
  
 

 
  

 

 
دس

هن
ه م

جل
م

 ي
كان

م
ك،

ي
 

ه پ
ار

شم
ي

ياپ
 

٨٤
د 

جل
 ،

٤٨
ره 

ما
 ش

،
٣

 پا
،

ز،
يي

 
١٣

٩٧
ه 

فح
 ص

،
٨٧١ -

٩٥١
 

 ah.azizi@ilam.ac.irنويسنده مكاتبه كننده، آدرس پست الكترونيكي:  *
                                                    ٢٢/٠٢/٩٥تاريخ دريافت: 
 ٠٢/١١/٩٥تاريخ پذيرش: 
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   چكيده

جوشكاري اصطكاكي  گرماييبررسي فرايند در صنايع دريايي،  اين اهميت انجامو همچنين  رتر از ناحيه جوشبر مناطق دو هاي گرماييچرخهتاثير  با توجه به
ها و كار و در هوا با سرعت دورانيجوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در حضور خنك گرماييسازي مدل تحقيق. در اين استاغتشاشي در زير آب يك نياز اساسي 

نشان داد كه افزايش  هاد. يافتهبومدلسازي  انجامبيانگر صحت صورت گرفت كه نتايج مدلسازي و نتايج تجربي بين مقايسه . فتپذيرهاي مختلف انجام پيشروي
شود؛ اما در جوشكاري كار در جوشكاري در هوا و زير آب مي، منجر به افزايش دما در مناطق مختلف قطعهيتوليد گرماييسرعت دوراني به دليل افزايش شار 

كار در جوشكاري در هوا و ي بيشتري بين دماي قطعهن مناطق بيشتر است و اختلاف دماآب با توجه به جوشش آب در مناطق اطراف ابزار، افت دما در اي زير
ر هوا نسبت به كه در جوشكاري د گرددكار ميشود. كاهش سرعت پيشروي به دليل افزايش انباشت حرارتي، منجر به افزايش دماي قطعهزير آب مشاهده مي

  كمتر است. نسبت به هوا است. در واقع تاثير تغييرات سرعت پيشروي بر جوشكاري در زيرآب ترجوشكاري در زير آب، افزايش دما چشمگير
   .كارجوشكاري اصطكاكي اغتشاشي، سرعت دوراني، سرعت پيشروي، خنك: كليدي هايهواژ

  
Effect of Tool Rotational and Welding Speed on Transient Temperature in underwater 

and Normal Friction Stir Welding using Finite Element Method 
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Abstract  
Friction Stir Welding is an appropriate method to connect different metals in temperatures below their melting point. In spite of this, 
the effect of thermal cycles causes the reduction in mechanical strength in different weldment regions. On the other hand, because of 
necessity of doing welding in submerged conditions like in navy industries it is of great importance to investigate and thermally 
modeling the submerged Friction Stir Welding.  In this paper, finite element modeling of friction stir welding in the air and 
underwater were performed for Al6061-T6 alloys to control the thermal cycles. In addition to cooling effect, the influence of 
parameters such as welding speed and rotational speed on the maximum temperature in workpiece was investigated. The model 
results were then examined by experimental data and a reasonable agreement was observed. Results show that increasing rotational 
tool speed due to increasing in generating heat flux causes increasing in maximum temperature experienced by workpiece in 
different regions in both air and underwater welding. However, in underwater welding because of boiling water surrounding the tool, 
temperature drop is more greater than another one. The difference between maximum temperature in air and underwater welding is 
high. Reducing welding speed causes increasing the maximum temperature. This is due to reducing cumulative generated heat flux 
during welding. Increasing temperature during welding in air is more salient than doing welding in underwater. In the other word the 
effect of welding speed on maximum temperature in welding in air is more than underwater welding.  
Keywords: Friction Stir Welding, Welding Speed, Rotational Speed, Coolant.  
 

  مقدمه   - ١
حالت جامد  جوشكاريفرايند  جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي يك

اري است كه اولين بار توسط توماس و همكارانش در انجمن جوشك
. از مزاياي ]١- ٤[ و به ثبت رسيداختراع   ١٩٩١بريتانيا درسال 

لزات بدون ذوب توان به اتصال فجوشكاري اصطكاكي اغتشاشي مي
هاي ذوبي، حفظ شدن و با انقباض و اعوجاج كمتر نسبت به روش

خصوصيات مكانيكي اتصال، توليد آلودگي كمتر و قابليت اتصال 
در  .]٥- ٨[ اشاره كرد xxx٧و  xxx٢آلياژهايي نظير آلومينيم سري 
 ٧٠- ٩٠كار در حين فرايند به حدود اين فرآيند، حداكثر دماي قطعه

 هاي گرماييچرخهاما  .]٩،١٠[رسد فلز پايه مي  ذوب درصد دماي
كار منجر به كاهش ناشي از گرماي اصطكاكي بين ابزار چرخشي و قطعه

خواص مكانيكي اتصال بخصوص باعث كاهش استحكام در منطقه 

HAZشود. كنترل سطح ، مياستترين منطقه از اتصال كه ضعيف ١
تواند خصوصيات ي ميدما در فرآيند جوشكاري اصطكاكي اغتشاش

از طرفي در  .]١١- ١٣[مكانيكي اتصال را تا حد زيادي بهبود ببخشد 
صنايع مختلف از جمله صنايع دريايي، رفع عيوب خطوط نفت و گاز و 

تعمير آنها در بيرون  نگه داشتن و ،هاها و زير دريايينيز تعمير كشتي
منظور . بدين ]١٤[ باشدهاي زيادي ميآب مستلزم صرف هزينه

را در   جوشكاري اصطكاكي اغتشاشيتعدادي از پژوهشگران فرآيند 
- كار و يا به صورت غرق آبي مورد مطالعه قرار دادهحضور سيالات خنك

از فرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در زير  ايطرحواره ١ شكلاند. 
كار، در قطعه HAZدهد. با توجه به اينكه منطقه آب را نشان مي

                                                             
1Heat Affected Zone  
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ين منطقه در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي براي آلياژهاي ترضعيف
به منظور كنترل سطح دما و  ]١١[ ، ژانگ و همكارانشاستآلومينيم 

، جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي را در زير HAZبهبود سختي منطقه 
دريافتند كه  نتايج،آب انجام دادند. با تحليل و بررسي ميكروساختار 

جوشكاري زير آب كمتر شده و به  زبري و خشن بودن سطح جوش در
كاري با آب، جوشكاري بوسيله خنك هاي گرماييچرخهدليل كنترل 

و خواص مكانيكي اتصال در زير آب بهبود يافته  HAZسختي منطقه 
جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي را در زير  ]١٥[است. فو و همكارانش 

 (حدود) و آب گرم ٨ °C ور در آب) براي آب خنك (حدودآب (غوطه
C° 7050) و نيز در هوا براي آلياژهاي ٩٠Al  .هاي چرخهانجام دادند

هاي جوش داده جوشكاري و پخش عرضي ميكروسختي اتصال گرمايي
حليل قرار گرفتند. نتايج شده و همچنين خصوصيات كششي مورد ت

است.  ٣٨٠ °C  نشان داد كه حداكثر دما در جوشكاري در هوا آزمايشها
جوشكاري در آب خنك و آب گرم به  اين مقدار براير حالي كه د

بود. بهترين خصوصيات كششي  ٣٠٠ °C و ٢٢٠ °C ترتيب برابر با 
در تحقيقي ديگر توسط جوشكاري در آب گرم بدست آمد.  اتصال در

مدلسازي حرارتي جوشكاري اصطكاكي  ]١٦[ ژانگ و همكارانش
. مدلسازي با نرم افزار گرفتانجام  Al2219اغتشاشي براي آلياژ 

MSC MARC  و به منظور بررسي مشخصه جوشش آب در اثر
ناشي از جوشكاري صورت گرفت. آب موجود در اطراف ابزار با  گرماي

توجه به مشخصات جوشش به دو قسمت آب جوششي و آب غير 
، دماي اوليه آب حدود هاجوششي تقسيم شد. بر اساس نتايج آزمايش

C° و آب در دماي ٢٠ C° جوشد. بين نتايج مدلسازي و نتايج مي ١٢٠
نشان داد كه در  هايافتهآزمايشگاهي سازگاري خوبي برقرار بود. 

توليد شده در سطح  گرماييبا وجود افزايش شار  جوشكاري زير آب
كار به ميزان قابل توجهي كار، حداكثر دماي قطعهتماس شانه با قطعه
  .استوا كمتر از اتصال در ه

تاكنون مطالعات زيادي چه به صورت آزمايشگاهي و چه به صورت 
تحليلهاي عددي جهت بررسي و مطالعه فرايند جوشكاري اصطكاكي 

قات در رابطه با جوشكاري در ياغتشاشي انجام گرفته است. اما اين تحق
شود كار به نسبت كمتر است. لذا در اين تحقيق سعي ميحضور خنك
جوشكاري در زير آب مدل و سپس تاثير دو  ،اليز عدديتا با كمك آت

پارامتر مهم سرعت دوراني و سرعت پيشروي ابزار روي خواص حرارتي 
و توزيع دما در نواحي مختلف جوشكاري مورد بررسي و تحليل قرار 
گيرد و نتايج اخذ شده از جوشكاري زير آب و در هوا مورد مقايسه قرار 

به مدل از نتايج تجربي ارائه شده  گيرند. جهت صحه بخشيدنمي
  د.شو] استفاده مي١٧و همچنين سونداراجان [توسط ژانگ 

  

  مواد و خواص هندسه  - ٢
 Al6061-T6 آلومينيوم دو صفحه متقارن از آلياژ تحقيقدر اين 

در نظر گرفته  ٢٠٠×٥٠×٤/٦ 3mm در ابعاد ٥٨٣ °Cبا دماي ذوب 
اي صاف و شانه  تخت به ترتيب ار شامل يك پين استوانهشده است. ابز

متر در نظر ميلي ٦باشد. طول پين متر ميميلي١٢و  ٥/٢با شعاع  
در نظر  متغييرگرفته شده است. سرعت دوراني و سرعت پيشروي ابزار 

باشد. مي ١٣ KN در حين فرايند د و نيروي وارده بر ابزارنشوگرفته مي
با چقرمگي خوب، حفظ سختي   CPM1Vد آلياژيجنس ابزار از فولا

جوشكاري در باشد. در دماي بالا و مقاومت سايشي بسيار مناسب مي
متري ميلي ١٧٥كار شروع و در فاصله متري از لبه قطعهميلي ٢٥فاصله 

  يابد. كار پايان مياز لبه قطعه
باتوجه به اينكه بسياري از خصوصيات اتصال ازجمله تنش ها و 

لذا  باشندهاي توسعه يافته در طول جوشكاري وابسته به دما ميكرنش
سازي، خصوصيات حرارتي مواد از در اينجا در راستاي انجام دقيق شبيه

و ابزار به  كارويژه براي قطعه گرماييو ظرفيت  رسانايي گرماييجمله 
متغيير با دما در نظر گرفته شده است. و  ٣و  ٢شكل  ترتيب مطابق با

 كاركه اين مقدار براي قطعه گالي مستقل از دما فرض شداما چ
3kg/m3و براي ابزار برابر با  ٢٧٠٠kg/mباشد.مي ٧٩٢٠  

يكي از مشكلات اساسي در مدلسازي فرايند جوشكاري اصطكاكي 
ايجاد شده در حين فرايند است.  گرمايياغتشاشي محاسبه ميزان شار 

تواند از تغيير بودن مقدار ضريب اصطكاك بوده كه ميدليل اين امر م
كار تغيير كند. در حالت چسبنده تا صفر در حالت ذوب قطعه ١مقدار 

در منابع مختلف محدوده تغييرات ضريب اصطكاك در حين فرايند بين 
و  ٥/٠بوده كه در اينجا جهت انجام مدلسازي مقادير  ٨٥/٠تا  ٣/٠

شود ي در هوا و آب در نظر گرفته ميبه ترتيب براي جوشكار ٦٨/٠
]٨[.  

  
  ير آبزفرايند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در ي طرحواره - ١شكل 
  

  
  ]١٨ [كاربراي قطعه خواص ترموفيزيكي وابسته به دما - ٢شكل 

  

  
  ]١٨ [براي ابزار خواص ترموفيزيكي وابسته به دما - ٣شكل
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  مدلسازي المان محدود - ٣
ي حرارتي، محاسبه دماي گذرا توسعه يافته در سازمدلاز هدف 

باشد. در اصطكاكي اغتشاشي ميكار در طول فرآيند جوشكاري قطعه
و مختصات  tكه تابعي از زمان  Tسازي حرارتي دماي گذراي مدل

مطابق  است به وسيله معادله انتقال گرماي سه بعدي (x,y,z) فضايي
  .]١٨[ شود) محاسبه مي١( معادلهبا 
)١(  )()()(

z

T
k

zy

T
k

yx

T
k

xt

T
c zyxp 





















  

به   zk و  xk ،yk در فشار ثابت و گرماي ويژه   pCچگالي،  ρ كه در آن
  باشند.ميz   و x ،yدر جهت  رسانايي گرماييترتيب 

  

  شبكه بندي مدل  - ٣-١
سازي فرآيند جوشكاري اصطكاكي براي مدل تحقيقدر اين 

دلات براي حل معا ANSYS APDL  14 اغتشاشي از نرم افزار
كار و سازي حرارتي قطعهجام آناليز استفاده شده است. مدلانرژي و ان

بندي غير يكنواخت  با المان صفحه پشتي از روش المان محدود با مش
SOLID70   گيردميانجام .SOLID 70  يك المان با هشت گره و

باشد. اين المان براي يك آناليز حرارتي، يك درجه آزادي در هر گره مي
عدي و حالت پايدار يا گذرا كاربرد دارد. اما از آنجايي كه شار سه ب

توانند به صورت ورودي به حرارتي و انتقال حرارت جابجايي هر دو نمي
 SURF152كار توسط المان كار وارد شوند، سطح بالايي قطعهقطعه

وارد  SOLID70هاي روي المان گرماييشار  .شده استشبكه بندي 
روي  SURF152هاي ابجايي با استفاده از المانو انتقال حرارت ج
كارها، گردد. با توجه به تقارن قطعهكار اعمال ميسطح بالايي قطعه

با توجه  .)٤(شكل  گيردسازي فقط براي يكي از صفحات انجام ميمدل
به مدلسازي انجام گرفته تعداد نودها و المانهاي مدل به ترتيب برابر با 

  باشد.عدد مي ١٤٦٢٢و  ٧٤٨٩٤
  

  شرايط مرزي  -٣-٢
سازي مهمترين عوامل تاثير گذار بر مدل، از جمله گرماييشرايط مرزي 

 شوند.باشد كه بصورت زير  تعريف ميفرآيند مي
شرط اوليه در فرآيند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در هوا و در آب به 

  .]١٦[ گردد) بيان مي٢( معادلهصورت 
)٢(  CTtzyxT 25),,,( 0   
0T كار است كه در اين مدلسازيدماي اوليه قطعه C° در نظر  ٢٥

در سطح مشترك ابزار و  گرماييشرط مرزي شار  گرفته شده است.
  كار بر اساس قانون فوريه به صورت زير است.قطعه

)٣(  q
n

T
k 

  

n جابجايي و تشعشع  گرمايبراي انتقال باشد. بردار نرمال مرزها مي
  :]١٩ [توان نوشت كار مياي همه سطوح قطعهبر
)٤(  

)()( 44
aa TTTTh

n

T
k 

   

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  بندي مدلار و ابزار (ب) مشك(الف) هندسه قطعه - ٤شكل 

  
  
h جابجايي با محيط، گرمايقال تضريب ان aT ، دماي محيطɛ  ضريب

كار كه در ارتباط براي سطح زيرين قطعه است.ثابت بولتزمن σپخش و
نشان داده  bhجابجايي با  گرمايضريب انتقال با صفحه پشتي است 

در  قابل صرف نظر كردن است. گرماي تابشيمعمولا انتقال . شودمي
نيز به  bh و  h در نظر گرفته شد. مقادير  ٢٥ °Cاين مقاله دماي هوا 

  .]١٦[گردند ميلحاظ  ٢٠٠)C 2W/m°( و ١٥ )C 2W/m°(ترتيب 
كار با هاي قطعهتوزيع دما در تمام قسمت جوشكاري زير آبدر 

متفاوت است. در جوشكاري زير آب، آبّ اطراف ابزار  جوشكاري در هوا
شود كه مرز به دو قسمت آب جوششي و آب غير جوششي تقسيم مي

 رخلاف انتظار آب دربين دو ناحيه خيلي واضح نيست. در اين فرآيند ب
C° جوشد؛ با توجه به دوران ابزار، آب اطراف ابزار نيز به نمي ١٠٠

كار نزديك ابزار، جايي صورت حلقوي جريان دارد. در سطح بالاي قطعه
)، آب شروع به HAZاست (تقريبا منطقه  ١٢٠ °C كه دما بيشتر از

. اما در باشدكند كه نتيجه انتقال گرماي زيادي به آب ميجوشش مي
كار (مناطق دورتر از خط اتصال) جوشش رخ هاي قطعهساير قسمت

شود. جايي به آب منتقل ميدهد و گرما از طريق انتقال حرارت جابنمي
جابجايي در قسمت  گرمايضريب انتقال  ،سازي در زير آبدر مدل

، در قسمت غير جوششي )boilingh=٣٠٠٠)C 2W/m°(( جوششي
))°C 2W/m(٨٥٠= boiling-nonh ( و براي سطح زيرين در تماس با

 .]١٦[شود ميدر نظر گرفته  )bh =١٠٠٠)C 2W/m°(( صفحه پشتي
   

  

  ورودي  گرماييشار  - ٣-٣
در طي فرآيند جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي گرما به دليل 

شود. در اين كار توليد مياصطكاك بين پين و شانه با سطح قطعه
افته پيچيده است و معمولا تعيين توزيع فرآيند جريان مواد تغييرشكل ي



  

 

ير
تاث

 
ت

رع
س

 
ني

ورا
د

 و 
ت

رع
س

 
ي

رو
يش

پ
 

زار
اب

 
وي

ر
 

مم
كزي

ما
 ...

 

١٩٠  

د خيلي مشكل نشودماي موادي كه از جلو پين به پشت پين جابجا مي
سازي پين اينكه پين مصرف نشدني است و مدلاست و با توجه به 

متحرك چندان ساده نيست؛ در اين تحقيق فقط فاز حركت ابزار با 
- در حالت ايدهود. شميسازي شرايط لغزشي بين پين و مواد، مدلفرض 

به صورت رابطه زير  ابزارآل گشتاور پيچشي مورد نياز براي چرخش 
  .]١٨[ گرددمحاسبه مي

)٥(  3

0

2

0
.

3

2
2)( s

rM
rPdrrrPdM

sR

    

 فشار وارد شده بر ابزار Pضريب اصطكاك،  μ ، گشتاور پيچشي Mكه 
 باشد.شعاع شانه مي  srو 

با در نظر گرفتن گرماي توليد شده توسط شانه در واحد زمان و سطح 
- بيان مي) ٦كار به صورت رابطه (شرايط لغزشي بين ابزار و قطعه

   .]٢٠[ شود
 )٦(  

 
sR rM

drrrPdMQ
0

2

0
2)(   

ω اي و سرعت زاويهF  با استنيروي عمودي وارد شده به ابزار .
  : شودنتيجه زير حاصل مي،  ω=2πN جايگزيني 

)٧(  32
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4
4 s

r
PNrdrPNrQ

s
    

از رابطه فوق مشخص است كه گرماي ورودي به شعاع شانه و سرعت 
دوراني ابزار بستگي دارد كه منجر به توليد يك توزيع غير يكنواخت 

ايجاد شده  گرمايگردد. بنابراين با درنظر گرفتن شعاع پين ابزار مي
  توان از رابطه زير بدست آورد:در فرايند را ميتوسط شانه ابزار 

)٨(  )(
3

4 332
pss rrPNQ    

 يگرماد. نباشبه ترتيب شعاع شانه و پين مي prو  srاي كه به گونه
ايجاد شده  يگرماكار برابر است با توليد شده در سطح بين پين و قطعه

پين كه اين مقادير را مي توان از رابطه زير بدست  يدر پيشاني و كناره
  آورد:

)٩(  )3(
3

4 232 lrrPNQ ppp    

توليدي در قسمت  گرماي. با جمع زدن استطول پين  lاي كه به گونه
كلي ايجاد شده در فرايند را  گرمايتوان مقدار شانه و پين ابزار مي

  بدست آورد:

)١٠(  )3(
3

4 232 lrrPNQ pst    

شود. كار به صورت دوبعدي فرض ميتوليد شده بين ابزار و قطعه گرماي
شكاري اصطكاكي اغتشاشي، جو سازي المان محدود فرآيندبراي مدل

تعريف  ااي محلي براي حركت منبع گرميك دستگاه مختصات استوانه
به اندازه شعاع شانه ابزار به اي دايره به صورت گرماييشار  سپسشده و 
 ابزار متحرك سازيشبيهگردد. براي اعمال مي ي آن منطقهالمانها

حذف و لي در هر گام دستگاه مختصات قب، (منبع گرمايي متحرك)
موقعيت اين در  گرماييشار  شده ودر موقعيت جديد ايجاد  يكي ديگر

  .گرددميبر سطح  اعمال 
  
  
  
  

  نتايج و بحث - ٤
  مدل اعتبار سنجي - ٤-١

در اين مقاله ابتدا براي اعتبار مدل، جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي 
 سازي و نتايجدر هوا و زير آب مدل Al2219 آلومينيوم براي آلياژهاي

 ]١٦ [با نتايج آزمايشهاي ژانگ و همكارانش حاصل از شبيه سازي
كار و ابزار، خصوصيات مقايسه گرديد. براي حفظ پايداري، ابعاد قطعه

مقادير  ازمواد، سرعت چرخشي، سرعت دوراني و نيروي وارده بر ابزار 
با Al2219  كار از جنس. قطعهشودميكار ژانگ و همكارانش استفاده 

 mmقطر شانه  ،٣٠٠×١٠٠×3mm٥/٧در ابعاد  ٥٣٤ °C دماي ذوب
و قطر متوسط  mm٤/٧و پين مخروطي راستگرد با طول  ٥/٢٢

mmدرجه در نظر گرفته شد. سرعت دوراني،  ٥/٢ و زاويه انحراف ٤/٧
سرعت پيشروي و نيروي وارد بر ابزار براي جوشكاري در هوا و زير آب 

  ٦/٤ kNو  mm/min١٠٠ ، ٨٠٠ rpm مقادير يبيكسان و به ترت
كار به ترتيب بيشترين دما در عرض قطعه ٥در شكل . گرديدلحاظ 

براي جوشكاري در هوا و زير آب نمايش داده شده است. در هر دو 
  حالت تطابق خوبي بين نتايج مدلسازي و تجربي وجود دارد.

ازي براي جوشكاري سطمينان بيشتر از اعتبار مدل، مدلدر ادامه براي ا
انجام و نتايج با   Al6061-T6اصطكاكي اغتشاشي در هوا براي آلياژ 

و همكارانش نيز مقايسه گرديد.  ]١٧[سونداراجان  هاينتايج آزمايش
جهت انجام مقايسه تمامي شرايط اوليه در نظر گرفته شده جهت 

باشد. مدلسازي با پارامترهاي تجربي در نظر گرفته شده يكسان مي
ي براي توزيع دما تجربيمقايسه بين نتايج مدلسازي و نتايج  ٦شكل 
را  )HAZ (منطقه متري از خط اتصالميلي ٦با زمان در فاصله  متغيير

  شود.دهد. بين نتايج سازگاري خوبي مشاهده مينشان مي
ابتداي فرايند جوشكاري بين نتايج تجربي و مدلسازي اختلاف وجود در 

دارد. دليل اين امر اين است كه دماي اوليه هوا در اطراف ابزار در شبيه 
شود حال آنكه در در نظر گرفته مي ٢٥ °Cسازي هميشه برابر با مقدار 

واقعيت به خاطر حرارت ايجاد شده در حين فرايند اين مقدار دما 
گردد تا نتايج شبيه سازي از ش يافته و همين امر منجر به اين ميافزاي

  د.نمقادير تجربي كمتر باش
  

  كار تاثير خنك - ٤-٢
در اين قسمت با انجام مدلسازي حرارتي جوشكاري اصطكاكي 

و سرعت  rpm٣٤٤اغتشاشي در هوا و در زير آب در سرعت دوراني 
ر دماي حداكثر و كار بتلاش شد تا تاثير خنك mm/s٢/٢پيشروي 

كار مورد بررسي قرار گيرد. از هاي مختلف قطعهتوزيع دما در قسمت
كار در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در مدلسازي حداكثر دماي قطعه

كار كمتر است اما شود كه از دماي ذوب قطعهحاصل مي ٥١٣ °Cهوا 
 ٧٥است كه تقريبا  ٤٣٨ °C اين مقدار براي جوشكاري در زيـر آب

رجه از حداكثر دما در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در هوا كمتر د
  باشد.است. اين اختلاف بدليل خاصيت خنك كنندگي آب مي
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١٩١ 

  
  (الف)

  
  (ب)

تايج مدلسازي و آزمايشها  براي حداكثر دما با فاصله از ن  - ٥شكل 
  ر زير آبد - وشكاري در هوا و بج - الفمركز جوش براي 

  

  
ن در ج مدلسازي و نتايج آزمايشها براي توزيع دما با زمانتاي - ٦شكل 

 HAZو در منطقه  جوشكاري در هوا

  
اين توزيع  ٨و در شكل  جوش توزيع دما در مناطق مختلف ٧در شكل 

نشان داده شده  TMAZو  HAZبه شكل مشخصي براي منطقه 
جوشكاري در هوا  اختلاف دما در مناطق مختلف محسوس  . دراست
 هاي گرماييچرخه. اما در جوشكاري زير آب به دليل كنترل باشدمي

و  HAZدر مناطق اطراف ابزار، كاهش دماي بيشتري در منطقه 
BMچنين اختلاف مشهودي بين نتايج جوشكاري  شود.مشاهده مي  ١

-مشاهده نمي TMAZ٣ و  ٢در هوا و در زير آب در منطقه گرده جوش

                                                             
1Base Metal  
2Nugget  
3Thermo Mechanical Affected Zone  

در منطقه اطراف ابزار در  هاي گرماييچرخهبه دليل حضور  .شود
هاي پاياني نمودارها، اختلاف دماي جوشكاري زير آب، در قسمت

توان گفت كه در جوشكاري در اي ديگر ميبه گونه كمتري وجود دارد.
كند كه همين امر را تجربه مي يدماي كمتر HAZزير آب منطقه 

شود و حرارتي اين ناحيه از جوش مي منجر به بهبود خواص مكانيكي
- كه اين نتيجه در راستاي تحقيقات تجربي انجام گرفته پيشين نيز مي

دما تا  يتوان گفت كه روند كاهش. از طرفي ديگر مي]١٣-١١[باشد 
دماي محيط براي نواحي مختلف در جوشكاري زير آب نسبت به هوا 

بوده كه اين امر به خاطر خاصيت خنك كنندگي بيشتر آب در  شديدتر
  باشد.اين فرايند مي

  

  تاثير سرعت دوراني - ٤-٣
هاي مختلف، تلاش شد تا در اين پژوهش با بررسي سرعت دوراني

كار در دماي تجربه شده توسط قطعهتاثير سرعت دوراني بر حداكثر 
. براي اين منظور با قرار گيرد مطالعهجوشكاري زير آب و در هوا مورد 

 ٤٥٠و rpm٥٠٠هاي فرض ثابت بودن ساير شرايط سرعت دوراني
 مقايسه ٩شكل در دور بر دقيقه مورد بررسي قرار گرفت.  ١٥٠، ٢٥٠،

كار در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در هوا توزيع دما در عرض قطعه
هاي مختلف و با سرعت پيشروي ثابت و زير آب در سرعت دوراني

)m/s٢/٢ V=(   با افزايش سرعت دوراني با داده شده استنشان .
توليد شده در سطح مشترك ابزار و قطعه  گرماييش شار توجه به افزاي

يابد. در جوشكاري در افزايش مي در هر دو فرايند كاركار، دماي قطعه
 گرماير است، اما انتقال ورودي بيشت گرماييزير آب با وجود اينكه شار 

دماي شود تا همين امر باعث ميشود و آب انجام مي بيشتري توسط
. با باشدكمتر جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در هوا قطعه كار نسبت به 

دو نوع جوشكاري افزايش فاصله از خط مركزي جوش، اختلاف دما در 
كه  كار بر مناطق زير ابزار كمتر استشود؛ يعني تاثير خنكبيشتر مي

اين امر به خاطر جوشش آب در اين ناحيه و در نتيجه كمتر شدن اثر 
الف و  ٩(شكل  هاي كمتردوراني. در سرعت خنك كنندگي آب است

، با توجه به پايين بودن ميزان دما، گرماي لازم براي انجام فرايند ب)
با انجام جوشكاري در هوا و در سرعت  از طرفي ديگر. شودفراهم نمي

ماكزيمم دماي   دور بر دقيقه) ٥٠٠و  ٤٥٠هاي بالا (در اينجا دوراني
رسيده كه اين  )٥٨٣ °Cار (كايجاد شده به بيش از نقطه ذوب قطعه

اما  امر به عدم موفقيت جوشكاري در هوا در شرايط مذكور دلالت دارد.
 افتد.نامطلوبي براي جوشكاري در زير آب اتفاق نمي پديدهچنين 

توان گفت كه در جوشكاري در هوا انجام فرايند در سرعت بنابراين مي
ا احتمال موفقيت دور بر دقيقه ب ٥٠٠و  ٤٥٠, ٢٥٠, ١٥٠هاي دوراني

كمتري همراه است حال آنكه چنين عدم موفقيتي براي جوشكاري در 
زير آب متصور نيست كه خود اين امر توانايي اين شرايط جوشكاري را 

  رساند.مي
- توزيع دما در مناطق پسرو و پيشرو نسبت به محور ابزار نامتقارن مي

ه كه اين امر بدليل باشد. دما در منطقه پسرو به نسبت پيشرو بيشتر بود
در منطقه پشت ابزار در حين جوشكاري است.  گرماتجمع بيشتر 

جوشكاري در زير آب در مقايسه با جوشكاري در هوا داراي تغييرات 
شديدي در كاهش دما با فاصله از مركز جوش بوده كه اين امر بدليل 

  باشد.كنندگي آب ميخنك
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١٩٢  

    
  (ب)  (الف)

  در زير آب - وا و بهجوشكاري در  - الفبراي  =٢/٢V mm/sو  ω =rpm٣٤٤كار در مناطق مختلف قطعه تغييرات دما در - ٧شكل 
    

    
  (ب)  (الف)

     HAZ-ب  TMAZ -الف مناطق در (UFSW)و زير آب  (NFSW) در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در هوا توزيع دما - ٨شكل 

  

  
  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)
- ج   rpm٢٥٠-ب  rpm١٥٠ -در الف (UFSW)و زير آب  (NFSW)كار در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در هوا در عرض قطعه  توزيع دما - ٩شكل 

rpmد   ٤٥٠-rpm٥٠٠  
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  يشرويپتاثير سرعت  - ٤-٤
هاي مختلف براي بررسي تاثير سرعت پيشروي، سرعت پيشروي

براي جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در هوا و زير آّب مورد مطالعه قرار 
سازي براي بودن ساير شرايط، مدل ا فرض ثابتگرفت. بدين منظور ب

مقايسه  ١٠انجام شد. در شكل  ١، ٥/١، ٣و  ٥/٥ mm/sسرعت هاي 
كار در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در هوا توزيع دما در عرض قطعه

هاي مختلف و با سرعت دوراني ثابت و زير آب در سرعت پيشروي
)rpmعت پيشروي، با توجه نشان داده شده است. با افزايش سر) ٣٤٤

كار در ، دماي قطعهگرمابه كاهش زمان انجام فرايند و كاهش انباشت 
سرعت پيشروي بيشترين تاثير را بر  يابد.هر دو فرايند كاهش مي

جوشكاري در هوا دارد و در جوشكاري در زير آب با تغييرات سرعت 
. در شودكار دستخوش تغيير چنداني نميقطعه بيشينهپيشروي، دماي 

هاي پايين اختلاف دما در جوشكاري در هوا و زير آب چشمگير سرعت
است، اما با افزايش سرعت پيشروي، اختلاف دما در جوشكاري در هوا و 

 ٥/٥  mm/sو ٤هاي شود. بطوريكه در سرعتدر زير آب كمتر مي
در جوشكاري در زير آّب  ،در منطقه اغتشاشي ي ايجاد شدهدما بيشينه

دليل اين امر اين است كه با شكاري در هوا بيشتر است. نسبت به جو

كار و در افزايش سرعت جوشكاري مدت زمان تماس ابزار با سطح قطعه
. با ايجاد حرارت كمتر شودايجاد شده كمتر مي گرمايينتيجه شار 

انتقال  گردد و همين امر منجر به نرخناحيه جوششي آب كمتر مي
دما در  بيشينهو اختلاف كمتر  كارسطح قطعهت سريع از رحرا

   شود.جوشكاري زير آب و در هوا مي
با مقايسه تاثير سرعت دوراني و سرعت و  ١١با توجه به شكل 

توان نتيجه گرفت كه سرعت جوشكاري نسبت به سرعت جوشكاري مي
لت باشد. به عنوان مثال و براي يك حادوراني داري تاثير كمتري مي

ور بر دقيقه هنگاميكه سرعت جوشكاري از د ٣٤٤خاص سرعت دوراني 
دماي  يابد، مقدار كاهشمتر بر ثانيه افزايش ميميلي ٣به  ٢/٢مقدار 
براي جوشكاري در زير آب  سلسيوسدرجه  ٨٠و  ٢٠به ترتيب  بيشينه

ر ميليمتر ب ٢/٢شود. حال آنكه در سرعت جوشكاري و هوا مشاهده مي
 دور بر دقيقه كاهش يابد، ٢٥٠به  ٣٤٤ثانيه اگر سرعت دوراني از 

درجه  ١٣٠و  ١١٠به ترتيب برابر با  بيشينهميزان كاهش در دماي 
  باشد.براي جوشكاري در زير آب و در هوا مي سلسيوس

  

  

    
  (ب)  (الف)

  (د)  (ج)
  =V  ١ mm/s-و  الف  rpm٣٤٤ در  (UFSW)و زير آب  (NFSW)در هوا كار در جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در عرض قطعه  توزيع دما - ١٠شكل 

 =mm/s٥/٥V - د      =mm/s٣V - ج  =V  mm/s٥/١ - ب
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١٩٤  

توان گفت كه تاثير سرعت دوراني روي با استناد به اين نتايج مي
كار در مقايسه با سرعت ماكزيمم دماي تجربه شده توسط قطعه

گر اينكه تاثير سرعت جوشكاري بيشتر است. يك نتيجه مهم دي

دما در جوشكاري در هوا در مقايسه با  بيشينهجوشكاري روي 
هاي پايين بيشتر جوشكاري در زير آب و به ويژه در سرعت پيشروي

  الف استخراج كرد. ١١توان از شكل است كه اين نتيجه را مي
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  (ب)
  وشكاري زير آب و در هواجدما در  بيشينهسرعت دوراني روي  - رعت جوشكاري و بس - تاثير  الف - ١١شكل 

  
  

  نتيجه گيري - ٥
مدلسازي جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در هوا و در زير آب انجام 
گرفت كه در مقايسه  با نتايج تجربي مطابقت مناسبي مشاهده گرديد. 

كار، سرعت در رابطه با تاثير حضور خنكنتايج اخذ شده از مدلسازي 
توان به صورت زير دسته بندي دوراني ابزار و سرعت جوشكاري را مي

  كرد:
كار و كار منجر به تجربه دماي كمتر توسط قطعهحضور خنك - 

 HAZدر مناطق اطراف ابزار مانند  هاي گرماييچرخهكنترل 
 گردد.مي

ني به دليل در سرعت جوشكاري ثابت، افزايش سرعت دورا - 
 كاردر قطعه بيشينهباعث بالارفتن دماي  گرماييافزايش شار 

كار اين دما در زير يل حضور خنكمي گردد ولي همچنان بدل
 آب كمتر از هوا است.

در جوشكاري در هوا افزايش سرعت دوراني منجر به افزايش  - 
شار حرارتي توليد شده و ذوب شدن قطعه كار و عدم جوش 

حال آنكه در زير آب چنين اتفاقي رخ نمي مناسب مي گردد 
 دهد.

در سرعت دوراني ثابت، با افزايش سرعت جوشكاري، اختلاف  - 
 دمايي بين جوشكاري در زير آب و در هوا كمتر مي گردد.

زياد و در  گرماييدر سرعت جوشهاي پايين بدليل توليد شار  - 
ا كم، جوشكاري در هوا ب گرماييسرعتهاي بالا بدليل توليد شار 
نكه در زير آب چنين اتفاقهاي آعدم موفقيت همراه است حال 

 نامطلوبي رخ نمي دهد.

در آناليز حرارتي تاثير سرعت دوراني بيشتر از سرعت  - 
جوشكاري است و اينكه در جوشكاري در هوا شاهد تاثير بيشتر 

 سرعت جوشكاري در مقايسه با زير آب خواهيم بود.

  

 نمادها  - ٦
pc  گرماي ويژه )C° kg/J( 
h  جابجايي  گرماييضريب انتقال).C2W/m( 
k رسانايي گرمايي (W/m.C) 
l  طول پين(m) 

M   گشتاور(N.m) 
N  سرعت دوراني(rpm) 
n بردار نرمال  
P  فشار(Pa) 
q  2( گرماييشارW/m( 
rp  شعاع پين(m) 
rs  شعاع شانه(m) 
T دما  
t  زمان  

T0 دماي اوليه  
Ta دماي محيط  
V عت جوشكاري سر(mm/s) 

x,y,z مختصاتهاي فضايي  
ρ ) 3چگالي-kgm(  
μ ضريب اصطكاك  
ɛ ضريب پخش حرارتي  
σ ثابت بولتزمن  
ω  سرعت دوراني(rad/s)  

FSW جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي  
HAZ  گرمامنطقه متاثر از  

TMAZ منطقه متاثر از كارمكانيكي  
BM فلز پايه  

Nugget گرده جوش  
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