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  چکیده
شود که با ایجاد اصطکاك بـین دو قطعـه    یمحسوب م يجوشکار نینو ياز روش ها یکی  FSW ای یاختلاط یاصطکاک يروش جوشکار

تمرکز تنش باعث افـزایش موضـعی تـنش در محـل      دهیو ایجاد حرارت عمل جوشکاري انجام می پذیرد. در اتصالات جوشکاري شده،پد
  کـل ین هی ـهمنـام پا  يهـا  اژیلـب بـه لـب سـوپرآل     یاتصالات جوشکاري اصطکاک لیو تحل يق،مدلسازیاتصال جوش خواهد شد. در این تحق

IN718هیو پا Mar-M247رهمنامیواتصال غ IN718  وMar-M247نرم افزار  لهیبه وسANSYS  بیبـه ضـر   یابیو سـپس دسـت   دی ـانجـام گرد 
تمرکـز تـنش اتصـالات همنـام و      بیضـرا  تی ـ. در نهارفتیانجـام پـذ   رهمنـام یهمنام و غ ياژهایشده سوپرآل يتمرکز تنش اتصال جوشکار

تمرکز  بینشان داد که مقدار ضر جیشد. نتا سهیگزارش شده در منابع مقا یتجرب هاي و با داده دیگرد سهیمقا گریکدیو با  یبررس رهمنامیغ
  63/1برابر Mar-M247و  IN718 رهمنامیغ ياژهای، در اتصال سوپرآل 566/1برابر  Mar-M247همنام  ياژهایدر اتصال سوپرآل نیانگیتنش م
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Abstract 
Friction stir welding (FSW) is a new method that the joining is carried out by friction between two metals and heat 
creation.The stress concentration phenomena in welded joint cause the stress increasing in welded zone.In this research, 
modeling and analysis of similar junction of IN718 and Mar-M247 and non-similar junction of IN718-Mar-M247 
superalloys were performed by ANSYS Software and finally the stress concentration factors of welded samples were 
calculated.The stress concentration factor of similar and non-similar of junctions was assessed and compared with 
reported experimental data in the literatures.The results showed that, the mean stress concentration factor for similar 
junction of Mar-M247 and IN718 superalloys are 1.566 and 1.63 respectively and for non-similar junction is equal to 
1.52. 
  
Keywords: Paste zone, superalloy, degrees of freedom, ANSYS software, Stress Concentration. 

  
  مقدمه -1

دارا بودن خواص  لیهستند که به دل یمواد مهندس اژهایسوپرآل
 یمنحصر به فرد مانند استحکام، مقاومت به خزش و خوردگ

  بالا مورد استفاده قرار  يداغ، به طور گسترده در دماها
 ازین عیدر صنا اژهایآل نی]. به منظور استفاده از ا1[رندیگ یم

 ي]. جوشکار2[ددگر جادیآنها ا نیاست که اتصالات مختلف ب
 يجوشکار نینو هاي از روش یکی یاختلاط یاصطکاک

توسط  يلادیم 1991که در اواخر سال  شود یمحسوب م
بالا ابداع شد و به عنوان  لیانگلستان با پتانس يمؤسسه جوشکار

]. 3[دیدر حالت جامد، به ثبت رس يجوشکار نیروش نو کی
 بمرسوم که در حالت مذا يجوشکار هاي برخلاف روش

] 4[ردگی یاز جامد انجام مدر ف يجوشکار نیا شوند، یانجام م
 يسر ومینیمانند آلوم یرآهنیاتصال فلزات غ يکه در ابتدا برا

xxx2 و ساخت  يجوشکار يابزارها شرفتیپ یبود، ول
مواد با نقطه  ي، جوشکارPCBNو WCوB4C رینظ ییابزارها

و  ومیتانیو ت کلین ياژهایآل ایذوب بالا مانند انواع فولادها و 
 یاصطکاک يجوشکار].5شد[ رپذی روش امکان نیمواد با ا گرید

در اتصال فلزات در دهه  شرفتیپ نتری به عنوان مهم یاختلاط
 لیاست و به دل ییبالا يراندمان انرژ يمطرح بوده که دارا ریاخ

کم و دوست  یندگیآلا زانیم ،يدر مصرف انرژ جویی¬صرفه
]. در 4شود[ یم دهیسبز نام يولوژبودن، تکن ستیز طیدار مح

شود و  یاستفاده نم یگاز محافظ و فلاکس چیروش ه نیا
 یبعض یمواد پرکننده ندارد. ازطرف ایبه الکترود  يازین نیهمچن

شوند  یم افتها ی که در جوش هایی یوستگیاز انواع ناپ
 یدگیعبارتند از: تخلخل، ذوب ناقص، نفوذ ناقص در درز، بر

  ترك ها،  ،یگهم افتاد يجوش، رو ه) کناری(سوختگ
که  هایی سازه ي. برایسرباره، گرده جوش اضاف يها یناخالص

 یوستگیناپ نیباشند، خطر ا یم یکلیس ایو  یتحت بار خستگ
].وجود ناپیوستگی هندسی 6, 5[ابدی یم شیافزا یسطح هاي

در قطعات موجب می شود که تنش در اطراف ناچ به صورت 
پیدا کند، از این رو گفته می شود که در  شموضعی شدیداً افزای

اطراف ناچ تمرکز تنش وجود دارد.ضریب تمرکز تنش هندسی 
  ]:8, 7تعریف می شود[ 1یا الاستیک به صورت رابطه 

)1(  
  

مقدار تنش  σ0در محل ناچو  ممیتنش ماکزσmaxرابطه  نیدر ا
) به کی(الاست یتمرکز تنش هندس بیباشد. ضر یم یاسم

 زیقطعه و ن یهندس یوستگیناپ ،یشکل هندس رینظ ییپارامترها
دارد و تا  ی) بستگیچشیپ ،یخمش ،ي(محور ينوع بارگذار

محاسبه تنش  يتمرکز تنش برا بیاز ضر توان یم یوقت
در حد  ممیدر محل ناچ استفاده کرد که تنش ماکز ممیکزما

  ].8باشد[ کیالاست
  شده است به کمک یسع قیتحق نیا در

 یاصطکاک ي، تمرکز تنش حاصل از جوشکارANSYSافزار  نرم
   یبررس Mar-M247و  In718 اژیدو سوپر آل نیب یاختلاط
  گردد.

  

    قیروش تحق -2
در  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار لیروند انجام تحل -2-1

ANSYS  
  بهMar-M247 و  In718 اژیدو آل يارــجوشک لـیتحل لـمراح
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به  یاصطکاک يبه روش جوشکار رهمنام،یصورت همنام و غ
آورده شده  1در فلوچارت شکل  ANSYSنرم افزار  لهیوس

  است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ANSYSدر نرم افزار  لیفلوچارت روند انجام تحل -1شکل
  

مشخصات بکار برده شده در مدل المان محدود باید کاملاً 
وابسته به دما تعیین گردند چراکه تنش و کرنش مکانیکی در 
دماهاي بالا به دما ربط پیدا می کنند. المانی باید در این قبیل 

سازه ایی را داشته  -آنالیزها استفاده شود که قابلیت کوپل دمایی
  باشد. 

ماده، دما نیز در درجه آزادي آن المان ها در ایجاد تماس بین دو 
 اژیاز اتصال دو آل یکل يالف شما-2است. شکل  دهیلحاظ گرد

  .دهد یرا نشان م یاصطکاک يجوشکار لهیبه وس

  مشخصات مسأله -2-2
جوشکاري  لهیبوس Mar-M247و  In718 ياژهایآل سوپر

سه  ی. شبیه سازي طدیگرد لیاصطکاکی با ابزار بدون پین تحل
  :دیمرحله انجام گرد

  درگیري ابزار با قطعه کار. -1
تولید دما تا حد جوش توسط چرخش درجاي ابزار بر روي  -2

  قطعه کار.
  حرکت با چرخش ابزار بر روي قطعه کار. -3
  
   اژهایمشخصات ماده سوپرآل-2-3

بر حسب  Mar-M247و IN718ياژهایسوپرآل ییایمیش باتیترک
نشان داده شده است. مشخصات ) 1(در جدول یدرصد وزن

مشخصات  نیو همچن IN718 ،Mar-M247ياژهایسوپرآل
در نظر گرفته  2با جدول  زمطابقین يمربوط به ابزار جوشکار

  شد.

  
  الف

  
  ب

  ]، 9شده[ یهندسه مدل طراح کیشمات -الف -2شکل
در لبه ابزار  Aکه گره  ،ها و ابزار جوشکاري مدل اجزا محدود ورق - ب

نشان دهنده گره در محل اتصال دو صفحه و لبه  بیبه ترت Cو  Bو گره 
  .باشد یانتقال حرارت م
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  الف

  

  
  ب

  
  ج

  
  د
  

 ي، ب) مدل مش بندANSYSدر نرم افزار  يالف) مدلساز-3شکل
، د) تماس conta174و  targe170شده، ج) تماس سطح به سطح 

  ورق ها و ابزار. نیب conta174و  targe170سطح به سطح 
  

  يمدل سازي  و مش بند-2-4
به همراه ابزار  mm 35×50×70 دو صفحه به ابعاد قیتحق نیا در

از  يریبا بکارگ متریلیم 35و ارتفاع  30شکل با قطر  ياستوانه ا
- 3اي مطابق شکل  سازه -با خاصیت دمایی solid226المان 

ب مدل اجزا محدود ورق ها و -2که در شکل  دالف مدل گردی
 بندي مدل مش نینشان داده شده است. همچن يابزار جوشکار

نشان داده شده   ب-3در شکل قیتحق نیشده قطعات در ا
و  targe170ج از تماس سطح به سطح - 3شکل  مطابقاست.

conta174  باTCC =2e6 w/ m2 °C  بین دو ورق استفاده
  شده است. 
 surface-projection-based contact methodتماس نوع فرمول 

براي اتصال دو ماده  TBND =1200و دماي  دیمفروض گرد
  پیش فرض قرار داده شد.

  تماس بین قطعه کار و ابزار نیز توسط 3توجه به شکل با
 FHTGالمان هاي مشابه صورت گرفت با این تفاوت که ثابت 

  FWGTبوده تا تمام اصطکاك به گرما تبدیل شود و 1برابر با 
درصد گرما به قطعه کار  95تا  دی% منظور گرد95نیز برابر با 

 نیمنتقل شود. همچن ردرصد از آن به ابزا 5منتقل گردد و تنها 
گردد تا اکثر  بسیار پایین منظور می TCC=10W/m2 °Cمقدار 

  دما به قطعه کار انتقال یابد. 
 دیجهت تول ی] منابع مختلف13و همکارانش[ یرحمت قدر تحقی

 رهیو غ کیشکل پلاست رییتغ ن،یاز پ یحرارت ناش ریحرارت نظ
د شده از یحاضر مجموعه حرارت تول قیشده است، در تحق انیب

 جادیمنابع مختلف به صورت کل در نظر گرفته شد و به منظور ا
% از حرارت 95که  دکار، فرض گردی در قطعه يریخم طیشرا

  است. دهیدما گرد شیکل در قطعه، باعث افزا
نشان داده شده است براي مدل نمودن  4همان طور که در شکل 

بندي، توسط روش  بود پس از مش لازم قیتحق نیابزار در ا
pilot node .اقدام به کنترل کردن کل مش گردد  

در وسط سطح  pilot node (target 170)منظور، یک نیا يبرا
  به  )contac174(بالاي ابزار ایجاد شد و آن سطح 

استفاده  MPCاز روش  زیدر نظر گرفته شد و ن rigidالت ح
  .دیگرد
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  اعمال شرایط مرزي -2-5
که  دیانتخاب گرد اي به گونه يمرز طیشرا 5توجه به شکل  با

طور که در  اند و همان قطعات در دو طرف خود کاملاً مقید شده
، نودهاي uzقابل ملاحظه است به لحاظ جابجایی  6شکل 

همرفت سطوح در  طیشرا زین 7بسته شدند و در شکل  نیزیر
 طوحشده نشان داده شده است که در تمام س یمدل طراح

لحاظ  C °25به همراه دماي اولیه   30W/m2 °Cشرایط همرفت 
برابر دیگر  10اما  ضریب آن در سطح پایینی قطعه کار  د،یگرد

) قرار داده شد و از افت دمایی در اثر 300W/m2 °Cسطوح (
  . دیتابش چشم پوشی گرد

  :دیاعمال گرد 3سه مرحله بارگذاري به صورت جدول  سپس
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و شروع به  دیبه اندازه بسیار اندکی وارد قطعه کار گرد ابزار
چرخش کرد. مقدار عمق و سرعت چرخش کاملاً وابسته به 

  دماي جوش دارد. 
در نظر گرفته شد. سپس نوع 2m/s 2/7سرعت خطی برابر با 

و اعمال شرایط مرزي  large deformationآنالیز گذار همراه با 
  د. مقدار حد بالايیفرض گرد ramp یبه صورت خط

Time step به خاطر نوع تحلیل s 0/2 نی. در ادیتعیین گرد 
  اتصال دو  يبرا کباریمراحل فوق الذکر  قیتحق

  اتصال  يبرا گریو بار د IN718همنام  اژیسوپرآل
قرار  لیمورد تحل Mar-M247 اژیبا سوپرآل IN718 اژیسوپرآل

  گرفت. 
  

 ]Mar-M2472]3و IN718 ياژهایسوپر آل ییایمیش باتیترک -1جدول

 ]12-9[يو مشخصات مربوط به ابزار جوشکار IN718 ،Mar-M247 ياژهایمشخصات سوپرآل -2جدول
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  ) با ابزار.targe170نود ( لوتیتماس پا -4شکل

  
  همه جانبه در دو طرف. ودیاعمال ق -5شکل

  
  .uzدر جهت  یصفحه تحتان ودیق -6شکل

  
  شده یهمرفت سطوح در مدل طراح طیشرا-7شکل

  و بحث جینتا -3
 یاغتشاش یاصطکاک يتنش در جوشکار زانیم  جینتا -3-1

  اژهایلب به لب سوپرآل
  :باشد یم ریبشرح ز لیو تحل سازي حاصل از مدل جینتا
 لیابتدا نفوذ ابزار به داخل قطعه کار توسط نرم افزار تحل در

ابزار به داخل قطعه به مقدار  نیپ لیمرحله از تحل نی. در ادیگرد
 Z يدر راستا يفرو رفت که باعث تنش فشار زیناچ یلیخ

الف  8مرحله در شکل  نیمعادل در ا ززیکه تنش فون م دیگرد
  و ب  نشان داده شده است.

  
  الف

  
  ب

ابزار در داخل  یاعمالی در انتهاي فرو رفتگ ززیالف) تنش فون م - 8شکل 
ابزار در داخل  یاعمالی در فرورفتگ ززی، ب) تنش فون مIN718دو قطعه

  .Mar-M247و  IN718قطعات
  

چرخش  نیکه ا باشد یم نیپ یمرحله دوم چرخش دوران در
و  دیدما گرد جادیا یتادو سطح و نها نیب یباعث تنش اصطکاک

ماند.  یابزار در همان مرحله اول باق یفرو رفتگ زانیدر ضمن م
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قطعه کار از  يباعث بالا رفتن دما یحالت تنش اصطکاک نیدر ا
به  يریخم  تحال کیذوب آن شد و  يدرصد دما 90تا  70

 یاصطکاک يحالت باعث جوشکار نیقطعه کار داده شد. ا
.میزان دیگرد ندیفرآ يلب به لب دو قطعه در ابتدا یاغتشاش

 9در شکل  يجوشکار نیابزار در ح Z يشکل در راستا رییتغ
  نشان داده شده است.

  
  .يجوشکار نیابزار در ح Z يشکل در راستا رییمیزان تغ -9شکل

  

 نیشده به واسطه چرخش پ جادیتنش ا نیشتریمرحله ب نیا در
دو  یکه باعث تنش اصطکاک دیابزار به قطعه کار منتقل گرد

ابزار داده  نیبه پ یسرعت خط کی زیسطح شد. در مرحله آخر ن
در طول درز منطقه مورد نظر  یشد تا به همراه چرخش دوران

قطعه کار  يریکه باعث حالت خم نیپ يشروی. با پدیحرکت نما
و باعث  افتیدر طول جوش ادامه  يریحالت خم نیا د،یگرد

قطعه کار شد. کانتور دما در  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
  نشان داده شده است. 10مرحله در شکل نیا يانتها

  
  یاغتشاش یاصطکاک يکانتور دما در انتهاي جوشکار-10شکل

 یاغتشاش یاصطکاک يبر جوشکار يصحه گذار -3-2
  توسط نرم افزار

همنام  ياژهایتمرکز تنش در اتصال سوپرآل بیضر -3-2-1
Mar-M247 به روشFSW  

 یاصطکاک يابتدا جوشکار ها، لیبر تحل گذاري صحه جهت
 ANSYSنرم افزار  لهیلب به لب انجام گرفته بوس یاغتشاش

و  ودیمنظور ق نیا يقرار گرفت. برا یکشش يتحت بارگذار
 ياز رو یاصطکاک يجوشکار لیمربوط به تحل هاي يبارگذار

عمود بر جوش اعمال  يدر راستا يمدل برداشته شد و بارگذار
  آورده شده است. 4آن در جدول  جیکه نتا شد

 اژیدو آل یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار جیجدول نتا نیدر ا 
 يمور قیاز تحق یاستخراج یتجرب جیبا نتا Mar-M247همنام 
و  Kt ریبه ذکر است مقاد لازمشده است.  سهی] مقا14کافمن[

σ0 بدست آمد که در آن  2از رابطهσ0 یمقدار تنش اسم، F 
طول  lضخامت (گلو) جوش و  hمقدار  ،یکشش يرویمقدار ن

  ].15[باشد یجوش م
)2(  
   

تمرکز  بیکه ضر افتیتوان در یم 4توجه به اعداد جدول  با
که به روش  Mar-M247 اژهمنامیتنش در اتصال دو سوپرآل

انددر حدود   به هم متصل شده یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
  اژیسوپرآل کی يمقدار برا نیکه ا باشد می 56/1

Mar-M247 ] شیاست که افزا 33/1] برابر 8مطابق با مرجع 
 یاصطکاک يجوشکار ندیبا در نظر گرفتن فرآ قدارم نیا

 نیدر ا نیانگیم ياست و درصد خطا یهیبد یاغتشاش
موجود  يباشد. درصد خطا ی% م05/15در حدود  يبارگذار
 ینرم افزار تطابق نسبتاً خوب هاي لیتحل جیکه نتا دهد ینشان م

  دارند. یتجرب جیبا نتا
  
 ياژهایتمرکز تنش در اتصال سوپرآل بیضر -3-2-2
  FSWبه روش Mar-M247وIN718 رهمنامیغ

 یاغتشاش یاصطکاک يبه تمرکز تنش در جوشکار یابیدست يبرا
  هــ،دو صفحMar-M247و IN718 رهمنامیغ ياــاژهـیوپر آلـس
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 X يدر راستا يشده توسط نرم افزار تحت بارگذار يجوشکار
 ممیماکز ریجوش قرار داده شد و مقاد يعمود بر راستا یعنی

  بدست آمد. 5تنش نرم افزار در مقطع جوش مطابق جدول 
تمرکز تنش در  بیگرفت که ضر جهینت توان یم تینها در

که به روش Mar-M247 و IN718اژیاتصال دو سوپرآل
اند در حدود   به هم متصل شده یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار

  همنام ياژهایسوپرآل يمقدار برا نیکه هم باشد می 63/1
Mar-M247  بدست آمده است.  56/1در حدود  

  
همنام  اژیتمرکز تنش در اتصال دو سوپرآل بیضر -3-2-3

IN718 به روشFSW   
 يعمود بر راستا یعنی X يدر راستا يپس از بارگذار جینتا

که  گردد یبدست آمد. مشاهده م 6جوش به شرح جدول 
  که به IN718همنام  اژیتمرکز تنش در اتصال دوسوپرآل بیضر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اند در  به هم متصل شده یاغتشاش یاصطکاک يروش جوشکار
نمود که  سهیمقا توان یم جهی. در نتباشد می 52/1حدود 

و همنام  IN718همنام  ياژهایتمرکز تنش در سوپرآل بیضر
Mar-M247  رهمنامیغ ياژهایاز سوپرآل تر نییبه نسبت پا 

IN718 وMar-M247 باشد. درواقع اختلاف پارامتر شبکه  یم
باعث  Mar-M247و IN718 اژیدر فصل مشترك اتصال دو آل

شده  يدوفلز در منطقه جوشکار یستالیکه  شبکه کر گردد یم
تنش در  شیباعث افزا جهیمناسب را نداشته باشند، درنت قتطاب

 ییایمیش بیاختلاف ترک ی. به عبارتگردد یم يمنطقه جوشکار
  . گردد یتنش پسماند م شیباعث افزا اژیدر دوآل

همنام   ياژهایسوپرآل یاصطکاک يدر مورد جوشکار نیهمچن
IN718   و همنامMar-M247 نکته اشاره کرد  نیتوان به ا یم

 IN718بالاتر از  يقدر Mar-M247تمرکز تنش در  بیضرکه 
  یـــکیانـواص مکــدر خ زیاچـلاف نـاخت لـیاشد که بدلـب یم

 چرخش و حرکت ابزار يو پارامترها يبارگذار زانیم -3جدول

 Mar-M247همنام  ياژهایسوپرآل یاغتشاش یاصطکاک يتمرکز تنش در جوشکار بینتایج ضر-4جدول
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و  میاختلافات بالاتر بودن تنش تسل نیاز ا یکیآنهاست که 
  است. IN718 اژیسوپرآل تهیسیمدول الاست

  
  يرگی جهینت -4
  باشد: یم ریپژوهش به شرح ز نیبدست آمده از ا جینتا
 یتنش اصطکاک جادیداخل قطعه کار باعث ا نیچرخش پ  •

  Zيکه در راستا یتنش اصطکاک نیکه ا شود یدر قطعه کار م
دما در قطعه کار تا  شیمقدار است و باعث افزا نیشتریدر ب

حالت  کیذوب ماده شده و  يدرصد دما 90تا  70حدود 
  دهد. یبه قطعه کار م يریخم
همنام  اژیدو سوپرآل نیب یاغتشاش یاصطکاک يدر جوشکار  •

Mar-M247  وIN718 به هم  کینزد یکیخواص مکان لیبدل
  .دیمشاهده نگرد يادیتفاوت ز

  اژیسوپرآل يتمرکز تنش در مراجع موجود برا بیضر  •
Mar-M247 ،33/1 یاصطکاک يارائه شده است که در جوشکار 

  بدست آمده   56/1با نرم افزار در حدود   یاغتشاش
  است.

 Mar-M247همنام   ياژهایتمرکز تنش در سوپرآل بیضر  •
  در حدود   IN718ام همن ياـاژهــیوپرآلـو س 56/1دود  ـدر ح

  ش ـتن یکیواص مکانـه خوجه بـاصل شده است که با تح52/1

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مطلب نیا IN718 اژیبالاتر سوپرآل تهیسیو مدول الاست میتسل
  شود. یم انینما
و  IN718همنام   ياژهایتمرکز تنش در سوپرآل بیضر  •

 رهمنامیغ ياژهایاز سوپرآل نتریینسبت پا به Mar-M247همنام  
IN718 وMar-M247   باشد یم 63/1و در حدود.   
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