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سرعت خطی و سرعت دورانی ابزار جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بر روي توزیع حرارت، سیلان مواد و 	در این مقاله اثرات
با روش دینامیک سیالات محاسباتی از سازي فرایند جهت شبیه. گیري عیوب در منطقه جوش مورد بررسی قرار گرفتشکل

سازي، خط جوش که در مرز بین قطعه کارها قرار دارد، به عنوان براي بالا بردن دقت شبیه. ي تجاري فلوئنت استفاده شدمجموعه
رعت سازي نشان داد که با افزایش نسبت سنتایج حاصل از شبیه.سازي شدمذاب در اطراف پین شبیهیک سیال با رفتار شبه

همچنین نتایج . گرددشود و ابعاد منطقه اغتشاش بیشتر میچرخشی به سرعت خطی ابزار، جریان مواد در جلو ابزار بیشتر می
سازي مشخص شد براساس نتایج شبیه. افتدسازي نشان داد که حداکثر درجه حرارت و جریان مواد در سمت پیشرو اتفاق میشبیه

. گیرندشود و بدین ترتیب عیوب مختلفی در ریشه جوش شکل میان ناکامل مواد اطراف پین میکه تولید حرارت ناکافی سبب جری
براساس پارامترهاي جوشکاري مورد بررسی، . نتایج حاصل از مدل توسط نتایج تجربی سایر محققین مورد تایید قرار گرفته است

.پیش بینی نموده است+ 4	S-1ا ت-4	S-1سازي حداکثر نرخ کرنش محل اتصال را نتایج حاصل از شبیه

کلید واژگان:
اغتشاشیاصطکاکیجوشکاري
محاسباتیسیالاتدینامیک

حرارتیسازيشبیه
موادجریان

Study	on	Frictional	Heat	Behavior	and	Material	Flow	during	Friction	Stir	
Welding	of	AA1100	Aluminum	Alloy	

Hamed	Aghajani	Derazkola1,	Mostafa	Habibnia2,	Hamed	Jamshidi	Aval3*	

1-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Islamic	Azad	University	of	Sari	Branch,	Sari,	Iran	
2-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Babol	Noshirvani	University	of	Technology,	Babol,	Iran	
3-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Babol	Noshirvani	University	of	Technology,	Babol,	Iran	
*	P.O.B.	484	Babol,	Iran,	h.jamshidi@nit.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	15	June	2014	
Accepted	30	July	2014	
Available	Online	15	October	2014	
	

	 In	this	article,	effects	of	Friction	stir	welding	tool	rotational	and	traverse	speeds	were	studied	on	
the	 temperature	 distribution,	 material	 flow	 and	 formation	 of	 defects	 in	 the	 welding	 zone.	
Computational	 fluid	 dynamics	method	was	 used	 to	 simulate	 the	 process	with	 commercial	CFD 	
Fluent	6.4	package.	To	enhance	the	accuracy	of	simulation	in	 this	study,	the	welding	 line	that	is	
located	between	two	work	pieces		is	defined	with	pseudo	melt	behavior	around	the	FSW	pin	tool.	
Simulation	 results	 showed	 that	with	 increase	of	FSW	 tool	 rotational	 speed	 to	 linear	 speed,	 the	
material	flow	in	the	front	of	the	tool	became	more	and	dimensions	of	the	stir	zone	were	enhanced. 	
The	 calculation	 result	 also	 shows	 that	 the	 maximum	 temperature	 and	 stir	 of	 the	 material		
occurred	 on	 the	 advancing	 side.	 The	 computed	 results	 showed	 that	 with	 incompetent	 heat	
generation,	 insufficient	material	 flow	occurred	around	 the	pin	and	defects	 formed	 in	weld	root.	
The	computed	results	were	in	good	agreement	with	the	experimental	results	of	other	researchers.	
Based	on	the	welding	parameters	 	used	in	this	simulation,	the	maximum	strain	rate	is	predicted	
between	-4(S-1)	and	+4(S-1)	in	the	stir	zone.	
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مقدمه-1
دهی در یک فرآیند جدید اتصال) FSW(1روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی

آید که داراي مزایاي زیادي حساب میهاي جوشکاري بهمقایسه با دیگر روش

																																																																																																																																											
1-	Friction	Stir	Welding	

نیاز از مهارت جوشکار و بدون آلودگی پذیري بالا، بیطافشامل قیمت کم، انع
FSWدر این فرآیند، تولید گرما و جریان مواد توسط ابزار ].1[باشدمی

فاکتورهاي کلیدي هستند که تاثیر مستقیم در بدست آوردن یک اتصال 
بر همین اساس بسیاري از محققان براي درك بهتر این ]. 4- 2[مناسب دارند
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هاي این فرآیند به روش ي مدلسازي و توسعهاقدام به شبیهفاکتورها 
2] و نورث5[1محققانی همچون اسمیت. مکانیک سیالات محاسباتی کردند

] جزو اولین محققانی بودند که روش دینامیک سیالات محاسباتی را در 6[
کارها را به عنوان نوعی از ها قطعهآن. بکار بردندFSWسازي فرآیند شبیه
یک ،]7[4و رینولدز3سیدل. سازي خود مدل کردندغیرنیوتنی در شبیهسیال
بینی جریان مواد در فرآیند جوشکاري اصطکاکی بعدي براي پیش2مدل

آنها مشاهده کردند که در سرعت دورانی و خطی کم . اغتشاشی ارائه کردند
دهد. این اثر خود اي بصورت افقی در سیال رخ میترکیب قابل ملاحظه

با ] 8[و همکارانشان5بعدي فرآیند بود. ژانگ3گر نیاز بیشتر به تحلیل اننش
بعدي جریان مواد به این نتیجه رسیدند که مواد پشت ابزار 2ي مدلتوسعه

این . نسبت به دیگر نقاط فلز پایه، بیشترین تغییر شکل را در اطراف پین دارد
جریان . افتددرجه اتفاق می360تا330اي بیني تغییر شکل در زاویهبازه

مواد در اتصال فولاد کربنی با استفاده از روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 
. بعدي بررسی شد3با ارائه یک مدل] 10- 9[و همکارانشان6توسط ناندان

آنها معادلات فرآیند را براساس انتقال حجم گشتاور و انرژي تعریف کردند و 
را براساس نرخ کرنش، دما و خواص ماده ي سیال غیرنیوتنیویسکوزیته

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ ] 11[و همکارشان7ناسار. بدست آوردند
AZ31B	Mg را براساس مدل اویلري و مسائل انتقال حرارت مورد بررسی قرار

ي دادند و به این نتیجه رسیدند که با افزایش سرعت دورانی دماي منطقه
و 8جی. یابدافزایش سرعت خطی کاهش میرود و باجوش بالا می

را بر روي جریان مواد بررسی FSWاثر شکل پین ابزار ] 12[همکارانشان
هدف مولفان این مقاله، بررسی اثرات سرعت خطی و سرعت دورانی . کردند

ابزار بر روي تولید گرماي اصطکاکی فرایند، توزیع دما، نرخ خنک شوندگی و 
هاي پیشین و ارتباط آن ي مدلي محل اغتشاش براساس توسعههندسه

ها با معادلات نفوذ شیمیایی مواد خمیري در هنگام اغتشاش در اتصال مدل
.استAA1100اژ آلومینیوم آلی

سازي فرآیندشبیه-2
	معادلات حاکم بر فرآیند- 2-1

در تحلیل ریاضی جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، گرماي اصطکاکی تولید 
کارها و آمیختن جریان مذاب شده توسط ابزار، نیروهاي وارد شده بر قطعه

سرعت خطی و اگر . روندشمار میترین معادلات حاکم بر فرایند بهاصلی
سرعت دورانی ابزار در طول فرآیند ثابت باشد مقدار گرماي تولید شده نیز در 

زي فرآیند جوشکاري اصطکاکی سادرشبیه. ماندخط جوش پایدار می
اغتشاشی به روش مکانیک سیالات محاسباتی، جریان و دماي مذاب با حل 

ان سیالات معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژي براي مذابی که به عنو
براساس فرضیات . آیدفرض شده است، بدست می) تراکم ناپذیر(غیرنیوتنی

:]9نوشت[1توان بصورت رابطه ي پیوستگی را میفوق معادله

)1(= 0

به uاست و پارامتر zو x ،yبیانگر جهت هاي اصلی iدر معادله فوق 
ي بقاي مومنتوم ابزار که در معادله. سرعت جریان مواد خمیري اشاره دارد

																																																																																																																																											
1-	Smit
2-	North
3-	Sidel
4-	Reynolds
5-	Zhang
6-	Nandan
7-	Nassar
8-	Ji

2باشد، بصورت رابطه داراي سرعت ثابت رو به جلو می) xمحور (خط اتصال
]:13[شودتعریف می

)2(= − + + −

فشار Pچگالی و ρسرعت خطی ابزار در خط جوش، U1، 2يدر رابطه
یک ضریب براي μدر این معادله . شودي جریان تعریف میحرکت دهنده

به نرخ ) σe(این ضریب نسبت تنش سیلان موثر. سیال غیرنیوتنی است
]:14[شودتعریف می3دهد و بصورت رابطه را نشان می) ̇(کرنش موثر

)3(= 3 ̇
نرخ کرنش موثر است ̇تنش سیلان موثر و σeطور که گفته شد همان

]:15،16[شوندتعریف می4که با توجه به خواص ماده بصورت رابطه 

)4(=
1

arc sinh

باشند که در ضرایب ثابت مربوط به فلزپایه میnو  ،A	α،4در رابطه
66/5و18/5×1،1010به ترتیب برابرAA1100مورد آلیاژ آلومینیوم 

تعریف 5هولومن است که بصورت رابطه -ضریب زنرZپارامتر  ]. 17[هستند
]:18[شودمی

)5(= ̇exp
نرخ ̇	εثابت گازهاست و R. انرژي اکتیواسیون استQ، 5يدر رابطه

کرنش موثر است.
با توجه به تغییرات خواص فیزیکی فلزات با بالارفتن دما، دستیابی به 
پارامترهاي مکانیکی و حرارتی وابسته به دما براي فلز پایه و ابزار مورد 

رسد. با توجه به توضیحات سازي ضروري به نظر میاستفاده در طول شبیه
6هاي ابطهرا بصورت رAA1100فوق ضرایب گرماي ویژه و انتقال حرارت فلز 

]:19توان تعریف کرد[می7و 

)6(
= 929.3− 0.627 + 1.48 × 10

																																																																					−4.33 × 10
)7(= 25.2 + 0.398 + 7.36 × 10 − 2.52 × 10

]:20[را تعریف کرد9و 8هاي توان رابطهو بطور مشابه براي ابزار فولادي می

)8(= 468.3− 8.5 + 3.0 × 10
																																																										+1.8 × 10

)9(= 3.8 + 0.092 − 1.8 × 10 + 7.8
× 10

x ،yي بقاي انرژي حرارتی براي سیال غیر نیوتنی در جهت هاي  معادله

]:21شود[معرفی می10بصورت رابطه 	zو 

)10(( )
= − + + +

ظرفیت گرماي ویژه در فشار ثابت، Cpچگالی سیال، ρي فوق در معادله
uiهاي سرعت مواد در جهتx ،y وz ،T،دماU1  سرعت جوشکاري وk

مجموع گرماي تولید 10يدرمعادله. شوندضریب انتقال حرارت تعریف می
خلاصه Qiو Qbي شده از تغییر شکل پلاستیک و اصطکاك در دو مولفه

ي بقاي جرمی هر کدام از قطعه کارها در غلظت پایین معادلهشوند. می
شود:بیان می11رابطه بصورت 

)11(= − +

در عبارت بالا اشاره به نفوذ شیمیایی وابسته به حرارت دارد که به شکل 
]:18شود[تعریف می12رابطه 

)12(= exp
معادلات فوق پس از کد نویسی، به نرم افزار فلوئنت وارد شد.
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	شرایط مرزي و اولیه -2-2
ي کلوین در درجه300ي سیالاولیهسازي، دماي هوا و دماي در این مدل

ها از نوارهاي مرزي ورود و خروج هر یک از سیال. نظر گرفته شده است
کارها شرایط مکانیکی بین قطعه. ورودي و نوارهاي خروجی تعیین شده است

ي مرزها از این قانون و ابزار تنها در فصل مشترك بین آنها حاکم است و بقیه
و500،630،710هاي دورانی ابزاررآیند سرعتدرطول ف. مستثنی هستند

متر بر میلی80و25،40،63دور بر دقیقه و سرعت خطی جوشکاري800
گرماي اصطکاکی تولید شده در فصل مشترك ابزار و . شدنددقیقه انتخاب

]:21[تعریف شد13بصورت رابطه ) Qi(قطعه کارها
)13(= (1− ) + ( − sin )

زاویه با جهت بیشینه تنش برشی در تسلیم و ، 13ي در معادله
شود. هاي ساعت تعریف میمنفی در راستاي خلاف جهت حرکت عقربه
در نظر گرفته  5/0هاي قبلی راندمان مکانیکی است که براساس پژوهش

نسبت سرعت چرخش مواد به سرعت چرخشی در فصل ]. 21،22شود[می
در 5/0ضریب اصطکاك است که در این پژوهش μfمشترك ابزار و قطعه کار، 

نیز فشار عمودي وارد بر سطح است.نظر گرفته شده است. 
در طول فرآیند مقداري از گرماي تولید شده در فصل مشترك ابزار و 

ده ناشی از انتقال حرارت بین ابزار و رود. این پدیقطعه کار به هدر می
سازي، این پارامتر به صورت یک کار است. به منظور بالا بردن دقت شبیهقطعه

در فصل مشترك ابزار 13گیرد. در نهایت معادله قرار می16ضریب در معادله 
]:21در خواهد آمد[14ها به شکل رابطه و قطعه کار

)14(=
+ 	

	

Qb باشد که ، برابر نرخ گرماي تولید شده در واحد حجم می10در معادله
کار و ابزار از تغییر شکل پلاستیک مواد در ناحیه خارج از فصل مشترك قطعه

درصد حرارت کل فرآیند 4/4]. این مقدار گرما در حدود 23شود[تولید می
]:23،24شود [تعریف می15است که بصورت رابطه 

)15(=
̇

= ∅

کسري از کار تغییر 	βضریب اصطکاك بین سطوح، µ، 15ي در معادله
نرخ کرنش موثر ̇و شودشکل پلاستیک است که به صورت گرما تلف می

:]13شود[تعریف می16است که بصورت رابطه 

)16(	̇ =
2
3

تعریف 17تانسور نرخ کرنش است که بصورت رابطه که در آن 
شود:می

)17(=
1
2 +

]:23،24شود[تعریف می18نیز بصورت رابطه ∅و 

)18(

∅ = 2 + + 	

																																+ + + +

انتقال حرارت بین سطح قطعه کارها و محیط اطراف ابزار به صورت 
توان می19شود که آنها را نیز به صورت رابطه تشعشعی و رسانایی انجام می

تعریف کرد:

)19(− = ( − ) + ℎ( − )

Bبولتزمن است-ضریب استفان.Ta دماي محیط وh ضریب انتقال
در نظر گرفته شده 300˚سازي، حرارت در سطح است که در این شبیه

شود که تعریف می20ضریب انتقال حرارت در کف نیز بصورت رابطه . است
300˚بیانگر ضریب انتقال حرارت در کف قطعه کار است که hbدر آن 

.در نظر گرفته شد

)20(= ℎ ( − )

سازي، سرعت دورانی و خطی پین و شانه ابزار بصورت در طول شبیه
هاي دورانی وخطی بصورت به همین منظور مجموع سرعت. جداگانه انجام شد

1شکل . هاي جداگانه در سیستم مختصاتی کارتزین تعریف شدندمولفه
.دهدي نیروهاي دورانی و خطی را به یک سیستم واحد نشان میتجزیه

مطابق و ، هاي سرعت پین ابزار به مولفه1با توجه به شکل 
]:25شود[تقسیم بندي می21- 23هاي رابطه

)21(= sin −
)22(= cos

)23(= 2
k بیانگر گام رزوه روي پین ابزار است که در صورت رزوه 23در معادله ،

هاي سرعت توان مولفهشود. بطور مشابه میدار بودن پین در معادله اعمال می
]:25[نوشت25و 24هاي شانه ابزار را نیز بصورت رابطه

)24(= ( )
)25(= ( cosθ)

را 	rتوان مقدارابزار تعریف شده در این مدل، میبا توجه به یکپارچگی 
فاصله بین سطح خارجی پین تا سطح خارجی ابزار در نظر گرفت.

	بندي فرآیندسازي و مشمدل- 2-3
براساس تعریف فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، ابزار این فرآیند با 

رو به جلو حرکت دورانی، ابتدا در خط اتصال نفوذ کرده و پس از آن حرکت 
. شودکند و در انتها از محل اتصال خارج میرا در امتداد خط جوش آغاز می

نظر شده است و تحلیل هاي اولیه و انتهایی ابزار صرفدر این مقاله از حالت
در حالت پایدار و در . فرآیند در زمان پیشروي رو به جلوي ابزار انجام شد

، گرماي اصطکاکی بطور یکنواخت و کندکه ابزار رو به جلو حرکت میهنگامی
در این وضعیت شانه و . شودمنسجم در سطح و درون دو قطعه کار ایجاد می

هاي پین ابزار به طور همزمان، با سرعت برابر و در خلاف جهت حرکت عقربه
2در این مدل یک ابزار با پین مخروطی شکل که داراي. چرخندساعت می

رمال فلزات پایه است، مورد استفاده قرار گرفته درجه انحراف نسبت به بردار ن
فلز . متر بالاتر از کف قطعه کار قرار گرفتمیلی2/0موقعیت کف ابزار. شد

ناپذیر، با رفتار ویسکوپلاستیک و چگالیپایه به عنوان سیال غیرنیوتنی، تراکم

تجزیه بردارهاي سرعت در ابزار1شکل
	رویشناحیه پ

	روسناحیه پ
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با توجه به اهمیت فصل . تعریف شدAA1100مطابق با آلیاژ آلومینیوم 
کارها، فضاي اطراف ابزار و خود ابزار نیاز به تعریف مشترك ابزار و قطعه

به همین خاطر، یک تابع اندازه که . تري نسبت به دیگر نقاط داشتدقیق
ها ید الماني بیشینه است در تولي کمینه، نرخ رشد و اندازهداراي اندازه
سازي به روش آزمون و خطا، بهترین پس از چندین مرتبه شبیه. استفاده شد
حجم . بندي براي انجام تحلیل نهایی مورد استفاده قرار گرفتحالت مش

متر مکعب و حجم میلی1/0ترین المان تولید شده در مدل،کوچک
عدد المان با 3864200در نهایت. متر مکعب بودمیلی0/2ترین المانبزرگ

بندي شده مدل مش2شکل . سازي تولید شدجهت شیبه2/1نرخ رشد
اطلاعات . دهدبندي شده را نشان مینماي عرضی ابزار مش3فرآیند و شکل

.گنجانده شده است1مربوط به پارامترهاي فرآیند در جدول

بندي شده فرآیندمدل مش2شکل

ابزار مش بندي شده3شکل 

سازي فرآیندپارامترهاي مورد استفاده در مدل1جدول
مقدارمورد استفادهيپارامترها
200)مترمیلیکار (طول قطعه
100)مترمیلیکار (عرض قطعه

3)مترمیلیکار (ضخامت قطعه
10)مترمیلیشعاع شانه ابزار (

3)مترمیلیپین ابزار (بالایی شعاع 
2)مترمیلیپین ابزار (پایینی شعاع 

74/2)مترمیلیارتفاع پین ابزار (
2زاویه انحراف ابزار (درجه)

800، 710، 630، 500سرعت دورانی (دور در دقیقه)
متر بر دقیقه)سرعت خطی (میلی 	25 ،40 ،63 ،80

گیريبحث و نتیجه-3
نرخ تولید حرارت- 3-1

. وابسته به عوامل مکانیکی فراوانی استFSWتولید حرارت در طول فرآیند 
هدف از اصطلاح نرخ تولید حرارت در این پژوهش، بررسی سهم هر یک از 

هاي ابزار در تولید حرارت کلی است که در سرعت دورانی، سرعت قسمت
با فرضیات ذکر شده در . شودخطی، افست و زاویه ابزار ثابت ثبت می

توان به این نتیجه رسید که بررسی نرخ تولید حرارت در هاي قبل میمتقس
هاي ابزار وابسته به گستردگی سطح تماس آن ناحیه با هر یک از قسمت

حرارت تولید شده توسط شانه را در سرعت دورانی4شکل. کار استقطعه
ثانیه 10در دقیقه را پس از مترمیلی25دور در دقیقه و سرعت خطی800

دهد.نشان می
شود بیشینه حرارت تولید شده در طور که در شکل دیده میهمان

درجه کلوین 12/801ترین قسمت شانه ابزار تولید شده که مقدار آنخارجی
درصد دماي ذوب فلزپایه آلومینیومی 80این مقدار حرارت برابر با. است
شتن ابزار، این مقدار گرماي تولید شده در قسمت به دلیل زاویه دا. باشدمی

کارها است و به دلیل فاصله داشتن جلو سطح درگیر بین شانه ابزار و قطعه 
. پشت ابزار این حرارت در قسمت پشتی بسیار کمتر است

ثانیه از 10نیز حرارت تولید شده توسط بدنه پین ابزار را پس از 5شکل
شود که حرارت با مشاهده شکل مشخص می. دهدشروع جوشکاري نشان می

تولید شده توسط پین ابزار بسیار کمتر از شانه ابزار است مقدار حرارت تولید 
درصد 12درجه کلوین است که نزدیک به387شده توسط این ناحیه تقریبا

.رسددماي ذوب فلز پایه می
تولید ترین ناحیه نتایج حاصل از بررسی پین ابزار نشان داد که کم

علت این . حرارت، در قسمت زیرین پین و نزدیک به کف قطعه کار است
پدیده در دور بودن کف پین ابزار از منبع حرارت اصلی یعنی همان شانه ابزار 

. درجه کلوین است387مقدار حرارت تولید شده توسط این ناحیه. است
فرآیند توسط توان گفت که بیشینه حرارت تولید شده در این بطورکلی می

تر بین این ناحیه از شود و دلیل آن نیز سطح تماس بیششانه ابزار ایجاد می
.هاي آن استابزار نسبت به دیگر قسمت

هاي تولید شده توسط شانه و پین ابزار در ماکزیمم درجه حرارت
.به نمایش گذاشته شده است6هاي دورانی و خطی مختلف در شکلسرعت

باشندگراد میتولید شده توسط شانه ابزار، اعداد برحسب درجه سانتیحرارت 4شکل
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شود با افزایش سرعت دورانی تولید حرارت طور که در شکل مشاهده میهمان
شود و با افزایش سرعت خطی مقدار حرارت تولید شده در هر یک تر میبیش

.یابداز اجزاي ابزار کاهش می
دور در دقیقه و سرعت 800بیشینه حرارت تولید شده در سرعت دورانی 

ترین مقدار آن در سرعت دورانی متر بر دقیقه حاصل شد و کممیلی25خطی 
متر بر دقیقه بدست آمد. با توجه میلی80دور در دقیقه و سرعت خطی 500

در توان نتیجه گرفت که سهم عمده حرارت تولید شده به نتایج فوق می
شود. فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی توسط شانه ابزار تولید می

توان گفت که حداکثر درجه حرارت در سطح تماس شانه می6براساس شکل 
باشد.برابر سطح پین ابزار می5ابزار تقریبا 

بررسی تولید و توزیع حرارت در منطقه اغتشاش- 3-2
کانتورهاي عددي حرارتی از سازي را برحسبنتایج حاصل از شبیه7شکل

به دلیل . دهدزمان شروع فرآیند تا زمان رسیدن به دماي حداکثر نشان می
اینکه جهت حرکت ابزار پادساعتگرد انتخاب شد، نفوذ حرارت نیز در سمت 

.پیشرو بیشتر از سمت پسرو بود
نتایج بدست آمده نشان داد که شروع توزیع حرارت همزمان با تولید 

طور که در قسمت همان. سط شانه ابزار از ناحیه بالایی اتصال استحرارت تو
تر شانه ابزار در مقایسه با دیگر قبل ذکر شد، به دلیل سطح تماس بیش

هاي آن، نفوذ حرارت به درون قطعه کارها نیز از همین ناحیه شروع قسمت
به بعد از گذشت چند ثانیه و همزمان با چرخش ابزار، نفوذ حرارت.شودمی

تر شده و دماي محیط اطراف ابزار بیشتر کار آلومینیومی بیشدرون قطعه
کار نفوذ کند.شود تا جریان گرما به نواحی پایینی قطعهشود و سبب میمی

اینازگرماانتشارحرارت،تولیددرابزارپینکفکمترسهمدلیلبه
ازحرارتتوزیعازپس. شودمیانجامتاخیرکمیباکارقطعهدرونبهناحیه
درورسدمیابزارکفپایینیهايقسمتبهگرماابزار،پینبدنهوشانهسمت

بیشترنیزابزارزیربهحرارتنفوذبیشتر،حرارتتولیدوابزاردوراناثر
واردحرارتبهابزارکفتوسطشدهتولیداصطکاکیحرارتاندك. شودمی

گسترشسببمسالهاین. شودمیاضافهکارقطعهزیرینهايقسمتبهشده
گسترشکهدیدتوانمیدیگرطرفاز. شودمیکارقطعهزیردرگرماتربیش

دررونداین.استبودهپیشروسمتبهکارقطعهزیرینقسمتدرحرارت
شدهتولیدحرارتتوزیع8شکل. شودمیمشاهدهنیزحرارتسطحیتوزیع

رادقیقهبرمترمیلی25خطیسرعتودقیقهدردور800دورانیسرعتدر
.دهدمینشانکارقطعهسطحرويبر

باشندگراد میحرارت تولید شده توسط پین ابزار، اعداد برحسب درجه سانتی5شکل

شانه ) الف(هاي خطی و دورانی مختلف توسطحرارت تولید شده در سرعت6شکل 
پین ابزار) ب(ابزار و

حرارت تولید شده توسط ابزار از زمان شروع تا رسیدن به حداکثر دما، اعداد 7شکل
باشندگراد میبرحسب درجه سانتی

ازبیشترپیشروسمتدرحرارتتوزیعشودمیملاحظهکهطورهمان
اثراتاغتشاشیاصطکاکیجوشکاريفرآیندمکانیکیپارامترهاي.استپسرو

پارامترهااین. دارندجوشکاريطولدرشدهتولیدحرارترويبرفراوانی
وحداکثرحرارتمقدارحداکثر،دمايبهرسیدنزمانرويبرمستقیمبطور
مربوطمعادلاتعدديحلازحاصلنتایج. گذارندمیاثرشوندگیخنکنرخ

. استشدهدادهنشان9شکلدرحرارتبه
	فرآیندپارامترهايتعریفبنابر FSW	دماهايحداکثرپژوهش،ایندر

درودقیقهدردور800و500،630،710دورانیهايسرعتدرشدهتولید
با.گردیدمحاسبهدقیقهمتر برمیلی80و25،40،63خطیهايسرعت

	جهت جوشکاري
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از. یابدمیافزایششدهتولیداصطکاکیحرارتابزار،خطیسرعتافزایش
درحرارتمنبعماندگاريابزار،جلوبهروحرکتافزایشبادیگرطرف

کهشودمیحرارتسریعرفتندستازسببویافتهکاهشاغتشاشمنطقه
انتخابپارامترهايبهباتوجه. استشدهتولیدحرارتکاهشیروندآننتیجه
دردور800دورانیسرعتدرشدهتولیدحرارتبیشینهپژوهش،ایندرشده

. شودتولید میدقیقهمتر درمیلی25خطیسرعتودقیقه
. استگرادسانتیدرجه547جوشکاريایندرشدهتولیدحرارتمقدار

دمايدقیقه،متر درمیلی25خطیسرعتدردورانیسرعتکاهشبا
بهدقیقهدردور800دورانیسرعتدرگرادسانتیدرجه547ازحداکثر

با. رسدمیدقیقهدردور500دورانیسرعتدرگرادسانتیدرجه488
دمايدقیقهمتر درمیلی80تادقیقهمتر درمیلی25ازخطیسرعتافزایش

درجه486به547ازدقیقهدردور800دورانیسرعتدرشدهتولید
دورانیهايسرعتدیگردرمشابهبطورکاهشیرونداین. رسدمیگرادسانتی

.شودمیدماکاهشسببنیز
توجهموردمهمپارامترهايازدیگریکیشد،ذکرپیشترکهطورهمان

وخطیسرعتمتغیرهاي. استحداکثردمايبهرسیدنزمانیتغییرات
بهرسیدنزمانبرحداکثردمايمقداررويبرمستقیماثربرعلاوهدورانی

تولید رويبرابزارخطیسرعتاثرنمونه،بطور. دارندتاثیرنیزدمااین
دردقیقهدردور800دورانیو در سرعتP1نقطه دراصطکاکیحرارت
.استشدهدادهنشان10شکل

25ازخطیسرعتافزایشباکهکردمشاهده10شکل درتوانمی
دمايحداکثربهرسیدنزماندقیقه،درمترمیلی80تادقیقهدرمترمیلی

اعداد برحسب درجه کار، قطعهخارجیسطحدراصطکاکیحرارتتوزیع8شکل
باشندگراد میسانتی

مختلفدورانیوخطیهايسرعتدرشدهتولیدحرارتحداکثر9شکل

گشتاوروفشارمساله،ایندلیل. یابدمیکاهشفرآیندطولدرشدهتولید
ناشی از و افزایش حرارت تولیديسریعترجلوبهروحرکتدرابزاربیشتر

.تر مواد در زیر ابزار استسرعت تغییرشکل پلاستیک بیش
80خطیسرعتدربیشینهدمايکهمیدهدنشانآمدهبدستنتایج

استمعنیبدانمسالهاین. شودمیایجادثانیه27ازپسدقیقه،برمترمیلی
مترمیلی36اندازهبهابزارجلوروبهحرکتازپساصطکاکیدمايبیشینه

و63،40خطیهايسرعتدربیشینهدمايبهرسیدنزمان. شودمیایجاد
هستندایننشانگراعداداین. استثانیه42و32،37دقیقه،برمترمیلی25
حرکتازپسشدهذکرخطیهايسرعتدراصطکاکیحرارتحداکثرکه

	.آیدمیبدستمترمیلی5/17و6/33،6/24اندازهبهجلوروبه
دمايحداکثرابزاردورانیسرعتافزایشباشدذکرپیشترکهطورهمان

برراP1ابزار نقطه دورانیسرعتاثر11شکل . یابدمیافزایششدهتولید
25خطیسرعتدرشدهتولیدحرارتحداکثربهرسیدنزمانروي
شود،میمشاهدهشکلدرکهطورهمان. دهدمینشاندقیقهدرمترمیلی

.نداردتاثیريحداکثردمايبهرسیدنزمانبرابزاردورانیسرعتتغییرات

اتصالمحلکرنشنرخوتنشبررسی- 3-3
جهتاغتشاشیاصطکاکیجوشکاريفرآیندسازيشبیهدرتنشبررسی
کهاستایندیگرنکته. استضروريامريمذابسیلانآوردنبدست
آنواقعیمقداربامحاسباتی،سیالاتمکانیکروشبهسیالتنشبررسی
مفیدياطلاعاتابزارتوسطشدهاعمالتنشدقیقآنالیز. داردتفاوتاندکی

عیوبگیريشکلبررسیآناساسبرکهدهدمیخمیريموادفورجاز
رويبرراابزارتوسطشدهاعمالتنشتوزیع12شکل. گیردمیانجامراحتتر
دردور800دورانیسرعتدرکهدهدمینشانکارقطعهخارجیصفحه
.استشدهحاصلدقیقهبرمترمیلی25خطیسرعتودقیقه

یخارجصفحهنرمالبرداروابزارمحورنیبانحرافهیزاووجودلیدلبه
به اعتقاد . استآنپشتازشتریبابزارجلودرشدهاعمالتنشکار،قطعه

توزیع تنش ناشی از حرکت خطی ابزار به سمت جلو بعضی از محققان این 
که باعث تنش کششی در قسمت جلو و فشاري در پشت ابزار می گردداست

]4،26،27.[
. استنامتقارنیاندکابزارمحوربهنسبتتنشعیتوزاساسنیهمبر

آنمقدارنهیکمویکششبصورتمگاپاسکال18شدهجادیاتنشنهیشیب
آمدهبدستجینتابهتوجهبا. بودابزارپشتدريفشاربصورتمگاپاسکال11
	

حرارتحداکثربهرسیدنزمانرويبرابزارخطیسرعتاثر10شکل
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14257، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

شرویپهیناحدرويفشارشتریبپسروهیناحدرتنشمقدارگفتتوانیم
هیناحدرابزارپشتموادنکهیالیدلبهاساس،نیهمبر. استیکشششتریب
باشندیموبیعيریگشکلمستعدرند،گیینمقراریکاففشارتحتشرویپ
]25.[

مستقیمتاثیرنیزموادسیلانتنشرويبرفشارازحاصلرفتارنوعاین
حرارتیچرخهوکرنشنرخهستند،ابزارشانهبهنزدیککهموادي. دارد

استنیازکمتريسیلانتنشدلیلهمینبهوشوندمیمتحملرابیشتري
در کهموادياساسهمینبر. آینددراغتشاشبهنواحیاینموادتا

بهتادارندبیشتريسیلانتنشبهنیازدارند،قراراتصالزیرینهايقسمت
.شوندمیمتحملراکمتريکرنشیوحرارتیچرخهچوندرآینداغتشاش

پایه،فلزفیزیکیخواصازمتاثرشدهجابجاموادهحجممقدارکلیبطور
پژوهش،ایندر. استابزاردرونحرارتانتقالنرخوجوشکاريپارامترهاي

نرخوموادجریانخطوطخمیري،موادسطحیجریانبررسیمنظوربه
عدديحلازحاصلنتایج13شکل. شداستفاده17و16معادلاتازکرنش

.دهدنشان میبالانمايازابزاراطرافدرراجریانتغییراتواقعینمونهو
الف) وجود دارند، بیانگر جهت حرکت -13خطوط پیوسته که در شکل (

ذرات جریان یافته مواد از سمت مجراي ورودي به سمت مجراي خروجی
	

حرارتحداکثربهرسیدنزمانرويبرابزاردورانیسرعتاثر11شکل

باشنداعداد برحسب پاسکال میسطح، درشدهاعمالفشارتوزیع12شکل

واقعینمونه) ب(وعدديحل) الف(ابزارچرخشاثردرجریانتغییرات13شکل

هستند. جهت این خطوط در واقع خلاف جهت حرکت خطی رو به جلو ابزار 
ماندند. است. خطوط جریان در نزدیکی مرزهاي بالا و پایین بدون تغییر باقی 

شود و جریان خطوط تبدیل به جهت این خطوط در نزدیکی ابزار واژگون می
گردد. عیوب کرمی شکلی که یک جریان برگشتی به سمت ناحیه پیشرو می

شود، ارتباط مستقیم با این جریان برگشتی دارد. در در ناحیه پیشرو ایجاد می
شد، این عیوب در هاي دورانی کم که جریان برگشتی مواد ناکافی باسرعت

]. بردارهاي ریز که در مرکز قرار دارند، جهت 7شوند[ناحیه پیشرو ایجاد می
اند، دهند و خطوطی که در خارج این دایره واقع شدهچرخش ابزار را نشان می

اند. باشند که توسط شانه ابزار پیچانده شدهاي از مواد میبیانگر منطقه
ط شانه ابزار چرخش مواد خمیري در به دلیل تولید گشتاور بیشتر توس

سطح خارجی شانه ابزار بیشتر از دیگر مناطق است. جریان برگشتی مواد که 
شود در شکل سبب تولید تجمع موضعی مواد خمیري در خط اتصال می

طور که در شکل مشخص است این ب) نشان داده شده است. همان- 13(
اند. رو شکل گرفتهجریان برگشتی بصورت گرداب گونه در سمت پیش

بدستدرشد،حاصلقبلشکلجریانخط7ازکهسرعتگرادیان
14شکلدرحاصلنتایجوگرفتقراراستفادهمورداتصالکرنشنرخآوردن

. شدگذاشتهنمایشبه
اتصالمحلکرنشنرخدارند،قرارافقیخطپاییندرکهاعداديمقدار

دارند،قرارافقیخطبالايدرکهاعداديودهندمینشانابزارپشتدررا
جریاناینکهدلیلبه. دهندمینشانابزارجلودررااتصالمحلکرنشنرخ

	پسروناحیه

	ناحیه پیشرو
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14، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 258

	

موادخطیسرعتگرادیاناست،پیشروسمتبهپسروسمتازخمیريمواد
مستقیمتاثیرتغییراتاین. یابدمیکاهشسپسوافزایشابتداXجهتدر

u(سرعتگرادیانضریبدر
x
¶
¶

درنیزکرنشنرختاشودمیسببودارد) 

رونداین. باشدداشتهمنفیمقداريابزارپشتدرومثبتمقداريابزارجلو
محورایندرخطیسرعتگرادیان. استعکسبصورتYجهتدرجریان

)u
y
¶
¶

ابزار،پشتدرYکاهشباویابدمیکاهشابزار،جلودرYافزایشبا،)

نسبتمعکوسرونديکرنشنرختاشودمیسببپدیدهاین. یابدمیافزایش
برایندشود،میمشاهدهزیرشکلدرکههمانطور. باشدداشتهقبلحالتبه

ابزارجلودر+ S4-1وابزارپشتدر-Y،1-S4وXجهتدرکرنشمقدار
.آمدبدست

محدوده نرخ کرنش دیگر آلیاژهاي آلومینیوم در جوشکاري اصطکاکی 
اغتشاشی توسط دیگر محققان نیز بدست آمده است. مقدار نرخ کرنش محل 

- 1	و- S9-1بین AA2524اتصال در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم 

S9 +] در تحقیق دیگر مقدار نرخ کرنش براي آلومینیوم 13بدست آمد .[	

AA10501بین-S7/2- 1و-S7/2+]علت این اختلاف در .]28پیش بینی شد
اي نرخ کرنش، وابسته به خواص متالورژیکی فلزات پایه مختلف است. بگونه

که اختلاف در ریزساختار، اندازه دانه هاي فلز پایه، تنش برشی و تنش تسلیم 
شود.سبب اختلاف در نرخ کرنش محل اتصال در آلیاژهاي مختف می

بررسی جریان داخلی مواد- 3-4
انتهايوشانهتوسطکهموادجابجاییسرعتبردارهايازبالانماي15شکل
. دهدمینشاندقیقهدردور800دورانیسرعتدررااندشدهتولیدابزارپین

سمتبهابزارشانهسطحازهرچهمیشود،مشاهدهشکلدرکهطورهمان
شکلتغییرخمیريمادهناحیهشویممینزدیکابزارپینانتهاییقسمت

قطعهباابزارشانهدرگیرسطحبودنتربیشدلیلبه. یابدمیکاهشیافته
.شودمیتولیدابزارشانهتوسطکارقطعهبهشدهاعمالگشتاورترینبیشکار،

تاشودمیسببآنعرضوطولبهورقضخامتنسبتبودنکوچک
صفحاتسمتبهافقیبصورتابزارپینوشانهتوسطشدهتولیدحرارت
شودمیسببابزارپیندرحرارتانتقالازنوعایناثر. کندنفوذورقخارجی

درحرارتتمرکزوبرودابزاربدنهبالاییصفحهسمتبهشدهتولیدحرارتتا
موادجریانکاهشتولیدسببپدیدهاین. نیایدوجودبهابزارزیرینمناطق
هايقسمتسمتبهابزارشانهسمتازهرچهوشودمیابزارپینتوسط
	

اتصالمحلکرنشنرخ14شکل

ترینمهمکاهشیرونداین. شودمیترپررنگاثراینبرویم،پینپایینی
منطقهيهندسهوابزارپینتوسطموادجریانگیريشکلدرپارامتر

.]9است[اغتشاش
تغییرات جریان مواد خمیري در اطراف ابزار، نتایج به منظور بررسی 

توسطموادمناسبحاصل از شکل قبل مورد استفاده قرار گرفت. کشیدگی
کافیداخلیجریانوعیببیاتصالتولیدبیانگراغتشاشمحلدروندرابزار
توسطشدهتولیدحرارتکمدورانیهايسرعتدر. استاغتشاشمحلدر

محلدرموادمناسبترکیبتاشدخواهدسببوبودخواهدنامناسبابزار
نامناسبجریانشدذکرپیشترکهطورهمان. نگیردشکلخوبیبهاتصال

. شودمیاتصالمنطقهدرداخلیعیوبانواعگیريشکلسببخمیريمواد
دورانیسرعتدرکهابزارتوسطاغتشاشمنطقهداخلیجریاننمونهبطور
بهاست،شدهایجاددقیقهدرمترمیلی80خطیسرعتودقیقهدردور500

کهطورهمان. استشدهگذاشتهنمایشبه16شکلدرواقعینمونههمراه
هايقسمتبهگرماجریانناکافی،حرارتتولیددلیلبهشودمیملاحظه
بهپیناطرافموادتاشدهسببنقصنوعاین. استنشدهوارداتصالپایینی
ایجادخوداطرافدرراکاملجریانابزارونرسندخمیريحالتبهخوبی
شودایجاداغتشاشمنطقهدرجوشریشهتونلیعیباساسهمینبر. نکند

.  ]29است[جنسهماتصالاتدرشایعهاينقصازیکیکه
هاي در بعضی شرایط، بخصوص هنگام تولید حرارت کم در سرعت

توزیع نامناسب مواد در منطقه اتصال باعث ایجاد عیوب تر و دورانی پایین
شود. این عیوب در سرعت خطی کم که بزرگتري در منطقه اغتشاش می
آیند. علت ایجاد این نوع از عیوب، ورود کم نیروي فورج ناکافی است پدید می

اي عیب لولهنمونهبطورمواد خمیري از جلو ابزار به منطقه اغتشاش است. 
25خطیسرعتودقیقهدردور500دورانیسرعتدرکهتشاشاغمنطقه
به17شکلدرواقعینمونههمراهبهاست،شدهایجاددقیقهدرمترمیلی

تولید حرارت زیاد و چرخش بیش از اندازه ابزار، . استشدهگذاشتهنمایش
شود. این پدیده سبب اغتشاش و جریان ناآرام مواد در منطقه جوشکاري می

واسطه ورود گرماي بیش از اندازه به محل جوشکاري سبب نرمی بیش از به
گیري عیب شود که نتیجه آن شکلکارها و جریان متلاطم میاندازه قطعه

کانالی و یا سوراخ پین است.

ابزارپینانتهايوشانهتوسطموادجریانبالایینماي15شکل
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14259، شماره 14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

ازمتاثرمستقیماکهاستپارامترهاییازدیگریکیاتصالمنطقهابعاد
زماندراتصالطولیصفحهدرراموادجریان18شکل. استموادجریان
نتایج. دهدمینشانمختلفدورانیهايسرعتدرابزارجلوروبهحرکت
جلويازبیشترابزارپشتدرخمیريموادجریانکهدهندمینشانحاصل

ابزارعقببهجلوسمتازموادفورجوکشیدگیمسالهاینعلت. استآن
.]32است[
حالتبههنوزواندشدهمغتششابزارپشتدرموادچونگریدطرفاز
شتریبسببپشتهیناحبهابزارجلوازيریخمموادفورجاند،امدهیندرجامد
قابلحاصلجینتاازکهيگریدنکته. شودیمابزارپشتدرراتییتغشدن

شودیممشاهدهشکلدرکهطورهمان. استموادفورججهتاستاستنباط
هیناحازمواد،یدورانيهاسرعتیتمامدرواتصالخطازیطولينمادر
ابزار،یدورانسرعتشیافزابا. شوندیمدهیکشنییپاسمتبهاتصالییبالا

نیاتاشودیمسببدهیپدنیا. ابدییمشیافزااتصالمحلبهيوروديگرما
بهابزاريجلوازيشتریبگسترهوکندنفوذییجلومناطقبهشتریبحرارت
انددرآمدهیکیپلاستحالتبهکهيموادتیوضعنیادر. برسديریخمحالت

مسالهنیاورندگییمقراراغتشاشوفورجيروینمورديشتریبيپهنهدر
خطوط. شودیماتصالخطواغتشاشمنطقهشدنبزرگترسببخود

شدنديجوشکارقهیدقدردور630و500یدورانسرعتدرکهیاتصالات
یداخلوبیعلیتشکاحتمالتیوضعنیادر. هستندنامنظمانیجريدارا

].32[رودیمبالااتصال
دراتصالیعرضمقطعدرراابزاراطرافيریخمموادانیجر19شکل

نشانمختلفیدورانهايسرعتوقهیدقدرمترمیلی25یخطسرعت
.دهدیم

نمونه) ب(شده،سازيشبیهنمونه) الف(ریشه جوش درعیبگیريشکل16شکل
]30[واقعی

]31[واقعینمونه) ب(شدهسازيشبیهنمونه) الف(اي درلولهعیب17شکل

500) الف(یدورانسرعتدراتصالیطولصفحهدريریخمموادانیجر18شکل
دردور800) د(وقهیدقدردور710) ج(قه،یدقدردور630) ب(،قهیدقدردور

قهیدق

توجه به جهت چرخش ابزار که پادساعتگرد بود، ناحیه پسرو در نماي با 
برش خورده عرضی اتصال در سمت چپ و ناحیه پیشرو در سمت راست قرار 

دورانی مواد حول ابزار و از سمت پسرو به سمت به علت جهت جریان دارند. 
پیشرو، اغتشاش مواد در سمت پیشرو بیشتر از ناحیه پسرو است. این مساله 

شود و از طرف دیگر به احتمال خود سبب بزرگتر شدن ناحیه پیشرو می
دهد. این مساله در برخی گیري عیوب را در این ناحیه افزایش میشکل

ات رسیده است که ابعاد ناحیه پیشرو به دو برابر ناحیه آزمایشات عملی نیز اثب
نمونه عملی جوشکاري شده آلیاژ آلومینیوم 20]. شکل 30رسد[پسرو نیز می

AA1100منطقه پیشرو بزرگتر از پسرو است.دهد که در آن ابعاد را نشان می
دیرسجهینتنیابهتوانیمپژوهش،نیادرآمدهبدستجینتابهتوجهبا

ومینیآلوماژیآلیاغتشاشیاصطکاکيجوشکاردراتصالمنطقهابعادکه
AA1100یاندکداردقرارشرویپهیناحدرکهیسمتوندارنديمحورتقارن

افتهیشکلرییتغهیناحنیبمرزگریدطرفاز. استپسروهیناحازبزرگتر
برواستناآرامانیجريداراحرارتازمتاثرهیناحویحرارت- یکیپلاست

بالاهیناحنیادررازیرهايتركووبیعلیتشکاحتمالاساسنیهم
.بردیم

يریگجهینت-4
به روش AA1100در این پژوهش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم 

سازي شد. از بررسی تغییرات حرارت و دینامیک سیالات محاسباتی شبیه
جریان مواد در سرعت هاي دورانی و خطی مختلف نتایج حاصل بصورت زیر 

گردد:عنوان می
در بررسی حرارت حاصل از دوران ابزار مشخص شد که شانه ابزار - 1

مقدار تر با قطعه کار بیشترین به دلیل داشتن سطح تماس بیش

حرارت را در مقایسه با پین ابزار دارد. نتایج مربوطه نشان داد که 
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برابر 5حداکثر درجه حرارت تولید شده توسط شانه ابزار تقریبا 

	باشد.درجه حرارت تولیدي توسط پین ابزار می

دمانیشتریبپژوهش،نیادرشدهانتخابيپارامترهابهتوجهبا- 2

وقهیدقدردور800یدورانعتسردر) گرادیسانتدرجه548(

مقدارنیکمتروشددیتولقهیدقبرمترمیلی25یخطسرعت

دردور500یدورانسرعتدر) گرادیسانتدرجه452(دما

. شددیتولقهیدقبرمترمیلی80یخطسرعتوقهیدق

يجلوهیناحدریکششتنشممیماکزسازيشبیهجینتابراساس- 3

. آمدبدستيجوشکارضمندرمگاپاسکال18اندازهبهوابزار

درویکشششرویپسمتدريجوشکارضمنتنشنیهمچن

	.شدینیبشیپيفشارصورتبهپسروسمت

موادانیجرکهدادنشانموادانیجریبررسازحاصلجینتا- 4

مسالهنیاعلت. استآنيجلوازشتریبابزارپشتدريریخم

شیافزابا. استابزارعقببهجلوسمتازموادفورجویدگیکش

وافتهیشیافزااتصالمحلبهيوروديگرماابزار،یدورانسرعت

حالتبهابزاريجلوموادازيشتریبگسترهتاشدخواهدسبب

	

500) الف(یدورانسرعتدردر مقطع عرضی اتصال يریخمموادانیجر19شکل
دردور800) د(وقهیدقدردور710) ج(قه،یدقدردور630) ب(قهیدقدردور

قهیدق

	] 33به روش جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی [AA1100اتصال آلومینیوم 20شکل 

منطقهشدنبزرگترسببخودمسالهنیا. برسنديریخم

	.شودیماتصالخطواغتشاش

بهپسروسمتازحول ابزار، موادجهت جریان دورانیعلتبه- 5

پسروهیناحازشتریبشرویپسمتدرمواداغتشاششرو،یپسمت

از. شودیمشرویپهیناحشدنبزرگترسببخودمسالهنیا. است

ویحرارت- یکیپلاستافتهیشکلریتغهیناحنیبمرزگریدطرف
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