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  2احسان غريبشاهيان و*1عباس هنربخش رئوف
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
 
در حالــت  كــاري جــوش) يــك فراينــد FSWاغتشاشــي اصــطكاكي ( كــاري جــوشفراينــد   

ــد ــي جام ــد م ــه در آن حـ ـ باش ــهرارت ك ــيله ب ــزار     وس ــين اب ــده، ب ــاد ش ــطكاك ايج اص
مسـتقيم بـر    طـور  بـه . مقـدار حـرارت ايجـاد شـده     شـود  مـي ايجـاد   كـار  قطعهو  كاري جوش

ــرارت در     ــاج ناشــي از ح ــده و اعوج ــنش باقيمان ــوش، ت ــت ج ــالورژيكي، كيفي ــاختار مت س
در گـرو كنتـرل مناسـب دمـاي      كـاري  جـوش موفقيـت ايـن فراينـد     قطعه، اثرگـذار اسـت.  

توانـد  . امـروزه حـل عـددي ايـن فراينـد مـي      باشـد  مـي  كـاري  جوشدر طول فرايند  داكثرح
ــراي   ــيشكمكــي باشــد ب ــده و   بينــي پ ــنش باقيمان ــز ســاختار، ت ــاليز ري ــد، آن ، فهــم فراين

 ــ ــد، ب ــرل فراين ــين كنت ــد رباتيــك  ههمچن ــژه فراين ــيشكــه  FSWوي ــا بســيار  بينــي پ دم
ميـزان حـرارت    بينـي  پـيش طالعـه و  هـدف از ايـن پـژوهش، م    اهميت و سـودمند اسـت.   پر

ــاژي    اي لحظــه ــوم آلي ــك صــفحه آلوميني ــه روش  جــوشايجــاد شــده در ي  FSWشــده ب
ــا اســتفاده از   ســه. بــه ايــن منظــور يــك مــدل باشــد مــي بعــدي بــه روش اجــزا محــدود ب
 كــاري جــوشحرارتــي كــه در طــول هــاي  چرخــهبســط داده شــد و  LS-Dyna افــزار نــرم
دســت آمــد. پارامترهــاي مــورد بررســي در  هبــ ،شــدم ايجــاد آلومينيــو 6061روي آليــاژ  بــر

اين پـژوهش شـامل پارامترهـاي فراينـد ماننـد سـرعت خطـي حركـت و سـرعت چـرخش           
ــا نتــايج عملــي    ــايج حاصــل از حــل عــددي ب ــوده اســت. در نهايــت نت ــين ب مقايســه و  پ

  .تصديق گرديد
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  قدمهم -1

اغتشاشــي اصــطكاكي يــك تكنيــك نســبتا  كــاري جــوش
ــوم،      ــاي آلوميني ــال آلياژه ــراي اتص ــب ب ــد و مناس جدي
ــايين       ــا نقطــه ذوب پ ــواد فلــزي ب ــس، منيــزيم و م م

، كـاري  جـوش هـاي  . در مقايسـه بـا ديگـر روش   باشـد  مي
كي ارائـه دهنـده مزايـايي    اغتشاشـي اصـطكا   كـاري  جوش

نظير كاهش تـنش باقيمانـده در فلـز جـوش و اسـتحكام      
. باشـد  مـي اتصـال در حالـت جامـد     واسطه بهبالاي جوش 

ــرفت   ــرا تحقيقــات و پيش ــراي اســتفاده از   اخي هــايي ب
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ــواد ســخت   ــراي م ــد ب ــن فراين ــالقوه اي ــري پتانســيل ب ت
  .]1[ همچون تيتانيم و فولاد نيز در جريان است

ــي از عن ــي    يك ــوش اغتشاش ــد ج ــدي در فراين ــر كلي اص
 كـاري  جـوش ابـزار   بـين  مـا اصطكاكي حرارت ايجاد شـده  

كـه نيـروي محركـه پيشـبرد ايـن       باشـد  مـي   كار قطعهو 
 كـار  قطعـه فرايند اسـت. جريـان حـرارت توليـد شـده در      

كـافي بـالا باشـد تـا مـواد بـه انـدازه         ميـزان  بهبايست  مي
از نـرم شـوند،    كافي براي ايجـاد اتصـال و پيونـد مناسـب    

كـافي پـايين باشـد تـا سـبب       حـد بـه   بايسـت  مي طرفي
 وسـيله  بـه بيشـينه حـرارت ايجـاد شـده      ذوب فلز نشـود. 

 درصــد 90تــا  80 بــين مــااي اســت ايــن فراينــد گســتره
و  Chiumentiدمـــاي ذوب فلـــز جـــوش كـــه توســـط 
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ــارانش ــين 2[ همكـ ــارانش [ Buffa] همچنـ ] 3و همكـ
ــدازه ــاي ان ــا از نق ــاري جــوشص گيــري شــده اســت ت و  ك

هــاي جــوش ذوبــي معمــول اعوجــاج زيــاد كــه در فراينــد
جريـان  است، اجتناب يـا در كمتـرين حـد ممكـن باشـد.      

ــد جــوش اغتشاشــي اصــطكاكي اصــولا   حــرارت در فراين
ايجـــاد  شــكل  تغييـــراصـــطكاك و فراينــد   وســيله  بــه 
ــي ــود م ــر دو  ش ــرارت در ه ــن ح ــه. اي ــار قطع ــزار  ك و اب

ت ايجــاد شــده در . حــرارشــود مــيايجــاد  كــاري جــوش
ــه ــبب  قطع ــار س ــتك ــد موفقي ــت، در فراين ــكل كيفي  ش

 در اعوجـــاج و باقيمانـــده و كـــاهش تـــنش ريزســـاختار
در مقابــل حــرارت ايجــاد شــده در  .شــود مــي كــار قطعــه

گــذار در فراينــد اتصــال اثــر آن ابــزار بــر عمــر و ظرفيــت
اســـت. بـــراي مثـــال عـــدم حـــرارت كـــافي ناشـــي از  

چـرا كـه مـاده     شـود  يم ـاصطكاك منجر به شكست پـين  
كـافي گـرم نشـده اسـت. بنـابراين فهـم وضـع         انـدازه به 

انتقــال حــرارت در فراينــد جــوش اغتشاشــي اصــطكاكي  
فــوق العــاده مهــم اســت.  گســترش و پيشــرفت فراينــد  

ــوش ــاري جـ ــطكاكي از كـ ــال اغتشاشـــي اصـ  1991 سـ
ــي  ــامل بررس ــاوتي    ش ــگاهي متف ــي و آزمايش ــاي عمل ه

شـگاهي و صـنعتي تـلاش    . تعـدادي از مراكـز دان  باشد مي
اغتشاشــي  كــاري جــوشكردنــد كــه حــل عــددي فراينــد 

ــژوهش   ــياري از پ ــد. بس ــترش دهن ــطكاكي را گس ــا اص ه
هــاي اخيــر در مقــالات زيــادي چــاپ شــده كــه در ســال

دربــاره مطالعــه بــر پارامترهــاي متعــدد مربــوط بــه       
اغتشاشــي  كـاري  جـوش هـاي حـرارت در فراينـد    منحنـي 

هــاي اي گذشــته روشهــ ســال. در باشــد مــياصــطكاكي 
ــف  ــدلمختل ــان    م ــد بي ــن فراين ــراي اي ــددي ب ــازي ع س

هـــا بـــراي مـــدل كـــردن گرديـــده اســـت. ايـــن روش
ــوش ــاري ج ــيش   ك ــك پ ــطكاكي ي ــي اص ــي اغتشاش بين

 ـ آورد و سـپس مقايسـه و تصـديق    دسـت مـي   هعددي را ب
ــهنتــايج  ــدازه وســيله ب گيــري دمــا در نمونــه عملــي در ان
ــه  ــهقطع ــيله ب ــل وس ــورت مـ ـ ترموكوپ ــا ص ــذيرد. يه پ
كـه   شـود  مـي هاي زياد و نـرخ كـرنش بـالا سـبب      كرنش

كــه ايــن ســبب د شــومشــاهده جزئيــات فراينــد ســخت 
فراينـد بـا اسـتفاده از حـل      سـازي  مـدل روز افزون تمايل 

هــا بــراي درك صــحيح موضــوع شــده افزار نــرمعــددي و 
هــا نشــان دادن جزئيــات   اســت. البتــه در ايــن روش  

مســتقيم ممكــن  طــورهمخلــوط شــدن و جريــان مــواد بــ
  نيست.

Ji ] ــارانش ــر    4و همك ــين ب ــولدر و پ ــه ش ــر هندس ] اث
رفتــار جريــان پلاســتيك مــدل خــود را بررســي كردنــد.  

هـا نشـان داد كـه سـرعت     عـددي آن  سـازي  شـبيه نتايج 
جريان مواد با افـزايش فاصـله از سـطح جـوش بـا محـور       

هـا در محاسباتشـان   يابـد. آن  چرخشي پـين كـاهش مـي   
ــرم ــزار از ن ــد  FLUENTو  ANSYSاف ــتفاده كردن  .اس

Heurtier ] ــارانش ــراي  5و همك ــاليز ب ــدل آن ــك م ] از ي
ــيش ــاي پ ــي دم ــهبين ــار قطع ــه در   ك ــد ك ــتفاده كردن اس

بينـي تبـديل   مرحله بعدي بـراي افـزايش دقـت در پـيش    
به آناليز عـددي كردنـد. يكـي از اولـين مطالعـات عـددي       

] انجــام Qi ]6و  Chao وســيله بــهجــوش اصــطكاكي  
ــد. آن ــول    ش ــا در ط ــه دم ــان در زمين ــا در مطالعاتش ه

و توزيـع تـنش باقيمانـده و ميـزان اعوجـاج       كـاري  جوش
بعـــد از جـــوش اصـــطكاكي را بررســـي  كـــار قطعـــهدر 

كردند. يك مـدل مجـزا بـراي انتقـال حـرارت و عمليـات       
بعـدي از آنـاليز اجـزا محـدود      سـه ترمومكانيكال و آنـاليز  

يــك منبــع  هــا اســتفاده شــد. همچنــين در مطالعــات آن
ــا  توزيــع حــرارت بــراي  ســازي شــبيهمتحــرك حــرارت ب

ــين و     ــين پ ــطكاك ب ــي از اص ــده ناش ــاد ش ــرارت ايج ح
 Zhuبـراي حـرارت ورودي بررسـي شـده بـود.       كـار  قطعه

ــرارت    Chao ]7و  ــاثير ح ــان ت ــي و مطالعاتش ] در بررس
ــر ناپايــداري حــرارت، تــنش   و وابســتگي خــواص مــواد ب

ــاج در   ــده و اعوج ــبيهباقيمان ــاز ش ــ يس ــزا ه ب روش اج
محدود در فراينـد جـوش اغتشاشـي اصـطكاكي را مـورد      

هــا در روش آناليزشــان پيشــنهاد بررســي قــرار دادنــد. آن
ــي   ــاس ويژگ ــر اس ــك روش ب ــتفاده از ي ــد اس ــاي كردن ه

نقطــه  ييــك تــابع خطــي بــراي دمــا وســيله بــهخــواص 
نظـر   دراتاق  بـود و بقيـه مقـادير را ثابـت      يتسليم و دما

  گرفتند.
Song ــان [ و ــدل  8همكارانشـ ــك مـ ــه] يـ ــدي سـ  بعـ
لـب   بـه  لـب را براي جـوش اغتشاشـي اصـطكاكي     اي لحظه

را بســط و تكامــل دادنــد. همچنــين انتقــال حــرارت      
ــورد     ــژوهش م ــن پ ــده در اي ــوذ كنن ــين نف ــدار در پ ناپاي
توجـــه قـــرار گرفتـــه اســـت. در ايـــن بررســـي از روش 

گيـري صـريح بـراي حـل معـادلات در فراينـد       ديفرانسيل
] در 9و همكـــارانش [ Ahmedاســـت. ده شـــه اســـتفاد

تحقيقاتشـــان يـــك مطالعـــه عـــددي و عملـــي بـــراي  
ــاري جــوش ــراي جــوش    ك ــالا ب ــا ســرعت ب اصــطكاكي ب

انجام دادند. مـدل اسـتفاده شـده بـراي مطالعـه       لب به لب
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ــرك در      ــرارت متح ــع ح ــراي منب ــدل ب ــك م ــددي ي ع
بـود. بـراي مـدل كـردن      لـب  بـه  لـب امتداد طـول اتصـال   

حـرارت   ؛نظـر گرفتـه شـد    دربـع حرارتـي   حرارتي سـه من 
و شــولدر،  كــار قطعــهوجــود آمــده از ســطح اصــطكاك  هبــ

حرارت ناشي از اصـطكاك پـين و تغييـر فـرم پلاسـتيك      
حـرارت ايجـاد شـده وابسـتگي زيـادي       .فلز جـوش شـده  

  دارد. كاري جوشبه نيرو و سرعت حركت ابزار 
Khandkar ] ــتاور 10و همكارانشـــــان ] يـــــك گشـــ

س مـــدلي بـــراي جـــوش اصـــطكاكي ورودي بـــر اســـا
 تحقيـــقارائـــه دادنـــد. موضـــوع  T6-6061آلومينيـــوم 

توزيــع دمــايي در طــول جـــوش     بينــي  پــيش هــا   آن
 ـ لـب  به لب روش جـوش اغتشاشـي اصـطكاكي بـود. در     ه ب

ابــزار  وســيله بــههــا منبــع حــرارت متحــرك مطالعــات آن
چرخشي و شـولدر و پـين بـا حركـت خطـي       كاري جوش

آمـده از   دسـت  بـه ه بـا اطلاعـات   كرد ك ـايجاد حرارت مي
  خواني داشت. گشتاور واقعي هم

 بينــي پــيشروش اســتفاده شــده در ايــن پــژوهش بــراي 
ــر كــاري جــوشتوزيــع حــرارت در طــول  اســاس نقــاط  ب

مهم برگرفتـه از مقـالات گذشـته كـه قبـل از ايـن بيـان        
روش  باشـــد. مـــي بعـــدي ســـهگرديـــد در يـــك مـــدل 

 ـ ارائه شـده را مـي   سازي شبيه هـاي عملـي از   ا دادهتـوان ب
ــه   ــالات مقايسـ ــرمقـ ــراي   كـ ــژوهش بـ ــن پـ د. در ايـ

 LS-Dyna افـزار  نـرم هـا از  فراينـد و پـارامتر   سـازي  شبيه
دليــل تــاثير مســتقيم ســرعت خطــي و  هبــاســتفاده شــد. 

ــده     ــاد ش ــرارت ايج ــي در ح ــرعت چرخش ــرعت   ،س س
 از و ســـرعت چرخشـــي كـــاري جـــوشحركـــت ابـــزار 

ــاهد  ــراي مشـ ــده بـ ــه شـ ــاي مطالعـ ــاپارامترهـ  يه دمـ
  د.نباش مي كاري جوشدر طول فرايند  كار قطعه

  
  سازي دلم -2
  توضيح مدل -2-1

 1اغتشاشي اصطكاكي در شكل  كاري جوشاساس فرايند 
سرعت عرضي  Vصورت شماتيك نشان داده شده است.  به

سرعت چرخشي آن  ω و كاري جوشپيمايش ابزار 

                                                 
 .ahonarbakhsh@semnan.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  .، دانشگاه سمنانمواد و متالورژي ي، دانشكده مهندسدانشيار .1
  .دانشگاه سمنان ، مواد و متالورژي ارشد مهندسي . كارشناس2
  

ك از جنس فولاد و شامل ي كاري جوش. ابزار باشد مي
و قطر پين  متر ميلي 25. قطر شولدر باشد ميشولدر و پين 

شده از جنس  جوش. صفحات باشد مي متر ميلي 10
 305×50×8و ابعاد آن  T6-6061آلومينيوم با آلياژ 

  .باشد مي متر ميلي

  
  نمايش شماتيك فرايند جوش اغتشاشي اصطكاكي -1شكل 

  
رفتـه از  برگ آلومينيـوم  6061 دماي وابسته به خواص آلياژ

آورده  1  ] كه در جدول11[ باشد ميفلزات  كتاب راهنماي
  شده است.

  
 ]T6 ]10-6061خواص حرارتي آلياژ  - 1جدول 

 
  
  شرايط مرزي -2-2

براي مدل اين طور فرض شده است كه اتلاف حرارتـي در  
 كـار  قطعهو همچنين از زير سطح  كار قطعهكل سطح آزاد 

ارت كوچـك در ابـزار   دهد. همچنين يك اتلاف حررخ مي
تشعشـع   صـورت  بـه و همچنين اتلاف حـرارت   كاري جوش

و همكـارانش   Khandkar درصد 3/0وجود دارد (كمتر از 
تـوان  ]). بنابراين از اتلاف حرارت ناشي از تشعشع مي12[

  پوشي كرد. چشم
شرايط مرزي هدايتي براي ايـن فراينـد بـراي سـطح آزاد     

معادلـه   صـورت  بهها لبهيعني سطح بالا و اطراف  كار قطعه
  ].13[شود ميزير تعريف 

)1( )(  



 TTh
n

T
k surfacefree 
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n  ،متناســب بــا جهــتh ،ضــريب هــدايت در محــيطk 
باشـد. در   مـي دماي محـيط   Tهدايت حرارتي صفحه و 

ــدار  ــه hايـــن مـــدل مقـ ــراي ســـطح رو و لبـ ــاي بـ هـ
]. 12 و 10ته شـده اسـت[  نظر گرف در W/m2ºC 15اطراف

منظور حساب كردن اتلاف هدايت حرارتي از كف صفحه  به
فرض شده كه بيشترين مقدار از اتلاف حرارت مربـوط بـه   

مدل ساده شده  وسيله به]. اين فاكتور 6[ اين قسمت است
 شـود  مـي معادلـه زيـر بيـان     صورت بهشبه هدايت نيوتون 

]13.[  
  

)2( )( 



 TTh
y

T
k bottom 

يت حرارتي از سطح زيـرين ورق اسـت كـه در    ضريب هدا
. در ايـن پـژوهش مقـدار    باشـد  مـي تماس با صفحه پشتي 

hW/m2 ºC 300 صفحه پشتي بـراي نگهـداري   باشد مي .
و ميـزان   باشـد  مـي صفحات آلومينيومي معمـولا فـولادي   

ضريب هـدايت حرارتـي ايـن صـفحات پشـتي در حـدود       
W/m2 ºC 300 سـاير  ، ايـن مقـدار در تحقيـق    باشـد  مي

  ].12 و 10[ پژوهشگران نيز لحاظ شده است
نمايش شماتيكي اسـت از شـرايط مـرزي كـه در      2شكل 

  اعمال شده است. لب به لبمدل براي جوش 

  
  نمايش شماتيك از شرايط مرزي اعمالي -2شكل

  
  ميزان حرارت ورودي -2-3

اغتشاشــي  كــاري جــوشحــرارت توليــد شــده در فراينــد 
  ]:14[ باشد ميهاي مهم زير واسطه فاكتور هباصطكاكي 

حرارت اصطكاكي در سـطح مشـترك شـولدر و     - 
  كار قطعه

تغيير فرم پلاسـتيك در فلـز جـوش در منطقـه      - 
 اطراف پين

تغيير فرم پلاستيك در منطقه  وسيله بهگرماي ايجاد شده 
اطراف پين مقدار كمي است و مشخص كـردن ميـزان آن   

نظر  آن صرف]. بنابراين در محاسبه از 6[ كار مشكلي است
 وسـيله  بـه . در نتيجـه گرمـاي ايجـاد شـده فقـط      شود مي

باشـد.   مـي  كـاري  جـوش و ابـزار   كار قطعهبين  مااصطكاك 
 اساس معادله فوريه عبـارت اسـت از   بردماي محاسبه شده 

]16 :[  
)3( ( ) ( ) ( )  in 

T T T T
c k k k qx y z
t x x y y z z


      

    
      

  

ابزار  وسيله بهگرماي ايجاد شده  qدر اين معادله 
دما،  Tحجم ماده،  Ωاست.  در تماس با سطح كاري جوش

k  ،ضريب هدايت حرارتيρ  چگالي ماده وc  ظرفيت
طور كه گفته  همانترين منبع گرما . اصليباشد ميگرمايي 

. باشد مي كاري جوشو ابزار  كار قطعهبين  ماشد اصطكاك 
كه نرخ ايجاد حرارت از اصطكاك شولدر با  اينبه  باتوجه
  :]16[ داريم ؛شود ميمشتق  rشعاع 

dq·= 2πωr2μ(T)P(T)dr                             )4(  
  
ω   ــزار ــرخش اب ــرعت چ ــوشس ــاري ج ــريب  μ(T)، ك ض

فشار ابزار  P(T)و ماده و  كاري جوشابزار  بين مااصطكاك 
  .باشد مي كار قطعهبر سطح  كاري جوش

اصطكاك)، كل سطح مشترك  علت بهنرخ ايجاد حرارت (
  ]:16پس[ ؛تماس خواهد بود

q = 
0

0

R

2πωr2μ(T)P(T)dr 

   = 2/3πωμ(T)P(T)(R0
3-r0

3)                   )5(  

  
R0  وr0 ــه ــزار   ب ــاري جــوشترتيــب شــعاع خــارجي اب و  ك

باشــند. نــرخ ايجــاد حــرارت در فصــل مشــترك پــين مــي
تـابعي از ضـريب    كـار  قطعـه بين شـولدر و سـطح بـالايي    

ــطكاك  ــه μ(T)اصــ ــرعت زاويــ ــعاع  ωاي ، ســ و شــ
rباشــد مــي .μ(T) و P(T)  ــه دمــاي موضــعي و وابســته ب

هـا در معادلـه    باشـند كـه ارزيـابي آن   مـي  rميزان شـعاع  
. ميــزان ضــريب اصــطكاك باشــد مــي مشــكل) 4شــماره (

ــابعي از   ديناميــــك  ــاكتور پيچيــــده و تــ يــــك فــ
پارامترهـــاي مختلفـــي همچـــون دمـــا، زبـــري ســـطح، 
ــزار و نيــروي اعمــالي اســت. بنــابراين   ســرعت حركــت اب

بي ضــريب اصــطكاك يــك راهبــرد    منظــور ارزيــا  بــه
 ـ  ـكـار بـرده شـد.     همعكوس ب صـورت كـه دو حـل    يـن  ه اب
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ــددي و  ــبيهع ــازي ش ــريب     س ــزان ض ــترين مي ــا بيش ب
ــراي محاســبه   اصــطكاك و كمتــرين ضــريب اصــطكاك ب

 ـ  ؛نظر گرفته و اجرا شـد  در كـار   واسـطه يـك راه  هسـپس، ب
كـه   4/0تـا   3/0 بـين  مـا سعي و خطـا ضـريب اصـطكاك    

ــت  ــاد مطابق ــين داده باعــث ايج ــوبي ب ــايش خ ــاي آزم ه
. گســتره دشــاســتفاده  ،باشــد مــيعملــي و حــل عــددي 

ــات     ــايج تحقيق ــا نت ــده ب ــتفاده ش ــطكاك اس ــريب اص ض
 ـ ، 6[ خـواني دارد  وسـيله ديگـر پژوهشـگران هـم    همشابه ب

  ]13 و 12، 10
 
  )FEMاجزاء محدود ( سازي شبيهمدل  -2-4

 Solid work افزار نرم ا استفاده ازبهندسه مدل 
. دو صفحه مدل شده كه ابعاد هر صفحه دش سازي مدل

، در شكل باشد مي 0.305m×0.105m×0.008mبرابر با 
  .شود ميديده  3

  
  مدل هندسي از دو ورق جوش شده -3 شكل

  
]. 15[ استفاده شد LS-Dyna افزار نرماز  سازي شبيهبراي 

ساخته و با پـارامتر   Solid بعدي سههر دو صفحه با المان 
هـر صـفحه    هايبندي شد. مجموع كل المانكهيكسان شب

  .باشد ميالمان  20000
  
  صحت سنجي -3
فرايند  سازي شبيهآمده از  دست بهمنظور تصديق نتايج  به

با  سازي شبيه، نياز است كه نتايج حاصل از كاري جوش
عملي شبيه به مدل، مطابقت  آزمايشاعداد حاصل از يك 

عملي كه  شيآزماداشته باشند. بنابراين مدل با يك 
] انجام شده بود تصديق شد. مدل Khandkar ]12توسط 

 305×105×8اي با ابعاد عملي براي تصديق صفحه
بوده است. براي  6061از جنس آلومينيوم  متر ميلي

 25با قطر شولدر  كاري جوشنيز از ابزار  كاري جوش
استفاده گرديده است.  متر ميلي 10و قطر پين  متر ميلي

 كاري جوشو سرعت چرخش ابزار  متر ميلي 8طول پين 
rpm390  كاري جوشبوده است. نيروي رو به پايين ابزار 
 mm/min كاري جوشو سرعت حركت ابزار  kN4/22نيز 

  بوده است. 140
عدد  25عملي با استفاده از  شيآزمااعداد حاصل از 

 دست بهترموكوپل كه در نقاط مختلف صفحه قرار داشتند 
اي است بين نتايج حاصل از مقايسه 4 شكلاست.  آمده
از  سازي شبيههاي عددي كه از عملي با داده شيآزما

ي از متر ميلي 190سطح بالا و پايين ورق در فاصله 
  آمده است. دست به، عمود بر خط جوش كار قطعهابتداي 

  

  
  سازي شبيهعملي و  شيآزمامقايسه نتايج حاصل از  -4شكل 

  

آمده از مطابقت اعـداد   دست بهصد خطاي در 2جدول در 
، آورده عملي آزمايشنسبت به اعداد  سازي شبيهحاصل از 
آمده در سطح قطعـه در   دست بهدماي  حداكثر. شده است

عـدد   بـا درجـه   37كه  باشد مي ºC471 سازي شبيهمدل 
دارد. بيشـينه دمـا    اختلافعملي  آزمايشآمده از  دست به

بـود كـه بـا     ºC69شـده   ازيس شبيهدر لبه ورق در مدل 
درجه فاصله دارد. درمجمـوع يـك رونـد     3واقعي  آزمايش
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كه  شود ميمشاهده  آزمايششبيه به هم در حل عددي و 
بـا   سازي شبيهآمده از  دست بهنشان دهنده مطابقت نتايج 

نتايج واقعي است. البتـه اخـتلاف كـوچكي نيـز در نتـايج      
ــا  10در فاصــله  ســازي شــبيهو آزمــايش حاصــل از   30ت

تـا   10 بـين  مـا كه  شود ميي از خط جوش ديده متر ميلي
تـوان بـه   . اين مسـئله را مـي  باشد ميدرجه سانتيگراد  20

  خطاي عملكردي ترموكوپل نسبت داد.
  

و درصد خطا  سازي شبيهو آزمايش نتايج حاصل از  - 2جدول 
  از لبه ورق عمود بر خط جوش mm190در فاصله 

  هالف) دماي روي سطح قطع(

  
  كار قطعهب) دماي زير سطح (

  
  

حاكي از اين موضوع است كـه   سازي شبيهنتايج حاصل از 
مطابقـت خـوبي بـا     كـار  قطعهتوزيع دما در سطح رو و زير 

 لـب  بـه  لـب شرايط عملي دارد. تصديق اين مدل با جـوش  
آلومينيوم براي بررسي پارامترهاي بعدي  6061براي آلياژ 

تغيير در سـرعت حركـت ابـزار    نيز استفاده شد، كه شامل 
و همچنين سرعت چرخش پين در كنار ثابـت   كاري جوش

نگه داشتن نيروي رو به پايين ابزار كار، ضريب اصـطكاك،  
 3. جـدول  باشـد  مي كار قطعهو ابعاد  كاري جوشابعاد ابزار 

اي از پارامترهاي ثابـت و متغيـر اسـتفاده شـده در     خلاصه
  .باشد مي سازي شبيهمدل 

  
  كاري جوشپارامترهاي مورد مطالعه در فرايند  - 3جدول 

  

  نتايج و بحث -4
دو سرعت چرخشي ابزار  6061در مجموع براي آلياژ 

و  گرفته نظر در rpm 500و  rpm390يعني  كاري جوش
در پنج  rpm 390شد. همچنين در سرعت  سازي شبيه

، mm/min90 ،115سرعت حركت خطي پين، يعني 
سه  rpm500ن و براي سرعت تعيي 200و  170، 140

انتخاب شد.  200و  mm/min140، 170سرعت حركت 
لازم به ذكر است كه سرعت خطي ابزار طوري تعيين شد 

زير دماي انجماد بماند كه اين از  كار قطعهكه دماي 
اغتشاشي  كاري جوششرايط لازم براي يك فرايند خوب 

ب از ترتي بههاي دمايي منحني 5شكل  .باشد مياصطكاكي 
با سرعت خطي  كاري جوشفرايند ثانيه  107و  60

mm/min90  با سرعت چرخشيrpm390  را نمايش
  دهد.مي
  

  

  
فرايند ثانيه  107و  60توزيع دمايي به ترتيب از  -5شكل 
با سرعت چرخشي  mm/min90با سرعت خطي  كاري جوش

rpm390  
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را بـراي سـرعت خطـي     اي لحظـه پروفيل حرارت  6 شكل
mm/min90  را در فاصـــلهmm190  از نقطـــه شـــروع

  دهد. عمود بر خط جوش نشان مي كاري جوش
 كار قطعهتغييرات دمايي بر روي سطح  7 شكلهمچنين 

  دهد.نشان مي كاري جوشرا با تغيير سرعت خطي ابزار 
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عمود بر خط جوش با سرعت  اي لحظهپروفيل حرارت  - 6شكل 

  mm/min90خطي حركت 

  
را با تغيير  كار قطعهمايي بر روي سطح تغييرات د -7شكل 

  كاري جوشسرعت خطي ابزار 
هـاي  دهـد كـه منحنـي   نشان مي 6  شكلتوزيع دمايي در 

حرارت شبيه بـه حالـت واقعـي فراينـد جـوش اغتشاشـي       
 7 شـكل طور مشابه منحني حرارت در هاصطكاكي است. ب

است.  كاري جوشنشان دهنده تاثير حرارت در مسير ابزار 
بطه خطي بين سرعت حركت ابزار و بيشينه دمـايي  يك را

  وجود دارد.
 دسـت  بـه دما  حداكثردهد، نشان مي 7 شكلكه  طور همان

بــراي ســرعت حركــت    ºC516و  ºC440آمــده بــين  
mm/min90  تاmm/min200   و سرعت چرخش ثابـت

rpm390 كنـد. مطـابق انتظـار كـاهش سـرعت      تغيير مي
دمـايي كـه نشـان    حركت همراه است با افـزايش بيشـينه   

 كـار  قطعـه دهنده فرصت بيشتر براي گرم شـدن موضـعي   
در  ºC83تـا   ºC37. همچنين كمينه دمايي بـين  باشد مي
  آمده است. دست بههاي ورق عمود بر خط جوش لبه

 rpmبه  rpm390تاثير تغيير سرعت چرخش از  8 شكل
نشان  mm/min140را براي سرعت حركت ثابت  500
افزايش سرعت  شود ميكه ديده گونه  هماندهد. مي

نحوي  به شود ميچرخش نيز سبب افزايش بيشينه دمايي 
  رسد.مي  ºC 520به  ºC 470كه بيشينه دما از 
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را با تغيير  كار قطعهتغييرات دمايي بر روي سطح  -8شكل 

با سرعت خطي  كاري جوشسرعت چرخش ابزار 
mm/min140  
  

 ºC 500تا ºC450كيفيت خوب جوش در بازه دمايي بين
توان با دامنه سرعت بين مي ] كه13[ آيدمي دست به

mm/min115  تاmm/min170  با سرعت چرخشrpm 
با  mm/min200تا  mm/min170و يا سرعت  390

ايجاد كرد. دماي بيشينه از اين  rpm500سرعت چرخش 
لحاظ اهميت دارد كه فاكتور مهمي است براي مشخص 

از ايجاد ساختار منطقه  شدن خواص مكانيكي كه حاصل
 دست بهدما  حاوي مقادير حداكثر 4جوش است. جدول 

حاصل از حل عددي براي سطح بالا و پايين  آمده
  .باشد ميدر شرايط مختلف  كار قطعه

  
فرايند جوش  سازي شبيهدماي بيشينه حاصل از  - 4جدول 

  6061اغتشاشي اصطكاكي آلياژ 

  



 آلومينيوم 6061پارامترهاي موثر بر آن در آلياژ كاري اغتشاشي اصطكاكي و تاثير  سازي المان محدود جوش شبيه  8

 1392زمستان  ،35 شماره ،يازدهم سال    مهندسي در سازي مدل مجله

در خط جـوش   كار قطعهسطح بالا و پايين  بين  ماتفاوت د
. مدت زمان ماندن در دماي بـالا يـا   باشد مي ºC40حدود 

 كـاري  جـوش نرخ سرد شدن در نقـاط مشـخص در طـول    
، چرا كه اثر خود را بـر  باشد ميفاكتور مهمي براي مطالعه 
  گذارد.نيز مي كاري جوشاعوجاج قطعه بعد از فرايند 

يت اسـت  آنچه از نتايج حاصل شده، نشان دهنده اين واقع
و همچنـين   كـاري  جـوش كه كاهش سـرعت خطـي ابـزار    

افزايش سرعت چرخش هر دو سبب افزايش دماي بيشينه 
خواهند شد. علت افـزايش دمـا در قبـال كـاهش سـرعت      

اين گونه توجيه كرد كه با كاهش سرعت  توانخطي را مي
بـر روي سـطح    كـاري  جـوش حركت، زمان ماندگاري ابزار 

اين مسـاله سـبب افـزايش بيشـتر     بيشتر است و  كار قطعه
حرارت ايجاد شده در اثر افزايش زمان تماس شولدر و پين 

نحـوي كـه كـاهش سـرعت از      بـه ، شـود  مـي  كـار  قطعـه با 
mm/min200  ــه ــزايش   mm/min90بـ ــبب افـ  15سـ

  .شود ميدرصدي حرارت در خط جوش 
در مورد افزايش حرارت در اثـر افـزايش سـرعت چـرخش     

) 5توجـه بـه معادلـه (    بـا گفـت كـه   تـوان  طور مي اينابزار 
افزايش سرعت چرخش رابطه مستقيم با افـزايش حـرارت   

طور طبيعي افـزايش حـرارت ورودي   ) دارد و بهqورودي (
. افـزايش سـرعت   شـود  مـي سبب افزايش دمـاي بيشـينه   

در ســـرعت ثابـــت  rpm500بـــه  rpm390چـــرخش از 
mm/min140  دمـا در قطعـه   درصـد  2/10سبب افزايش 

كه در جـدول   طور هماناين مقدار درصد افزايش  گردد.مي
. ايـن  باشد ميدرجه سانتيگراد  50آمده است در حدود  4

تواند ) كاملا بديهي است و نمي5مساله با توجه به معادله (
 طـور  بـه دليل خطاي تحليل عـددي باشـد. ايـن مسـاله      به

  ].4-2اي دركار ديگر محققين نيز ديده شده است[مشابه
 كـاري  جـوش دهد افزايش سـرعت حركـت   مي نتايج نشان
گـرم  مرحلـه  شدن تغييرات دمايي در طول  تر سبب سريع

تغييرات دمـايي   9. شكل شود ميشدن و سرد شدن قطعه 
ــرعت  ــان  mm/min200و  mm/min90را در دو سـ نشـ

 mm/min200دهد. در نمونه جوش شـده بـا سـرعت    مي
رونـد   اي را دارد و) كشـيده HAZمنطقه متاثر از حرارت (

رسـد. در مقابـل در سـرعت    تر به نظر ميسرد شدن سريع
mm/min90  ) ــرارت ــاثر از ح ــه مت ــاملا HAZمنطق ) ك

هاي دمايي بازي را در پشت سر و منحني باشد ميگسترده 
  خود دارد.

  

  
 -). الفHAZهاي دمايي و منطقه (تغييرات منحني -9شكل 

mm/min90 ب - mm/min200  سرعت چرخش ،
rpm390  

  نتيجه گيري   -5
در اين پژوهش سوابق حرارتـي و توزيـع دمـا در يـك     

 لـب  بـه  لـب  صـورت  بهكه  6061صفحه از جنس آلومينيوم 
مـورد بررسـي قـرار     سازي شبيه وسيله بهجوش شده است 

  گرفت و با يك آزمايش واقعي مورد مطابقت قرار گرفت.
  دهد كه:نشان مي سازي شبيهنتايج حاصل از 

 كـاري  جـوش طي ابـزار  كاهش سرعت حركت خ - 
  دهد.دماي بيشينه را در مركز جوش افزايش مي

نيـز   كـاري  جـوش تاثير سـرعت چرخشـي ابـزار     - 
بررسي شد كـه افـزايش سـرعت چرخشـي نيـز      
سبب افـزايش دمـاي بيشـينه در مركـز جـوش      

 .شود مي

در تغيير هر دو پارامتر سرعت حركت و سـرعت   - 
چرخش يك اختلاف ثابت در دماي بالا و پايين 

 .شود ميديده  كار عهقط
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افزايش سرعت چرخش و كاهش سرعت حركت  - 
سبب بزرگ شدن منطقه متاثر  كاري جوشابزار 

 .شود مي) HAZاز حرارت (

در تغيير هر دو پارامتر سرعت حركت و سـرعت   - 
چرخش يك اختلاف ثابتي در دماي بالا و پايين 

 .شود ميديده  كار قطعه

  

  تقدير و تشكر
مقاله از دانشگاه سمنان براي در وسيله نويسندگان  بدين

نامه كارشناسي  پاياناختيار قرار دادن امكانات در راستاي 
ارشد و شركت عقاب افشان براي حمايت مالي مراتب 

  دارند.تشكر و قدرداني خود را اعلام مي
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