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 چکیده
باشد که امروزه توجه زیاادی در صانایه هوافضاا    ای یکی از فرآیندهای تولید برتر با کاربردهای متعددی میجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

 3T-۲1۲2های متفاوت آلیاژهای آلومینیاوم  برشی اتصال ورق-معطوف کرده است. هدف اصلی در این تحقیق، مقایسه استحکام کششیخود به

هاای باال و بدناه هواپیماا     ساازه کاری ماورد اساتفاده متاداول در    ای با فرآیند پرچجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه در فرآیند 0T-9191و 

هاای آلیاژهاای   های مختلف از قبیل تاثیر سرعت نفاو  ابازار، سارعت دورانای ابازار و ترتیا  قارار رارفتن ورق        باشد. همچنین تاثیر پارامترمی

بررسی و مقایسه قارار  فرآیند جوشکاری اصطکاکی با استحکام کششی فرآیند اتصال پرچکاری مورد  آلومینیوم بر استحکام کششی ناحیه اتصال

تواناد  برشی بهینه اتصال قابل دستیابی است. نتاای  حاصال از ایان تحقیاق مای     -ها، استحکام کششیررفته است. با انتخاب مناس  این پارامتر

باال و بدناه    هاایی از ویاژه در قسامت  ای در صنایه هوافضا و باه کاری با فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطهجهت جایگزینی فرآیند پرچ

هاای مارتبب باا اتصاالات ماورد اساتفاده در       دستیابی به استحکام بالاتر در اتصالات مورد نظر استفاده نمود. در نتیجاه خرابای  منظور بههواپیما 

 شود.های هواپیما کاهش موثری داده میسازه

 برشیاستحکام کششی ، کاریپرچ ای،نقطه اغتشاشی جوشکاری اصطکاکی های کلیدی:واژه

 

Reduction of wing-related incidents and aircraft fuselage by replacing 

riveting process with friction stir spot welding process 
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Abstract  
Friction stir spot welding has been considered as one of the superior manufacturing processes with various 

applications which nowadays draw the attention of aerospace industries. The main goal of the current study is to 

compare the shear tensile-shear strength of dissimilar aluminum alloy sheets of 7075-T6 and 2024-T3 in the 

friction stir spot welding process with the riveting process commonly used in the wing and body structures of the 

aircraft. In addition, the influence of various parameters such as the influence of tool penetration speed, tool 

rotational speed, and the arrangement of aluminum alloy sheets on the tensile-shear strength of the joining zone have 

been investigated and compared with that of rivet joining process. By properly choosing these parameters, the 

optimum tensile-shear strength of the joint can be attainable. Results obtained during the current research can be 

considered to replace the riveting process with the stir spot welding process in the aerospace industries, and in 

particular for some portions of the wing and body of the aircraft in order to achieve higher strength for  the desired 

joints. As a result, the damage related to the joints used in aircraft structures could be efficiently reduced. 

Key words: friction stir spot welding, riveting, shear tensile strength  
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 مقدمه

وزن، اسااتفاده از در حیطااه جوشااکاری فلاازات ساابک   

های سنتی جوشکاری منجربه عیاوبی همچاون تخلخال و    روش

راردد.  مای افات اساتحکام کششای    شاود کاه باعا     حفره مای 

روش جوشاکاری  براین استفاده از رازهای محافظ در ایان  علاوه

 فلازات  اتصاالات اماروزه   .[۱شاود   یند مای آباع  پیچیدری فر

 مکاانیکی، از خاوا    یاری ربهاره  امکاان  دلیال بهجنس همغیر

 ،صانعتی  قطعاه  یا سازه یک مختلف اجزای یخوردر و فیزیکی

 است. قرارررفته  صنعتگرانتوجه  مورد

در سازه بال و بدنه هواپیما از فلزاتی با نسبت استحکام به 

استفاده شاده   ۲1۲2و  9191وزن بالا نظیر آلیاژهای آلومینیوم 

اسااتحکام بااالا و  دلیاالبااه، ۲1۲2آلیاااژ آلومینیااوم [. ۲اساات  

مقاومت دلیل هب 9191 آلیاژ آلومینیومو  مقاومت خستگی خوب

زن باالا و هادایت   به خوردری مناسا ، نسابت اساتحکام باه و    

رساترده در باال و بدناه هواپیماا ماورد      طاور  باه  حرارتی خوب

هاای  آلیاژهاا در مقابال روش  ایان   ررفتاه اسات.  استفاده قارار  

پاذیری عاعیفی از خاود نشاان     جوشکاری  وبی قابلیت جاوش 

 [.3  دهندمی

های در قسمت 9191و  ۲1۲2آلومینیوم  آلیاژهای کاربرد

نشاان   1شماتیک در شکل صورت به مختلف بال و بدنه هواپیما

 .[3داده شده است  

 

 
  0207و  2222کاربرد آلومینیوم  - 1 شکل

 .[2] های مختلف بال و بدنه هواپیمادر قسمت

 

 ،ریزسااختار جاماد نامناسا     دلیال به آلومینیومآلیاژهای 

 ،هاای جوشاکاری  وبای   روش حاین تشکیل حفره و تخلخل در 

اند. با توجه به بندی شدهدستهجوشکاری غیرقابلمواد  عنوان به

شده در مقایسه با فلز دادهافت شدید خوا  مکانیکی فلز جوش

هاای  صنعتگران و دانشمندان باه اساتفاده و توساعه روش    ،پایه

اند. در این راساتا  جوشکاری حالت جامد در این آلیاژها پرداخته

هاای  وشیکای از ر  عناوان باه جوشکاری اصاطکاکی اغتشاشای   

م وآلیاژهاای آلومینیا  این جوشکاری در حالت جامد برای اتصال 

در صاانعت هوافضااا از ایاان روش جهاات . اسااتفاده شااده اساات

و  2xxx ،6xxxهااای آلومینیااوم سااری جوشااکاری آلیاژهااای

7xxx عناوان جاایگزینی بارای    روش باه ایان  شود. استفاده می

مطرح شاده  کاری ای و تکنولوژی پرچجوشکاری مقاومتی نقطه

   [.4  است

هر کدام مزایاا و معایا  خاا  خاود را      جوشکاریپرچ و 

به اتصالات  دارد. پرچ جزء اتصالات مکانیکی و جوشکاری متعلق

در فرآینااد جوشااکاری، معااایبی نظیاار  باشااد.متااالورژیکی ماای

های پسماند، تغییرات اندازه دانه، تنشتحولات فازی ناخواسته، 

ها، تضعیف خاوا  مکاانیکی   ناخالصی تخلخل و محبوس شدن

هاای حالات   جوشاکاری  .شاود ایجاد مای  در ناحیه مجاور جوش

عدم ملاقات فاز مایه  دلیلبه FSW جامد مشتمل بر جوشکاری

وانناد کااملا از   تاز خیلی از این عیوب مبری بوده ولی بااز نمای  

این امر  .داخلی مبری باشند هایهسایر عیوب خا  خود و حفر

 شود که راندمان اتصال جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیباع  می

 01)یعنی نسبت استحکام اتصال به استحکام فلز پایاه( در باازه   

 دلیال بهدر مورد اتصلات پرچی  .[1  درصد متغیر باشد ۱11تا 

ماهیت مکانیکی و در نتیجه عاری باودن از عیاوب متاالورژیکی    

درصاد در   ۱11دلیلی وجود ندارد کاه رانادمان اتصاال پارچ را     

درصاد   ۱11خصو  پرچ همجنس با فلز پایه و حتی بیشاتر از  

تار از فلاز پایاه    هاای مساتحکم  های باا جانس  در خصو  پرچ

ی فرایناد  نگیریم. به این ویژری بایستی مزایایی از قبیال ساادر  

فرایناد را   متحرک باودن تجهیازات  پرچکاری، قابلیت انعطاف و 

ریار  نیز افزود. اما علیرغم این مزایاا، تبعاات خاوردری رریباان    

از پرچاای بااا  بخااواهیمفراینااد پرچکاااری اساات. در واقااه اراار 

آنگاه اغل  مجباور باه    استفاده کنیماستحکام بیشتر از فلز پایه 

ه در اینصورت ریسک خاوردری  تغییر جنس پرچ خواهیم بود ک

یاباد و حتای ممکان اسات ساب       افزایش مای  از نوع رالوانیکی

جنس علیارغم نداشاتن   های همپرچ [.0  افزایش وزن نیز رردد

ناام  هریر نوع دیگری از خوردری بریسک خوردری رالوانیکی در

ساکون  از خوردری شیاری هستند. ایان ناوع خاوردری ناشای     

باشد. در واقه یک نموناه  ی باریک میمحلول خورنده در شیارها

باشاند و بارای   کلاسیک این نوع خوردری اتصالات پرچای مای  

مبارزه با این نوع خاوردری جاایگزینی پارچ باا جاوش توصایه       
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[. این توصیه دستاویز نگارندران مقاله جهت توجیه 0  ررددمی

ای میاان خاوا  مکاانیکی جاوش و پارچ      مقایساه که استکار 

تا اطمینان حاصل شود که استحکام جاوش   ررفته استصورت 

تحقیاق چناد   در ایان  اسات  نسبت به پرچ در حد قابل قباولی  

یما در آزمایشاات  پهای کاربردی در بال و بدنه هوا پرچنمونه از 

تر پارچ در  جنس ععیف دلیلبه .مورد استفاده قرار ررفته است

 .اسات  شاده قیاس با فلز پایه استحکام جوش از پرچ هم زیادتر 

تار  های مستحکمحتی در صورت استفاده از پرچ قابل  کر است

بنابر ملاحظات خوردری جایگزینی پرچ با جوشای باا اساتحکام    

 .تواند توجیه منطقی داشته باشدقابل قبول استاندارد می

خاوا  مکاانیکی جوشاکاری     ۲1۱2در سال  در تحقیقی

و  010۱آلومینیاومی   ناام نااهم اصطکاکی اغتشاشای آلیاژهاای   

اساتحکام اتصاال در    [.9  قرار ررفته اسات بررسی  مورد 9191

ای مقااومتی و  ؛ جوشاکاری نقطاه  خودنفاو ی پارچ  فرآیندهای 

های آلومینیومی ای در ورقجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

611-T4p  5754و-O   شاده اسات  مقایساه  [ ۸توسب مرجه. 

هااای جوشااکاری خااوا  مکااانیکی و میکروساااختاری اتصااال 

آلومینیااومی  امانااناااهماژهای ااکی اغتشاشاای در آلیااااصطکاا

2024-T3  7075و-T6    در تحقیقاای  [.7انجااام شااده اساات

آلیااژ آلومینیاوم   شاده  دادهجاوش های دیگر رفتار مکانیکی ورق

را با روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشای و اساتفاده از    ۲1۲2

بررسای قارار    های متفاوت برای صافحه پشاتیبان ماورد   جنس

آنهاا نشاان دادناد کاه انتخااب صاحیح جانس صافحه          دادناد. 

زمااان اسااتحکام و چقرمگاای در پشااتیبان سااب  افاازایش هاام

و  ریزسااختار اثر سرعت جوشاکاری بار    [.۱1  شوداتصالات می

روش بااه ۲۲۱7خااوا  مکااانیکی اتصااال آلیاااژ آلومینیااوم    

 کاری با آب ارزیاابی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی تحت خنک

تاثیر پارامترهای فرآیناد جوشاکاری    همچنین .[۱۱  شده است

اصطکاکی اغتشاشی بر روی استحکام اتصالات آلیااژ آلومینیاوم   

0T- 9191  های با تغییر پارامتر قرار ررفته است ومطالعه مورد

های ابزار تولیدشده، خوا  مکاانیکی اتصاالات   فرآیند و پارامتر

شده و سختی منطقه اغتشاش مقایسه  ریزساختارریری و اندازه

جوشکاری اصاطکاکی اغتشاشای    در تحقیقی دیگر .[۱۲  .است

هادف از   و مطالعاه شاد   0T-0101ای در آلیاژ آلومینیاوم  نقطه

های سرعت دورانی و ، دستیابی به مقادیر بهینه پارامترآنانجام 

پیشروی عمودی ابزار جهت دستیابی به اتصالی مناسا    سرعت

ریزساختار و مکانیزم شکست  .[3۱ ین میزان عیوب بود تربا کم

جوش اصطکاکی اغتشاشی روش به T6-7075اتصال آلومینیوم 

تاثیر  د. شا ارزیابی  [۱2توسب مرجه  ای با پرشدن مجدد نقطه

ای نهاستوای، انهاستواشامل وت با پین متفاار بزع اپن  نو

 ملومینیوی آهاورقل تصادر امثلثی و مربعی ، طیومخر، داررزوه

AA6061  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشای   یندآفرده از ستفاابا

 ،با پین مربعیار بزاکه ن داد نتای  نشا. شااااده اساااات سی ربر

 .  [۱1 کند ئه میاراها اربزاسایر از جوشی با کیفیتتر 

شده روی استحکام کششی برشی طالعات انجامبه م باتوجه

ترتیا    ،آلومینیاومی  ناام نااهم هاای  اتصال در جوشاکاری ورق 

هاااای آلیاژهاااای آلومینیاااوم بااار اساااتحکام رااارفتن ورققرار

ناحیه اتصاال ماورد بررسای قارار نگرفتاه اسات.        کششی/برشی

بنابراین در ایان تحقیاق، تارثیر پارامترهاای مختلاف از جملاه       

سرعت پیشروی ابزار و ترتی  قارار رارفتن    ،سرعت دورانی ابزار

ناحیاه   کششی/برشای ینیوم بر استحکام های آلیاژهای آلومورق

ای باین  . همچناین مقایساه  ریارد مای اتصال مورد بررسی قارار  

آلیاژهااای  نااامناااهمهااای اتصااال ورق کششی/برشاایاسااتحکام 

جوشاااکاری  در فرآیناااد 0T-9191و  3T-۲1۲2آلومینیاااوم 

کاری ماورد اساتفاده   ای و فرآیند پرچاصطکاکی اغتشاشی نقطه

ریرد. نتاای  حاصال از   بدنه هواپیما انجام میهای بال و در سازه

هاایی  در قسمتویژه بهتواند در صنایه هوافضا و این تحقیق می

بناابراین فرآیناد    هواپیما در اتصالات استفاده شود. از بال و بدنه

هااایی در موقعیااتتوانااد جوشااکاری اصااطکاکی اغتشاشاای ماای

له ساوانح  وسای بادین  تاا کاری باشاد  جایگزینی برای فرآیند پرچ

های هواپیما را کااهش  مرتبب با اتصالات مورد استفاده در سازه

د. در دوماین بخاش از ایان تحقیاق جوشاکاری اصاطکاکی       بای

شده است. روش تحقیق، ماواد اساتفاده    ارائهای اغتشاشی نقطه

شده، ابزار و تجهیزات جوشکاری موعوع سومین بخاش از ایان   

و طراحای آزماایش    مقاله است. در بخش چهارم شارح فرآیناد  

ارائه شده اسات. بررسای اساتحکام کششای اتصاال در فرآیناد       

کااری  ای و فرآیناد پارچ  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشای نقطاه  

موعوع پنجمین بخش از این تحقیاق اسات. نهایتاار در آخارین     

 ریری آمده است.بخش نتیجه

 

 ایجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه

ای، یکااای از اصاااطکاکی اغتشاشااای نقطاااه جوشاااکاری

کاربردهای اخیر فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشای اسات.   

جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یاک ابازار    در این روش همانند
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کار ها در داخل قطعهدار جهت ایجاد اتصال بین ورقدورانی پین

کند. اما برخلاف جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در این نفو  می

ورق نداشته و تنها در مسیر  فرآیند ابزار حرکت خطی در صفحه

ایان فرآیناد    کناد. عخامت ورق جهت ایجاد اتصال حرکت مای 

 نشان داده شده است. 2شکل  بصورت شماتیک در

توان ای میاغتشاشی نقطه اصطکاکی یجوشکاراز مزایای 

به واپیچش کم، ابزار غیرمصرفی، نداشتن سایم پرکنناده، عادم    

اکسیدی، نداشتن تخلخال   استفاده از راز محافظ، برداشتن لایه

 های جوشاکاری مرساوم اشااره کارد    و حفره در مقایسه با روش

 اصااطکاکی جوشااکاری فرآینااد مزیاات تاارینمهاام [.۱9و  ۱0 

 جوشاکاری  متاداول  هاای روش باا  قیااس  در اینقطه اغتشاشی

 جوشاکاری  فرآیناد  پایاه  فلز  وب بدونکه است این اینقطه

 معماولار  کاه  اینقطاه  مقااومتی  جوشکاری. است ررفته صورت

 هاای ورق بارای  شاود، می استفاده فولادی هایورق اتصال برای

 از مکاانیکی  خوا  لحاظ از ععیفی بسیار هایجوش آلومینیوم

   [.۱۸  کندمی برشی تولید کششی استحکام جمله

 

ناشی از فرآیند  سوانح هوایی مربوط به بال و بدنه هواپیما

 کاریپرچ

این از یکی  های مختلفی دارند.بندیپرچی دسته اتصالات

نشاان داده   0در شاکل  که استهم رویها اتصال ل بندیدسته

مطاابق   مختلفای  واعاروی هام انا  لا  الاااتص [.۱7  شده است

 .دارد 2شکل 

 

    
: اینقطهغتشاشیاصطکاکیا ریجوشکا روش ازشماتیکی  - 2 شکل

(a) چرخش ابزار  (b )اربزا ورود  (c )لتصاا دیجاا  (d )اربزا وجخر 

 

 
 اتصال لب روی هم - 0 شکل

 
 انواع مختلف اتصال لب روی هم - 2شکل 

 

 از هااا، اسااتفادهپاارچ از قبیاال خااوردریمختلفاای  دلایاال

 پارچ  کام  تعداد بردن کارپرچ و به ساخت در نامناس  آلیاژهای

شده شدن اتصالات پرچی باع  خرابحساس  اتصالات محل در

شوند. ساانحه  ها میکه منجربه حوادث جبران ناپذیری در سازه

 ۱7۸1اوت سال  ۱۲از خب هوایی ژاپن در  ۱۲3مربوط به پرواز 

کااری قسامتی از بدناه    در اثر عادم تعمیارات صاحیح در پارچ    

هواپیما ایجاد شده است. دلیل این حادثاه تعمیار نامناسا  در    

ساال قبال از    9ای م شد که بر اثر حادثهقسمت دم هواپیما اعلا

سقوط هواپیما انجام شده بود و با دستورالعمل شرکت بوئینا   

ردیاف   دوجای استفاده از تفاوت داشت و حقیقت این بود که به

پرچ، از یک ردیف پرچ استفاده شده بود و هماین عادم تعمیار    

 7درست دیواره پرچ هواپیما باع  سقوط آن شاده باود. شاکل    

 .[۲1  میرات صحیح و نادرست انجام شده را نشان می دهدتع

از  ییکتوان به کشتی تایتانیک اشاره نمود. می دیگر مورد

 تاوان باه  ثر باود را مای  ؤعواملی که در غرق شادن تایتانیاک ما   

نسبت داد زیرا نزدیک به سه میلیاون مایخ پارچ در     هاچپرمیخ

 برخی از این  بود. کار رفتههدیگر بااتصال قطعات تایتانیک به یک
 

 
 کاریتعمیرات صحیح و اشتباه در پرچ - 7شکل 
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ها از باقیمانده بدنه کشتی بازیابی شده و مورد بررسای  میخ پرچ

آهان   هاا از د کاه در سااخت آن  داها نشاان  اند. یافتهقرار ررفته

 ۶طورکاه در شاکل   هماان  حد استاندارد استفاده شده باود. زیر

وقتی کشتی باا کاوه یاخ برخاورد کارد،       ،نشان داده شده است

های و قسمت شکسته هاپرچنیروی برخورد باع  شد سرک میخ

 .[۲۱  کشتی از هم جدا شوند (HULL) بدنه

 

 روش تحقیق

 شدهمواد استفاده

عنوان فلز پایاه بارای جوشاکاری    هب شدهاستفادههای ورق

 T6-7075 ای از آلیاژهای آلومینیاوم اصطکاکی اغتشاشی نقطه

تهیااه  mm 2/۲ × mm 31 × mm ۱۲1 بااا ابعاااد T3-2024 و

 آلومینیاوم  آلیاژهاای  مکانیکی خوا  و شیمیایی ترکی  شدند.

7075-T6 2024 و-T3 داده نشاان  2و  1 جاداول  در ترتی به 

 .است شده
 

 ابزار و تجهیزات جوشکاری

معمولار باید از ابزاری استفاده کرد که هم توانایی ایجاد  

را داشته باشد و هم ساخت آن هزینه زیادی  جوش بدون عی 

در بر نداشته باشد. با توجه به تحقیقات انجام ررفته فولاد 

های رای  ترین نوع ابزار جهت جوشکاری ورق ((H13 کارررم

 ایجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطه آلیاژ آلومینیوم با روش

 است.

 

 
 پس از از همکشتی  (HULL) های بدنهقسمتجدایی  - ۶شکل 

 برخورد به کوه یخی 
 

 آلومینیوم هایآلیاژ شیمیایی ترکیبدرصد  - 1 جدول

2024-T3  7075و-T6  [.22] وزنی درصد برحسب 

7075-T6 2024-T3  

2/1-1/1 1/1-1/1 si 

1/1-1/1 1/1-1/1 Fe 

۲-۲/۱ 7/2-۸/3 Cu 

3/1-1/1 7/1-3/1 Mn 

7/۲-۱/۲ ۸/۱-۲/۱ Mg 

31/1-۱۸/1 ۱/1-1/1 Cr 

۱/0-۱/1 ۲1/1-1/1 Zn 

۲/1-1/1 ۱1/1-1/1 Ti 

 Al دهنباقیما باقیمانده

 

 آلومینیومهای آلیاژو حرارتی  مکانیکی خواص - 2 جدول

2024-T3   7075و-T6 [22] 

7075-T6 2024-T3  

 (MPa) تنش کششی 20۱ 113

 (%)درصد ازدیاد طول  ۱1 ۸

 (w/m-k)هدایت حرارتی  ۱۲۱ ۱32

 

 تجهیزات جوشکاریابزار و 

باید از ابزاری استفاده کرد کاه هام تواناایی ایجااد      معمولار

جوش بدون عی  را داشته باشد و هم ساخت آن هزینه زیاادی  

دربر نداشته باشد. با توجاه باه تحقیقاات انجاام ررفتاه فاولاد       

هاای  رای  ترین نوع ابزار جهت جوشاکاری ورق  ((H13 کارررم

 ایجوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نقطاه  آلیاژ آلومینیوم با روش

 است.

کار در دماهاای باالا، بارای    از فولادهای ررم استفادهبرای 

اینکه استحکام آنها کاهش نیابد بایاد آنهاا را عملیاات حرارتای     

متار  میلای  ۲1کار با قطرکرد. بنابراین ابزاری از جنس فولاد ررم

شانه ابزار تراشکاری شد.  روی آن ایتهیه شد و هندسه استوانه

 درجه ایجاد شد. 2شکل مقعر با زاویه به

مطاابق باا اساتاندارد     هاکردن ابزارعملیات حرارتی سخت

ASM  ۱1۲1تاا   771 انجام شد. بدین منظور ابزار تا دمای باین 

در ایان   دقیقاه  ۲1مادت  شده و بهدرجه سانتیگراد حرارت داده

. جهت عملیات سردکردن سریه نیز از روغن دما نگه داشته شد

قطعاه کاه شاامل نگهاداری     استفاده شد. در نهایت تمپر کردن 

ساعت و ساپس   ۲رراد به مدت درجه سانتی 1۱1ابزار در دمای 

   باشد، انجام شد.سرد کردن در هوا می
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 دلیال باه توجه به مطالعات مشخص شد که شاانه مقعار   با

ایجاد اتصالاتی باا اساتحکام   افزایش عخامت ورق بالایی، سب  

 2تر شده است. بنابراین، شانه ابزار به شکل مقعر باا زاویاه   بیش

 درجه ایجاد شد.

 چناین هام . اسات  شاده  بیان 7 جدول در ابزار مشخصات

 رارتی درابعاد از عملیاات حا    ابازار  تصاویر  مشخصات ابعادی و

کااه در فرآینااد جوشااکاری  از آنجااایی  .اساات آمااده 0 شااکل

صاورت عماودی در   های حرکت ابزار باغتشاشی نقطهاصطکاکی 

جلوریری از حرکات  منظور به ،ها استمسیر نفو  به داخل ورق

داشاتن عماق نفاو  در    احتمالی ابزار داخل کولات و ثابات نگاه   

نشاان داده شاده    0طورکاه در شاکل   هماان  ،هاآزمایشتمامی 

کولت دنباله ابزار یعنی قسمتی که در انتهایی است قطر قسمت 

 شود کمتر از قطر شانه ابزار است.دستگاه فرز بسته می

 FP4MAبرای انجام جوشکاری از دساتگاه فارز دیجیتاال    

استفاده شاد. همچناین فیکساچر مخصوصای بارای نگهاداری       

طراحای و   اینقطاه  قطعات در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشای 

 تصویری از فیکسچر ارائه شده است. 2ساخته شد. در شکل 

 

 فرآیند و طراحی آزمایششرح 

 یهاسرعتفرز مربوطه به کلگی ماشین ،ابزار بستن ازپس 

شوند. ابزار باه  یمدورانی و پیشروی مدنظر روی دستگاه تنظیم 

هاای  باا سارعت  بالای خب اتصال دو نمونه آورده شاده و نفاو    

 ریرد.یمصورت متر بر دقیقه میلی ۲1و  ۱۲، 0پیشروی 
 

 استفاده شده خصوصیات ابزار -7جدول 

 قطر شانه

(mm) 
 ارتفاع پین 

(mm) 
 قطر پین 

(mm) 
 نوع پین

 ایاستوانه 2 1 ۲1

 

  

 های جوشکاریابزار مورد استفاده در تست -0شکل 

 
 شدهساختهید و بند طراحی و ق - 2شکل 

 

کناد کاه ساطح    یشروی پین ابزار تا جایی ادامه پیدا مای پ

 شانهشدن مماس شود و به محض مماس هانمونهشانه بر سطح 

 1مادت  و به شده متوقفحرکت پیشروی عمقی  هانمونهابزار با 

 هانمونهشانه با  اصطکاکدهیم تا ررمای ناشی از یمثانیه اجازه 

و ساپس باه   خوردن شاده  و جوش هانمونهباع  خمیری شدن 

پیشااروی در راسااتای قااائم و خااروه از قطعااه را   اباازار اجااازه

ینیم آلااوم دو قطعااهقرارریااری  نحااوه 2کل اشاادر . دهاایمیماا

2024-T3  7075و-T6  جوشکاری نشاان   روی یکدیگر برایرا

  .داده شده است

جوشااکاری و انتخاااب پارامترهااا در فرآینااد    شناسااایی

و تعیاین محادوده آنهاا یکای از      اینقطاه  اصطکاکی اغتشاشای 

متعاددی بار   فرآیند پارامترهای این اهداف بسیار مهم است. در 

خصوصیات مکانیکی و ریزساختاری اتصاال تاثیرراذار هساتند.    

سرعت دورانی ابزار، عمق نفو  ابزار، سارعت پیشاروی عماودی    

 ابزار، زمان توقف ابزار، جنس و هندساه ابازار، نیاروی محاوری    

 ها و جنسردار نرمال ورقازاویه انحراف ابزار نسبت به ب زار،ااب

 

 
 نام دو قطعه آلومینیوم غیرهمقرارگیری  نحوه -2شکل 

 روی یکدیگر جهت اتصال
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فرآیند هستند. در این ترین پارامترها در صفحه پشتیبان از مهم

این تحقیق بر اسااس مطالعاات انجاام شاده، سارعت دورانای،       

هااای آلیاژهااای ساارعت پیشااروی و ترتیاا  قاارار راارفتن ورق 

آلومینیوم جهت بررسی خصوصایات مکاانیکی اتصاال انتخااب     

 شدند.  

هاا باا ابازار    آزماایش  NCباتوجه به قابلیت دساتگاه فارز   

 ۲111و  ۱011 ،۱۲11 ،۸11 های دورانای ای در سرعتاستوانه

متار بار   میلی ۲1و  ۱۲،  0 های پیشرویسرعت دور بر دقیقه و

روی  ثانیاه  1متر و زمان توقف میلی 1/2دقیقه و در عمق نفو  

 انجاام شاد.   T6-7075و  T3-2024های آلیاژ آلومینیاوم  ورق

ناشای   اتصال کششی/برشیاستحکام بررسی منظور بههمچنین 

 T6-7075ها آلومینیاوم  در نیمی از آزمایشها از جابجایی ورق

گر آلومینیااوم امی دیاااال و در نیاااورق رویاای اتصاا واناعناابااه

2024-T3 ورق رویی اتصال استفاده شد.   عنوانبه 

 T6-7075و  T3-2024ینیوم آلومی هاورقپس از جوش 

 باارای انجااام آزمااایش کشااش  هاااآنبااه یکاادیگر، هریااک از  

 SANTAM دستگاه یلهوسبه هانمونهی شدند. تمامی سازآماده

در دماای اتااق    ۲( mm/min)با نرخ کارنش    250STMمدل 

  .نداهتحت آزمایش کشش قرار ررفت

ی کیمکاان  خاوا   زانیا م نیترشیب با یاتصال بهی ابیدست

 ندیفرآ توسعه و رشد جهت محققان اهداف نیتریاصل از همواره

. اساات شااده انیااب ایجوشااکاری اصااطکاکی اغتشاشاای نقطااه

 بار  متفااوت ی پارامترهاا  ریتاثی مختلف قاتیتحق در کهیطوربه

 . است شده دهیسنجی ساختار وی کیمکان اتیخصوص

 

 اتصال   کششی/برشیبررسی استحکام 

باه بررسای اثار سارعت دورانای، سارعت        قسامت در این 

اتصاالات،   کششی/برشیها بر استحکام پیشروی و جابجایی ورق

 پردازیم.  می

در اتصاال لا     هاورق در ایجادشده حداکثر کششى تنش

 شود.محاسبه می (۱) رابطهاز  روی هم

 

(۱) P

A
  

حداکثر تنش در مقطعی کاه کااهش    (۱)رابطه  توجه بهبا

ال دو ورق آید اتفاق می افتد. بناابراین در اتصا  سطح بوجود می

 ورق مقطاه  سطح سوراخ، وجود دلیلبه یکدیگر توسب پرچ به

شود. مطابق مى ایجاد مقطه در آن حداکثر تنش و شده ععیف

 شود.می محاسبه (۲) رابطه از ورق مؤثر سطح 12شکل 

 

(۲)  t
A Bt Dt B D t    

 Dعرض ورق،  B، سطح مقطه مؤثر ورق tAکه در این رابطه 

 عخامت ورق می باشد. tقطر سوراخ پرچ و 

 کششی/برشای اساتحکام   نیرو و نتای  11و شکل  ۶ جدول

 ۲111و  ۱011 ،۱۲11 ،۸11 هاای دورانای  در سرعتاتصالات 

متار بار   میلی ۲1و  ۱۲،  0 های پیشرویسرعت دور بر دقیقه و

روی  ثانیاه  1زمان توقف متر و میلی 1/2دقیقه و در عمق نفو  

و ابزار با پین  T6-7075و  T3-2024های آلیاژ آلومینیوم ورق

ورق رویی اتصال است  0T-9191ای در حالتی که آلیاژ استوانه

 دهد.  نشان میرا 

 

 
 هااتصال لب روی هم ورق - 12شکل 

 
 T6-7075اتصالات با آلیاژ  کششی/برشیاستحکام  -۶جدول 

 ورق رویی اتصالعنوان به
 استحکام 

 کششی/برشی

(MPa) 

 نیروی

  کششی/برشی 

(N) 

سرعت 

پیشروی ابزار 

(mm/min) 

سرعت 

دورانی ابزار 

(rpm) 

9۸/7۸ 9۱۱۲ 0 ۸11 

30/۱۲1 ۲/۸000 0 ۱۲11 

03/۱۱2 ۲/۸۲13 0 ۱011 

1۱/۱11 7/9170 0 ۲111 

2۸/7۱ 2/01۸0 ۱۲ ۸11 

73/۱۱3 ۱/۸۲13 ۱۲ ۱۲11 

39/۱۱۲ 9/۸۱۲1 ۱۲ ۱011 

۸۲/۱13 ۲/9291 ۱۲ ۲111 

۸3/۸9 1/03۲3 ۲1 ۸11 

۱9/۱۱0 ۸302 ۲1 ۱۲11 

97/۱۱۲ 1/۸171 ۲1 ۱011 

00/79 ۸/913۱ ۲1 ۲111 
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02  / 

 
 اتصالات  کششی/برشی نیروینتایج  -11شکل 

 های دورانی مختلفدر سرعت

 

در هنگاام اساتفاده از ابازار باا پاین       11شاکل   باه باتوجه 

ورق رویی اتصال است باا   T6-7075ای وقتی آلومینیوم استوانه

 کششی/برشی نیروی ۱۲11به  ۸11افزایش سرعت چرخشی از 

دور بار   ۱011افزایش و با افازایش سارعت چرخشای ابازار باه      

-کاهش مای  کششی/برشی نیرویدور بر دقیقه  ۲111دقیقه و 

متار بار   میلی ۱۲به  0یابد. همچنین با افزایش پیشروی ابزار از 

با افازایش پیشاروی   کاهش و مجددار  کششی/برشی نیرویثانیه 

آماده از  دسات هبا  تاییاد نتاای   منظور بهیابد. افزایش می ۲1به 

تست کشش از نتای  تحقیقات سایر محققین نیز اساتفاده شاد.   

دلیال عادم اخاتلاط    هبود، ب rpm ۸11که سرعت دورانی زمانی

کاه در  طاوری مناس  دو ورق، اتصاال عاعیفی ایجااد شاد. باه     

از ناحیاه نارات جاوش    شاده  دادهجاوش آزمایش کشش، نمونه 

 ناوروزی و  لطفای  شکسته شد که ررایش مشابهی با تحقیقاات 

بیان کردناد   نوروزیو  لطفی[ دارد. ۲2و همکاران   تاتر[ و ۲3 

که در سرعت دورانای پاایین جریاان ناکاافی ماواد پلاساتیکی       

وجود آمادن عیاوبی نظیار فضااهای     هحرارت کم باع  ب دلیلبه

شود که منجربه کاهش خالی ریز و ترک در منطقه اغتشاش می

. از طارف دیگار سارعت    [۲3  راردد خوا  مکانیکی اتصال می

دورانی بالا نیاز باعا  تولیاد حارارت بایش از حاد در منطقاه        

شاود.  اغتشاش و ایجاد جریان توربولانس در مواد پلاستیکی می

ناحیه اختلاط که استو همکاران آمده  تاترچنین در تحقیق هم

تار از  های دورانای کام  ها با استفاده از سرعتایجاد شده در ورق

rpm 911    ۲2  باع  کاهش عرض ناحیه اتصاال شاده اسات] .

آنها کاهش حرارت در منطقه اختلاط را دلیلی بر عادم جریاان   

کافی مواد پلاستیکی در اطراف پین بیان کردند کاه نتیجاه آن   

تصااویر اتصااال  12کاااهش اسااتحکام اتصااال اساات. در شااکل  

باا سارعت    rpm۱۲11و  rpm۸11شده در سرعت دورانی ایجاد

ثانیه در  1متر بر دقیقه و زمان توقف میلی 0برابر  پیشروی ابزار

-را نشان می ورق رویی اتصال است 0T-9191آلیاژ حالتی که 

 .دهد

هاای آلیاژهاای   در این تحقیق اثر ترتی  قرار رارفتن ورق 

ناحیاه اتصاال نیاز ماورد      کششی/برشای آلومینیوم بر استحکام 

 10و شکل  0نمونه در جدول  عنوانبهبررسی قرار ررفته است. 

در اتصال جوش برای سرعت دورانی  کششی/برشی نیروینتای  

-ثانیه در ابزار با پین استوانه 1دور بر دقیقه و زمان توقف  ۸11

ورق  عناوان باه  T6-7075هایی که آلیاژ آلومینیوم ای در حالت

 ریرد آمده است.رویی و زیرین اتصال قرار می

ای در پین استوانه 10شده در شکل با توجه به نتیجه ارائه

ر ازیا   T6-7075ثانیاه ارار   1و زمان توقاف   rpm۸11در دور 

3T-۲1۲2  ناحیاه اتصاال     کششی/برشای اساتحکام  قرار ریرد

 جوش وععیت بهتری دارد.

 

  

 rpm 1272سرعت دورانی  -ب rpm 222سرعت دورانی  -الف

 های دورانیتصویر اتصال ایجادشده در سرعت - 12شکل 

 rpm 222  وrpm 1272 
 

 ناحیه اتصال در ابزار  کششی/برشی نیروی - 0جدول 

 ای با تغییر ورق رویی اتصالبا پین استوانه

استحکام 

 کششی/برشی

(MPa) 

نیروی 

 برشیکششی/
(N) 

 ورق رویی

سرعت 

پیشروی 

بزار ا

متر بر )میلی

 دقیقه(

9۸/7۸ 9۱۱۲ 7075-T6 0 

2۸/7۱ 2/01۸0 7075-T6 ۱۲ 

۸3/۸9 1/03۲3 7075-T6 ۲1 

9۸/۱۲۸ 2/7۲9۲ 3T-۲1۲2 0 

71/۱۲۲ 0/۸۸2۸ 3T-۲1۲2 ۱۲ 
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 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر کاری...پرچ یندفرآ یگزینیبا جا یماکاهش سوانح مربوط به بال و بدنه هواپ

 79و زمستان  ییز، شماره دوم، پایستمبسال  
   /07 

79/۱۱۸ ۱/۸100 3T-۲1۲2 ۲1 

 
  اتصالات کششی/برشی نیروینتایج  - 10شکل 

 هادر اثر جابجایی ورق

 

آلیاژهاای  علت تفااوت در خاوا  مکاانیکی و حرارتای     به

باه  نسابت   ،، شارایب اتصاال  T6-7075و  3T-۲1۲2 نیمیآلوم

 هادایت متفااوت اسات.    ،آلومینیاوم مشاابه  در آلیاژهای  اتصال

کاه  زماانی  .[۲۲  کمتر اسات  T6-7075از  3T-۲1۲2حرارتی 

ورق  3T-۲1۲2ورق بااالایی اتصااال و آلیاااژ   T6-7075آلیاااژ 

باه سارعت از طریاق ورق    شده تولید یررمازیرین اتصال باشد 

شاود. انباشات ررماا در    ها منتقل میورقناحیه اتصال به  ییبالا

. شاود میدر ورق پایین منجر به افزایش دما  جوشناحیه اتصال 

حالات  رو، منجرباه  یاباد. از ایان  کاهش میتنش با افزایش دما، 

حالت استحکام ناحیه در اینشود. می هاورقشدن و نرم خمیری

یاباد و بناابراین نتاای  حاصال از ایان      نارت جوش کااهش مای  

که  ۲119[ در سال ۲1اصل از تحقیق مرجه  تحقیق با نتای  ح

انجااام شااده اساات  1۱۸۲و  01۲۲باارای آلیاژهااای آلومینیااوم 

  مشابهی دارد. ررایش

 هآماده را توجیا  دسات هتوان نتیجاه با  بیان دیگر نیز میبه

نمود. یکی از مشاکلات اساسای در فرآیناد اتصاال جوشاکاری      

ترکیباات   نام تشکیلهای ناهمای ورقاصطکاکی اغتشاشی نقطه

 FSSWفلاازی اساات. از آنجاکااه هاادف از ایجاااد اتصااال  بااین

دستیابی به خوا  مکانیکی معادل با خوا  مکانیکی فلز پایاه  

فلزی تاثیری مستقیم در حالات  است میزان و نوع ترکیبات بین

ایجاد ترکیبات بین فلزی باعا    .شکست و نیروی شکست دارد

برشی شده  -ششیرذاری کها در هنگام باررسترش سریه ترک

دهاد.  های بسیار کم رخ مای است و شکست ترد اتصال با کرنش

کاه ورق باالایی باا خاوا      صورتیدر نامناهم FSSWدر اتصال 

تار  مکانیکی بالاتر و ورق زیری دارای خاوا  مکاانیکی عاعیف   

شده بسیار تارد  فلزی ایجادمورد استفاده قرار ریرد ترکیبات بین

ها و افات خاوا  مکاانیکی    رکشده و باع  سهولت رسترش ت

 [.۲0شود  اتصال می

اتصال ایجادشده  کششی/برشیمقایسه استحکام منظور به

یند آتوسب فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و فر

هایی با ابعاد قبلی در این قسمت از تحقیق ابتدا نمونه ،کاریپرچ

 2پرچ با مشخصات مختلف مطابق جدول  ۸آماده شده و تعداد 

هایی از اتصالات بال و بدنه هواپیما کاربرد دارد که در قسمت

 ند.اهها توسب دستگاه پرچ به یکدیگر اتصال یافتتهیه و ورق

های توپر مورد استفاده در صنعت  کر است پرچلازم به

باشند. در هواپیمایی دارای ترکیبات مختلف فلز آلومینیوم می

 ۲1۱9و  ۲۱۱9هایی با آلیاژهای آلومینیوم این تحقیق از پرچ

 استفاده شده است. 

ها عبارتند از: های اختصاری در مشخصات پرچعلامت

؛  Military Standardمعرف استاندارد نظامی  MSعلامت 

معرف پرچ  20426؛ شماره رردمعرف پرچ سر 20470شماره 

ها و عدد پرچدهنده قطر میخنشان 4 , 5 , 6 , 8 سرتخت؛ اعداد

 پرچ است.دهنده طول بدنه میخنشان 6

کاری یافته به یکدیگر با فرآیند پرچهای اتصالورق 12شکل 

 دهد.را نشان می

اتصااال ناشاای از فرآینااد   کششی/برشاای نیااروینتااای  

 آمده است.  2کاری نیز در جدول پرچ

 کششی/برشای آمده بارای نیاروی   دستبه نتای  به باتوجه

شاود کاه باالاترین اساتحکام     شده مشاهده میهای استفادهپرچ

1نیوتن مربوط به پرچ باا قطار    9/۸1۸9برشی کششی برابر 
4

 

 باشد.می MS20426AD8-6 اینچ سرتخت به شماره

شاده در جوشاکاری   هاای انجاام  به نتای  آزماایش  توجهبا

 0T-9191که ارر آلومینیوم ای و ایناصطکاکی اغتشاشی نقطه

اتصاال   کششی/برشیورق زیرین اتصال باشد وععیت استحکام 

ای بهتر است، در این قسمت از تحقیق برای ابزار با پین استوانه

و  ۱۲، 0دور بر دقیقه و سرعت پیشاروی   ۸11و سرعت دورانی 

ثانیه با عماق نفاو     ۱1و  1متر بر دقیقه و زمان توقف میلی ۲1

ورق زیارین   T6-7075متر برای حالتی که آلومینیوم میلی 1/2

حاصال از فرآیناد    کششی/برشای اتصال است، نتاای  اساتحکام   

را با نتای   2شده در جدول جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ارائه
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0۶  / 

هاای ماورد اساتفاده در    نمونه از پرچ ۸ کششی/برشیاستحکام 

کنایم. لازم  مقایسه می 2شده در جدول بال و بدنه هواپیما ارائه

هاای  شاده باا نموناه   هاای جوشاکاری   کار اسات وزن نموناه   به

 باشد.شده کاملار یکسان میکاریپرچ

 2و  2در جاداول   کششی/برشای نیاروی   نتای با مقایسه 

در فرآیناد   کششی/برشای شود که بالاترین نیاروی  مشاهده می

1نیوتن مربوط به پرچ با قطار   9/۸1۸9کاری برابر پرچ
4

ایانچ   

باشد که این مقادار  می MS20426AD8-6سرتخت به شماره 

نیوتن(  ۱/۸100) کششی/برشینزدیک به کمترین مقدار نیروی 

سارعت   فرآیند جوشکاری اصاطکاکی اغتشاشای مرباوط باه    در 

متار بار دقیقاه    میلای  ۲1دور بر دقیقه، پیشاروی   ۸11دورانی 

 است.
 

 
 کارییافته به یکدیگر با فرآیند پرچهای اتصالورق - 12شکل 

 

های سرگرد و انواع پرچ کششی/برشی نیروی نتایج - 2جدول 

 هاسرتخت با علائم اختصاری پرچ

 استحکام
(MPa) 

 نیرو
 (N) 

مشخصات پرچ استفاده 

 شده

 آزمایش

پرچ  3/۲00۸ 10/39
1

8
اینچ سرررد  

MS20470AD4-6 

۱ 

پرچ  7/۲1۸1 7۲/31
1

8
اینچ سرتخت  

MS20426AD4-6 

۲ 

پرچ  30۱0 ۲۲/11
5

32
اینچ سرررد  

MS20470AD5-6 

3 

 پرچ ۸/3090 19/1۱
5

32
اینچ سرتخت  

MS20470AD5-6 

2 

پرچ  9/1332 17/92
3

46
اینچ سرررد  

MS20470AD6-6 
1 

 پرچ 13۱3 97/93
3

46
اینچ سرتخت  

MS20426AD6-6 
0 

پرچ  ۸/۸۲۲2 1۱/۱۱9
1

4
اینچ سرررد  

MS20470AD8-6 

9 

پرچ  9/۸1۸9 ۲9/۱۱7
1

4
اینچ سرتخت  

MS20426AD8-6 

۸ 

ای و اتصال برای ابزار با پین استوانه کششی/برشی نیروی - 2جدول 

 دور بر دقیقه 222سرعت دورانی 

استحکام 

کشش/ 

 برشی
(MPa) 

نیروی 

کششی/برشی
(N) 

 ورق

 زیرین

زمان 

توقف 

 ابزار

 

(Sec) 

سرعت 

پیشروی 

ابزار 
(mm/min) 

9۸/۱۲۸ 2/7۲9۲ 7075-T6 1 0 

11/۱۲0 1/7۱۱۱ 7075-T6 ۱1 0 

71/۱۲۲ 0/۸۸2۸ 7075-T6 1 ۱۲ 

1۲/۱۱7 3/۸011 7075-T6 ۱1 ۱۲ 

79/۱۱۸ ۱/۸100 7075-T6 1 ۲1 

17/۱۲9 ۸/7۱11 7075-T6 ۱1 ۲1 

 

که هدف از این تحقیاق اساتفاده از   به این توجهبا بنابراین

و جانس   بوده استهای مورد استفاده در صنعت هواپیمایی پرچ

تار از  ععیفکه است ۲1۱9و  ۲۱۱9آلومینیوم آلیاژهای ها پرچ

های مورد آزمایش است استحکام کششی برشای در  جنس ورق

اتصالات پرچ از استحکام کششی برشای جوشاکاری اصاطکاکی    

 ای کمتر شده است.اغتشاشی نقطه

جاانس بااا هااایی هااماز پاارچاسااتفاده  صااورتهرچنااد در 

تر از آنها احتمال بهبود استحکام های پایه یا حتی مستحکمورق

تبعاات خاوردری   توان از باز نمی اتصالات پرچی وجود دارد ولی

 استفاده از در واقه .پوشی کردچشمکاری ریر فرایند پرچرریبان

ریساک خاوردری از ناوع     ،پرچی با استحکام بیشتر از فلز پایاه 

و حتی ممکن است سب  افازایش   دهدمیافزایش را  رالوانیکی

علیارغم نداشاتن   با فلز پایاه  جنس های همپرچو  وزن نیز رردد

ناام  هریر نوع دیگری از خوردری بریسک خوردری رالوانیکی در

بنابراین فرآیند جوشاکاری اصاطکاکی   خوردری شیاری هستند. 

کاری درنظار ررفتاه   اسبی برای فرایند پرچتواند جایگزین منمی

 که از پارامترهای بهینه فرآیند استفاده شود.شود مشروط به این

 

 گیرینتیجه

اتصااال  کششی/برشاایاسااتحکام  نیاارو و در ایاان تحقیااق

 0T-9191و  3T-۲1۲2آلیاژهاای آلومینیاوم    نامناهمهای ورق

فرآیناد  ای و در فرآیند جوشاکاری اصاطکاکی اغتشاشای نقطاه    

های بال و بدنه هواپیما مقایساه  کاری مورد استفاده در سازهپرچ

هاای مختلاف از قبیال اناواع مختلاف      شده است. تاثیر پاارامتر 

ها، تاثیر سرعت نفو  ابازار، سارعت دورانای ابازار و ترتیا       پرچ
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 79و زمستان  ییز، شماره دوم، پایستمبسال  
   /00 

هاااای آلیاژهاااای آلومینیاااوم بااار اساااتحکام قراررااارفتن ورق

ها ماورد بررسای قارار    آیندناحیه اتصال در این فر /برشیکششی

 باشد:شرح  یل میررفته است. نتای  حاصل از این تحقیق به

ای با افزایش سرعت در هنگام استفاده از ابزار با پین استوانه -۱

استحکام کششی/برشی افازایش   ۱۲11به  ۸11چرخشی از 

دور بر دقیقاه و   ۱011و با افزایش سرعت چرخشی ابزار به 

یابد. استحکام کششی/برشی کاهش میدور بر دقیقه  ۲111

متار بار   میلای  ۱۲به  0همچنین با افزایش پیشروی ابزار از 

ثانیه استحکام کششی/برشی کااهش و مجاددار باا افازایش     

 یابد.افزایش می ۲1پیشروی به 

ورق عناوان  باه   T6-7075ای ارار اساتوانه  پاین در ابزار باا   -۲

 اسااتفاده قاارار ریاارد اسااتحکام   زیاارین اتصااال مااورد   

 برشی ناحیه اتصال جوش وععیت بهتری دارد.کششی/

کااری از اساتحکام   برشی در فرآیناد پارچ  کششی/ استحکام -3

اصااطکاکی مربااوط بااه فرآینااد جوشااکاری برشاای کششی/

 باشد.کمتر  تواندای در شرایب خا  مینقطه اغتشاشی

 درویاژه  باه حاصل از این تحقیق در صنایه هوافضا و  نتای 

 قابل اساتفاده اسات.  هایی از بال و بدنه هواپیما قسمت اتصالات

عناوان  باه تاوان  مای فرآیند جوشکاری اصاطکاکی اغتشاشای را   

مشاروط   نماود مطارح  کاری فرآیند پرچجایگزینی مناس  برای 

سوانح مارتبب باا   و  که از پارامترهای بهینه استفاده شود.بر این

 داد. های هواپیما را کاهشاتصالات مورد استفاده در سازه
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