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1393آبان11دریافت: 
	1393آذر01پذیرش: 

1393آذر 29ارائه در سایت: 

که به روش جوشکاري T351-2024هاي آلیاژ آلومینیوم ورقو تنش پسماند در در این تحقیق، ساختار میکروسکوپی، سختی سطحی 
ته گرفاند، مورد بررسی قراربه صورت لب به لب به یکدیگر متصل شده،متفاوت ابزارپیشرويهاي دورانی و اصطکاکی اغتشاشی و با سرعت

دهد افزایش ها نشان مینمونهارتی است، نتایج آزمون سختیداراي قابلیت عملیات حرT351-2024است. با توجه به این که آلیاژ آلومینیوم 
با استفاده از روش استاندارد پراش اشعه ایکس، دهد.ناحیه جوشکاري، کاهش میابزار، سختی را درپیشرويسرعت دورانی و یا کاهش سرعت 

ي جوشکاریندفراسازي اجزا محدود گیري شده است. شبیههاي جوشکاري شده، اندازههاي پسماند در نمونه، تنشاستکه یک روش غیر مخرب 
در نرم افزار آباکوس انجام گرفته است. مقایسه مقادیر اصطکاکی اغتشاشی با روش مدل حرارتی و محاسبه حرارت تولیدي در حین جوشکاري،

سماند بینی قابل قبولی از میدان تنش پتواند پیشدهد، مدل عددي میهاي تجربی نشان میگیريهاي پسماند حاصل از حل عددي با اندازهتنش
در اتصالات جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی ارائه دهد.

یابد؛ که در ناحیه جوشکاري شده افزایش میابزار، مقادیر تنشپیشرويدهد، با افزایش سرعت دورانی و هاي پسماند نشان میبررسی نتایج تنش
پلاستیک با تغییر شکل تر در برابر و مقاومت بیشتیرفتن گرادیان حرارتی در اثر افزایش سرعت دورانی، و کاهش افت سخعلت آن بالا 

ابزار است.پیشرويافزایش سرعت 
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	 In	 this	study,	microstructure,	microhardness	and	residual	 stress	 in	 the	butt	 jointed	 friction	stir 	
welded	 aluminum	alloy	2024-T351	 plates	with	different	 tool’s	 rotational	and	 traverse	 speed	 is	
studied.	According	 to	 the	 2024-T351	aluminum	 is	 a	heat	 treatable	 alloy,	Hardness	 test	 results	
showed	 that	 increasing	 rotational	 speed	 or	 decreasing	 traverse	 speed	 of	 the	 tool	 reduced	
hardness	 in	 the	weld	 zone.	Then,	 using	 standard	 X-ray	 diffraction,	which	 is	 a	 non-destructive	
method,	 residual	 stress	 in	 the	welded	 samples	 is	 determined.A	 thermal	 model	 of	 friction	 stir	
welding	 process	 is	 simulated	 by	 using	 finite	 element	 method	 in	 the	 ABAQUS	 software. 	
Comparison	 of	 residual	 stress	 results	 that	 obtained	 from	 the	 numerical	 solution	 with	
experimental	measurements	show	that,	the	numerical	model	can	predict	the	residual	stress	fields	
in	friction	stir	welding	joints	reasonably.	
The	 results	 show	 that,	 increasing	 rotational speed,	 cause	 to	 higher	 residual	 stress	 in	 the	weld	
zone,	due	to	generation	the	higher	thermal	gradient	and	also,	The	higher	tool	traverse	speed	will	
induce	a	greater	high-stress	zone	with	a	higher	stress	value	in	the	weld,	because	of,	a	lower	heat	
input	and	result	in	the	relatively	harder	metal	in	the	weld	zone,	causes	a	greater	resistance	to	the	
plastic	extrusion.	
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مقدمه-1
جوشکاريدر مؤسسه1991که در سال 1اصطکاکی اغتشاشیجوشکاري 

																																																																																																																																											
1-	Friction	Stir	Welding	(FSW)	

به عنوان یک روش بسیار مناسب اخیرهاي در سال،]1[ابداع شد2انگلستان
هاي آلومینیومی مطرح شده هاي سنتی براي اتصال سازهنسبت به جوشکاري

وارد ناحیه اتصال لبه دو ورق در این فرایند ابتدا یک پین دواراست. 

																																																																																																																																											
2-	The	Welding	Institute	(TWI)	
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1کند. شکل اتصال حرکت میخط ی شده و سپس در راستايومینیومآل
دهد. جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی را نشان میفرایندتصویر شماتیک 
، و همچنین حرارت حاصل از انجام اصطکاك بین ابزار و ورقحرارت حاصل از 

به طوري که ،شدن مواد اطراف ابزار شدهنرم و متلاطمباعث کار خمیري،
ي اصطکاکی اغتشاشی مشاهده جوشکارفرایندمذابی در هیچ گونه ماده

. شودو ترکیب مواد با یکدیگر میجاري شدن. چرخش ابزار باعث گرددنمی
جوشکاري فرایندکرنش بالا و انرژي حرارتی منتقل شده به فلز پایه در طی 

بندي در ناحیه کریستالی و دانهاصطکاکی اغتشاشی باعث تغییر ساختار 
	خواهد شد.جوشکاري 

]، 4]، جریان ماده [3[فرایندمطالعات بسیاري در جهت شناخت مکانیک 	
] در جوشکاري 7و خواص خستگی و شکست []6،5هاي متالوژیکی [ویژگی

- همچنین در مورد اتصال فلزات غیراصطکاکی اغتشاشی انجام شده است.
- ه میهمجنس به وسیله این روش تحقیقات زیادي انجام شده که از آن جمل

برخی تحقیقات . ]8[توان اتصال آلیاژ آلومینیوم به فولاد آستنیتی را نام برد 
[دیگر، تنش پسماند را مورد بررسی قرار داده ] تأثیر 9اند. پیل و همکاران 

استفاده از روش پراش اشعه با هاي پسماندسرعت حرکت ابزار را بر تنش
] با استفاده از 11و پریوي [] 10ند. استارون و همکاران [بررسی کرد1ایکس

هاي پسماند را در جوشکاري اصطکاکی یک روش تست غیر مخرب، تنش
هاي پسماند را اغتشاشی لب به لب محاسبه کرده و امکان تغییر حالت تنش

ند. حین فرایند جوشکاري بررسی نمودبا اعمال کشش مکانیکی خارجی، در 
منحنی تنش پسماند را 2عمیقکاري ] به روش سوراخ12فراتینی و همکاران [

استخراج کردند. T4-2024و T6 ،7075-T6-6082براي آلیاژهاي آلومینیوم 
دهد که تنش پسماند مقاومت خستگی ها نشان مینتایج تحقیقات آن

هاي تجربی، . علاوه بر روش]13[دهداتصالات جوشکاري را بهبود می
فرایندسماند در هاي عددي به طور گسترده براي تعیین تنش پمدل

گیرند. چائو و همکاران جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی مورد استفاده قرار می
]14] [15] براي فولاد، چن و کواچویک  ] براي 16] و رینولدز و همکاران 

هاي هاي حرارتی متفاوت، تنشآلیاژهاي آلومینیوم با استفاده از تحلیل
ند.سازي نمودصطکاکی اغتشاشی شبیهپسماند را در جوشکاري ا

، با هاي پسماندتأثیر پارامترهاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بر تنش	
در مطالعات اخیر کمتر مورد بررسیهاي عددي و تجربی،استفاده از روش

	و سرعت پیشروي و میزان نفوذ ابزارقرار گرفته است. هندسه، سرعت دورانی
	

]2[یاغتشاشیاصطکاکيجوشکارفرایندکیشماتریتصو1شکل 

																																																																																																																																											
1-	X-Ray	Diffraction	
2-	Deep	Hole	Drilling	

ترین مهم،]18[بندي و نیروي گیرهنیروي فورج، همچنین]17،3[
د. در هستنالگوي جریان مواد و توزیع دما رفتار مکانیکی، پارامترهاي مؤثر بر

در مقادیر تنش ابزار، تأثیر زیاديپیشرويدورانی و بین این پارامترها، سرعت
پسماند در اتصالات جوشکاري شده دارند. با بررسی تأثیر پارامترهاي 

توان مقدار مناسب این پارامترها را براي رسیدن به حالت تنش جوشکاري، می
.کردپسماند معین، مشخص 

هاي آلیاژ در این تحقیق، جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بر روي نمونه	
که کاربرد فراوانی در صنایع هوافضا دارد، انجام شده T351-2024آلومینیوم 

ها مورد بررسی قرار گرفته و منحنی سختی است. ساختار میکروسکوپی نمونه
ها بدست آمده است. پس از آن با استفاده از روش سطحی براي تعدادي از آن

در چند نقطه از سطح 3غیر مخرب پراش اشعه ایکس، تنش پسماند طولی
عدديسازيشبیهراستاي عمود بر خط جوش بدست آمده است. نمونه در 

به ،46.13افزار آباکوسبا استفاده از نرمجوشکاري اصطکاکی اغتشاشیفرایند
هاي دورانی و تنش پسماند به ازاي سرعتمنحنی انجام شده وروش حرارتی، 

ددي استخراج شده است. مقایسه نتایج تجربی و عابزار،متفاوتپیشروي
ري متفاوت، تطابق خوبی را بین جوشکاهايهاي پسماند در سرعتراي تنشب

دهد.ها نشان میآن

	آزمایشروش -2

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشیفرایند-2-1
T351-2024جوشکاري، از جنس آلیاژ آلومینیوم برايهاي مورد استفاده ورق

درصد عناصر د. باشنمیمتر میلی35×120متر و ابعاد میلی8به ضخامت 
2و 1هايجدولبه ترتیب در تشکیل دهنده و خواص مکانیکی این آلیاژ

آمده است.
از جنس آلیاژ 2ها از ابزار نشان داده شده در شکل براي جوشکاري ورق	

شده است، که ) استفادهHRC(5راکول50با سختی spk2436فولاد 
آمده است.مشخصات هندسی آن بر روي شکل 

T351-2024آلومینیوم آلیاژد عناصر تشکیل دهنده درص1جدول 

AlCuFeMgMn	SiZn

Base45/429/053/172/011/012/0
T351-2024آلومینیوم آلیاژخواص مکانیکی 2جدول 

تنش تسلیم 
کششی 

)MPa(

تنش نهایی 
کششی 

)MPa(

سختی 
ویکرز

ضریب 
پواسون

مدول 
الاستیسیته 

)GPa(
32442913731/05/77

)mmالف) ابزار جوشکاري، ب) مشخصات هندسی ابزار جوشکاري (ابعاد به 2شکل 

																																																																																																																																											
3-	Longitudinal	Residual	Stress	
4-	ABAQUS	
5-	Rockwell	

نیروي عمودي

راستاي جوشکاري

خط جوش

شانه
پین

قسمت پیشین اتصال
منطقه متلاطم

پسین اتصالقسمت 

ناحیه جوشکاري
جهت چرخش ابزار
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تن، انجام شده است. MP4 ،2جوشکاري با یک دستگاه فرز یونیورسال 	
یکدیگر قرار گرفته و ابتدا دو ورق آلومینیومی در امتداد لبه طولی در کنار 

یک ورق فولادي به عنوان ازهمچنینشوند.مقید میهادر داخل گیرهسپس 
دارنده زیرین استفاده شده است.صفحه نگه

ها، در درجه نسبت به راستاي عمود بر سطح ورق12یابزار با زاویه کج	
دستگاه فرز بسته شده است. شانه ابزار باید با سطح قطعه کار تماس داشته 

کار، اي در درز جوش نفوذ کند. حین تماس ابزار با قطعه باشد و حتی تا اندازه
این حرارت، با حرارت تولید شده حاصل از شود؛حرارت اصطکاکی ایجاد می

و حرارت آدیاباتیکی درون قطعه کار ترکیب شده و فرایندداخل مکانیکی ت
؛ بدون رسیدن به نقطه ذوب نرم شوندشود تا مواد متلاطم شده، موجب می

بنابراین حرکت انتقالی ابزار در خط جوش، درون ناحیه مومسان گردابی فلز 
پین مومسان را به پشتد. دوران و هندسه خاص ابزار مواد شوممکن می

با انتقال مواد از یک سمت به سمت دیگر، عمل ترکیب مواد فرستد ومی
گی یا نیروي ان نیروي اصلی موجود، یعنی نیروي کلهد. همزمشوتکمیل می

د توسط تغییر شکل شود و جوشکاري موابر این مواد اعمال میفورج،
ز پایه فل3، که شامل تبلور مجدد دینامیکیدر حالت جامد2پلاستیکی شدید

و یک اتصال متالوژیکی محکم شکل خواهد گرفت و در است، ممکن شده
سازي شده جهت مجموعه آماده3. شکل ]3[شودنهایت جوش ایجاد می

نمونه جوشکاري شده را وها بسته شده در گیرهیک نمونه انجام جوشکاري، 
دهد.نشان میپس از اتمام فرایند

مختلف ابزار انجام پیشرويرانی و هاي دوها با سرعتجوشکاري ورق	
با توجه به جنس و آمده است.3ها در جدول شده که مقادیر این سرعت

، به دلیل عدم rpm400هاي دورانی کمتر از ها، براي سرعتضخامت نمونه
آید، هاي جوشکاري شده مناسبی بدست نمیایجاد حرارت کافی، نمونه

هاي جوشکاري سطح نمونهrpm800هاي دورانی بالاتر ازهمچنین در سرعت
اي است. بالاي ابزار معمولا ناهموار و به صورت پوستهشده به دلیل سرعت

سطح نامناسب یک نمونه جوشکاري شده با سرعت دورانی 4شکل 
rpm1200 و پیشرويmm.min-15/31را نشان و مقطع داراي حفره آن

دهد. با توجه به قابلیت دستگاه فرز، با انتخاب چندین سرعت دورانی در می
هاي هاي متعدد، سرعت، و با انجام جوشکاريrpm800تا rpm400بازه 

هاي جوشکاري شده مناسب اند، تا نمونهاي انتخاب شدهپیشروي ابزار به گونه
و دورانی، سایر يپیشروعلاوه بر سرعت و با کمترین عیوب بدست آید. 

پین، پس از انجام ابزار و شکلشکاري، مانند عمق نفوذپارامترهاي جو
اند تا حرارت و در نتیجه ناحیه انتخاب شدهايهاي متفاوت به گونهجوش

در مقطع ناحیه ایجاد شده و حفره و ترك فرایندخمیري مناسبی در حین 
3هاي جدول ي تمامی نمونهها براجوش به وجود نیاید. مقادیر این پارامتر

متر، و میلی3/0ثابت در نظر گرفته شده است. با توجه به عمق نفوذ ثابت 
هاي هاي دورانی و پیشروي متفاوت ابزار، مقادیر نیروي فورج در نمونهسرعت

جوشکاري شده، با یکدیگر متفاوت است. مقدار این نیرو با استفاده از یک 
گاه فرز نصب شده است، در طی فرایند نیروسنج که در زیر گیره دست

در طی 1شود. مقادیر نیروي فورج براي نمونه گیري میجوشکاري اندازه
5نشان داده شده است. با توجه به شکل 5فرایند جوشکاري در شکل 

توان دریافت، نیروي فورج در طی فرایند جوشکاري تقریباً داراي مقدار می
ابت بودن این نیرو را در فرایند جوشکاري ثابتی است، برخی تحقیقات نیز ث

																																																																																																																																											
1-	Tilt	Angle	
2-	Sever	Plastic	Deformation	
3-	Dynamic	Recrystallization	

]. مقادیر نیروي فورج براي 20،19دهند [اصطکاکی اغتشاشی نشان می
آمده است.4تعدادي از نمونه ها در جدول 

(الف)

	
(ب)

(ج)

هاي در حال سازي شده جهت انجام جوشکاري، ب) ورقالف) مجموعه آماده3شکل 
جوشکاري، ج) یک نمونه ورق جوشکاري شده

هاي جوشکاريمتفاوت ابزار در نمونهپیشرويهاي دورانی و سرعت3جدول 

نمونه
سرعت 
دورانی
(rpm)	

	سرعت 
پیشروي

(mm.min-1)
نمونه

سرعت 
دورانی
(rpm)	

		سرعت 
پیشروي

(mm.min-1)

14008105005/31
2400161163016
3400201263020
4400251363025
54005/31146305/31
650081580016
7500161680020
8500201780025
950025188005/31

نمایشگر 
	نیروسنج

	نیروسنج
نمونه در حال 

جوشکاري

ابزار جوشکاري

صفحه زیرینهاگیره
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(الف)

(ب)
و rpm1200الف) سطح نامناسب نمونه جوشکاري شده با سرعت دورانی 4شکل 

ب) مقطع داراي حفره، mm.min-15/31پیشروي 

در طی فرایند جوشکاري1مقادیر نیروي فورج بر حسب زمان براي نمونه 5شکل 

مقادیر نیروي فورج براي تعدادي از نمونه ها4جدول 
)kgنیروي فورج (شماره نمونه

1620
6678
7720
11680
12750

ساختار و سختیتعیین ریز-2-2
هاي جوشکاري شده در مقطع عمود بر ساختار نمونهبه منظور بررسی ریز

، ]E3-01]21	ASTMمنطقه جوش، با استفاده از روش استاندارد متالوگرافی 
تحت روسکوپ نوري ، سپس توسط میکسازي شدهاي متالوگرافی آمادههنمونه

با 1محلول کلرها از د. براي آشکارسازي ساختار نمونهانبررسی قرار گرفته
استفاده شده HF%1و H2O ،2.5%HNO3 ،1.5%HCl%95ترکیب شیمیایی 

دهد.یک نمونه آماده شده را نشان می6است. شکل 
هاي جوشکاري شده در نقاط متفاوت از مقطع سطحی نمونهسختی	

	ASTMتاندارد جوش، با استفاده از اس E384]22ویکرز با ]، به روش میکرو
ثانیه انجام شده 15زمان گرم و با فرو رونده هرم الماسه در مدت 50نیروي 

است.

																																																																																																																																											
1-	Keller	

یک نمونه آماده شده براي آزمایش متالوگرافی6شکل 

روش تعیین تنش پسماند با استفاده از پراش اشعه ایکس-2-3

پراش اشعه ایکستئوري روش استاندارد -1- 2-3
]23[2پراش اشعه ایکس، قانون براگرابطه اساسی در روش استاندارد

آمده است.)1(باشد، که در رابطه می
= 2 sin 	 )1(	

فاصله بین طول موج اشعه ایکس، مرتبه انعکاس، در این رابطه، 
زاویه انعکاس (زاویه براگ) است.صفحات کریستالی و 

روش اشعه ایکس به سمت نمونه تابیده، و اشعه منعکس شده در در این 	
شود. پرتوي اشعه ایکس ترین شدت است دریافت میجایی که داراي بیش

شود، داراي هاي اشعه ایکس تولید میفام که به وسیله آند فلزي تیوبتک
، منجر است و هر تغییري در فاصله صفحات کریستالی، یطول موج مشخص

هاي اشعه ایکس، یک طیف شود. آند تیوبیی زاویه انعکاس میبه جابجا
کند. انتخاب تولید میو ، فام، پیوسته و سه پرتو پر انرژي تک

یک پیک انعکاسی که براي تعیین تنش پسماند مناسب باشد، تأثیر بسزایی بر 
120تر از دقت این روش دارد. در تحلیل تنش پسماند از زاویه انعکاس بالا

ها شدت و دقت بالاتري پیکها، شود؛ زیرا در این زاویهدرجه استفاده می
و از پرتوهاي دارند و از طرفی در زاویه انعکاس بالا، پرتوي 

تیجه نیازي به استفاده از فاصله گرفته و تأثیري در پیک انعکاس ندارد و در ن
تر باشد، ه تنش پسماند در ماده بیشباشد. هر چبراي حذف آن نمیفیلتر

[پیک پهن تأثیر میزان تنش پسماند را بر 7]. شکل 24تر خواهد بود 
دهد.هاي اشعه ایکس نشان میپیک
بعد از تقریب پیک اشعه ایکس منعکس شده و تعیین موقعیت دقیق 	

به محاس، تنش پسماند در زاویه دلخواه نوك پیک در هر زاویه مشخص 
کریستالی منظم و که داراي شبکهشود. پیک منعکس شده از جسمیمی

در آن وجود ندارد، در یک زاویه براگ هیچ تنش پسمانديسالم بوده و 
در ماده، پیک تنش پسماندصورت وجود شود. درایجاد می2مشخص

هاي موقعیت، دربه ازاي چرخش نمونه در زوایاي متفاوت منحنی پراش
تأثیر وجود تنش پسماند را بر 8کل شود. شایجاد می2متفاوت اي زاویه

هاي مختلف نشان یهواجابجایی پیک منحنی پراش به ازاي چرخش نمونه در ز
دهد.می
گیري تنش عمق نفوذ اشعه ایکس در ماده، اندازهبه دلیل محدودیت	

. پسماند به روش استاندارد پراش اشعه ایکس، محدود به سطح نمونه است
شود شرط گیري تنش پسماند در یک سطح مشخص، فرض میبراي اندازه

اي برقرار باشد. با استفاده از روابط الاستیسیته و اعمال شرط تنش صفحه
براي تعیین تنش پسماند در جهت )2()، رابطه 9اي (شکل تنش صفحه

.]25[آیدبه دست میدلخواه 

																																																																																																																																											
2-	Bragg’s	law	
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]24تأثیر تنش پسماند بر بازشدگی پیک [7شکل 

هاي متفاوت تأثیر تنش پسماند بر جابجایی پیک، در زاویه8شکل 

]25در پراش اشعه ایکس [و اي و نمایش زوایاي شرایط تنش صفحه9شکل 

= (1 + ) . sin 	 )2(	

فاصله بین صفحات ضریب پواسون،مدول الاستیسیته، که در آن، 
=کریستالی در زاویه  فاصله بین صفحات کریستالی در زاویه و 0

	باشد.میو دلخواه 

شدههاي جوشکاري آزمایش پراش اشعه ایکس بر روي نمونه- 2- 2-3
گیري مورد نظر براي اندازهسطحتنش پسماند، ابتدا براي آزمایش تعیین 

گیرد. هدف درجه قرار می150تا 0تنش، تحت آنالیز طیفی، از زاویه حدود 
ها و در صورتی که پیکاستها از این آنالیز آگاهی از کیفیت و کمیت پیک

شود. در ام میگیري تنش پسماند انجشدت و دقت کافی داشته باشند، اندازه
نشان 1آنالیز طیفی از سطح قطعه خام و نمونه جوشکاري شده 10شکل 

داده شده است.
بوده، و مقادیري درجه 8/140تا 8/133ها از براي نمونه2زاویه اسکن 	

زاویه سینوساي است که مجذوردر نظر گرفته شده به گونهکه براي زاویه 
، در سطحی به 18ز آنالیز طیفی براي نمونه پس اباشد.1/0آن داراي گام 

متري از خط جوش میلی20، که مرکز سطح در فاصله مترمیلی5×5ابعاد
وجود تنش پسماند باعث کهدندهنشان می5و جدول 11شکل قرار دارد،  

، مختلف شده هاي کجی، اي چرخش نمونه در زاویهجابجایی پیک به از
ها شدت پیک منعکس شده نیز با یکدیگر یهاست. در هر یک از این زاو

متفاوت است.
−پس از تعیین شیب نمودار 	 sin نشان داده شده 12که در شکل

دستگاه 13د. شکل شوتعیین میاست، تنش پسماند در سطح مورد نظر 
دهد. برخی جزئیات پراش اشعه ایکس، براي تعیین تنش پسماند را نشان می

آمده است.6گیري تنش پسماند در جدول ازهمربوط به دستگاه اند

1آنالیز طیفی از سطح الف) قطعه خام، ب) نمونه جوشکاري 10شکل 

18براي نمونه هاي پراش در زوایاي متفاوت منحنی11شکل 
)800	rpm, 31.5 mm min⁄(

18هاي متفاوت کجی براي نمونه ها و فاصله صفحات در زاویهموقعیت پیک5جدول 

=	(°)	موقعیت پیک 		(°)	شماره 	(Å)	

1000/00000/0286/137827097/0
2435/18-1000/0301/137827055/0
3565/26-2000/0318/137827007/0
4211/33-3000/0337/137826953/0
5232/39-4000/0363/137826880/0
6000/45-5000/0403/137826768/0
7768/50-6000/0463/137826599/0

0
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20000
30000
40000
50000
60000
70000

0 40 80 120 160

رتو
تپ

شد

)درجه(2موقعیت 

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000

0 40 80 120 160

رتو
تپ

شد

)درجه(2موقعیت 

250

1000

1750

2500

3250

4000

4750

5500

6250

133.5 134.5 135.5 136.5 137.5 138.5 139.5 140.5 141.5

رتو
تپ

شد

)درجه(2θزاویه

)،Aکاملا حرارت دیده (
)،B, Cشده (نسبتا سخت
).Dشده (کاملا سخت

2زاویه درجه)(	

	هاجابجایی پیک

الف) قطعه خام

1ب) نمونه جوشکاري 
رتو

تپ
شد
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18براي نمونه −نمودار 12شکل 

گیري تنش پسمانددستگاه پراش اشعه ایکس براي اندازه13شکل 

گیري تنش پسماند به روش استاندارد پراش اشعه مشخصات دستگاه اندازه6جدول 
هاایکس و شرایط آزمایش براي تمام نمونه

54056/1طول موج پرتو  	[Å]	

54439/1	طول موج پرتو  	[Å]	

مسآند تیوب
A40و KV40مشخصات ژنراتور

پیوستهنحوه تابش پرتو اشعه ایکس
794/133)آنالیز (زاویه شروع  	[deg.]	

806/140)زاویه پایان آنالیز ( 	[deg.]

02626/0)اندازه هر مرحله ( 	[deg.]

	sec	2زمان هر مرحله

7هاتعداد پیک

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشیفرایندعددي سازيشبیه-3

فرایند جوشکاري اصطکاکی محاسبه حرارت تولیدي در -3-1
اغتشاشی

قیق به شیوه حرارتی انجام گرفته است. بدین سازي عددي در این تحشبیه
فرایندمنظور ابتدا باید مقدار حرارت تولید شده در تماس ابزار با قطعه کار در 

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی تعیین شود.
جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، حرارت در نزدیک سطح فراینددر طی 	

شود. براي محاسبه حرارت، پین ابزار به ولید میتماس ابزار و قطعه کار ت
به سمت داخل در دار با زاویه صورت استوانه و شانه ابزار به صورت شیب

14شود. شکل صفر فرض مینظر گرفته شده است. براي شانه تخت مقدار 
، شعاع دهد. محاسبه حرارت نشان میبرايمدل ساده شده ابزار را 

باشند. با و ارتفاع پین ابزار میبه ترتیب، شعاعو شانه ابزار، 
حرارت سطح جانبی،حرارت تولید شده در شانه،، ، 14توجه به شکل 

در نظر گرفته شده است. بنابراین کل حرارت سطح زیرین پین،و	پین
=حرارت تولید شده  + خواهد بود. حرارت تولید شده در +

.]26[شودمحاسبه می)3(از سطوح تماس با استفاده از رابطه یکهر 

= = = 	 )3(	
سطح تماس و نیرو، گشتاور، اي ابزار، سرعت زاویه، )3(در رابطه 

سطوح 15باشد. شکل اي میمختصات استوانهفاصله از محور دوران پین در
دهد.اي نشان میاستوانهاس شانه و پین ابزار را در مختصاتتم

)4(، به صورت رابطه از شانه ابزار، يحرارت تولید)،3(با استفاده از رابطه 
شود.نوشته می

= (1 + tan ) =	 	

															
3
2π − (1 + tan )	 )4(	

از سطح از سطح جانبی و حرارت تولید شده در پین شامل دو قسمت، 
بر روي سطح جانبی پین )3(گیري از رابطه نوك پین است. با انتگرال

محاسبه نمود.)5(را مطابق رابطه توان مقدار می

= =	 	

															2π 	 )5(	
محاسبه بر روي سطح تخت نوك پین، مقدار )3(گیري از رابطه با انتگرال

آمده است.) 6(شود که در رابطه می

= =	 	

															
2
3π 	 )6(	

.]26آید [میبدست )7به صورت رابطه (کل حرارت تولید شده بنابراین، 
= + + =	 	

												
2
3π − (1 + tan )

+ + 3 	 )7(	
، برابر با میانگین شعاع پین مخروطی ابزار، و مقدار در این تحقیق، 

ب در نظر گرفته شده است. -2سایر پارامترهاي هندسی مطابق شکل 
برشی مشابه برخی تحقیقات دیگر با توجه به کمتر بودن تنشهمچنین، 

)، از )، نسبت به تنش تسلیم برشی ماده ((ناشی از اصطکاك
نظر شده، و صرفو حرارت تولیدي ناشی از آنچسبندگی ماده به قطعه کار

]. 29،26[ابزار و قطعه کار شرایط لغزش در نظر گرفته شده استبین سطح 
آید.) بدست می8مقدار تنش تسلیم برشی ماده از رابطه (

]27هاي مختلف ابزار جوشکاري [حرارت تولید شده توسط قسمت14شکل 

(الف)                              (ب)                     (ج)

دار شانه اي الف) سطح زاویهسطوح انتقال حرارت ابزار در مختصات استوانه15شکل 
]28ابزار، ب) سطح جانبی پین، ج) سطح زیرین پین [
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=
s

√3
	 )8(	

با )7(در رابطه مقدار بنابراین با توجه به توضیحات داده شده 
.شودمی، تعیین )9(استفاده از قانون اصطکاك کلمب، به صورت رابطه 

= = 	 )9(	
فشار فورج است.ضریب اصطکاك بین سطوح تماس و که در آن، 

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی در فرایندحرارتی ازيسشبیه-3-2
افزارنرم

و به شیوه حرارتی انجام 6. 13افزار آباکوس سازي عددي توسط نرمشبیه
8متر و ضخامت میلی120×70اي به ابعاد جوشکاري، صفحهبرايشده است. 

شده است. شکل مدلC3D8Tاي هاي مربعی هشت گرهمتر و با المانمیلی
دهد.بندي شده را نشان میشبکهصفحه 16
در نظر گرفته 3ابزار مطابق جدول پیشرويهاي دورانی و سرعت	
]، که در رابطه 30[1کوك- اند. براي تعریف خواص مواد، مدل جانسونشده

) و خواص 10) نشان داده شده، به کار رفته است. مقدار ضرایب رابطه (10(
8و 7هايجدول، به ترتیب، در T351-2024حرارتی براي آلیاژ آلومینیوم 

آمده است.

= + 1 +
̇
̇ 1 −

−
−

)10(
دماي ماده، نرخ کرنش پلاستیک،̇کرنش پلاستیک، ، )10(در رابطه 

ایر پارامترها هستند، و ستنش در دماي دماي نقطه ذوب ماده، 
آمده است. مقدار ضریب اصطکاك در فرایند جوشکاري 7در جدول 

) است، 3/0- 5/0اصطکاکی اغتشاشی تابع دما است که تغییرات آن در بازه (
سازي با ضرایب اصطکاك متفاوت، و در این تحقیق با انجام چندین مدل

گیري شده، هاي پسماند عددي با مقادیر تجربی اندازهمقایسه مقادیر تنش
در نظر گرفته شده 4/0ها ثابت و برابر مقدار ضریب اصطکاك براي تمام نمونه

]. فشار فورج از تقسیم نیروي فورج بر سطح مقطع ابزار محاسبه 31،29است [
به روش تجربی بدست آمده 2-1شود که مقادیر نیروي فورج در بخش می

، در 1ري براي نمونه توزیع دما را در حین فرایند جوشکا17است. شکل 

																																																																																																																																											
1-	Johnson-Cook	

	دهد.هاي متفاوت، نشان میزمان
نشان داده 18در شکل 6و 2، 1هاي تغییرات بیشینه دما براي نمونه	

توان دریافت با افزایش سرعت پیشروي، شده است. با توجه به شکل می
بیشینه دما کاهش یافته و با افزایش سرعت دورانی، بیشینه دما افزایش 

	یابد.می
2، ورق جوشکاري شده با استفاده از روش تغییر مدلفرایندپس از اتمام 	

بندي شدهصفحه شبکه16شکل 

]T351]30-2024آلومینیوم آلیاژکوك براي-مقادیر ضرایب رابطه جانسون7جدول 
	℃	20	دماي مرجع، 
MPa	324	تنش تسلیم، 

MPa	426ضریب کرنش، 

34/0نماي کرنش، 
1نماي دما، 

015/0	ضریب نرخ کرنش، 
1	̇نرخ کرنش اولیه، 

]T351]32-2024آلومینیوم آلیاژخواص حرارتی 8جدول 

نقطه ذوب
)℃(

ظرفیت حرارتی 
)Jg-1℃-1مخصوص (

ضریب هدایت حرارتی 
)Wm-1K-1(

502	875/0121

	
	

	
	
	
	
	
	

																																																																																																																																											
2-	Model	Change	

	(ب)                                                                           (ج)(الف)
	) انتهاي زمان جوشکاري؛ الف) ابتداي زمان جوشکاري، ب) میانه زمان جوشکاري، ج1در فرآیند جوشکاري براي نمونه )℃(بر حسب توزیع دما17شکل 
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6متر و ضخامت میلی60×5/62افزار آباکوس به صورت ورقی با ابعاد نرمدر 
، پس از 1میدان تنش پسماند در نمونه 19متر در آمده است. شکل میلی

براي نمونه فوقدهد. علت انتخاب ابعاد سرد شدن و تغییر ابعاد را نشان می
	است.،با نمونه استاندارد تجربی آماده شدهآنسازي عددي، مطابقتمدل
6متر به میلی8علت کاهش ضخامت نمونه جوشکاري شده تجربی، از 		
هاي سطحی جهت انجام آزمایش پراش اشعه متر، حذف ناهمواريمیلی

باشد.ایکس، می

تحلیل نتایج-4

مشخصات ریزساختاري-1-4
تصاویر میکروسکوپی از نواحی متفاوت مقطع نمونه جوشکاري 20در شکل 

هاي نشان داده شده است. با توجه به تصاویر میکروسکوپی و ویژگی،شده
کاري دیدههاي جوشها، سه ناحیه متفاوت در تمام نمونهساختاري دانه

.3و ناحیه متأثر از حرارت2، ناحیه متأثر ترمومکانیکی1شود؛ ناحیه متلاطممی

(الف)

(ب)
؛ الف) 6و 2، 1هاي سازي براي نمونهتغییرات بیشینه دما در فرایند شبیه18شکل 

مقایسه دماي بیشینه در طی فرایند جوشکاري، ب) مقایسه توزیع دماي بیشینه در 
امتداد عمود بر خط جوش

، پس از سرد شدن و تغییر ابعاد1) در نمونه Paمیدان تنش پسماند (19شکل 
																																																																																																																																											
1-	Nugget	
2-	ThermoMechanical	Affected	Zone	(TMAZ)	
3-	Heat	Affected	Zone	(HAZ)	

ترین ناحیه جوش، و ناحیه اشغال شده توسط پین در ناحیه متلاطم که درونی
در حین جوشکاري است، مواد به طور کامل در معرض شدیدترین تغییر شکل 

ها در این ناحیه اند. از این رو ساختار دانهپلاستیک و شرایط دمایی قرار گرفته
تر از ها کوچکده و اندازه آنبو4محورها همقریباً تمام دانهبسیار ریز است و ت

طم، ناحیه متأثر ترمومکانیکی د. در اطراف ناحیه متلاباشهاي فلز پایه میدانه
زمان با ریزساختار متفاوتی وجود دارد. مشخصات ماده و ریزساختار آن، هم

گیرد. در این ناحیه نسبت به منطقه تحت اثر حرارت و کار مکانیکی قرار می
ما کمتر بوده، و تأثیر جوشکاري بر ریزساختار کمتر است. متلاطم، کرنش و د

بوده، و به خوبی اثرات ساختار این ناحیه از ماده اولیه قابل تشخیص 	
، در تأمین انرژي لازمتغییر شکل و دوران در آن مشهود است. به دلیل عدم 

هاي کشیده شده و دوران دهد. ساختار دانهاین ناحیه تبلور مجدد رخ نمی
شود. در ب دیده می-20فته مربوط به ناحیه متأثر ترمومکانیکی در شکل یا

اطراف ناحیه متأثر ترمومکانیکی، ناحیه متأثر حرارتی وجود دارد که ماده در 
این ناحیه تحت تأثیر حرارت، بدون تغییر فرم پلاستیک درحین جوشکاري 

دو ناحیه دیگرقرار گرفته است. تغییرات ریز ساختار در این ناحیه نسبت به
کمتر است.

ناحیه متأثر حرارتی  ناحیه متأثر ترمومکانیکی     ناحیه متلاطم

(الف)

(ب)

(ج)
؛ الف) 1تصاویر میکروسکوپی از مقطع ناحیه جوشکاري شده براي نمونه 20شکل 

50تصویر ماکروگرافی مقطع ناحیه جوش، ب) ناحیه متأثر ترمومکانیکی با بزرگنمایی 
برابر200ها و ساختار ناحیه متلاطم با بزرگنمایی برابر، ج) ریزدانه

																																																																																																																																											
4-	Equiaxed	
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سختی- 4-2
ري اصطکاکی اغتشاشی براي دهد، تغییر سختی در جوشکاتحقیقات نشان می

آلیاژهاي آلومینیوم که قابلیت عملیات حرارتی دارند، با آلیاژهاي بدون قابلیت
عملیات حرارتی متفاوت است. در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی براي برخی 
از آلیاژهاي آلومینیوم با قابلیت عملیات حرارتی، ناحیه وسط مقطع جوشکاري

]. همچنین مقدار سختی 9شده سختی کمتري نسبت به سایر نواحی دارد [
در نواحی پسین و پیشین اتصال مقداري با یکدیگر متفاوت است، در این 
آلیاژها مقدار سختی در قسمت پسین اتصال نسبت به ناحیه پیشین اندکی 

ر ها د]. در این تحقیق، سختی ویکرز براي تعدادي از نمونه33بیشتر است [
مقطع ناحیه جوشکاري براي ناحیه پسین اتصال تعیین شده است. نتایج 

طور آمده است. همان21در شکل 6و 2، 1هاي آزمایش سختی براي نمونه
شود، سختی در وسط مقطع جوشکاري، یعنی ناحیه متلاطم، که مشاهده می

ی، هاي متالوگرافنسبت به فلز پایه کمتر است. با توجه به نتایج آزمایش
ها در منطقه متأثر حرارتی نسبت به سایر نواحی جوشکاري شده ساختار دانه

باشد، بنابراین مقدار سختی در این ناحیه نسبت به سایر نواحی تر میمنظم
بالاتر است.

هاي ، تشکیل رسوب2024عامل اصلی افزایش سختی در آلیاژ آلومینیوم 	
]. با اعمال حرارت نسبتاً بالا 34[در زمینه آلیاژ استSیا Al2CuMgبسیار ریز 

ها یا در زمینه حل شده جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، این رسوبفراینددر 
یابد.شوند؛ در نتیجه سختی در منطقه حرارت دیده کاهش میو یا درشت می

نشان داده شد، با افزایش سرعت پیشروي، دماي 18طور که در شکل همان
هاي تیجه انحلال و یا درشت شدن رسوبیابد؛ در نبیشینه کاهش می

1شود و به عبارت دیگر، شدت پدیده فراپیر شدناستحکام دهنده کمتر می

رود سختی در منطقه متلاطم و اطراف آن، یابد. بنابراین انتظار میکاهش می
با افزایش سرعت پیشروي، افت کمتري داشته باشد؛ یعنی در یک سرعت 

با سرعت پیشروي بالاتري جوشکاري شده است، اي که دورانی ثابت، نمونه
سختی بالاتري دارد. علاوه بر آن، با افزایش سرعت دورانی، در یک سرعت 

یابد؛ بنابراین افت سختی نیز افزایش پیشروي ثابت، دماي بیشینه افزایش می
توان تأثیر تغییرات سرعت پیشروي و دورانی بر می21خواهد یافت. در شکل 

	ده نمود.سختی را مشاه

هاي پسماند تجربی و عدديتنش-4-3
هاي پسماند تجربی با استفاده از روش استاندارد پراش اشعه ایکس که تنش

	6و1،2يهانمونهيبراکرزیویسختریمقاد21شکل

																																																																																																																																											
1-	Aging	

گیري شده هاي پسماند اندازهاند. تنشارائه شد، محاسبه شده2-4در بخش 
که در نتیجه عواملی هستندMPa8±							تقریبیداراي عدم قطعیتی به مقدار 

هاي بدست آمده دادهافی سطح نمونه، تقریب خط مستقیم برايمانند عدم ص
−از نمودار  sinهاي منعکس شده، میزان دقت تعیین موقعیت پیک

هاي گیري تنش پسماند در زاویه)، محدودیت در تعداد مراحل اندازه2(
)، میزان دقت تعیین خواص مکانیکی مانند مدول (مختلف کجی نمونه 

باشد.الاستیسیته و ضریب پواسون و خطاهاي کاربر می
هاي پسماند طولی، در امتداد عمود بر خط جوش در چند ناحیه به تنش	
و 13، 1هاي ، براي نمونه22در شکل اند.گیري شدهمتر اندازهمیلی5×5ابعاد 

، با مقادیر تجربی محاسبه عدديسازيشبیهاز هاي پسماند حاصل ، تنش18
	اند.مقایسه شدهشده از آزمایش، 

% است.  20براي تنش پسماند حدود اختلاف بین نتایج عددي و تجربی	
هاي تجربی، ثابت گرفتن ضریب اصطکاك در گیريهاي موجود در اندازهخطا

(الف)

(ب)

(ج)
سازي هاي پسماند طولی، حاصل از نتایج تجربی و شبیهمقایسه تنش22شکل 

18، ج) نمونه 13، ب) نمونه 1عددي؛ الف) نمونه 
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سازي (در نظر نگرفتن سازي عددي و استفاده از روش حرارتی براي مدلمدل
با توجه به شکل جریان مواد و اختلاط)، از جمله دلایل این اختلاف هستند. 

که در تماس با ها هاي پسماند طولی در ناحیه میانی از سطح نمونهتنش،22
) و بیشینه متر)، داراي مقادیر مثبت میلی20تقریبی عرضشانه ابزار است 

نسبت به سایر نواحی است؛ که علت آن نرخ حرارتی بالا در این ناحیه است.
در فاصله هاي پسماند طولی شتغییرات مقادیر میانگین تن23در شکل 	

هاي متفاوت دورانی نسبت به خط جوش، بر حسب سرعتmm10±		عرضی 
دهد در یک سرعت نشان می23ابزار نشان داده شده است. شکل پیشرويو 

هاي ثابت، با افزایش سرعت دورانی ابزار، مقادیر میانگین تنشپیشروي
احیه یابد که علت آن افزایش نرخ حرارت در نپسماند طولی افزایش می

. همچنین در یک سرعت دورانی ثابت، با افزایش سرعت استجوشکاري 
پلاستیک تغییر شکل، سختی در ناحیه جوشکاري و مقاومت در برابر پیشروي

هاي پسماند طولی افزایش بالاتر خواهد رفت؛ در نتیجه مقادیر میانگین تنش
یابد.می

گیرينتیجه-5
ري با پارامترهاي جوش متفاوت، جوشکافرایندپس از انجام در این تحقیق 

نیروي فورج، ، پیشرويترین پارامترها مانند سرعت دورانی، سرعتمناسب
د جوش بدون نقص تعیین شده و سپس اي ابزار جهت ایجاشکل و زاویه گوه

هاي پسماند، بر روي نمونههاي متالوگرفی، تعیین سختی و تنشآزمایش
پیشروي متفاوت ابزار، انجام شده و هاي دورانی و جوشکاري شده با سرعت

	نتایج زیر بدست آمده است:
هاي متالوگرافی انجام شده بر روي مقطع ناحیه جوشکاري آزمایش·

دهد. تغییرات ریزساختار را در نواحی متفاوت از مقطع جوش نشان می
هاي پلاستیک و شرایط در ناحیه متلاطم که تحت تأثیر تغییر شکل

ها ار گرفته است، تبلور مجدد رخ داده و ساختار دانهدمایی بسیار بالا قر
بسیار ریزتر از فلز پایه است. در ناحیه متأثر ترمومکانیکی، ریزساختار 

نظم کمتري داراي هاتحت تأثیر حرارت و کار مکانیکی قرار گرفته، دانه
ها در این ناحیه و اثر تغییر شکل و دوران دانهبودهنسبت به فلز پایه 

شود. در ناحیه متأثر حرارتی که تغییر شکل پلاستیک در آن یدیده م
ها نسبت به نواحی متلاطم و متأثر رخ نداده است، ساختار دانه

	تر است.ترمومکانیکی، منظم

داراي قابلیت عملیات T351-2024با توجه به آنکه آلیاژ آلومینیوم ·
فزایش که عامل اصلی اAl2CuMgهاي بسیار ریز حرارتی است، رسوب

	شوند و در سختی هستند، با اعمال حرارت نسبتاً بالا در زمینه حل می

متفاوتپیشرويویدورانيهاسرعتدریطولپسمانديهاتنش23شکل

یابد. نتیجه سختی در مناطق حرارت دیده نسبت به فلز پایه کاهش می
ترین نرخ حرارت وجود دارد، سختی داراي ه متلاطم که بیشیدر ناح

و پیشرويکمترین مقدار نسبت به سایر نواحی است. با افزایش سرعت 
هاي استحکام دهنده، کمتر کاهش سرعت دورانی ابزار، انحلال رسوب

یابد.شده و در نتیجه افت سختی در ناحیه جوشکاري کاهش می
لی با نتایج هاي پسماند طوبراي تنشعدديسازيشبیهمقایسه نتایج·

سازي دهد. بنابراین شبیهها نشان میآنبین تجربی، تطابق مناسبی را 
تواند به عنوان یک روش مناسب براي عددي به شیوه حرارتی می

	بینی تنش پسماند در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی به کار رود.پیش
هاي پسماند طولی ابزار، تنشپیشرويبا افزایش سرعت دورانی و ·

یابند؛ زیرا افزایش سرعت دورانی باعث افزایش نرخ حرارت، افزایش می
باعث کاهش افت سختی و افزایش مقاومت پیشرويو افزایش سرعت 

	پلاستیک در ناحیه جوشکاري خواهد شد.تغییر شکلدر برابر 
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