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 توسعه و اصلاح مدل حرارتی فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با پین خارج از مرکز
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/02/1398: دريافت مقاله

 13/06/1398پذيرش مقاله: 

 
 .جامد استحالت های جوشکاری يکی از روش (FSW) جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

باشد يکی از عوامل تأثیرگذار در خواص مکانیکی و متالوژيکی اتّصال نهايی، هندسة ابزار می

ز جمله اتوان در نهايت به اتّصالی با کیفیت بهینه دست يافت. که با طرّاحی صحیح آن می

اصلاحات و موارد مناسب برای بهبود خواصّ مکانیکی اتّصال نهايی، خارج از مرکز کردن 

خارج از مرکز کردن پین موجب خواهد شد حرارت  پین ابزار نسبت به شانة ابزار است.

 يافته توسطّ پین ابزارتری توزيع گردد و حجم مادّة تغییرشکلايجادشده در ناحیة بزرگ

يابد. در پژوهش حاضر با استفاده از روابط تحلیلی، به توسعة مدلی حرارتی برای افزايش 

، تابعی از ضريب اصطکاک و شدهاز مرکز پرداخته شده است، مدل اصلاح ابزار با پین خارج

تنش تسلیم وابسته به دماست و در آن، تأثیر پارامترهای هندسی ابزار بر میزان حرارت 

سنجی مدل تولیدی در فرايند، مورد نظر قرار گرفته است. پس از توسعة روابط، برای صحّه

و کدنويسی شار  ABAQUSیج اجزای محدود واسطة پکبعدی بهسازی سهاز شبیه

استفاده شده و  DFLUXو  USDFLDحرارتی به زبان فرترن در قالب دو سابروتین 

رد های پیشین موشده با نتايج تجربی و تحلیلی مدلدادهنتايج توزيع دما از مدل توسعه

ت شده با دقّدادهآمده مدل حرارتی توسعهدستبراساس نتايج به مقايسه قرار گرفته است.

با ابزار دارای پین  FSWدر فرايند دمای ماکزيمم بینی توزيع حرارت و بالايی قادر به پیش

 .باشدخارج از مرکز می

 

 واژگان كلیدي:
 ی،اغتشاش یاصطکاک یجوشکار

 ی،مدل حرارت

 ،ابزار ةهندس

 ،خارج از مرکز نیپ

 .محدود یاجزا سازیهیشب

 

 

 1مهمقدّ  -1
های يکی از روش FSW1)(کی اغتشاشی جوشکاری اصطکا

تر از دمای ذوب مادّه است که جوشکاری در دمايی پايین

شود ها اتّصال حالت جامد اطلاق میاصطلاحاً به اين روش

. پس از گذشته چند دهه از ابداع اين تکنیک، امروزه [1]

منظور اتّصال قطعات هماستفاده از آن در صنايع مختلف به

جنس، نظیر آلیاژهای آلومینیوم، آلیاژهای جنس و غیرهم

طور منیزيم، آلیاژهای تیتانیوم، فولادها و پلیمرها به

[. در مقايسه با ساير 2روزافزون رواج يافته است ]

دارای مزايايی همچون تنش  FSWهای جوشکاری، تکنیک

تر، انرژی ورودی موردنیاز پسماند کمتر، ريزساختار مناسب

                                                 
 Amir.Ghiasvand@Tabrizu.ac.ir   مسئول: ة* پست الکترونیک نويسند

 تبريز، دانشگاه مکانیک یمهندس ة، دانشکددانشجوی دکتری. 1

 تبريز، دانشگاه مکانیک یمهندس ةدانشکد ار،ی. دانش2

 تبريز، دانشگاه مکانیک یمهندس ةدانشکد استاد، .3

یکی بهتر اتّصال است. پارامترهای کمتر و کیفیت مکان

تأثیرگذار در فرايند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به دو 

بندی دستة کلیّ پارامترهای فرايند و هندسة ابزار تقسیم

شوند. تغییر در هرکدام از عوامل اين دو دسته، سبب می

توجّهی در کیفیت اتّصال نهايی خواهد شد. يکی تغییر قابل

در هنگام جوشکاری  FSWهای فرايند از مشکلات و چالش

آلیاژهای آلومینیومی، تجمیع حرارت بزرگ در ناحیة زير 

شانه ابزار و ناحیة عبوری پین ابزار است که اين توزيع و 

گیری ذوب محلیّ تمرکز حرارتی بسیار بزرگ موجب شکل

گردد و درنهايت سبب افت در برخی از مناطق جوش می

آن نواحی خواهد شد. از اين رو  کیفیت مکانیکی اتّصال در

 

 

 
1.Friction Stir Welding 
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ة آن وسیلکارهايی هستند که بتوان بهمحقّقان به دنبال راه

تر و با تمرکز حرارتی ای وسیعتوزيع حرارت را در منطقه

کمتر اعمال کرد تا گراديان توزيع دما در طول مناطق جوش 

تر همراه باشد و امکان ايجاد تر و يکنواختبا توزيعی مناسب

[. از جمله اصلاحات برای 2ايند به حداقل رسد ]عیوب فر

شده، خارج از مرکز کردن پین ابزار نسبت حلّ مشکل بیان

به شانه ابزار است. با در نظر گرفتن مقدار اندکی خارج از 

مرکزی پین نسبت به شانه ابزار، حرارت ايجادشده در فرايند 

شود و موجب خواهد شد تری توزيع میدر ناحیة بزرگ

يابد. اين يافته توسّط پین ابزار افزايش مادّة تغییرشکل حجم

تر و افزايش حجم جريان پلاستیک توزيع حرارت يکنواخت

در يک حجم پین ثابت، سبب افزايش تغییرات ريزساختاری 

شود و درنهايت تر در نواحی جوش میبندی مناسبو دانه

-2تر اتّصال خواهد شد ]منجر به خواصّ مکانیکی مناسب

5 .] 

به تکنیکی پرکاربرد  FSWهرچند در دو دهة اخیر، فرايند 

در صنايع مختلف تبديل شده است، همچنان نبودِ مدلی 

کارآمد برای محاسبة تحلیلی حرارت تولیدی توسطّ 

کار های مختلف ابزار و برآورد توزيع حرارت در قطعهبخش

 نعنوان نقیصه و چالشی کلیدی در زمینة استفاده از ايبه

شود. سطح مقطع جوش در فرايند تکنیک محسوب می

FSW منطقة تحت 1به سه بخش کلّی منطقة اغتشاش ،

 3و منطقة متأثّر از حرارت 2تأثیر کار مکانیکی و حرارتی

های [. شرايط توزيع حرارت و کرنش7-5شود ]تقسیم می

شود اين پلاستیک متفاوت در اين سه منطقه موجب می

ای در زمینة خواصّ های عمدهسه بخش دارای تفاوت

[. بنا به دلايل 11-8ريزساختاری و مکانیکی شوند ]

سازی توزيع حرارت اعمالی در مناطق ذکرشده، مدل

تری از توزيع دما بینی دقیقمختلف جوش، منجر به پیش

در قطعه و خواصّ اتّصال نهايی خواهد شد و درنهايت منجر 

[. به 14-12گردد ]یبه ايجاد اتّصالی با کیفیت مناسب م

بر و دلیل نبودِ مدل تحلیلی کارآمد و همچنین هزينه

محدود بودن شرايط آزمايشگاهی، همچنان نیاز به بررسی 

ها و روابطی تحلیلی و پژوهش در زمینة توسعه و ايجاد مدل

 FSWبینی شرايط حرارتی در فرايند جديد برای پیش

سازی ه و مدلشود. محقّقان بسیاری به مطالعاحساس می

                                                 
1.Stir Zone 
2.Thermo Mechanical Affected Zone 
3.Heat Affected Zone 

 FSWتحلیلی و عددی شرايط تولید حرارت در فرايند 

 یبعدمدل سه کياز  [15ش ]و همکاران ائوچ اند.پرداخته

المان محدود استفاده کردند که در آن فرض شده بود تمام 

سطوح ابزار و  نیدر اثر اصطکاک ب صرفاً یدیحرارت تول

ر سطح به حرارت د نيا عيو توز ديآمیکار به وجود قطعه

ها با استفاده از يک مدل حرارتی که آن .است یشکل شعاع

بینی در آن ضريب اصطکاک، ثابت فرض شده بود، به پیش

[ 16ش ]فريگارد و همکاران کار پرداختند.توزيع دمای قطعه

بر اساس استفاده از يک ضريب اصطکاک  یمدلی حرارت

هکل سمحدود به ش تفاضلثابت ارائه و آن را توسّط روش 

ها برای تعیین مقدار تولید حرارت آن. بعدی تحلیل کردند

از مدل متداول تولید حرارت براساس اصطکاک استفاده 

 نمودندرا انتخاب 4/0ثابت برابر با  اصطکاکضريب  کردند و

تا تولید حرارت ناشی از کار پلاستیک نیز در نظر گرفته 

مدل  [ به بررسی و ايجاد يک17چن و همکارانش ] شود.

بینی تولید بعدی اجزای محدود برای برآورد و پیشسه

 FSWکار حرارت و میدان دمايی ايجادشده در قطعه

گرفته، حرارت ايجادشده پرداختند. در پژوهش صورت

بررسی در نظر گرفته  عنوان تنها عامل موردتوسّط شانه به

شد و از حرارت تولیدی توسّط پین ابزار و میزان حرارت 

نظر گرديد. سونگ و همکارانش ه توسّط ابزار صرفشدجذب

نی بی[ مدلی براساس منبع حرارتی متحرّک برای پیش18]

طرّاحی کردند. در پژوهش  کاردمای ايجادشده در قطعه

شده توسّط ديوارة پین و  ها هر دو منبع حرارت تولیدآن

ده، ش داده شانه ابزار در نظر گرفته شد و در معادلات توسعه

دار ضريب اصطکاک و تنش تسلیم برشی، ثابت در نظر مق

[ به ارائة يک مدل 19گرفته شدند. اشمیت و همکارانش ]

وجودآمده در فرايند تحلیلی برای بررسی حرارت به

 AA2024جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم 

ش کنشده با استفاده از شرايط برهمپرداختند. در مدل ارائه

سازی شرايط اصطکاکی میان ، مدل5لغزشیو  4چسبندگی

کنش ها شرايط برهمکار صورت پذيرفت. آنابزار و قطعه

کامل،  کار را به سه صورت چسبندگیمیان ابزار و قطعه

لغزشی کامل و چسبندگی/ لغزش جزئی در نظر گرفتند. 

ها مدل اصطکاکی در گرفته توسّط آنبراساس کار صورت

بندی و تقسیم کار طبقهزار و قطعهسه ناحیة متفاوت میان اب

4.sticking 
5.sliding 
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شد و در هر سه ناحیه، تنش تسلیم برشی و ضريب 

[ به 20اصطکاک، ثابت فرض گرديد. رياحی و همکارانش ]

بررسی توزيع حرارت و برآورد دما در فرايند جوشکاری 

پرداختند.  AA6061اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیومی 

تی تولیدی توسّط کف شده، دو منبع حراردر پژوهش انجام

عنوان منابع ايجادکنندة اصلی حرارت در پین و شانه ابزار به

[ به ارائة يک مدل 21] نظر گرفته شد. گاداخ و همکارانش

با استفاده از  FSWتحلیلی برای برآورد حرارت در فرايند 

شده پرداختند و تأثیرات زاوية يک پین مخروطی کوتاه

فرايند را مورد بررسی قرار مخروطی پین بر دمای بیشینة 

ها ضريب گرفته توسّط آندادند. در پژوهش صورت

صورت ثابت فرض گرديد و از مدل لغزش کامل اصطکاک به

برای سه ناحیة متفاوت حرارتی استفاده شد. اثا و 

[ به ارائة يک مدل حرارتی در زمینة 22] همکارانش

زار با از اببینی دمای ماکزيمم فرايند در حالت استفاده پیش

 هاشده توسّط آنپین خارج از مرکز پرداختند. در مدل ارائه

کنش لغزشی میان در سه ناحیه تولید حرارت وجود برهم

کار فرض گرديد و بر پاية اين فرض، تنش برشی ابزار و قطعه

صورت وابسته به فشار واردشده از طرف ابزار در نظر به

اصطکاک در طول شده، ضريب گرفته شد. در مدل ارائه

ای فرايند ثابت فرض گرديد و از وابستگی آن به دمای لحظه

 نظر شد.فرايند صرف

سازی منبع انتقال های نسبتاً متعدّدی در زمینة مدلمدل

توسطّ  FSWبینی توزيع دما در فرايند حرارت و پیش

محقّقان توسعه داده شده است؛ اماّ در زمینة ابزار دارای پین 

شده که مدل  ز، فقط يک مدل حراتی ارائهخارج از مرک

های ای است. مدلکنندههای سادهمذکور نیز دارای فرض

بینی توزيع دما در طور عمده در پیشحرارتی موجود به

طور کامل موفّق نیستند که دلیل عمدة آن به FSWفرايند 

عدم توجه به همة عوامل دخیل در فرايند و ثابت فرض 

های مؤثر در فرايند است. در بیشتر کردن برخی پارامتر

گرفته مواردی همچون تأثیر تغییر های صورتپژوهش

ضريب اصطکاک با تغییر دما، تغییرات تنش تسلیم برشی 

با تغییر دما، عمق نفوذ، تأثیر نیروی اعمالی از طرف ابزار و 

طور کامل سازی همة منابع حرارتی دخیل در فرايند بهمدل

جه قرار نگرفته است؛ از اين رو در پژوهش زمان مورد توو هم

حاضر با استفاده از روابطی تحلیلی به اصلاح مدلی حرارتی 

برای ابزار با پین خارج از مرکز پرداخته شده است. مدل 

اصلاحی، وابسته به ضريب اصطکاک و تنش تسلیم، وابسته 

به دماست و در آن تأثیر همة پارامترهای ذکرشده بر میزان 

ده شولیدی، مورد نظر قرار گرفته و در روابط اصلاححرارت ت

سازی سنجی مدل از شبیهاعمال گرديده است. جهت صحّه

و   ABAQUSواسطة پکیج اجزای محدودبعدی بهسه

کدنويسی به زبان فرترن در قالب دو سابروتین 

USDFLD،DFLUX   استفاده شده و نتايج توزيع دما از

تجربی برای ابزار دارای پین  شده با نتايجدادهمدل توسعه

 خارج از مرکز، مورد مقايسه قرار گرفته است.

 توسعة مدل حرارتی -2
 FSWدهنده اتّصال قطعات در فرايند عامل اصلی و شکل

میزان حرارت تولیدی و نحوة توزيع آن است. حرارت 

های پلاستیک بزرگ ايجادشده توسّط اصطکاک و جريان

های ساس مطالعات و مدلشود، بر امادّه ايجاد می

شده، محقّقان بر اين باورند که بخش اعظم و دادهتوسعه

متعلّق به حرارت  FSWدر فرايند  عمدة حرارت تولیدشده

تولیدی بر اثر اصطکاک ايجادشده میان سطوح ابزار و قطعه

پلاستیک ت ايجادشده توسّط کارکار است و سهم حرار

ر مناطق مختلف طور عمده صرف تغییر در ريزساختابه

شود و بخش اعظم انرژی حاصل از تغییرشکل جوش می

پلاستیک مواد به شکل انرژی در ريزساختار ناحیة اتّصال 

[. از اين رو در مدل حاضر، 24و  23گردد ]ذخیره می

ش کنحرارت تولیدی فرايند فقط به عامل اصطکاک و برهم

میان سطوح درگیر نسبت داده شده و از سهم حرارت 

  .نظر شده استلیدی توسّط جريان پلاستیک مواد صرفتو

کنش سه مرحلة متفاوت را از نظر برهم FSWابزار در فرايند 

کند: مرحلة نفوذ، مرحلة جوشکاری و اصطکاکی تجربه می

در  [. پس از مرحلة نفوذ ابزار2کار ]مرحلة خروج از قطعه

 آيد کهکار، سه منطقة تماسی متفاوت به وجود میقطعه

هرکدام از اين مناطق، بخشی از حرارت تولیدشده را ايجاد 

معرفی  1Qکند. منطقة نخست که با نماد انرژی حرارتیمی

شود، متعلّق به انرژی حرارتی ايجادشده در اثر تماس و می

کار پس از اصطکاک سطح شانه ابزار با سطح فوقانی قطعه

را ايجاد  2Qنطقة دوم، سطح انرژینفوذ کامل ابزار است. م

کند که دلیل ايجاد اين منبع انرژی، اصطکاک و تماس می

 باشد. می  پین  کنندةپین ابزار با مادّة احاطه ديواره 

است که اين منبع  3Qسوم، متعلّق به انرژی حرارتی منطقة

کار ايجاد حرارتی در اثر تماس سطح تحتانی پین و قطعه

 [. 2شود ]می
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شماتیک اين سه منطقة تولید حرارت را برای  (1)شکل 

نمايش داده  eيک ابزار با خارج از مرکزی پین به اندازة

 است.

 
 FSWمنابع تولید حرارت در فرايند  -1شکل 

 

تن نظر گرف گرفته مبنی بر عدم دربا توجه به فرض صورت

حرارت ايجادشدة ناشی از کار پلاستیک، انرژی حرارتی 

( بیان کرد 1صورت رابطة )توان بهورودی کلّ فرايند را می

که اين انرژی حرارتی ورودی از دو عامل پین و شانه ابزار 

ترتیب توان سهم هر عامل را بهگیرد و مینشئت می

 ( در نظر گرفت.4( تا )2صورت روابط )به

1 2 3FSWQ Q Q Q                                       )1( 

FSW Shoulder PinQ Q Q                                    )2( 

1ShoulderQ Q                                                )3( 

1 2PinQ Q Q                                              )4(  

بر اساس روابط مدل اشمیت، برای يک ابزار بدون خارج از 

و يک پین مرکزی پین با شانه مخروطی با زاويه

کنش در ای ساده، حرارت بر اثر تماس و برهماستوانه

گانه ايجاد خواهد شد که شماتیک محاسباتی سطوحی سه

 نمايش داده شده است. (2)اين سطوح در شکل 

 
 [19گانه تولید حرارت ]شماتیک مناطق سه -2شکل 

بر اساس مدل اشمیت برای محاسبة حرارت تولیدی هر سه 

 شود:منطقه، از رابطة اصلی زير استفاده می

SheardQ r dA                                           )5(  

رانسیل حرارت تولیدی هر بخش،ديف dQکه در اين رابطه،

،سرعت دورانی ابزارr  شعاع مؤثّر در هرکدام از سه

منطقة مختلف،
Shear  تنش برشی ناشی از تماس ابزار و

اسی در کنش تمديفرانسیل سطح برهم dAکار وقطعه

هريک از سه منطقة مختلف تولید حرارت است. با استفاده 

بدين صورت محاسبه  1Q( حرارت تولیدی منبع5از رابطة )

  شود:می
2

2

1
0

3 3

1

(1 tan )

2
( )(1 tan )

3

Shoulder

Pin

R

Shear
R

Shear Shoulder Pin

Q r drd

Q R R



  

 

 

  

 
        )6(  

شعاع پین  PinRشعاع شانه ابزار و shoulderRکه در اين روابط،

ايجادشده ناشی از تماس  2Qابزار است. برای منبع حرارتی

 اصطکاکی ديوارة پین نیز خواهیم داشت:  
2

2

2
0 0

2

2 2

pinH

Shear Pin

Shear Pin pin

Q R dzd

Q R H



 







                         )7(  

 ی ناحیةارتفاع پین ابزار است. همچنین برا pinHکه در آن،

روابط حرارت تولیدی بدين   3Qکف پین و منبع حرارت

 صورت خواهد بود: 
2

2

3
0 0

3

3

2

3

pinR

Shear

Shear Pin

Q r drd

Q R



 







 
                          )8(  

استفاده شود،  eچنانچه از ابزار با خارج از مرکزی برابر با

سه منطقة حرارتی دچار تغییر سطوح مؤثّر اصطکاکی در 

شوند. شماتیک سه منطقة محاسباتی ابزار با پین خارج می

 نمايش داده شده است. (3)از مرکز در شکل 

 ( برای ابزار دارای پین خارج از8( تا )5با بازنويسی روابط )

 
 گانة تولید حرارت ابزار خارج از مرکزمناطق سه -3شکل 

شده در روابط مزبور، روابط  ئههای ارامرکز و حلّ انتگرال

مربوط به تولید حرارت برای سه ناحیة تماسی ابزار و قطعه
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کار در حالت استفاده از ابزار با پین خارج از مرکز به اندازة

e شده در  منجر خواهد شد. برای بخش حرارتی تولید

 م داشت:خواهی 1Qناحیة شانه،
2

2

1
0

3 3

1

(1 tan )

2
( ( ) )(1 tan )

3

Shoulder

Pin

R

Shear
R e

Shear Shoulder Pin

Q r drd

Q R R e



  

 


 

   

 
 )9(  

ةبرای ناحی
2Q  نیز اين روابط بدين صورت بازنويسی

 شود:می

 
2

2

2
0 0

2

2

( )

2 ( )

pinH

Shear Pin

Shear Pin pin

Q R e dzd

Q R e H



 



 

 

              )10(  

رابطه  3Qهمچنین برای ناحیة کف پین و منبع حرارتی 

 برابر خواهد بود با:
2

2

3
0 0

3 3

3

( )

2
[( ) ]

3

pinR

Shear

Shear Pin

Q r e drd

Q R e e



 



 

  

 
                  )11(  

فرايند  ( حرارتی تولیدی کل11ّ( تا )9بر اساس روابط ) 

FSW :برای ابزار با پین خارج از مرکز برابر خواهد بود با 

3 3

3 3 2

2
[( )(1 tan )

3

(( ) ) 3( ) ]

FSW Shear Shoulder Pin

Pin Pin Pin

Q R R

R e e R e H

   

    

  )12(  

ترهای ثابت پارام Shearکلیة پارامترهای اين معادله غیر از

های مسئله در طول سیکل فرايند هستند. براساس مدل

در فرايند  Shearطور عمده برای محاسبهحرارتی موجود، به

FSW  از سه رويکرد متفاوت استفاده شده است. در برخی

کنش شده، از فرضی مبنی بر شرايط و برهمهای ارائهمدل

کامل در همة فصل مشترک صورت چسبندگیاصطکاکی به

را  Shearکار استفاده شده است و پارامترهای ابزار و قطعه

( در نظر 13ثابت و تابعی از تنش تسلیم مادّه برابر با رابطة )

صورت رابطة اند و بر اين اساس، حرارت ورودی کل بهگرفته

 ( محاسبه گرديده است.14)

3

Y ield

Shear


                                             )13( 

3 3

3 3 2

2
[( )(1 tan )

3 3

(( ) ) 3( ) ]

Y ield

FSW Shoulder Pin

Pin Pin Pin

Q R R

R e e R e H


   

    

 )14( 

Yکه در اين روابط، ield  .تنش تسلیم مادّة قطعه کار است

شده )مانند مدل اثا های حرارتی ارائهدر برخی ديگر از مدل

و بر نظر گرديده [( از فرض چسبندگی کامل صرف17]

کنش لغزشی مطلق در سطوح تماس مناطق سهوجود برهم

  Shearکار فرض شده است وگانة اصطکاکی ابزار و قطعه

صورت تابعی از سه پارامتر ضريب برابر با مقداری ثابت و به

، مساحت کلاصطکاک
TotalA ساحت شانه و )مجموع م

در راستای ضخامت قطعه کف پین( و نیروی اعمالی به ابزار

کار
zF .براساس فرض شرايط لغزش کامل  بیان شده است

صورت رابطة ، حرارت تولیدی کل بهFSWدر طول فرايند 

 ( به دست خواهد آمد.17)

z

Shear

Total

F

A
                                           )15(  

2

Total ShoulderA R                                         )16(  

3 3

( ) 2

3 3 2

2
[( )

3

(1 tan ) (( ) ) 3( ) ]

z

FSW Sliding Shoulder Pin

Shoulder

Pin Pin Pin

F
Q R R

R

R e e R e H





 

     

)17(  

 FSWهای حرارتی فرايند از جمله مشکلاتی که در مدل

و  وجود داشته، عدم توجّه به تغییرات تنش تسلیم برشی

مای فرايند )دمای ضريب اصطکاک براساس تغییر در د

های ای و محلی فرايند( است. در بیشتر مدللحظه

ی صورت لغزشمورداستفاده تاکنون شرايط اصطکاکی يا به

مطلق يا چسبندگی مطلق در نظر گرفته شده است، حال 

های کنشآنکه با توجّه به ماهیت فرايند و تغییرات و برهم

مدلی  بايد ازگانة اصطکاکی میمتفاوت در مناطق سه

ترکیبی و وابسته به زمان و موقعیت مکانی سطوح 

کار استفاده کرد. با توجّه به کنش ابزار و قطعهبرهم

گرفته، شرايط اصطکاکی در ها و مطالعات صورتآزمايش

به دلیل تمرکز حرارت موجود  2Qو  1Qمنطقة اصطکاکی 

و سطح دمای بالا و نزديک به دمای ذوب مادّه  در اين بخش

که متعلقّ  3Qصورت چسبندگی مطلق است و در منطقة به

 باشد، به دلیلبه منطقة تماسی کف پین و قطعه کار می

فاصلة زياد از شانه عامل اصلی تولید حرارت است و دمای 

[. از طرف 2شد ]باصورت لغزشی میتر اين منطقه بهپايین

میزان تنش تسلیم و ضريب  FSWديگر، در فرايند 

اصطکاک، وابستگی شديدی به تغییرات دما دارند و اين دو 

صورت میدانی و وابسته به دما تعريف پارامتر نیز بايد به

شده، در مدل منظور رفع نقايص عنوانشوند. از اين رو به

گی ا وابستحاضر از مدلی ترکیبی از لغزش و چسبندگی ب

 ای و محلیّضريب اصطکاک و تنش تسلیم به دمای لحظه

، شدهفرايند استفاده شده است. براساس توضیحات ارائه

روابط مربوط به تنش برشی با فرض وابستگی دو پارامتر 

ای تنش تسلیم و ضريب اصطکاک به دمای محلّی و لحظه

صورت   ، بدين حرارتی  مختلف  مناطق  برای   T فرايند
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 محاسبه خواهد شد:

1

( )
( )

3

yield

Shear

T
Q


                                    )18(  

2

( )
( )

3

yield

Shear

T
Q


                                   )19(  

3( ) ( ) z

Shear

Pin

F
Q T

A
                                  )20(  

معرّف مساحت سطح مقطع  PinAکه در اين روابط، پارامتر

پین ابزار است. براساس ماهیت فرايند و مطالعات تجربی و 

گرفته توسّط محقّقان، از های عددی صورتسازیشبیه

مجموع حرارت تولیدی در اثر اصطکاک میان ابزار و قطعه

کار جذب و بخش کار در طول فرايند، بخشی توسطّ قطعه

ط ابزار جذب خواهد شد که اين حرارت دريافتی ديگر توسّ

کار سبب افزايش دما در اين دو بخش در ابزار و قطعه

گردد. در مدل حاضر، برای بررسی تأثیر میزان حرارت می

استفاده دريافتی توسّط ابزار، از تعريف يک پارامتر با نام

معرّف  0است. مقدار  متغیّر 1تا  0شده که مقدار آن از 

کار منتقل نخواهد شد حالتی است که هیچ حرارتی به قطعه

معرّف وضعیتی است که همة حرارت تولیدی  1و مقدار 

و  شود. با در نظر گرفتن پارامترکار جذب توسّط قطعه

ورود اين پارامتر، معادلات حرارت تولیدی سه منطقة 

 صورت جديد بازنويسی کرد.توان بهمختلف را می

3 3

1

( )2
( ( ) )(1 tan )

3 3

Y ield

Shoulder Pin

T
Q R R e


      )21( 

2

2

( )
2 ( )

3

Y ield

Pin pin

T
Q R e H


                )22( 

3 3

3

2
( ) [( ) ]

3

z

Pin

Pin

F
Q T R e e

A
             )23(  

های تحلیلی، استفاده از عمده نواقص موجود در بیشتر مدل

شده به سطح سطحی کلّی )اعمال 1از يک شار حرارتی

ار( است که اين موضوع منجر به عدم اعمال حرارت کقطعه

های حجمی و سطحی در عمق صورت ترکیبی از شاربه

توجّهی به اين عامل، سبب خواهد شد گردد. بیکار میقطعه

کار با توزيع حرارت در نحوة توزيع حرارت در عمق قطعه

شدّت دچار اختلاف شود و دما در سطح شرايط واقعی به

تری را تجربه کند، در حالی که د بزرگکار، رشقطعه

های میانی گرفته، در عمقبراساس مطالعات تجربی صورت

شود و های حرارتی نسبتاً بزرگی ايجاد میکار، چرخهقطعه

[. از اين رو برای 2دما افزايش قابل توجهی خواهد داشت ]

                                                 
1.Heat Flux 

رفع معايب ذکرشده در مدل حاضر، از بین روابط سه منبع 

حرارتی، منبع
1Q عنوان عامل ايجاد يک شار حرارتی به

کار در نظر گرفته خواهد شد که به سطح قطعه سطحی

صورت مساحت مکان هندسی توزيع اين شار سطحی به

ی ترتیب اين نواحمحصور میان شانه و پین ابزار است که به

مراه ه هايی برابر با شعاع شانه و شعاع پین ابزاردارای شعاع

 3Qو 2Qهستند. دو منبع ديگر eبا مقدار خارج از مرکزی

که منابع حرارتی ايجادشده توسّط پین ابزار هستند، 

در حجم  صورت عامل ايجادکنندة يک شار حجمیبه

هند شد. با استفاده از خوامحصورشده پین ابزار به کار برده 

شده توسّط پین ابزار اين روابط، تأثیر هندسه و حجم اشغال

 FSWو خارج از مرکزی آن نیز بر حرارت تولیدی در فرايند 

عنوان يک عامل تأثیرگذار لحاظ خواهد شد و امکان به

های متفاوت پین ها و خارج از مرکزیمطالعة تأثیر هندسه

وزيع دما در ناحیة جوش برای بر میزان حرارت ورودی و ت

حالات متفاوت به وجود خواهد آمد. براساس توضیحات 

شده، روابط نهايی دو منبع حرارتی برای اعمال دو شار ارائه

( 24صورت روابط )کار بهحرارتی حجمی و سطحی بر قطعه

 ( خواهد شد.25و )

2

3 3

( )
2 ( )[ ( )

3 ( )

(( ) )]

Y ield

Pin Pin

z

Pin

Pin pin

T
Q T R e

T

F
R e e

A H





 

  

          )24( 

3 3

( )2

3 3

( ( ) )(1 tan )

Y ield

Shoulder

Shoulder Pin

T
Q

R R e








  

                  )25( 

Yبه غیر از دو پارامتر ield و ای که وابسته به دمای لحظه

( و 24فرايند هستند، ساير پارامترهای موجود در روابط )

اند. با استفاده از اين دو رابطه و وابسته کردن دو ( ثابت25)

سلیم و ضريب اصطکاک به دما در حین پارامتر تنش ت

توان شرايطی در قرابت بالاتر با شرايط سازی، میشبیه

واقعی فرايند ايجاد کرد که درنهايت منجر به ايجاد نتايجی 

 شد. با دقّت و صحّت بالاتر خواهد

 مدل اجزاي محدود -3
 شده برایدادهمنظور بررسی صحّت و دقّت مدل توسعهبه

سازی عددی فرايند با رج از مرکز، از شبیهابزار با پین خا

بهره گرفته شد  ABAQUSاستفاده از پکیج اجزای محدود 

[. از مقايسة نتايج عددی ماکزيمم دمای فرايند در 20]
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های های جوشکاری متفاوت و خارج از مرکزیسرعت

متفاوت پین ابزار با نتايج تجربی موجود در پیشینة پژوهش 

شده استفاده سنجی مدل اصلاحصحّهعنوان عاملی جهت به

گرديد و همچنین نتايج حاصل از مدل با نتايج حاصل از 

های تجربی اعم از هندسة ابزار، مدل اثا مقايسه شد. داده

کار براساس پژوهش پارامترهای فرايند و جنس قطعه

[ در نظر گرفته شد 22گرفته توسّط اثا و همکارانش ]صورت

ها شده در پژوهش آنو براساس شرايط آزمايشگاهی ارائه

 های عددی صورت پذيرفت.سازیشبیه

مطابق  FSWهندسه و جنس مادّة مورداستفاده در فرايند 

گرفته از جنس آلیاژ آلومینیوم با کار تجربی صورت

AA5754  در نظر گرفته شد. بدين منظور بنابر شرايط تقارن

سازی با ابعاد کار کلیّ در شبیهفرايند، نیمی از قطعه

متر استفاده شد. ابزار مورداستفاده در میلی 200×100×5

متر همراه با يک میلی 19کار تجربی دارای يک شانه با قطر 

 متری است. سرعت دورانیمیلی 6ای با قطر پین استوانه

دور بر  600ابزار در همة حالات موردبررسی، ثابت و برابر با 

دقیقه در نظر گرفته شد. فرايند در سه سرعت جوشکاری 

دور بر دقیقه و سه میزان خارج از مرکزی  500و  300، 100

مدل  9سازی شد که مجموعاً متر شبیهمیلی 8/0و  2/0، 0

دبررسی حالات مور 1سازی آماده شد. در جدول برای شبیه

 و پارامترهای فرايند هر وضعیت نمايش داده شده است.

 سازیحالات مورد شبیه -1جدول 

 وضعیت

سرعت 

 دورانی

سرعت 

 جوشکاری

از  خارج

 مرکزی

rpm mm/min mm 

A 600 100 0 

B 600 300 0 

C 600 500 0 

D 600 100 2/0 

E 600 300 2/0 

F 600 500 2/0 

G 600 100 8/0 

H 600 300 8/0 

I 600 500 8/0 

سازی و عدم نیاز به مدلبا توجه به تعريف پارامتر

سازی هندسی تغییرات حرارتی ابزار در طول فرايند، از مدل

نظر شد و صرفاً براساس پیشینة پژوهش و ابزار صرف

 گرفته، مقدار پارامترمطالعات تجربی و عددی صورت

. شايان ذکر است [27و  26]تعريف گرديد  75/0 برابر با

شده، چند مرحله برای اطمینان از صحّت مقدار انتخاب

با استفاده  1سازی عددی برای حالت نخست از جدول شبیه

 75/0صورت پذيرفت و درنهايت مقدار از مقادير مختلف

ت برگزيده و برای همة مراحل بعدی عنوان بهترين حالبه

اده از با استفصورت ثابت در نظر گرفته شد. سازی بهشبیه

[، محدودة ابعادی پین 28کدنويسی به زبان فرترن ]

برای  DFLUXهای ورودی در سابروتین صورت دادهبه

شده توسّط پین برای اعمال سازی حجم احاطهمشخصّ

عرفی شد. برای پیادهافزار مفلاکس حرارتی حجمی به نرم

ه افزار بهره گرفتسازی فرايند از يک گام حرارتی گذرا در نرم

سازی با استفاده از شد و زمان هر گام در هر وضعیت شبیه

سرعت حرکت خطیّ ابزار در همان مرحله محاسبه گرديد. 

سازی حالت شبیه 9پس از گام حرارتی جوشکاری، در هر 

کاری برای مرحلة خنکای از يک گام حلّ پنج دقیقه

شده در پژوهش دادهاستفاده شد. با توجه به روابط توسعه

حاضر، از روابط مربوط به حرارت ورودی ايجادشده توسّط 

واسطة شانه (( و حرارت ايجادشده به24پین ابزار )رابطة )

(( برای اعمال شارهای حرارتی حجمی و 25ابزار )رابطة )

ين روابط و کدنويسی در سطحی استفاده گرديد. مطابق ا

کار اعمال دو شار حرارتی بر قطعه DFLUXقالب سابروتین 

شد. يک شار حرارتی سطحی مطابق با حرارت ايجادشده 

( بر سطح فوقانی 25توسّط شانه ابزار با استفاده از رابطة )

( و 24کار و يک شار حرارتی حجمی بر اساس رابطة )قطعه

ین ابزار بر کلّ حجم قطعهمنبع حرارتی تولیدشده توسّط پ

ای کار اعمال گرديد. برای اعمال اين دو شار حرارتی به گونه

های حرارتی کدنويسی صورت گرفت که بتوان میزان شار

اعمالی را وابسته به تنش تسلیم و ضريب اصطکاک وابسته 

و موقعیت مکانی تعريف ای و محلّی فرايند لحظهبه دمای 

استفاده  USDFLDاز سابروتین  کرد. جهت انجام اين امر،

شد و با تعريف دو پارامتر تنش تسلیم و ضريب اصطکاک 

های میدانی در سابروتین و فراخوانی اين صورت متغیّربه

سازی وابستگی اين پارامترها به متغیّرها در طول شبیه

دمای آنی فرايند انجام گرفت. شايان ذکر است از شبیه

نظر شد و فقط مرحلة بزار صرفسازی مرحلة نفوذ و خروج ا

جوشکاری و حرکت خطیّ ابزار در راستای خطّ جوش مورد 

های بررسی قرار گرفت و درنهايت با لینک کردن کد

رفت. پذيافزار، تحلیل عددی مسئله صورت شده و نرمنوشته

شده و حلّ حرارتی مسئله، علاوه بر  با توجه به روابط ارائه

 کار به تعريفارتی قطعهتعريف خواصّ عمومی و حر
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صورت وابسته به دما نیاز نیز به AA5754تنش تسلیم آلیاژ 

خواصّ حرارتی و تنش تسلیم  2خواهد بود، در جدول 

 وابسته به دمای آلیاژ نمايش داده شده است.

و  AA5754 [29خواص حرارتی و مکانیکی آلیاژ  -2جدول 

30] 

 چگالی دما
رسانش 

 حرارتی

گرمای 

 ويژه

تنش 

 سلیمت

C° Kg/m3 W/m.C°      J/Kg.C°      MPa      

20 2670 125 900 160 

100 2645.1 132 974 148 

200 2629.4 141 1039 130 

300 2611.5 153 1081 75 

400 2589.3 160 1136 29 

500 2567 175 1178 19 

600 2549.2 193 1261 10 

ادير مقادير ضريب اصطکاک وابسته به دما براساس مق

ت افزار معرفی شد. تغییراشده در پیشینة پژوهش به نرمارائه

صورت نزولی اين پارامتر با افزايش دما در طول فرايند به

در دمای اتاق تا مینیمم مقدار  4/0است و از ماکزيمم مقدار 

[. برای اعمال 31يابد ]در دمای ذوب آلیاژ کاهش می 01/0

ای انتقال حرارت هشرايط مرزی حرارتی مدل از ضريب

کار استفاده های متفاوت قطعهجايی مختلف برای بخشجابه

، از يک ضريب 1سازی سندان[. با توجه به عدم مدل32شد ]

جايی مجازی نسبتاً بزرگ برابر با انتقال حرارت جابه

K2W/m 300  )برای اين بخش )بخش تحتانی قطعه کار

کار از ضريب [. برای ساير وجوه قطعه32استفاده گرديد ]

بهره گرفته  K2W/m 30جايی برابر با انتقال حرارت جابه

گراد در درجه سانتی 25کار برابر با شد. دمای اولیة قطعه

المان از  42740بندی مدل از نظر گرفته شد. برای شبکه

هايی ها، الماناستفاده شد که اين المان DCC3D8ة خانواد

گره و دارای قابلیت  8آجری دارای 

Convection/Diffusion  هستند. جهت بهبود کیفیت

بندی مدل به نتايج، پس از آنالیز حسّاسیت به مش، شبکه

ترتیبی صورت گرفت که در ناحیة خطّ جوش چگالی 

المان در راستای  8ها افزايش يابد. بدين منظور از المان

کار بهره گرفته شد تا توزيع حرارت در منطقة ضخامت قطعه

 (4)بینی شود. در شکل ت بالاتری پیشجوش با دقّ

با  شده بر مدل نمايش داده شده است.بندی اعمالشبکه

                                                 
1. Anvil 

توجه به نتايج مشخص گرديد که مدل با دقّت بالايی قادر 

 بینی دمای ماکزيمم فرايند است.به پیش

 
 کاربندی مدل قطعهشبکه -4شکل 

 نتایج و بحث -4
با استفاده  AA5754آلیاژ  FSWسازی عددی فرايند شبیه

شده و با استفاده از کدنويسی به زبان فرترن از مدل اصلاح

انجام شد. هر  USDFLDو  DFLUXدر قالب دو سابروتین 

سازی با تحت فرايند شبیه 1مدل مورداشاره در جدول  9

نتايج  3شده قرار گرفتند. در جدول استفاده از تکنیک بیان

های عددی و نتايج سازیدمای ماکزيمم حاصل از شبیه

تجربی و نتايج مدل اثا برای اين حالات نمايش داده شده 

 است.
 دمای ماکزيمم حالات متفاوت مقايسة نتايج -3جدول 

 وضعیت

نتايج تجربی 

[22] 

نتايج مدل 

 [22اثا ]

نتايج مدل 

 حاضر

C˚ C˚ C˚ 

A 440 464.5 447.2 

B 370 372.3 375.1 

C 345 346.5 344.4 

D 425 451.8 432.6 

E 355 345.4 354.4 

F 335 316.2 336.5 

G 370 415.4 361.2 

H 315 299.7 328.6 

I 280 2.226  288.3 

شده به توان توجه مدل اصلاحدلیل اين دقّت بالا را می

ای فرايند، نظیر ضريب پارامترهای وابسته به دمای لحظه

کار و استفاده از دو شار اصطکاک و تنش تسلیم قطعه

صورت توأم دانست که موجب رارتی سطحی و حجمی بهح

شده است نتايجی با درصد اطمینان بالاتر حاصل شود. با 
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بینی دما در فرايند جوشکاری اصطکاکی توجه به اينکه پیش

بینی وضعیت تنش، کرنش و جريان اغتشاشی منجر به پیش

گردد، اهمیت استفاده از روابط مواد در طول فرايند می

 عنوانشده، بیش از پیش مشخص خواهد شد.  بهادهدتوسعه

سازی تاريخچة زمانی دمايی حالت شبیه (5)نمونه در شکل 

H  کار کانتور توزيع دمايی در سطح قطعه (6)و در شکل

نمايش داده شده  Fو  Eسازی مربوط به دو وضعیت شبیه

 .است

 
 Hتاريخچة زمانی دمای يکی از نقاط مدل  -5شکل 

 
 F، ب. مدل Eالف. مدل  کار:کانتور دمای سطح قطعه -6شکل 

شده در دادههای توزيع دمای نمايشبراساس کانتور

دلیل حضور شانه ابزار )اعمال شار ، به(6)و  (5)های شکل

حرارتی سطحی به نمايندگی از شانه ابزار( در سطح فوقانی 

کنش حرارتی موجود در اين ناحیه و با کار و برهمقطعه

به اينکه بخش اعظم حرارت ورودی به فرايند توسّط  توجه

شود، ماکزيم دمای فرايند در سطح قطعهشانه ابزار تولید می

کار حادث شده که اين نحوه توزيع دمايی حاصل از 

 های تجربیسازی عددی، منطبق بر مطالعات و يافتهشبیه

 [. 2است ]

دل حاضر، تأمّل در استفاده از ماز جمله مزايا و نکات قابل

بینی توزيع دمايی صحیح و منطبق با شرايط واقعی در پیش

با ابزار خارج از مرکز است. با  FSWکار فرايند عمق قطعه

توجه به اينکه در مدل حاضر از دو شار حرارتی متفاوت 

شده سازی منبع حرارتی اعمالسطحی و حجمی برای شبیه

رارت توزيع ح توسّط شانه و پین ابزار استفاده گرديده است،

سازی عددی در سطح و عمق قطعهو دما حاصل از شبیه

کار با قرابت بالاتری با شرايط واقعی خواهد بود و با استفاده 

از اين توزيع دمايی صحیح، نواحی متفاوت در سرتاسر سطح 

 7گیری است. در شکل بینی و اندازهپیشمقطع جوش قابل

رای سه حالت پین کانتور توزيع دما در سطح مقطع جوش ب

( ، پین با خارج از مرکزی Bبدون خارج از مرکزی )مدل 

 8/0( و پین با خارج از مرکزی Eمتر )مدل میلی 2/0

( نمايش داده شده است. با توجه به Hمتر )مدل میلی

توان نتیجه شده در اين شکل میدادههای نمايشکانتور

ینی و بتنها در پیششدة حاضر نهگرفت که مدل اصلاح

بینی نحوه و برآورد دمای ماکزيمم فرايند، بلکه در پیش

الگوی توزيع دما در حالت استفاده از پین خارج از مرکز در 

 کار نیز موفق بوده است. عمق قطعه

 
  کانتور دما مقطع جوش سه خارج از مرکزی متفاوت -7شکل 

زار، با افزايش میزان خارج از مرکزی پین اب (7)با توجه به شکل 

شود تری اعمال میمکان هندسی توزيع حرارت در منطقة وسیع

و اين وسعت منطقة اعمال حرارت منجر به کاهش تمرکز حرارت 
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گردد و درنهايت موجب خواهد شد سطح در مرکز جوش می

دمای ماکزيمم در فرايند در شرايط استفاده از ابزار خارج از مرکز 

 کاهش يابد.

شده مشخص گرديد که نتايج ارائه ا توجه به صحّت و دقّتب

شده در متن حاضر و تکنیک دادهمدل حرارتی توسعه

دارای  FSWسازی عددی فرايند شده برای شبیهاستفاده

سازی حرارتی کیفیت و کارايی بسیار بالايی جهت مدل

فرايند است و با استفاده از توزيع دمايی حاصل از اين روش 

کرنش مناسبی از -یل تنشتوان در ادامه شرايط، تحلمی

 کار به عمل آورد.مناطق مختلف قطعه

 گیرينتیجه -5
شده و وابسته به در پژوهش حاضر، يک مدل تحلیلی اصلاح

ای و ضريب اصطکاک و تنش تسلیم وابسته به دمای لحظه

سازی تولید حرارت در فرايند منظور مدلمحلیّ فرايند به

دارای پین خارج از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با ابزار 

س با استفاده از روابط مرکز توسعه داده شد. سپ

با استفاده از  FSWسازی عددی فرايند آمده، شبیهدستبه

کارگیری دو سابروتین و به ABAQUSکد اجزای محدود 

DFLUX  وUSDFLD بینی توزيع دمای منظور پیشبه

 کار صورت گرفت.قطعه

نتايج تجربی و تحلیلی  با مقايسة نتايج حاصل از مدل با

 خوبی و با دقّت شده بهدادهمشخص گرديد که مدل توسعه

 بینی و برآورد دمای ماکزيمم و الگوی توزيع بالا قادر به پیش

 با ابزار دارای پین خارج از مرکز است. FSWدما در فرايند 

برپاية تعريف روابطی جديد براساس وابستگی تنش تسلیم 

بینی ای فرايند، دقّت پیشمای لحظهو ضريب اصطکاک به د

کار حرارت تولیدی در هر لحظه و هر موقعیت از قطعه

 افزايش قابل توجهی يافت.

 ترتیببا تعريف و استفاده از دو شار سطحی و حجمی به

سازی حرارت تولیدی توسّط شانه و پین ابزار، برای مدل

ند تری از دمای پیک فرايبینی دقیقتوزيع حرارتی و پیش

 FSWو الگوی توزيع دما در سطح مقطع جوش در فرايند 

با ابزار دارای پین خارج از مرکز حاصل شد و امکان بررسی 

تأثیر میزان خارج از مرکزی پین بر الگوی توزيع دما در 

 مقطع جوش به دست آمد. 

آمده، مشخص گرديد که با استفاده دستبراساس نتايج به

در محدودة حجمی پین از يک شار حجمی و اعمال آن 

تر و کار به شکل صحیحابزار، اعمال حرارت در عمق قطعه

تری روی خواهد داد و قابلیت بررسی دقیق تأثیر مناسب

هندسة پین ابزار بر میزان حرارت تولیدی و توزيع دما در 

 سطح مقطع جوش میسّر خواهد شد.

بر اساس نتايج مشخص شد که با افزايش میزان خارج از 

ی پین ابزار، مکان هندسی توزيع حرارت در منطقة مرکز

شود و اين وسعت منطقة اعمال حرارت تری اعمال میوسیع

منجر به کاهش تمرکز حرارت در منطقة مرکزی جوش 

شده، درنهايت موجب خواهد شد سطح دمای ماکزيمم در 

 فرايند در شرايط استفاده از ابزار خارج از مرکز کاهش يابد.
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