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  چکیده
شـد. در   سازي هیشب یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار اتیعمل نیدر ح Al-7075 اژیآل یکیابزار بر رفتار مکان يشرویسرعت پ ریپژوهش تأث نیدر ا

بـا   سـازي  هیبدست آمـده از روش شـب   ندیفرا يحاصل از دما جینتا استفاده شد. کیپلاست سکویو -با ماده صلب يازروش لاگرانژ سازي هیشب نیا
 Al-7075 اژی ـشد و با استفاده از روابـط مشخصـه تـنش، کـرنش و دمـا در آل      یصحت سنج یشاغتشا یاصطکاک يجوشکار یتجرب نانجام آزمو

مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. بـا اسـتفاده از        سـازي  هیتوسط شـب  يجوشکار ندیفرا نیدر ح يشرویاستحکام ماده و سرعت پ نیو رابطه ب راتییتغ
  واقع شد. یمورد صحت سنج یتجرب هاي ط آزمونشد و توس یبررس زین يجوشکار نیدر ح وبیبوجود آمدن ع سازي هیشب

  

  اتصال جوش سالم. ،یکیمکان ،خواصسازي هیشب ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندی، فراAl-7075 کلیدي: کلمات
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Abstract 
In this study, the effect of tool's forward velocity on the mechanical behavior of the Al-7075 alloy during friction stir 
welding was simulated. In this simulation, the Lagrangian method with rigid-Visco-plastic material was used. The 
results of the process temperature obtained by the simulation method were verified by the experimental friction stir 
welding  test. Using the characteristic stress, strain and temperature relationships in the Al-7075 alloy were used.Also 
the changes material strength during the welding process by simulation was studied. The generated simulation defects 
was verified by experimental test.  

 a.r.soltanipoor@gmail.com :نویسنده مسئول، پست الکترونیکی *

کاری ا ان  ع وم و  ناوری  و 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

15
 ]

 

                             1 / 11

mailto:a.r.soltanipoor@gmail.com
http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-166-fa.html


 28  27-37، صفحه1398پاییز و زمستان، 2، شمارهپنجمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران نیما مارچین
  

  

Keywords: Friction stir welding, Finite element, Rotational speed, Forward velocity, Mechanical properties, 
Aluminum alloy 7075. 
 

  
  مقدمه -1

 ریاتصال ماده در ز یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیدر فرا
حالت جامد  يجوشکار ندیذوب آن بوده که به عنوان فرا يدما

 ،یدانگ زیبه ر توان یروش م نیا يای. از مزادشو یم بندي دسته
 يندهایاتصال نسبت به فرا هیو استحکام مناسب ناح یچقرمگ

 اریبس هیبا زاو ابزارروش ابتدا  نیاشاره نمود. در ا یجوش ذوب
مشخص  یکم نسبت به خط عمود بر سطح با سرعت چرخش

و پس  رود کار در درون ماده فرو می در جهت عمود بر قطعه
 ،يابزار در جهت جوشکار يشرویا پاز مدت زمان کم مکث ب

و  ی.حرکت انتقالردگی یاتصال قطعات مورد نظر صورت م
 هاي به ورق محوررا در سه  یرخطیغ يروهایابزار ن یدوران

 ندیفرا نیا زمی. مکانکنند یو بست وارد م دیو ق ابزار ،يجوشکار
 کیشکل پلاست رییاکستروژن و تغ ،يبراساس اغتشاش، آهنگر

 قیاز طر ندیفرا نیدر ا ازیحرارت مورد ن نیأماست. ت دیشد
شکل  رییتغ نیوشانه ابزار با ماده و همچن نیپ نیاصطکاك ب

 زانیشده به م دباشد. حرارت تولی یماده م دیشد کیپلاست
اغتشاش  نیشده در ح جادیا یاصطکاک يشکل و انرژ رییتغ

تماس و اصطکاك بوجود آمده در فصل  طیشرا دارد. یبستگ
از جمله  يجوشکار کار به پارامترهاي قطعه - بزارمشترك ا
 طیرفتار ماده تحت شرا یوابسته است. بررس يشرویسرعت پ

 نهبر و پر هزی زمان اریبس یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار یواقع
رفتار ماده  یابیجهت ارز سازي هیشب هاي است. امروزه از روش

  .شود یاستفاده م يجوشکار نیدر ح
مدل اجزاء  توسط ]1[ و همکاران سهیلاو ریاخ هاي سال در

 ریتوانستند تأث کیسکوپلاستیو -صلب يمحدود سه بعد
 اژیآل يبرا ندیفرا يدما يرا رو يشرویو پ یسرعت چرخش

Al-7050  یبررس یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار نیدر ح 
و کاهش  یسرعت چرخش شیها با افزا آن قیکنند. طبق تحق

بوفا و  .ابدی یم شیافزا ندیفرا يادم يشرویسرعت پ
سه  نیلاگرانژ بندي مدل اجزاء محدود با فرمول ]2[همکارانش

 ندیفرا يبرا یکیحل حالت کوپل ترمومکان ي، برا یضمن يبعد
 اند. در ارائه کردهAl-7075 اژیآل یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

 کیسکوپلاستیو -رفتار ماده صلب و وستهپی کار مدل قطعه نای
را بر  يشرویسرعت پ ریمدل تأث نیا ست.شده ا فتهدر نظر گر

. با توجه به مدل کند یم یحرارت و کرنش مؤثر بررس عیتوز
 جی. نتاابدی یجوش کاهش م يدما يشرویسرعت پ شیبا افزا

و پسرو  را   شرویسمت پ ياختلاف دما نیهمچن قیتحق نیا
مواد  را در  لانیس ]3[ ژانگو همکاران .دهد ینشان م زین

، تحت Al-6061-T6اژیآل یاغتشاش یاکاصطک يجوشکار
با استفاده از روش اجزاء محدود  ندیمختلف فرا يپارامترها

که  دهد یم نشان ها حاصل از مدل آن جاند. نتای کرده سازي هیشب
 است کیپلاست کرنش عیجوش وابسته به توز هیساختار ناح زیر

گذار  ریبر آن تأث يشرویو پ یچرخش سرعت يو پارامترها
در سمت  کیکرنش پلاست عینشان دادند که توز نیهمچناست. 

 عیتوز ]4[از سمت پسرو  است. فنگ و همکاران  شتریب شرویپ
با سرعت  Al-6061-T6 اژیآل يتنش را در مقطع جوش برا

محاسبه  mm/s 4/67 يشرویو سرعت پ rpm 1250 یچرخش
 يبا استفاده از روش اجزا ]5[کرده است.ژانگ و همکارانش 

 هاي شکل رییتغ ینبی شیپ يرا برا یکیمدل ترمومکان ،محدود
 یاصطکاک يجوشکار ندیدر فرا ییدما خچهیماده و تار

 ياثر پارامترها قیتحق نیتوسعه دادند. در ا یاغتشاش
 ندیماده در فرا لانیس یبا توجه به مطالعه و بررس يجوشکار

دل اجزاء م ]6[ و همکارانش ینیقرار گرفت. فرات یمورد بررس
 يجوشکار ندیفرا يساز هیشب يرا برا وستهیپ يسه بعد ودمحد

 يهمراه با کد لاگرانژAl-2024  اژیآل یاغتشاش یاصطکاک
 نیارائه کردند. ا کیسکوپلاستیو -ماده صلب يبرا ،یضمن

 یو کرنش مؤثر رادر مقطع جوش بررس حرارت عیمدل توز
مدل  يریبا بکارگ ]7[و همکاران  زادگان میعظ .کند یم

اثرات  یبه بررس ياجزاء محدود سه بعد یکیانترمومک
ماده  کیو کرنش پلاست ییدما بیبر ش يجوشکار هاي سرعت
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که در  دهد یمدل نشان م نیحاصل از ا جهیپرداخته است. نت
ابزار  يدر جلو ییدما بیش اد،یز یحرکت طول هاي سرعت

ت سرعت حرکت نسب شیبا افزا نیو همچن ابدی یم شیافزا
ترك و حفره  لیتشک يبرا طیشرا یشبه سرعت چرخ یطول
 سازي هیتوسط شب ]8[ و همکاران یج .ابدی یم شیافزا یتونل
 اژیآل یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ییحوزه دما يعدد
دما بر رفتار انتقال ماده را در  ریتأث نیو همچن 7075 مینیآلوم

 يجوشکار ندیفرا مدل ناند. در ای کرده یبررس ندیفرا نیا
که نشان  می شود میرا به سه مرحله تقس یشاغتشا یاصطکاک

و  يازمرحله اول (فرو رو بیداده شده است که دما به ترت
 شی) افزایی) و مرحله سوم (نهاداریمکث) به مرحله دوم (پا

انتقال  ییجابجا ،يشرویبا کاهش سرعت پ نیاست. همچن افتهی
و همکاران  ی. عباسابدی یممقطع جوش کاهش  انهیمواد در م

 نیدما را در ح عیبا استفاده از روش اجزاء محدود توز ]9[
مطالعه  6061 مینیآلوم اژیآل یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

انحراف و  هیزاو شیمدل اشاره شده که با افزا نیکردند. در ا
  .ابدی یم شیافزا ندیفرا نیاصطکاك دما در ح شیآن افزا یدرپ

سرعت  ریاست که تأث يگسترش مدل عدد قیتحق نیاز ا هدف
حرارت، تنش مؤثر و کرنش مؤثر در  عیرا بر توز يجوشکار

به  یابیجهت دست یمناسب يکند و پارامترها یبررس ندیفرا نیح
 يپژوهش جوشکار نیبزند. در ا نیسالم را تخم یاتصال جوش

 افزار نرم ازبا استفاده  7075 مینیآلوم اژیآل یاغتشاش یاصطکاک

DEFORM3D راتییو تغ عیشده است. توز سازي هیشب 
 سهیمقا یعمل هاي با آزمون ندیفرا نیبوجود آمده در ح یحرارت

ماده در  لانیبرخوردار بود. در ادامه س یشد که از تطابق خوب
شبکه   يداریشد و با استفاده از پا سازي هیشب يجوشکار نیح

 يرجوشکا نیدر ح بیوجود ع گریکدیو اتصال آنها با 
 دییمورد تأ جینتا یعمل هاي شد که با انجام آزمون ینبی شیپ

  .قرار گرفت
  
  
  
  

  قیتحق روش -2
 ،سازي هیحاصل از شب جینتا ییدما یمنظور صحت سنج به

از   شیآزما نیاست. در ا دهیانجام گرد یتجرب هايشیآزما
 لیآن یحرارت اتیدر حالت عمل 7075 مینیآلوم اژیآل هاي ورق

 ) و ابعاد1نشان داده شده در جدول ( ییایمیش بیکامل با ترک
از  شدهاستفاده شده است. ابزار استفاده  میلی متر 5×110×500

 شیضد سا هیکه توسط لا بودهH13 کارجنس فولاد گرم
عدد رزوه  6 يابزار دارا نیپوشش داده شده است. پ يدیترین

. باشد ی) م1در شکل( نشان داده شده یو ابعاد طراح گرد ساعت
 هايسرعت و rpm  630 یدر سرعت چرخش يآزمون جوشکار

 یابیانجام شد. پس از دست 100و  mm/min 32 ،64 يشرویپ
، جهت mm/min 32يشرویبه جوش سالم در سرعت پ

نمونه از سطح  کی ،یدما بصورت تجرب عیتوز يرگی اندازه
 شرویدر سمت پ نکهیواسطه ا ه. بدیو ماکرواچ گرد هیمقطع ته

اغتشاش و انتقال  به وضوح  هیناح یواحفصل مشترك ن
ها در مناطق  نوك ترموکوپل يجاگذار تیمشخص است،  موقع

اتصال، در نظر گرفته شد. براساس اندازه  شرویپ متمختلف س
 mm 25/1 اغتشاش، در وسط ضخامت ورق (به فاصله هیناح

  هاي و عمق mm 5/2 به قطر هایی از سطح)، سوراخ
mm 105 p1= ، م mm 103  p2= م مو mm 100 p3=  در قسمت

  اتصال در فواصل شروی) سمت پییدما داریپا طی(شرا یانیم
mm 10  اسپارك زده  لیدستگاه در وسطت گریکدینسبت به

 نیدما در ح راتییشده و تغ هیشده و توسط ترموکوپل تعب
ها  ) اندازه3) و (2( هاي قرار گرفت. شکل یمورد بررس ندیفرا

  .دهد ینشان م بیبه ترت یکختار و شماتیرا در مقطع ماکروسا
  
  مدل -3

افزار  از نرم یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يساز مدل جهت
  اده ـاستف یضمن يلاگرانژ دـک اسـبراسDEFORM 3D اريـتج
  
  
  
  

  .يبدست آمده از کوانتومتر 7075 مینیآلوم اژیآل ییایمیش بیترک - 1جدول
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  شده است. 

  
  شده. یابزار طراح -1شکل

  
مدل شده و   کیسکوپلاستیو -با مدل ماده صلبکار  قطعه

کار  قطعه میه است. استحکام تسلابزار جوش صلب فرض شد
 MPa 1650 میکمتر از استحکام تسل اریبسMPa 138 به اندازه

در ادامه از معادلات حاکم بر رفتار ماده  اي ابزاراست. خلاصه
  .تشریح شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و  ززمای فون میتسل اریبا مع کیسکوپلاستیو -ماده صلب مدل
 رییاست. در منطقه تغ استفاده شده وستهیپ لانیقانون س

  :]10و2[شکل
  

)1(  
  
  )3)و(2(
  

 ی) تنش مؤثر وابسته به نرخ کرنش است، در حال1در معادله (
  :یشودم نییشده تع زیکه توسط خواص ماده آنال

  

)4(  
  

معادلات اجزاء محدود حاکم بر  یتوانم راتییاعمال روش تغ با
  ]10[) استخراج نمود5مدل را بصورت معادله (

  
)5(  
  

. باشد یم حجمی آهنگ کرنش εV=εii و σˉ=σˉ(εˉ,ε˙) در آن که
فرض رفتار حجم ثابت  ک،یشکل پلاست رییتغ طیدر شرا

 يعدد دی، باK بیضر یستیآن با يکه برا گردد یاستفاده م
  باشد.  يرناپذی تراکم يبزرگ و مثبت برا اریبس
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  در مقطع ماکروساختار. اغتشاش هینسبت به ناح ها جهت جاگذاري ترموکوپل شده هیتعب هاي فواصل سوراخ - 2شکل   
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 دیدارد، تول یکینمکا هاي بر واکنش یمهم ریاز آنجا که دما تأث
 یینها ي. معادله دماردگی یمورد توجه قرار م ندیفرا نیدما در ا

  ]10[است ریبه شرح ز
)6(  
  

 [K] ،ییگرما تیظرف سیماتر [C] سیمعادله ماتر نیا در

بردار  [Q] گره و يبردار دما {T} و یحرارت تیهدا سیماتر
 یو منبع شار حرارت يدیکه شامل حرارت تول یشار حرارت

  .ستا
  

  ندیفرا يساز مدل -3-1
  ،ي: الف) مرحله فرو روشود یدر سه مرحله مدل م ندیفرا نیا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . يشرویب) مرحله مکث، ج) مرحله پ
 نییبه سمت پا يابزار در جهت عمود يمرحله فرو رو یدر ط

حرکت rpm 630 یبا سرعت چرخش mm/s 1/0 با سرعت
  . کند یم

 يدر جا یو افق يار بدون حرکت عموددر مرحله مکث ابز
. در چرخد یم s 3به مدت یچرخشخود با همان سرعت 

ابزار در امتداد خط اتصال  یحرکت چرخش يشرویمرحله پ
 .کند یحرکت م 100و  mm/min32 ،64 کار با سرعت قطعه

نسبت به خط عمود  2°هیابزار زاو يسه مرحله برا نیقبل از ا
 يبرا یشگاهیآزما طیها با شراپارامتر نی. اشود یم جادیا

  تطابق دارد. ب،یع دونببه جوش سالم و  یابیدست
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ].11مختلف [ طیکرنش تحت شرا -لانیتنش س هاي یمنحن -4شکل

  کار. ها و ابعاد قطعه ترموکوپل تیموقع -3شکل
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

15
 ]

 

                             5 / 11

http://iutjournals.iut.ac.ir/jwsti/article-1-166-fa.html


 32  27-37حه، صف1398پاییز و زمستان، 2، شمارهپنجمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرو همکاران نیما مارچین
 

  

 يجوشکار ندیفرا يبرا یدما به حد کاف يدر مرحله فرو رو
 کالیترمومکان دهیمدل شده پد يشرویاست و مرحله پ دهیرس

  .کند یم یرا بررس ندیفرا نیدر ح
  
  تحولات ماده مدل-3-2

 اتیو فرض ریبوجود آمده از مقاد ییدما راتییتغ زینالآ جهت
 تیوظرف  k=180مN/(s℃) یحرارت تیاستفاده شد: هدا ریز

. تنش کنند ینم رییکه با دما تغ c=4/2م ℃N/mm2  حرارت
تابع کرنش  لانی) تنش س4ماده  براساس رابطه ( لانیس

 سبراسا لانیتنش س رینرخ کرنش و دما است. مقاد ک،یپلاست
  تاs-1 001/0 متفاوت از یتمینرخ کرنش لگار ،یتمیلگار کرنش

 s-1 100 شده  یابی درون 500 ℃تا  250℃  نیبیخط يو دما
 7075 مینیآلوم اژیآل يو کرنش برا لانیتنش س نیاست. رابطه ب

دما منجر به کاهش  شی) نشان داده شده است. افزا4در شکل (
رنش تنش نرخ ک شیفزادر مقابل با ا شود، یم لانیتنش س

  ]11[ .ابدی یم شیافزا لانیس
  
  کار و ابزار قطعه مدل-3-3

 ندیفرا نیمشترك ورق به ورق و ورق به ابزار در ح فصل
در  داریموجب تماس ناپا یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

(ورق  وستهیحاضر، از مدل پ قیلذا در تحق شود، یم يساز هیشب
به انضمام  ییادم راتییبالک  بدون درز) استفاده شده است. تغ

متأثر  هیدو ناح لیماده موجب تشک دیشد کیشکل پلاست رییتغ
انتقال   هیو متأثر از حرارت  در ناح  یکیترمومکان طیاز شرا

و مطالعه  یلذا به منظور بررس شود، یاغتشاش م هیمجاور ناح
 اریبس هاياغتشاش و مناطق مجاور آن، از المان هیناح قتریدق
اغتشاش استفاده شده  هیدورتر از ناح ینسبت به نواح زتریر

 21000، با میلی متر 5×220×500 کار با ابعاد قطعه است.
با  کنواختیریشده است. ازشبکه غ بندي المان تتراهدرال شبکه

 mm 35 کوچک محدود به قطر هاي مجدد و شبکه بندي شبکه
با توجه  Al-7075 کار ). جنس قطعه5شکل(استفاده شده است 

ماده  لانیبه س یابیدست يانتخاب شد. برا یعمل يها به آزمون
 نیرا انتخاب کرد. با ا نیاشکال مختلف پ توان یمطلوب، م

 نیپژوهش از پ نیدر ا دار،یامکان تماس ناپا لیوجود به دل
  استفاده شده است.  اي استوانه

  
  .يمرحله فرورو انیطرح مدل در پا -5شکل

  
ستفاده شده در شکل ا نیپ یانجام شده طراح شیبراساس آزما

 لیتحل ي) نشان داده شده است. ابزار با بدنه صلب و برا1(
شده  بندي شبکه هدرالالمان تترا 5000مدل شده و با  یحرارت

انتقال  یبررس تر قیدق یجیبه نتا یابیدست يبرا نیاست. همچن
 زبند نیانجام شده است. پشت زکار و پشتبند نی قطعه نیحرارت ب

المان  10000با  ،یحرارت لیبا بدنه صلب و به منظور تحل
انتقال حرارت در  لیثابت تبد شده است. بندي تتراهدرال شبکه

  کار قطعه -کار و پشتبند قطعه - ارفصل مشترك ابز
N/mm2s℃ 11 بیضر نیدر نظر گرفته شده است. همچن 

انتخاب شده است.  N/mm2s℃02/0  انتقال حرارت در هوا
کار توسط فاکتور  قطعه - اس در فصل مشترك ابزارتم طیشرا

فاکتور با در نظر  نیمدل شده است. مقدار ا اصطکاك برشی
شده و  يرگی محاسبه و اندازه يدما نیگرفتن حداقل خطا ب

در نظر گرفته شده =m 46/0برابر  یقبل هاي یبررس نیهمچن
  .]6و2[است 

  
  و بحث جینتا -4
  ییدما عیتوز یسنج صحت -4-1
مورد  یتجرب شاتیآزما جیبا نتا سازي  هیحاصل از شب جینتا

 ینبیشیپ ییدما خچهیقرار گرفتند. تار سهیمطالعه و مقا ،یبررس
در  p3 و p1 ،p2 در نقاط یتجرب شیشده و بدست آمده از آزما
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 شود، ) نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می6( شکل
دارد. در  وجود سازي هیو شب یتجرب جینتا نیب یتطابق خوب

 و دماي 472℃شده برابر با   يرگی اندازه يحداکثر دما p1نقطه
 يحداکثر دما p2 و در نقطه 497 ℃شده برابر با  ینبی شیپ

است. همانطور  459℃شده برابر با  ینبیشیپ و دماي 438 ℃ شده برابر با يرگی اندازه يحداکثر دماp3  و در نقطه 485 ℃ شده برابر با ینبی شیپ و دماي 462 ℃شده برابر با  يرگی اندازه
 در نقاط سازي هیو شب یتجرب ییتطابق دما که مشاهده میگردد،

p1 ،p2  و p3 با  فاصله و  است%  95% و  95%،  94 بیبه ترت
  .ابدی یکاهش م يدما SZگرفتن از 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به  يشرویمرحله پ انیتا پا يدما از مرحله فرو رو راتییتغ
و  rpm 630 ثابت یبا سرعت چرخش ،یینضمام مقطع دماا

در  بیبه ترت 100و  mm/min 32 ،64 يشرویپ هاي سرعت
با توجه به  ) نشان داده شده است.8) و (7( هاي شکل

 نکهیثابت، بواسطه ا چرخشی فوق الذکر در سرعت ينمودارها
از دو  mm/min  32يشرویسرعت پ نهیشیب يدما نیانگیم

 يشرویاست، لذا در هر گام از پ ادتریز گرید يشرویسرعت پ
 شیکه باعث افزا ابدی یم لانیس يشتریابزار، حجم ماده ب

 ) نوع8درشکل ( نیهمچن .شود یحرارت در منطقه اغتشاش م

V يبالا يدما لیبدل نیاطراف پ هیحرارت در ناح عیشکل توز   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .mm/min 100 و 32،64  يشرویپ  هاي و سرعت rpm  630 یبا سرعت چرخش يشروینمودار دما نسبت به زمان در مرحله پ -7شکل

  .rpm 630یو سرعت چرخشmm/min 32 يشرویبا سرعت پ p3و  p1 ،p2شده در سه نقطه  يرگی شده و اندازه ینبی شیپ يدما خچهیتار-6شکل 

min 
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کار  قطعه -رك ابزاراصطکاك در فصل مشت يروین از یناش
 FSW ) در2(شکل یبه مشاهدات تجرب هیمورد شب ناست. ای

 يکه محدوده دما شود )مشاهده می8( است. با توجه به شکل
دما  بیاست.کاهش ش RS هیاز ناح شتریب AS هیحداکثردر ناح

نسبت به پسرو موجب  شرویاز مرکز جوش در سمت پ
 شیاست. افزا دما در مقطع جوش شده عیبودن توز رننامتقا

  نسبت به پسرو در اتصال جوش سالم شرویپ هناحی 15℃ يدما
mm/min)32 (از  کیشکل پلاست رییآغاز تغ لیبدل تواند یم

  .باشد شرویسمت پ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شانه ابزار است، لذا  با  ریدر ز نهیشیب يکه دما ییآنجا از
 8/0 -7/0( یابزار تا حد کاف يچرخش شانه ابزار، ماده جلو

بتواند رو به جلو  نیتا پ شود یگرم م لانیس يذوب) برا يدما
 يشرویپ هايدر سرعت ییدما بیتفاوت ش حرکت کند.

mm/min64  ،32 ت) نشان داده شده اس9در شکل ( 100و .
از پشت  شتریب ییدر قسمت جلو ییدما بیابزار،ش يشرویباپ

 يدر جلو ییدما بیش ،يشرویسرعت پ شیابزار بوده و با افزا
 يشرویدر سرعت پ ییخطوط دما است. افتهی شیافزا زیابزار ن

mm/min 32 است که  رــگید يشرویپ هاي بزرگتر از سرعت  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .mm/min١٠٠و ج)  mm/min 64ب)  ،mm/min 32الف)  يشرویپ هاي در جلو ابزار در سرعت ییدما بیش -9شکل

  متفاوت. يشرویپ هاي دما در مقطع جوش با سرعت عیتوز -8شکل
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ن حرکت یدر ح شتریاز فرصت انتقال حرارت ب یناش تواند یم
  .ماده باشد کیشکل پلاست رییابزار و تغ يشرویپ

  
  مؤثر کرنش عیتوز -4-2
ماده  کیشکل پلاست رییمدل کرنش مؤثر، متأثر از تغ نیا در

   شتریماده ب لانیحرارت، س شیکه با افزا اي است. به گونه
) 10. شکل (ابدی یم شیکرنش مؤثر افزا جهیشود و در نت یم
   یرخشـرعت چـس وش را باـؤثر در مقطع جـکرنش م عـیوزـت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   

rpm630 يشرویپ هاي تسرعو mm/min 32  ،64  100و 
گفت که کرنش مؤثر  توان ی. با توجه به شکل مدهد یمنشان 

 لانیشروع س لیخط جوش به دل یکیدر نزد شرویدر سمت پ
است و بعد از  شتریپسرو ب سمت، نسبت به سمت نیماده از ا

و پسرو به علت عدم  شرویمحدوده قطر شانه در هر دو سمت پ
کاهش  ک،یشکل پلاست رکار و تغیی قطعهتماس ابزار با 

 ریز هیکرنش مؤثر در ناح بیش نکهیرغم ا یعل .دارد يدتریشد
   ریاـمتر از س) کmm/min32(کمتر يروــشیرعت پـانه در سـش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  متفاوت. يشرویپ هاي تنش مؤثر در مقطع جوش با سرعت عیتوز -11 شکل

  متفاوت. يشرویپ هاي کرنش مؤثر در مقطع جوش در سرعت عیتوز -10شکل
  متفاوت. يشرویپ هاي¬تنش مؤثر در مقطع جوش با سرعت عی: توز11 شکل
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 هیشانه (ناح ریمجاور ز هیاست، در ناحسرعت هاي پیشروي 
) 9. همانطور که در شکل (است افتهی شیافزا بیش نیانتقال) ا

 میبواسطه ارتباط مستق تواند یامر م نینشان داده شده است، ا
با نرخ  یاتصال جوش هیاطراف ناح یسرد شدن نواح رعتس

  .باشد يشرویسرعت پ
  
  تنش مؤثر عیتوز -4-3
نقطه با  15بر تنش مؤثر  يشرویسرعت پ ریتأث یمنظور بررس به

و  شروها (پی مت کنارهجوش به س ياز خط مرکز mm 5 فاصله
از سطح در نظر گرفته شده است.  mm  5/2 پسرو) با عمق

 یتنش در مقطع جوش را در سرعت چرخش عی) توز11شکل (
rpm 630 يشرویپ هاي و سرعت mm/min32 ،64  100و ،
 هیماده در ناح شتریب کیشکل پلاست رییتغ لی. بدلدهد یمنشان 

 نیثر در محدوده اتنش مؤ گر،ید ینسبت به نواح نیپ ریز
  است.  افتهی شیافزا هیناح
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سرعت  شیشکل مشخص است که افزا نیدر ا نیهمچن
 هشدتنش مؤثر در مقطع جوش  شیموجب افزا زین يشرویپ

بواسطه ارتباط معکوس دما با  تواند یتنش مؤثر م شیاست. افزا
 يابزار با دما يشروی) و سرعت پ4ماده (شکل لانیتنش س

) 11در شکل( گری) باشد. نکته قابل توجه د7(شکل ندیفرا
شانه)  ریز هی(ناح افتهیاغتشاش  هیتنش مؤثر ناح یمنحن بیش

 گرید يشرویپ يها نسبت به سرعت mm/min  32 در سرعت
 یکاف لانیتنش س دنیرس موجبامر  نیکمتر بوده است که ا

  .دشواغتشاش  هیناح کیشکل پلاست رییتغ يبرا
  
  بر اتصالات جوش يشرویسرعت پ ریثات -4-4
 يپارامترها ریپژوهش با ثابت در نظر گرفتن سا نیا در

انحراف و زمان  هیزاو ،یشکل هندس ،یمؤثر(سرعت چرخش
 یاتصالات جوش تیفیبر ک يشرویسرعت پ ریمکث ابزار  )، تأث

  ه و ـرار گرفتـق یاجزاء محدود مورد بررس سازي هیشب قیاز طر
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).mm/min100 و  64، 32مختلف ( يشرویپ هاي در سرعت یاتصالات جوش تیفیک سهیمقا -13 شکل

  ).mm/min100 و  64، 32(مختلف  يشرویپ هاي در سرعت یتجرب طیشرا یاتصالات جوش تیفیک سهیمقا -12شکل
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 یاتصالات جوش تیفیشده است. ک سهیمقا یتجرب طیبا شرا
 در شکل مختلف ابزار يشرویپ هايدر سرعت یتجرب طیشرا

شده در سطح  جادیا هاي ) نشان داده شده است.حفره12(
 يشرویپ هاي با سرعت يشرویمرحله پ انکار در پای قطعه

mm/min 64  لازم جهت  يدما دنیدر اثر نرس واندت یم 100و
  در  بیع نیا نیماده باشد. همچن کیشکل پلاست رییتغ
به نام  یبیبواسطه در نظر گرفتن ضر زین سازي هیشب

 ها عدم اتصال المان هاو یوستگکار، ناپی در قطعه يرپذی کیتفک
) نشان داده شده است. با 13بوجود آمده است که در شکل (

 mm/min 32 در سرعت یگردد،شکل مشاهده م نتوجه به ای
و منظم بوده،  کنواختها ی جوش شبکه ریشت ابزار و مسدر پ

در  یوستگیو ناپ یکنواختی ریغ گرید هايکه در سرعت یالدر ح
 يشرویپ هاي )، سرعت8ها وجود دارد. با توجه به شکل ( شبکه

mm/min32 ،64  ه ظقابل ملاح شاند. افزای را تجربه نموده 339 ℃و  358 ℃  ،473 ℃ يحداکثر دما بیبه ترت 100و
نسبت به دو سرعت  mm/min 32 يشرویدما در سرعت پ

 لانیلازم جهت س يموجب شده است تا دما گرید يشرویپ
 یگردد که به اتصال جوش نیشانه ابزار تأم ریمناسب ماده در ز

  .شود یسالم (بدون انفصال) منتج   م
  
  يرگی جهینت -5
ه با استفاد یاغتشاش یاصطکاک ندیاز فرا یناش يدما شیافزا -

 یعمل هاي با آزمون یاز روش اجزاء محدود، تطابق خوب
  .درصد خطا برخوردار است 6که حداکثر از  يداردبه نحو

در هر سرعت  سازي هیحاصل از شب جیبا توجه به نتا -
شکل  رییآغاز تغ لیبه دل شرویپ هیدر ناح ندیفرا يدما ،يشرویپ

  .پسرو است هیاز ناح شتربی15℃ زانیبه م کیپلاست
 يجوشکار ندیفرا نیبه ماده در ح یکرنش اعمال زانیم -

 mm/min 32از يشرویسرعت پ شیبا افزا یاغتشاش یاصطکاک
کاهش دما،  لیبه دل 2/2و  2 بیبه ترت 100و  mm/min  64به

  .است افتهیکاهش 
 يجوشکار ندیفرا نیتنش مؤثر در ماده در ح زانیم -

 mm/min 32 از يشرویپ سرعت شیبا افزا یاغتشاش یاصطکاک

کاهش  لیبه دل27و  MPa 20بیبه ترت 100و  mm/min   64به
  .است افتهی شیافزا ،یدما و کرنش اعمال

 mm/min  32 يشروی% در سرعت پ28% و 24 يدما شیافزا -
موجب شده است  100و  mm/min 64 هاي نسبت به سرعت

شدن ماده در پشت  سرعت منتج به پر نیماده در ا لانیتا س
باعث عدم  تاًیآن شود که نها يحرکت رو به جلو نیابزار در ح

   .شود یحفره و انفصال در طول درز اتصال م جادیا
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