اظ فیث وطًفایدبز  ٍ سیقس هیپلاؾت

 همساض ونیهبوع ظا قسُ افوبل یّبوطًف ٍ ّبتٌف لصا ؛اؾت

 زض ،قسُ كتطیث یپبضگ ًمغِ زض ٍضق وطًف ٍ تٌف تحول حس

 یپبضگ فسم ِیتَخ زض. اؾت زازُ ضخ ّبٍضق فیخسا تیًْب

 ،1100Al جبىیپكت نفحِ ثب قسُ زازُ خَـ یّبٍضق

 وِ وطز اقبضُ بغیآلایي  یثبلا حطاضت اًتمبل تیلبثل ثِ تَاىیه

      خَـ یّبٍضق طیظ زض حطاضت زضخِ وٌتطل ثب تَاًؿتِ

   فجبضت  ثِ. قَز سیقس یحطاضت توطوع اظ هبًـ ،قسُ زازُ

      ظهبى زض Al1100اًتمبل حطاضت ثبلای  تیلبثل ،زیگط

 ازُ اؾتز اًتمبل اغتكبـ ِیًبح طیظ اظ ضا حطاضت یوَتبّ

[18].  

 ثب قسُ زازُ خَـ لغقبت زض یٌییپب ٍضق يیطیظ ؾغح

 یّبتفبٍت یزاضا ،Al1100  ٍV4Al6Ti جبىیپكت نفحِ زٍ

 اتهبلات زض یٌییپب ٍضق يیطیظ یًوب ،9 قىل زض. اؾت یبزیظ

ٍ ؾطفت زٍضاًی  V4Al6Ti جبىیپكت نفحِ ثب قسُ اًدبم

 قسُ آٍضزُهیلی هتط  9/5زٍض ثط زلیمِ زض فوك ًفَش  1600

 .اؾت

 یّبفلاهت ٍ ّبًكبًِ ،اؾت هكرم قىل اظ وِ ّوبًغَض

، قسُ اؾتفبزُ اثعاض يیپ ٍ قبًِ ثب هكبثِثسٍى حدن،  یاطُیزا

 یؾغح تَاى پیف ثیٌی وطز وِ ؾرتیهی .ثَخَز آهسُ اؾت

 قسُ ذَز زاذل ثِ هَاز بىیخط اظ هبًـ، V4Al6Ti یثبلا

 .اؾت

 جبىیپكت نفحِ ثب یٌییپب ٍضق يیطیظ یًوب 10 قىل زض

Al1100  زٍض زض زلیمِ زض فوك ًفَش  1600ٍ ؾطفت زٍضاًی

 . اؾت قسُ آٍضزُهیلی هتط  9/5

 
ومای زیریه يرق پاییىی با صفحٍ پطتیبان  -3ضکل 

V5Al1Ti 
 

 
ومای زیریه يرق پاییىی با صفحٍ پطتیبان  -67ضکل 

Al1100 
 

 ّبٍضق ؾغح زض ییّبیثطخؿتگ، 10 قىل ِث تَخِ ثب

 ثب ّبیثطخؿتگ يیا ٌّسؾِحدن ٍ  عاىیه وِ اؾت قسُ دبزیا

 ضا ـیٍلب يیا لیزل. اؾت قسُ كتطیث ،ًفَش فوك فیافعا

 نفحِ تطيییپب ؾرتی ؾغحی ٍ اؾتحىبم ثِ تَاىیه

 عَضیىِثِ ؛زاز ضثظ Ti6Al4V ثِ ًؿجت Al1100 جبىیپكت

 قسُ ٍاضزُ یطٍّبیً تحول تیلبثل  ،Al1100 جبىیپكت نفحِ

زچبض  عیً ذَز زهب، طاتییتغ اثط زض ٍ ًساقتِ ضا ٌسیفطآ يیح زض

زض آى ثَخَز آهسُ ّبیی فطٍ ضفتگی ،قسُ قىل طییتغ یهمساض

لاظم ثِ شوط اؾت، پسیسُ ایدبز قسُ زض ؾطفت زٍضاًی  .اؾت

تَاى هیزٍض زض زلیمِ هكبّسُ ًكس. فلت ایي هَضَؿ ضا  800

زض  Al1100ثِ وبّف ًیطٍّبی ٍاضز قسُ ثِ نفحِ پكتیجبى 

زض تحمیمبت اًدبم قسُ  ایي ؾطفت زٍضاًی هطثَط زاًؿت.

چٌیي پبیساض ٍ ّوىبضاى ّن ،[19تَؾظ یبى ٍ ّوىبضاى ]

[، ثسٍى اقبضُ ثِ تبثیط خٌؽ نفحِ پكتیجبى، ثط ایدبز 20]

ای زض ظیط ٍضق پؽ اظ ایدبز اتهبل اقبضُ قسُ ّبی زایطًُكبًِ

ّب ثب تَخِ ثِ گیطی ٌّسؾِ ایي ًكبًِاؾت. تبثیط ٍ ًحَُ قىل

 خٌؽ نفحِ پكتیجبى زض ایي تحمیك هَضز ثحث ٍالـ قس. 
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 یديراو سرعت ریتاث -9-2
زٍض زض  1600ٍ  800ی زٍضاًی ّبؾطفت طیتبث، 11قىل  زض

 ثط 1100Al جبىیپكت نفحِ اظ اؾتفبزُ ٌّگبم ثِ زلیمِ

 . زازُ قسُ اؾت ًكبىاتهبل ی ثطق قىؿتی طٍیً

 ؾطفت ثب قسُ اًدبم اتهبلات ،11ثب تَخِ ثِ قىل 

ضا ی ثبلاتط ضاًسهبى ٍ ثطقی ذَال زٍض زض زلیمِ 800ی زٍضاً

زٍض زض  1600ی زٍضاً ؾطفت ثب قسُ اًدبم اتهبلات ثِ ًؿجت

ی ثطق قىؿتی طٍیً ،ثِ فٌَاى هثبل. اؾت زازُ دِیًت زلیمِ

 ٍ هتط                                هیلی 9/5 ًفَش فوك ظیقطا ثب قسُ اًدبم اتهبل زٍ زض

 800ی  زٍضاً ؾطفت زض N7414 اظ 1100Al جبىیپكت نفحِ

زٍض زض  1600ی زٍضاً ؾطفت زض N4504 ثِ زٍض زض زلیمِ

 ؾطفت فیافعا ثب FSSW ٌسیفطآ زض. اؾت بفتِی وبّف زلیمِ

ایدبز قسُ ٍ قست تغییط قىل پلاؾتیىی زض ی گطهب ،یزٍضاً

 بی قسى ؾطز ًطخّوچٌیي  ؛وٌسیه سایپ فیافعا ًبحیِ اتهبل

 وٌسیه سایپ وبّف اغتكبـ هٌغمِ زضی وبضذٌه ؾطفت

 ٍ عیضی ّبزاًِ ،یوبف ظهبى ٍخَز ثَاؾغِثٌبثطایي  ؛[.12]

ی ثطا ضای وبف فطنت ،اذتلاط هٌغمِ زض قسُ هتجلَض هحَضّن

 بىیخط يیچٌّن ؛وطز ذَاٌّس سایپ ذَز ضقس ٍ قىل طییتغ

وبّف  ؾجت ،ثبلای زٍضاًی ّبؾطفت زضذویطی  هَاز سیقس

 زضی طاتییتغ اظعطفی [.21ضربهت ٍضق ثبلایی قسُ اؾت ]

 يیثی عیض ّبیطُحف تیًْب زض وِ قسُایدبز  ّبزاًِ هطظ

 بىیخط ،ّبزاًِ ضقس يیثٌبثطا ؛[22] قسُ اؾت لیتكى ّبزاًِ 

 ،اذتلاط هٌغمِ زضٍ وبّف ضربهت ٍضق ثبلایی  هَاز سیقس

        قسُ دبزیا اتهبلات ًیطٍی قىؿت ثطقی وبّف ؾجت

    ثب ؿِیهمب زض زٍض زض زلیمِ 1600ی زٍضاً ؾطفت زض

 زٍض زض زلیمِ 800ی زٍضاً ؾطفت زض قسُ سیتَل اتهبلات

 .قسُ اؾت

 قسُ اًدبم اتهبلاتی ثطق قىؿتی طٍّبیً 12قىل  زض

ٍ  800یزٍضاً ؾطفت زٍ زض V4Al6Ti جبىیپكت نفحِ ثب

 . اؾت قسُ زازُ ًكبى زٍض زض زلیمِ 1600

 قسُ دبزیا ضًٍسی ثطای هكبثْ فیگطا ،12قىل  ثِ تَخِ ثب

 ثِ. اؾت قسُ دبزیا 11قىل  ّوبًٌس اتهبلات اؾتحىبم زض

ی زٍضاً ؾطفت زض قسُ دبزیا اتهبلات ثطقی ذَال ىِیعَض

 ؾطفت ثب قسُ دبزیا اتهبلات ثِ ًؿجت زٍض زض زلیمِ 800

 يیا .اؾتی ًؿج ثْجَزی زاضا زٍض زض زلیمِ، 1600ی زٍضاً

 ظیقطا زض قسُ دبزیا اتهبلثطقی  اؾتحىبم ثب تَاىیه ضا ازفب

زٍض  ٍ 800 یزٍضاً ؾطفت زٍ زض هتط هیلی 9/5 ًفَش فوك

 اظی ثطق قىؿتی طٍیً آى زض وِ وطز یِتَخ زض زلیمِ

1600 N6344 ِث N4302 اؾت وطزُ سایپ وبّف. 

زٍض  800ی زٍضاً ؾطفت ثب قسُ اًدبم اتهبل 13 قىل زض

 نفحِ ٍ هتط هیلی 7/5 اثعاض ًفَش فوك ظیقطا ثب زض زلیمِ

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى V4Al6Ti جبىیپكت

 1600ی ٍضاًز ؾطفت ثب قسُ اًدبم اتهبل 14 قىل زض

 نفحِ ٍ هتط هیلی 7/5 اثعاض ًفَش فوك ظیقطا ثب زٍض زض زلیمِ

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى Ti6Al4V جبىیپكت

قَز، اثقبز  هكبّسُ هی 14ٍ  13ّبی ثب تَخِ ثِ قىل

 تط قسُ اؾت.ًبحیِ اغتكبـ ثب افعایف ؾطفت زٍضاًی گؿتطزُ

چٌیي هیعاى افَخبج ٍ پلیؿِ تَلیس قسُ ثِ عَض هحؿَؾی ّن

      ، ًیعافعایف یبفتِ اؾت. زض تحمیك پبیساض ٍ ّوىبضاى 

  تَاىهی ضا هَضَؿ [. فلت ایي20ًتبیح هكبثْی هكبّسُ قس ]
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 6677Al اتصال با صفحٍ پطتیبان
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ّب هطثَط زاًؿت وِ افعایف انغىبن ؾغح اثعاض ثب ٍضقثِ 

تطی ثِ هٌغمِ اذتلاط قسُ اؾت. ؾجت ٍاضز آهسى فكبض ثیف

 جبىیپكت نفحِ خٌؽ ،قس اقبضُ تطفیپ وِ عَضّوبى الجتِ

 تَاىیه. اؾت پبضُ قسى ٍضق ثطٍظ زض وٌٌسُ يییتقی فبهل عیً

 قسى پبضُ ثط جبىیپكت نفحِ خٌؽ طیتبث وِ وطزی ٌیثفیپ

 ثب ٍ هكبثِ ظیقطا زض ظیطا ؛اؾت تطفیث یزٍضاً ؾطفت اظ ٍضق

 نفحِ ثب قسُ اًدبم اتهبلات زضی زٍضاً ؾطفت عاىیه يیّو

 هكبّسُ ّبًوًَِ زضی رتگیگؿ گًَِچیّ ،Al1100 جبىیپكت

 .اؾت ًكسُ

 

 تاثیر عمك وفًر ابسار  -9-9

 جبىیپكت نفحِ زضی ثطق قىؿتی طٍیً 15قىل  زض

1100Al 9/5ٍ  7/5، 5/5، 3/5 ًفَشی ّبفوك اظ اؾتفبزُ ثب 

 .اؾت قسُ آٍضزُ هتطهیلی

 ؾطفت زض ًفَش فوك فیافعا ثب ،15قىل  ثِ تَخِ ثب

 اتهبلثطقی  اؾتحىبم عاىیه زٍض زض زلیمِ 800ی زٍضاً

 3/5 اظ ًفَش فوك فیافعا ثب ىِیثغَض ؛اؾت وطزُافعایف پیسا 

ًیَتي ثِ  4808 اظ یثطق قىؿتی طٍیً هتط، هیلی 9/5ثِ 

 ًیطٍی قىؿت ثطقی فیافعا يیا. اؾت سُیضؾًیَتي  7414

. زاًؿت هطثَط اغتكبـ ِیًبح ؾغح گؿتطـ ثِ تَاىیه ضا

اثقبز ؾغح ًبحیِ اغتكبـ، فبهلی ثؿیبض هْن زض اؾتحىبم 

 اظ[. 23اؾت ] FSSWثطقی اتهبلات ایدبز قسُ ثب ضٍـ 

 فوك فیافعا ثب وِ اؾت هكرم ًوَزاض ثِ تَخِ ثبی عطف

 وبّف ضًٍس زٍض زض زلیمِ 1600ی زٍضاً ؾطفت زض ًفَش

 ثب وِی ًحَ ثِ. اؾت قسُ حبنل اتهبلثطقی  اؾتحىبم

 قىؿتی طٍیً هتط هیلی 9/5ثِ  3/5 اظ َشًف فوك فیافعا

. اؾت بفتِی وبّفًیَتي  4504 ثِ ًیَتي 5193 اظی ثطق

 فیافعا ثَاؾغِ تَاىیه ضا ًیطٍی قىؿت ثطقی وبّف لیزل

 ٍ وبّف ؾغح ٍضق ثبلایی ًفَش فوك فیافعا ثب حطاضت زضخِ

اظ  .زاًؿت هطثَط زٍض زض زلیمِ 1600ی زٍضاً ؾطفت زض

ٍ ّوىبضاى آهسُ اؾت وِ ثب افعایف  عطفی زض تحمیك ضاٍٍ

ثیف اظ حس قست خطیبى هَاز زض ًبحیِ اغتكبـ، ٍیؿىَظیتِ 

وٌس ٍ ؾجت وبّف فطو هَاز زض اعطاف پیي وبّف پیسا هی

قَز وِ ًتیدِ آى وبّف ّب هیًبحیِ هتهل قسُ زض ٍضق

 [.24اؾتحىبم اتهبل اؾت ]

 جبىیپكت نفحِ زضی ثطق قىؿتی طٍیً 16قىل  زض

V4Al6Ti هتطهیلی 9/5ٍ  7/5، 5/5، 3/5 ًفَشی ّبفوك ثب 

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى

 

 
 دير در دلیمٍ 577ديراوی  تصًیر اتصال با سرعت -69ضکل 

 

 
 دير در دلیمٍ 6177ديراوی  تصًیر اتصال با سرعت -65ضکل 

 

 
تاثیر عمك وفًر ابسار بر ویريی ضکست برضی  -63ضکل 

 6677Alاتصال با صفحٍ پطتیبان 
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تاثیر عمك وفًر ابسار بر ویريی ضکست اتصال با  -61ضکل 

 V5Al1Tiصفحٍ پطتیبان 

 
 زض ًفَش فوك قسى بزیظ نَضت زض ،16قىل  ثِ تَخِ ثب

 اتهبلات ثطقی ذَال زٍض زض زلیمِ 800ی زٍضاً ؾطفت

ی ثطق قىؿتی طٍیً ،هثبل فٌَاىِ ث. اؾت وطزُ سایپ فیافعا

ثِ  N5454 اظ هتط هیلی 9/5ثِ  3/5 اظ ًفَش فوك فیافعا ثب

N6344 ًیطٍی  وبّف اظی حبو حیًتب. اؾت وطزُ نقَز

ی زٍضاً ؾطفت زض ًفَش فوك فیافعا ثب اتهبل قىؿت ثطقی

 آهسُ ثَخَزی زهب تَاىیه هدسزا. اؾت زٍض زض زلیمِ 1600

 فیافعا ثبی زٍضاً ؾطفتایي  زضٍ وبّف ؾغح ٍضق ثبلایی 

 اتهبلاتثطقی  اؾتحىبم وبّف خْتی ْیتَخ ضا ًفَش فوك

ثطقی  اؾتحىبم وبّف وِ اؾت شوط ثِ لاظم. وطز بىیث

ی زٍضاً ؾطفت زضثب افعایف فوك ًفَش  قسُ حبنل اتهبلات

ی اًسو ،V4Al6Ti جبىیپكت نفحِ ٍ زٍض زض زلیمِ 1600

 جبىیپكت نفحِ ثب قسُ دبزیا اتهبلات اظ تطهحؿَؼ

1100Al اؾت. 

 3/5ّبی ًفَش ثب فوكچْبض اتهبل اًدبم قسُ  17زض قىل 

زٍض زض زلیمِ ٍ نفحِ  800هتط ثب ؾطفت زٍضاًی هیلی 9/5تب 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. ،1100Alپكتیجبى 

، ثب افعایف فوك ًفَش اثعاض، هیعاى 17ثب تَخِ ثِ قىل 

 پلیؿِ ٍ افَخبج ایدبز قسُ، اًسوی افعایف یبفتِ اؾت.

قس وِ تبثیط خٌؽ نفحِ پكتیجبى ٍ  هكبّسُچٌیي ّن

ّبی ؽبّطی اتهبل، اظ فوك ًفَش ؾطفت زٍضاًی ثط ٍیػگی

 تط اؾت.ثیف

 

  
 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

 َای وفًر مختلفتصًیر چُار اتصال با عمك -67ضکل 

، متر‌یلیم 3/3عمك وفًر  (ب، مترمیلی 9/3عمك وفًر  (الف

 مترمیلی 3/3عمك وفًر ( دي  مترمیلی 7/3عمك وفًر ‌ج(

 

 ضکست لطعات حالت -5
یی وبضآی بثیاضظ ثب نیهؿتم قىل ثِ لغقبت قىؿت ًحَُ

 اظ اؾتفبزُ هب ّسف خبوِآى اظ. اؾت ذَضزُ ًَسیپ اتهبل

 ٍ حؿبؼی وبضثطزّب زض FSSW ضٍـ ثب قسُ سیتَل لغقبت

ی ثبضگصاض تحت قسُ ؾبذتِ ًوًَِ ضفتبض اظی آگبّ اؾت، كیزل

 عَض ثِ [.25س ]ضؾیه ًؾط ثِی بتیح ٍ تیاّو حبئع بضیثؿ

ی ثبضگصاض تحت FSSW اتهبلاتی ثطا قىؿت ًَؿ زٍی ول

 -1 :اظ فجبضتٌس قىؿت ًَؿ زٍ يیا، اؾت قسُ هغطحی ثطق

 ٍی ثطق قىؿت اظی میتلف -2 همغـ خَـ یثطق قىؿت

 اًتربةی پبضاهتطّب ثِ تَخِ ثب[. 26وككی همغـ خَـ ]

 ثِی هتفبٍتی اغتكبقی ًَاح ،FSSW ٌسیفطآ اًدبم خْت قسُ

ی طیگقىل ثٌبثطایي هَخت ؛آهسُ اؾت ثَخَز اثقبز لحبػ

 ّن ثب ٍضق زٍ وِ قسُ اؾتی اِیًبح فیخسا هحل هتٌَؿ

 ّن ثب ٍضق زٍ وِی لؿوت اًساظُ ّطچِ. اًسایدبز وطزُ ًَسیپ

 ،ثبقس تطفیث اتهبل حفطُ ظیهح تب اًسوطزُ دبزیا ًَسیپ

 افتبز ذَاّس اتفبقی تطفیثی طٍّبیً تحت اتهبل زض قىؿت

[27]. 

 زض قسُ دبزیا اتهبل قىؿت همغـ طیتهَ 18 قىل زض

هتط هیلی 9/5 ًفَش فوك ٍ زٍض زض زلیمِ 1600ی زٍضاً ؾطفت

 .اؾت قسُ زازُ ًكبى V4Al6Ti جبىیپكت نفحِ اظ اؾتفبزُ ثب
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 (ب) (الف)

 در ضکست ممطع (الف تصًیر ضکست در ومًوٍ -65ضکل 

 زیری يرق در ضکست ممطع (بي  ريیی يرق

 

 ٍی وككی ّبتٌف اثط زض ًوًَِ ،18 قىل ثِ تَخِ ثب

 ِیًبحثطقی اتهبل اظ  آظهبیف اؾتحىبم زض قسُ دبزیای فكبض

 اثتسا زض وِ نَضت يیا ثِ ؛اؾت قسُ قىؿت زچبض اغتكبـ

 طٍیً فیافعا ثب ،قسُ قطٍؿ فهل هكتطن زٍ ٍضق زض فیخسا

 قىؿت تبیًْب ،وطزُ حطوتی سیول ؾَضاخ حَلی طیهؿ زض

 يیا زضی عَضول ثِ .اؾت افتبزُ اتفبق ؾَضاخ ظیهح زض ًوًَِ

 اؾتحىبم آظهبیف اظ پؽ ّبًوًَِ زضی ثطق قىؿت كیتحم

ًتبیح هكبثْی زض تحمیك ؾبخس ٍ ثیؿبزی  .قس هكبّسُ ثطقی

 [.16اضائِ قسُ اؾت ]

 

 وتیجٍ گیری -3
ی اًمغِی خَقىبضی تدطث هغبلقِ ثِ كیتحم يیا زض

 ضربهت ثب 6T-7075 َمیٌیآلَه بغیآلی اغتكبقی انغىبو

 فوك جبى،یپكت نفحِخٌؽ . قس پطزاذتِهتط هیلی 175/3

ی خَقىبضی پبضاهتطّب فٌَاى ثِی زٍضاً ؾطفت ٍ اثعاض ًفَش

 شیل زض كیتحم يیا اظ آهسُ ثسؾت حیًتب تیًْب زض. قس هغطح

 :اؾت قسُ آٍضزُ

 يییپب بضیثؿی حطاضت تیّسا تیلبثل ثَاؾغِ (1

V4Al6Ti، ایي نفحِ  ثب قسُ دبزیا اتهبلات

 ٍ ؾطفت زٍضاًی ًفَش فوك فیافعاپكتیجبى زض اثط 

 هٌغمِ هدبٍضی ًَاح اظی رتگیگؿ ٍی پبضگ زچبض

 چیّ زض تیف يیا. اؾت قسُ قبًِ طیظ زض اغتكبـ

 جبىیپكت نفحِ ثب قسُ اًدبم اتهبلات اظ هی

1100Al ًُكس هكبّس. 

 اًتمبل عاىیه ثب وِ وطزى ؾطز تیلبثل فیافعا (2

 ،زاضز نیهؿتمی اضاثغِ جبىیپكت نفحِ حطاضت

 طیظ اظ اغتكبـ ِیًبحی زهب تطـیؾط ـیتَظ ؾجت

 هَضَؿ يیا. قسُ اؾت ذَضزُ خَـی ّبٍضق

 تجلَض هدسز یبفتِی ّبزاًِ ضقس اظی طیخلَگ ؾجت

 نفحِ ثب قسُ سیتَل اتهبلات يیثٌبثطا ؛اؾت قسُ

ی تطفیث ثطقی همبٍهتی زاضا ،1100Al جبىیپكت

 نفحِ ثب قسُ دبزیا اتهبلات ثب ؿِیهمب زض

 .اؾت V4Al6Ti جبىیپكت

 نفحِ تطفیضقی ؾغح ذَال ٍ اؾتحىبم (3

 ٌسیفطآ ٌّگبم زض تب قس ؾجت ،1100Al جبىیپكت

 اظی ًبق قسُ ٍاضزی ّبتٌف ٍ طٍّبیً ثَاؾغِ

 اثعاض،ی فوَزی ضٍفیپ ٍی زٍضاً افعایف ؾطفت

 زاذل ثِ يیپ طیظ زض قسُ ًطم هَاز اظی همساض

 ثٌبثطایي ؛وٌس ًفَش 1100Al جبىیپكت نفحِ

 قسُ زازُ خَـی ّبٍضق طیظ زضیی ّبیثطخؿتگ

ی زٍضاً ؾطفت زض 1100Al جبىیپكت نفحِ ثب

 .قس هكبّسُ زٍض زض زلیمِ 1600

ی پبضاهتطّب اظی ىی ثقٌَاىی زٍضاً ؾطفت فیافعا (4

ی گؿتطزگ ؾجت قسُ، دبزیای زهب زض طگصاضیتبث

. قسُ اؾت اذتلاط هٌغمِ ثِ آهسُ ٍاضز حطاضت

 ٍی ىیپلاؾت هَاز بىیخط ًحَُ ثط چٌیيّن

 ،گصاقتِ نیهؿتم طیتبث اتهبل هٌغمِ عؾبذتبضیض

. اؾت قسُ ثطقی اتهبل اؾتحىبم وبّف ؾجت

 ٍ اغتكبـ هٌغمِ اثقبز وِ قس هكبّسُ يیچٌّن

 يیح زض اثعاض اعطاف اظ هَاز قسى ذبضج عاىیه

 ،یزٍضاً ؾطفت فیافعا ثب ؿِیپل قىل ثِ ٌسیفطآ

 .اؾت زاقتِی هحؿَؾ افعایف

 ثطقی ذَال ثْجَز ؾجت ًفَش فوك فیافعا (5

 زٍض زض زلیمِ 800ی زٍضاً ؾطفت زض ّبًوًَِ

 گؿتطزُ ثِ تَاىیه ضا هَضَؿ يیا فلت. سیگطز

 يیچٌّن ؛زاز ًؿجت اذتلاط هٌغمِ ؾغح قسى

زٍض زض  1600ی زٍضاً ؾطفت زض ًفَش فوك فیافعا

ًبقی  ثیف اظ حس انغىبن فیافعا فلت ثِ زلیمِ،

ضا  اتهبلاتثطقی  اؾتحىبم ،اثعاضی زٍضاً حطوتاظ 

 .زاز وبّفثِ عَض هحؿَؾی 

 ،قسُ سیتَل اتهبلاتیی وبضآی بثیاضظ خْت (6

 ؾطفت زضی ثطق قىؿتی طٍیً يیتط فیث 

  9/5 ًفَش فوك ٍ زٍض زض زلیمِ 800 ،یزٍضاً
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 جبىیپكت نفحِ اظ اؾتفبزُ ظیقطا زضهتط هیلی

1100Al ِهمساض ث N7414 ثسؾت آهس. 

ّبی ؽبّطی اتهبل، تبثیط هؿتمین ٍیػگی (7

پبضاهتطّبی فطآیٌس ضا ثط ٌّسؾِ ٍ اثقبز ًبحیِ 

اذتلاط ًكبى زاز. نفحِ پكتیجبى، ؾطفت زٍضاًی 

ٍ فوك ًفَش اثعاض ثِ تطتیت، هیعاى اثطثركی 

 اتهبل ًكبىپبضاهتطّب ضا ثط ویفیت ؽبّطی 

 زٌّس.هی

ّب پؽ اظ آظهبیف وكف قىؿت ثطقی زض ًوًَِ (8

اتفبق افتبز. گؿتطـ تطن زض هحیظ ؾَضاخ 

ّب ثیبى فلت ایدبز قىؿت ثطقی زض ًوًَِ ،ولیسی

 قس.
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