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 ، ایران.تهران ر،یرکبیام ینو، دانشگاه صنعت هاییپژوهشکده فناور ار،یاستاد -2

 ، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. دانشکده مهندسی مکانیکاستاد،  -3

 anikbakht@aut.ac.ir، 15875 -4413تهران، *

  چکیده
نانو  در حالت لبه روی هم در حضور 7075آلومینیوم استحکام برشی اتصال در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی  بیشینه بررسی عددی و تجربی در این مقاله به

تحکام در اسپارامترهای تاثیرگذار بدین منظور . است و نتایج با جوشکاری بدون حضور نانو ذرات مقایسه شده پرداخته شده اتصال هیدر ناح  دیکاربا کونیلیذرات س

با ی تجرب آزمایشات .اندشدهمطالعه ، عمق فرورفتگی و زاویه انحراف ابزار (یمخروطرزوه )مربعی و  ابزار سرعت خطی و دورانی ابزار، شکل پینشامل برشی اتصال 

عه صورت متوالی توسه نرم افزار دفرم و آباکوس بنیز با بکارگیری دو سه بعدی  المان محدودیک مدل  واستفاده از علم آمار استنباطی به روش تاگوچی طراحی 

مناسبی مدل عددی دارای تطابق نتایج  که دهدمیاعتبارسنجی مدل عددی نشان  های تجربی اعتبارسنجی شده است.داده شده که نتایج حاصل از آن با آزمایش

حداکثر  دهش یجوشکار اتصال یاستحکام برش شیحضور نانو ذرات باعث افزا که دهدنشان میبررسی نتایج  .باشدفرآیند مذکور میبینی رفتار برای تخمین و پیش

در عدم حضور ذرات تقویتدرصدی  5الی  4باعث افزایش استحکام  یمخروطرزوه پین  ابزار با استفاده از شود.مینسبت به جوشکاری بدون این ذرات درصد  24تا 

 ورانیدسرعت ، شده یقطعه جوشکار یپارامتر بر استحکام برش نیموثرتراست.  شدهپین مربعی ابزار با نسبت به در حضور نانوذرات درصدی  5/7الی  4کننده و 

  د.بر استحکام قطعه دار یاندک ریانحراف ابزار تاث هیزاو نی. همچنباشدیم ابزار

 کلمات کلیدی
 .تاگوچیروش  د،یکاربا کونیلیالمان محدود، نانو ذرات س سازیهیشب ،7075 ومینیآلوم ،یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار
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 مقدمه -1

پذیری کلپذیری و شاستفاده از آلومینیوم در صنایع مختلف، به علت داشتن خواص مطلوب مانند نسبت استحکام به وزن بالا، انعطاف

 بکارگیریاست. بوده  طراحان و مهندسان مورد توجه همواره الا بودن هدایت الکتریکی و حرارتی،ب بالا و به خوردگی ، مقاومتمناسب

آلومینیوم و  استفاده ازتحقیقات در زمینه توسعه ها و سازه ساختدر صنایعی مانند هوافضا، اتومبیل و حمل و نقل، منجر به  آلومینیوم

  آلیاژهای آن شده است.

)به خصوص آلیاژهای مرتبط با صنایع  آندر جوشکاری آلیاژهای موجود به علت وجود عیوب جود کاربرد فراوان آلومینیوم، با و

پذیر نبوده است. آلومینیومی امکان هایدر سازه ایجاد اتصال در جهتجوشکاری های مناسب برای روشگسترده از  یاستفاده(، هوافضا

به  تخلخل در منطقه ذوببوجود آمدن عیوبی مانند و  منجمد شده با استحکام بسیار پایینآلیاژهای آلومینیوم به دلیل ساختار برخی 

  بودند. شده بندیطبقهپذیر غیرجوش آلیاژهای طورکلی به عنوان

نبوده  پذیرجوش که هاییآلومینیوم جوشکاری برای که جوشکاری در حالت جامد استیک روش  1جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

اتصال جهت فرآیند عنوان به روش این معرفی از پس دهد کهی. آمار نشان م[3-1]معرفی شده است( 7xxxو  2xxx ،6xxxهای گروه)

 و یافته شدت افزایش به شمش و ورق همانند پایه محصولات عرضه به تقاضا نسبت م،وآلومینی آلیاژهای جمله از آلیاژهای سبک دهی

  .[3] است شده این فلز پرکاربرد قیمت افزایش به منجر

 اعمالبا  ابزارشود. فرز استفاده می دستگاه دستگاه مشابه یک از یک ابزار چرخشی غیر مصرفی در در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

در  موضعی پلاستیک تغییر شکل، باعث بوجود آمدن حرارت و قطعه دو تماس محور طول در خطی و زمان دورانیهم حرکت و فشار

، مواد خمیری شده با یکدیگر مخلوط ابزار . در اثر حرکت دورانی پینآوردمی در خمیری حالت را به اتصال منطقهشده و  جوشناحیه 

  شود.پذیر میامکان هاقطعهگیری اتصال میان ه و در نتیجه شکلگشت

الا عیوب مربوط به ذوب و استحکام اتصال ب ، حذفاعوجاج پایین توان بهمی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دستاوردهای اصلیاز 

شوند، قابل جوشکاری مینظر گرفته میهای معمولی غیرقابل جوش در با تکنیکموادی که حتی اشاره نمود. با استفاده از این روش 

 .[3] باشند

 پیچیده کاملا تواندمی ابزار پین اطراف در مواد حرکت مختلف ابزار، هایهندسه به توجه با اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری فرآیند در

مکن گردد. این تغییر شکل پلاستیک مشدید در درجه حرارت بالا در منطقه اتصال می این حرکت مواد باعث تغییر شکل پلاستیک .باشد

 یکی از .[7-4]است با تاثیرگذاری منفی بر روی کیفیت ریزساختار نهایی منطقه اتصال، باعث کاهش استحکام جوش حاصله گردد 

 2های زمینه آلومینیومیزساختار ناحیه اتصال در جوشکاری اصطکاکی آلومینیوم، استفاده از مفهوم کامپوزیتراهکارهای تضمین کیفیت ری

های کاربردی در صنایعی مانند صنایع هوافضا، خودرو و به طورکلی مناسب ای بسیار عالی برای برنامهاست. این دسته از مواد مرکب گزینه

قبیل نسبت بالای استحکام به وزن، سختی بالا، چقرمگی شکست  که این مواد دارای مزایایی از ؛ چراآیندبه حساب میدر حمل و نقل 

ها میباشند. با در نظر گرفتن این قابلیتمی بالاخواص بهبود یافته در دمای بالا، انبساط حرارتی پایین و مقاومت در برابر سایش بالا، 

در ناحیه جوش، کیفیت اتصال حاصله  4و یا اکسید آلومینیوم 3ه همچون سیلیکون کاربایدتوان انتظار داشت که بکار بردن یک ماده ثانوی

 را افزایش دهد. 

نظیر جوشکاری اصطکاکی و کیفیت جوش حاصله در حضور مواد ثانویه، توجه مهندسان و محققان بسیاری را به خود های بیقابلیت

پژوهشگران بر روی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی صورت گرفته است. از طرفی ای توسط ای که تحقیقات گستردهجلب نموده به گونه

سازی و مطالعه های عددی و المان محدود برای شبیههای طراحی و آزمایش قطعات جوشکاری شده، محققین از روشبرای کاهش هزینه

عمل آمده در زمینه شبیه سازی فرآیند جوشکاری  با توجه به پژوهش های بهاند. پارامترهای موثر در فرآیند جوشکاری استفاده نموده

 :[8] وجود دارد به شرح زیر سازی این فرآینددو نگرش برای شبیهاصطکاکی اغتشاشی، 

                                                           
1 Friction Stir Welding (FSW)  
2 Aluminum Matrix Composites (AMCs)  
3 Silicon Carbide (SiC)  
4 Aluminum Oxide (Al2O3) 
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 روش المان محدودحرارتی به کمک  -سازی مکانیکی شبیه (1

 مدل تحلیلی و تولید شار حرارتی در حین فرآیند جوشکاری ( 2

انجام شده است. ایشان ، (2003) سازی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به وسیله سانگ و کواچویچی مدلها در زمینهنخستین تلاش

تن نیروهای اصطکاکی و تغییر شکل پلاستیک سازی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، یک مدل عددی حرارتی با در نظر گرفبرای شبیه

 . [9] اندمنظور استخراج گرمای تولید شده در حین فرآیند را مورد استفاده قرار دادهبه

مکانیکی را توسعه دادند که در آن نیروهای اصطکاکی و تغییر شکل پلاستیک در حین -(، یک مدل حرارتی2003) نچاو و همکارا

ان محدود را با یک مدل سه بعدی الم (2007) ماندال و همکاران. [10]منظور استخراج گرمای تولید شده لحاظ شده است فرآیند به

اند. در این مدل نرخ کرنش و وری پرداختهارائه کرده و به مطالعه فرآیندهای حرارتی درگیر در مرحله غوطه 1افزار آباکوساستفاده از نرم

و  خوردگیهمبرای کاهش به ایشان چنینوابسته به دما، در روش المان محدود بکار گرفته شده است. هم 2کوک-قانون مواد جانسون

اثر پین ابزار در تداخل بین  با این وجود در تحلیل ماندال و همکاراناند؛ لاگرانژی اختیاری استفاده کرده-ها از تحلیل اویلریاعوجاج مش

 . [11] ابزار و قطعه کار در نظر گرفته نشده است

سازی فرآیند اصطکاکی اغتشاشی را از شبیه ،[14] (2013و همکاران ) و صادقی [13, 12, 8] (2011 تا 8200) همکاران بوفا و

پلاستیک در جوش -سازی، مشکلات تحلیل الاستیکافزار با کاهش زمان فرآیند شبیهاند. این نرمانجام داده 3افزار دفرمطریق نرم

سازی با دفرم قطعه کار به عنوان یک قطعه ویسکوپلاستیک و ابزار جوشکاری نیز صلب . در مدلسازدبرطرف میاصطکاکی اغتشاشی را 

سازی ترمومکانیکی بر افزار دفرم یک شبیهبا استفاده از نرم ر، در تحقیقی دیگ(2013) چنین بوفا و همکاراناند. همدر نظر گرفته شده

 انجام آلیاژ تیتانیوم همسازی اتصال حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در حالت لبه رویمبنای تحلیل لاگرانژی صریح برای مدل

 . [15] که با استفاده از فرآیند تجربی صحه گذاری شده است اندداده

به  304 نزناتصال غیرمشابه فولاد زنگدر  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیر به بررسی توزیع حرارت د (2018و همکاران ) صادقیان

با استفاده از روش المان محدود پرداخته است. حل حرارتی برای این مسئله از دو روش حل حالت پایدار و نیز حل  5083آلومینیوم 

سنجی شبیه سازی انجام شده، مدل عددی با استفاده از . به منظور اعتبار اندحالت گذرا استفاده شده و دو روش با یکدیگر مقایسه شده

 . [16] های تجربی صحه گذاری شده و تاریخچه حرارتی در طول فرآیند اندازه گیری شده استآزمایش

ا مکانیکی ورق آلومینیومی، ب استحکامبر روی فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی اثر بررسی  به [17] محمدی لندی و همکاران

 . انجام شده است 4افزار المان محدود انسیسنرم، شبیه سازی ایشان با شیشهزمینه چند لایه آلومینیوم و کامپوزیت الیافی کربن یا 

. در پژوهش ه استشد برداشته (1996) در بررسی الیس و همکارانهای اولیه به منظور بررسی حضور ذرات در ناحیه جوش گام

 گرددو در نتیجه افزایش استحکام اتصال می اضافه کردن یک ماده ثانویه در ناحیه جوش، باعث بهبود ریزساختارشد که  صمشخایشان 

انجام  اکسید آلومینیوم از ذرات %10 شده باتقویت 7005پژوهشی بر روی جوشکاری آلیاژ آلومینیوم  (2007) . چشینی و همکاران[18]

اند. دهنمونه حاصل را تشریح نمو ساختار و در نتیجه، بر رفتار کششی و خستگیریزدر  جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیاثر فرآیند داده و 

ی در اندازهتوجهی  اصلاح قابل با کاهش اندازه ذرات ماده ثانویه ،جوشدر منطقه  دهد کهمینشان جوش حاصله ساختاری ریز بررسی

  .[19] رخ داده است آلومینیوم یزمینه هایدانه

ست. تحقیق برخی از پژوهشگران بوده ا تاثیر پارامترهای مرتبط با فرایند جوشکاری بر اتصال حاصله در حضور ماده ثانویه نیز موضوع

های نازک آلومینیوم در حضور و عدم حضور دو به بررسی اثر شانه ابزار بدون پین در جوشکاری اصطکاکی ورق (2007)ژانگ و همکاران 

کننده در حضور تقویتها که دهد شکست در تمامی آزمایشاند. نتایج ایشان نشان میکننده )پودر سیلیکون و ورقه مسی( پرداختهتقویت

می در خواص دهد و در اثر عدم حضور پین روی ابزار، شانه ابزار نقش مهانجام شده، در ورق بالایی و جایی دور از خط جوش رخ می

 . [20] جوش حاصله خواهد داشت

                                                           
1 ABAQUS 
2 Johnson-Cook Law 
3 DEFORM 
4 ANSYS 
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دپاسه چن به بررسی اثر ذرات سیلیکون کارباید و تعداد پاس جوشکاری بر روی منطقه جوشکاری اغتشاشی ،(2010) آهان و همکاران

های پیشین نه تنها موجود در پاس سیلیکون کاربایددهد که نشان میایشان، اند. نتایج پرداختهدر حضور سیلیکون کارباید  5083آلومینیوم 

 . [21] گرددشوند بلکه باعث افزایش سختی منطقه مذکور نیز میباعث ریز شدن دانه در منطقه اغتشاش می

خواص مکانیکی اتصال حاصله از جوشکاری اصطکاکی بهبود بر را  سیلیکون کاربایداثر اندازه نانوذرات  (2014) بهرامی و همکاران

سلیکون دهد که با حضور نانو ذرات نشان می هانتایج حاصل از این پژوهشاند. بررسی کردهدر اتصال لب به لب  7075 مآلومینیو اغتشاشی

شود، استحکام کششی، درصد ازدیاد طول، عمر خستگی و سختی اتصال که قبل از فرآیند جوشکاری به منطقه جوش تزریق می کارباید

اثر هندسه پین بر ماکروساختار، ریزساختار و خواص مکانیکی جوش حاصله بررسی شده است. نتایج  یابد. از طرفی العاده بهبود میفوق

 .[24-22] باشدهای مختلف پین متفاوت میایشان بیانگر این مطلب است که خواص مکانیکی در هندسه

ام شده است. در پژوهش انج (2018) خلج و همکارانتوسط ثمری 7075آلومینیوم بررسی پارامترهای موثر بر استحکام برشی اتصال 

ی برش ایشان مشخص گردید که افزایش سرعت دورانی، کاهش سرعت خطی جوش و افزایش زاویه انحراف ابزار باعث افزایش استحکام

حرارتی فرآیند جوشکاری به کمک روش المان محدود توسعه  -شده است. در این تحقیق یک مدل عددی بر اساس تحلیل مکانیکی 

به همین منظور، ررسی نتایج مشخص کرد که تطابق خوبی بین مدل عددی ایجاد شده و نتایج تجربی وجود دارد. داده شده است. ب

مکانا و بررسی پارامتریک مساله استفاده از مدل عددی برای تخمین استحکام برشی در اتصال حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

 . [25] پذیر است

شاشی جوشکاری اصطکاکی اغت در فرآیند 60063به  5754 هایاتصال غیرهمجنس آلومینیم به بررسی (2019) ربیعی زاده و همکاران

های های بوجود آمده تحت آزموناند. به منظور حصول اطمینان از عیوب جوشی، اتصالپرداختهنانو لوله کربنی  در حضور و عدم حضور

غیرمخرب قرار گرفته و سپس خواص مکانیکی اندازه گیری شده است. افزایش سختی در حضور نانو ذرات مشاهده شده است. همچنین 

، بررسی خواص فیزیکی نشان داد که فرآیند جوشکاری به صورت دو پاسه انجام گرفته است.، ذرات در ناحیه جوش توزیع بهتر نانو برای

 ه استصورت پذیرفت در جوشکاری دو پاسه استحکام کششی، کاهش ضریب اصطکاک در حین جوشکاری و افزایش سختییکنواختی در 

[26] . 

 مورد مطالعه (2021) ی به منظور بهینه سازی شرایط فرآیند توسط سورش و همکاراناغتشاش یاصطکاک یانقطه یجوشکاربررسی 

ت کننده ناحیه جوش وارد سوراخ جوش شده و پارامترهای سیلیکون کارباید به عنوان تقوی نانو ذراتاست. در تحقیقات ایشان  قرار گرفته

توسعه داده  16Lهای اند. یک طراحی آزمایش به روش تاگوچی با آرایهفرآیند به منظور بهبود استحکام اتصال مورد بررسی قرار گرفته

ام کبیشترین تاثیر بر بهبود استح حجم نانو ذرات موجود،شده است. مشخص شد که افزایش قطر سوراخ در منطقه جوش، به علت افزایش 

 . [27] اتصال را دارد

های آلومینیومی، استفاده از این روش را در کانون ورق بین اتصالاصطکاکی اغتشاشی در ایجاد های منحصر به فرد جوشکاری قابلیت

کننده در ناحیه جوش کیفیت استفاده از یک ماده تقویتاز طرف دیگر توجه مهندسین و طراحان در صنایع مختلف قرار داده است. 

ذرات نانو تاثیر بررسی که مشخص گردید های پیشین، بررسی پژوهش بابا این وجود . دهداتصال ایجاد شده را به مراتب افزایش می

اتصال جوشی آلومینیوم گیری استحکام برشی جهت اندازه با استفاده از دو نرم افزار به صورت متوالی، کننده و توسعه مدل عددیتقویت

 صورت نگرفته است.  7075

 ،نانو ذرات سیلیکون کارباید و عدم در حضور در حالت لبه روی هم، 7075ومینیوم جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلحاضر در مقاله 

دین ب مورد مطالعه قرار گرفته است.تاثیر بکارگیری ماده تقویت شده بر آن همچنین و با هدف بررسی استحکام برشی اتصال حاصله 

و تاریخچه شده  سازیشبیهبه صورت یک مدل سه بعدی افزار دفرم فرآیند جوشکاری و اغتشاش حاصل از آن با استفاده از نرم منظور

بکار  آباکوسافزار افزار استخراج شده است. تاریخچه حرارتی به عنوان ورودی نرمجوشکاری به عنوان خروجی این نرم فرآیندحرارتی 

 گرفته وتحت کشش قرار  آباکوسافزار سازی شده است. سپس نمونه خنک شده در نرمافزار شبیهسازی در این نرمرفته و فرآیند خنک

همچنین ساختار ناحیه اتصال در حضور و عدم حضور نانو ذرات به صورت شرایط . گیری شده استاندازهجوش حاصله  برشی استحکام

گیری اندازهسازی حاصل از شبیه بیشترین استحکام برشی، عددیاعتبار سنجی مدل  مرزی در آباکوس اعمال شده است. در ادامه جهت

 .است گذاری شدهتجربی صحه هایآزمایشبا استفاده از نتایج و 
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علاوه بر ایجاد یک مدل عددی جهت تخمین فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و بررسی استحکام برشی در مدل عددی، مطالعه

شکل یق قپارامترهای مورد بررسی در این تحبه عنوان دیگر هدف تحقیق در نظر گرفته شده است.  بر استحکام برشیی پارامترهای موثر 

که به منظور کنترل بهینه این عوامل،  است و زاویه انحراف ابزار لحاظ شده سرعت دورانی، سرعت خطیعمق فرو رفتگی ابزار، ابزار،  پین

  آزمایش استفاده شده است. از دانش طراحی

 ها مواد و روش  -2

جوش پس از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، تشریح های تجربی در جهت بررسی استحکام برشی سازه در ناحیه در این بخش فعالیت

انجام شده و درنهایت آزمون  کنندهماده تقویتسیلیکون کارباید به عنوان  بار در عدم حضوربار در حضور و یکها، یک. آزمایشستا شده

 منظور بررسی استحکام برشی ناحیه جوش، انجام شده است.کششی برشی به

پودر سیلیکون نانو چنین ( و هممترمیلی 3 )در ضخامت 7075آلومینیوم تجربی، ابتدا ورقی از جنس های در راستای انجام آزمایش

کارباید تهیه شده است. برای بررسی صحت مواد و بدست آوردن نتایجی با دقت بالاتر، ورق آلومینیومی آنالیـز جنس شده است. ترکیب 

 .اندیست شدهل 2و  1های ه ترتیب در جدولشیمیایی پودر سیلیکون کارباید و ورق آلومینیومی ب

جهت انجام جوشـکاری متر، میلی 3متر مربع و با ضخامت میلی 110×80، ابتدا ورق آلومینیومی در ابعاد هاسازی نمونهآمادهبرای 

ر روی هخوردگی پودر سیلیکون کارباید در ناحیه جوش، هماطمینان از بهبه منظور حصول اصطکاکی اغتشاشی برش زده شده است. 

شیارهایی ایجاد شده کاری شده است. ماشین مترمیلی 2متر و عمق میلی 1عرض متر، میلی 60به طول  شیاریورق و در راستای جوش 

ا ابتد سیلیکون کاربایدگردد. برای پر کردن شیارها از پودر ها با حضور پودر در ناحیه جوش انجام اند تا آزمایشروی قطعه از پودر پر شده

ک ورق پر شده و با استفاده از ی سیلیکون کاربایدمقداری از پودر با الکل مخلوط گردید؛ تا حالت خمیری پیدا کنند. سپس شیارها از پودر 

 گردد. نازک عمل فشردگی پودر در شیارها انجام می

یابی به جوش برای ساخت ابزار جوشکاری است. در فرآیند جوشـکاری اصطکاکی اغتشاشی، دست قدم بعدی، انتخاب ماده مناسب

های نشابزار تحت تأثیر مستقیم تاز آن جایی که سالم مستلزم داشتن ابزاری با مشخصات هندسی، فیزیکی و متالورژیکی مناسب است. 

مناسب که بتواند خواص مکانیکی و متالورژیکی خوبی در دماهای بالا  گیرد، انتخاب جنسزمان قرار میحرارتی و مکانیکی به طور هم

. در [28] گرددی پایه جوشـکاری تعیین مینشان دهد، از ملزومات ساخت ابزار است. در این فرآیند، جنس ابزار با توجه به جنس ماده

ود آمده و منجر به اتصال در ناحیه جوش وجکه دمای تولید شده در فرآیند، از طریق اصطکاک بین ابزار و قطعه کار بهواقع با توجه به این

، دو سی اثر شکل ابزار بر استحکام جوشبرای بررگردد. جنس ابزار با توجه به دمای کاری متناسب با قطعه کار، مشخص می شود؛می

جنس ابزار  پیشین، هایپژوهشبر اساس  در مقاله حاضر،(. 1هندسه مربعی و مخروطی برای ابزار طراحی و ساخته شده است )شکل 

همچنین با انجام یک  .است ارائه شده 1شکل ها در ابزارهریک از ابعادی  هایهمشخص که [29]شده انتخاب  1,2344کار فولاد گرم

 افزایش یافته است.  1سی-راکول 53ار تا عملیات حرارتی روی ابزار، سختی ابز

دقیقه حرارت داده  13بالا برده شده و سپس در این دما به مدت  C1000° در این عملیات حرارتی ابتدا دمای قطعه کار تا دمای 

شود. در مرحله بعدی، قطعه کار از کوره بیرون آورده شده و در مجاورت هوا تا رسیدن به دمای محیط قرار داده شده است. پس از می

دقیقه حرارت داده شده و پس از گذشت زمان در مجاورت هوا خنک  60به مدت  C 530°رسیدن به دمای محیط، ابزار مجددا در دمای 

 .[29]شود می

در دو سری، یک سری در حضور  3های لیست شده در جدول کننده، هر کدام از آزمایشبه منظور بررسی تاثیر حضور ماده تقویت

 اصطکاکیبرای انجام جوشـکاری اند. انجام شدهپودر سیلیکون کارباید در ناحیه جوش و سری دوم در عدم حضور پودر در ناحیه جوش، 

ی، اعمال های فرز سنتـاغتشاشی از یک ماشین فرز سنتـی به عنوان دستگاه انجام آزمایش استفاده شده است. با توجه به امکانات ماشین

اس است که با تمری طراحی شده . لذا برای جبران این وضعیت ابزار طوستینپذیر نیروی محوری ابزار در حین فرآیند جوشکاری، امکان

در حالت شماتیک های بسته شده و ابزار را نمایی از قطعه 2کف شانه ابزار با سطح جوش، مقداری از ابزار در ناحیه اتصال نفوذ کند. شکل 

 نشان داده است. ب( -2الف( و حین جوشکاری )شکل -2)شکل 

                                                           
1 Rockwell-C 
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 [22]: ترکیب شیمیای پودر سیلیکون کارباید 1جدول 

Table 1: Chemical composition of silicon carbide powder [22] 

 سیلیس خالص کربن خالص (3g/cm) جرمیچگالی (nmاندازه ذرات ) خلوص

 24/0 % 76/0 % 05/0 60الی 40 %99
 

 7075: ترکیب شیمیای آلومینیوم 2 جدول
Table 2: Chemical composition of aluminum 7075 

 Zn Mg Cu Fe Mn Cr Si Ti AL عناصر

 مابقی 02/0 42/0 22/0 25/0 3/0 37/1 87/1 32/6 درصد
 

 
 متر است()تمامی ابعاد برحسب میلیساخته شده  طراحی و جوشکاری اصطکاکی اغتشاشیابزارهای : 1 شکل

Figure 1: Designed and fabricated friction stir welding tools (all dimensions are in mm) 

 
 لبه روی هم تجربی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ، ب( آزمایشدر فیکسچر الف( شماتیک فرآیند جوشکاری: 2 شکل

Figure 2: a) Schematic of the welding process in the fixture, b) Experimental test of friction stir lap welding 
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شود. بدین منظور و برای قدم در انجام فرآیند جوشکاری، ابراز تا تماس سطح شانه به قطعه کار درون آن فرو برده می اولینبه عنوان 

شده تا سطح مقعر طراحی شده روی پین به خوبی  فروبردهداخل قطعه کار ر معین ، ابزار به مقدا1وجود آمدن عیب تونلیاز بهجلوگیری 

, 28]د گردبه منظور جلوگیری از عیب تونلی انجام می 2با سطح قطعه کار در تماس قرار گیرد. در واقع با انجام این کار عمل فورجینگ

ثانیه بدون حرکت در راستای خط  60گیری عیب مذکور، ابزار پس از فرورفتن، در نقطه شروع به مدت . برای جلوگیری از شکل[30

با انجام مراحل  ومتری را در راستای عرض قطعه طی کرده میلی 60است. پس از تکمیل این مرحله، ابزار مسافت  جوش دوران داده شده

 الف نشان دهنده قطعه جوشکاری شده است. -3شود. شکل شده اتصال ایجاد می ذکر

حضور پودر سیلیکون تاثیر منظور بررسی استحکام برشی اتصال حاصل و پس از انجام فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و به

، سمباده 400با استفاده از سمباده شماره  تمیز شده و سپس مناطق اضافه هاابتدا قطعهکارباید بر روی استحکام برشی ناحیه جوش، 

د. سپس گیرانجام میحین فرآیند جوشکاری  عه کار دربر اثر برخورد ابزار و قط شوند. این کار برای زودودن اضافات بوجود آمدهزنی می

. برای ایجاد یک [31] اندبرش داده شده D8.9-97/AWS استاندارد متر مربع، بر اساسمیلی 40×180های جوش خورده در ابعاد قطعه

داده شده  ب نشان-3شکل عه نهایی آماده برای آزمون کششی برشی در قطنمونه برش دقیق، از ماشین وایرکات استفاده شده است. 

 . است

اند. از طرفی داخل گیره دستگاه آزمون کشش قرار داده شده 4های جوش خورده مطابق شکل برشی، قطعهبرای بررسی استحکام 

ها برای پر کردن نواحی خالی بین گیره 4های اضافی مانند شکل های خمشی در حین اجرای فرآیند، قطعهبرای به حداقل رساندن تنش

حصول  موضوعگردد. برآیند این ها در یک راستا میها و قرارگیری آنبین گیره شوند. این کار باعث یکسان شدن فاصلهقرار داده می

های تجربی، نرخ کرنش در آزمون باشد. در آزمایشاطمینان از عدم تاثیر تنش خمشی بر نتایج مربوطه به بررسی استحکام برشی می

 در نظر گرفته شده است.  mm/min  3کششی برشی برابر

 
 نمونه برش خورده برای بررسی استحکام برشی (قطعه جوشکاری شده، ب (: الف3 شکل

Figure 3: a) welded part, b) cut sample for measuring shear strength 
 

                                                           
1 Tunneling Defect 
2 Forging 
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 آزمون کششی برشی دستگاه در های جوشکاری شدهنمونه یریقرارگ کیشمات: 4 شکل

Figure 4: Schematic placement of the welded samples in the tensile shear test machine 
 

کل استفاده شده است. در ش منظور بررسی نحوه توزیع ذرات سیلیکون کارباید در ناحیه جوش، از میکروسکوپ الکترونی روبشیبه 

الف و ب نواحی مختلف اتصال را به -5است شکل نقاط مختلف جوش در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نشان داده شده  5

نشان داده شده است. در این شکل، مناطق ج و د  -5در شکل در مرکز ناحیه جوش  سیلیکون کاربایدحضور پودر د. انهتفکیک نشان داد

در ناحیه اغتشاش یافته در کنار  سیلیکون کاربایدهای غنی و فقیر از ذرات به رنگ تیره ظاهر شده و بخش سیلیکون کاربایدهم چسبیده به

مختص به ابزار با پین رزوه مخروطی  د-5نشان دهنده ناحیه جوش با استفاده از ابزار مربعی و شکل  ج-5شوند. شکل یکدیگر مشاهده می

گردد. این ذرات می دهد که استفاده از ابزار مربعی باعث افزایش مناطق تجمعی نانوشکل نشان میاین توزیع نانو ذرات در  یاست. نحوه

  است که ابزار رزوه مخروطی پراکندگی نانو ذرات را در ناحیه جوش افزایش داده است. حالیدر 

 
در حضور ، ج( به همراه مناطق استخراج اطلاعات ، ب( نواحی کلی اتصال و فلز پایهHAZو  SZ ،TMAZناحیه اتصال؛ الف(  ساختار :5 شکل

 . ( ابزار مخروطیدو  ابزار مربعی  با سیلیکون کاربایدپودر 
Figure 5: Structure of the join region; a) SZ, TMAZ and HAZ, b) general bonding and base metal areas with 

information extraction areas, c) in the presence of silicon carbide powder with square tool and d) conical tool. 
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 المان محدودسازی شبیه -3

برداری بهتر از منابع مالی و زمان، توجه صنایع چنین لزوم بهرهمروزه با توجه به گسترش فرآیندهای مکانیکی و ترمومکانیکی و هما

از فرآیندهای تولید که های تجربی مبتنی بر سعی و خطا افزایش یافته است. یکی جای روشسازی بهبه استفاده از فرآیندهای شبیه

باشد. این فرآیند با تغییر شکل پلاستیک غیرخطی بسیار بزرگ همراه سازی آن همواره مد نظر محققان بوده، فرآیند جوشکاری میشبیه

 نظورباشند متفاوت است. بدین مشدید پلاستـیکی همراه می شکلسازی فرآیندهایی که با تغییـر های شبیهاست. از طرفی کارآیی روش

-افزار دفرم و آباکوس )به صورت متوالی( برای شبیه سازی حرارتی، دو نرمسازیدر این پژوهش برای حصول اطمینان از دقت شبیه

اند. در این راستا، ابتدا توزیع درجه حرارت بر اثر اغتشاش مکانیکی در مکانیکی فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بکار گرفته شده

افزار آباکوس استفاده شده تا استحکام برشی قطعه حاصل بدست آمده و سپس این توزیع حرارتی به عنوان ورودی در نرمافزار دفرم نرم

 سازی انجام شده، اثر ابزار جوش )شانه و پین ابزار( و تداخل بین ابزار و قطعه کار لحاظ شده تا نقایصی که در شبیهبررسی شود. در شبیه

سازی، تداخل بین ابزار و قطعه بر این، در جهت کاهش زمان فرآیند شبیه. علاوه [30]ه است برطرف شود های قبل وجود داشتسازی

افزار دفرم صورت گرفته است. به دلیل مشکلات موجود در مورد تداخل بین ابزار و قطعه کار، مدل قطعه کار به صورت یک کار در نرم

ایج، پلاستیک بدون تاثیر گذاشتن بر صحت نت-جای جسم الاستیکشده است. استفاده از این نوع جسم به لحاظجسم ویسکوپلاستیک 

 . [30]شود منجر به کاهش شدید زمان تحلیل از چند ماه به چند روز می

 افزار دفرم سازی در نرمشبیه -3-1

کاری اصطکاکی در حین فرآیند جوش آن راتداخل مناسب ابزار و چرخش سازی شبیهافزارهای قدرتمندی مثل آباکوس قابلیت نرم

 گرددسازی و در نهایت توقف آن میها مانع از اجرای کامل شبیهها را نداشته و اعوجاج مشخوردگی شدید مشهماغتشاشی، به دلیل به

دفرم را برای افزار هایی که نرمیکی از ویژگیباشد. به صورت اتوماتیک می 1زنی مجددسازی نیاز به مش. پس برای ادامه کار شبیه[30]

درخور استفاده کرده قابلیت مش ،ستا توجه ها قابلهای بزرگ و مسائلی که اعوجاج مشتغییر شکلحرارتی با -های مکانیکیتحلیل

 . باشدمیاتوماتیک آن  زنی مجدد

بندی قطعه کار باید به نواحی از قطعه که در ناحیه اتصال قرار دارند توجه خاصی شود. دلیل این امر حساسیت این نواحی در مش

مش ریز برای نواحی نزدیک به خط جوش  رونیا ازها است. چنین چگالی حرارتی در آنهای موجود و همزیع تنش و حرارتنسبت به تو

 های موجود در آن، و مش درشت برای نواحی دورتر در جهت کاهش زمان تحلیل، لازم است. با توجه به حساسیت

کار و جنس ابزار از فولاد گرم 7075آلومینیوم ورق آلومینیومی از جنس آلیاژ  افزار دفرم،با استفاده از کتابخانه مواد موجود در نرم

تر جایی که در فرآیندهای حالت جامد مانند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، دمای کاری به مراتب پاییناز آن اند.انتخاب شده 1,2344

الا )عدم دسترسی به خواص دقیق در دماهای بالا(، به خودی از جوشکاری در حالت ذوبی است، مشکلات تعریف خواص مواد در دماهای ب

توان با حفظ دقت در نتایج، از کتابخانه مواد موجود سازی این فرآیند وجود ندارد. بنابراین میخود رفع شده و بروز خطا در نتایج شبیه

 استفاده نمود.  دفرمافزار در نرم

اند. خواص قطعه جسم صلب در نظر گرفته شدهبه صورت هر دو  2ی پشتیصفحه قطعه کار به صورت جسم ویسکوپلاستیک و ابزار و

 ؛کننده در خواص مواد وارد نشده است، اثر پودر تقویتسازیاز شبیه این مرحله دردر نظر گرفته شده است.  [25]مطابق پژوهش کار 

  .[28]زیرا حضور پودر تاثیری بر انتقال حرارت در ناحیه اتصال ندارد 

لحاظ شده است.   3میسزفون تسلیمکوک و معیار از -کرنش قطعه کار با شرایط جانسون-سازی صورت گرفته، رابطه تنشدر شبیه

 . [32]در نظر گرفته شده است  46/0چنین ضریب اصطکاک سطح تماس بین ابزار و قطعه در طول فرآیند جوشکاری هم

                                                           
1 Re-mesh 

از پارگی ورق  تبادل حرارتی )موجود بین ورق و میز دستگاه در واقعیت( و جلوگیری ایجادافزار دفرم برای اغتشاشی در نرم یسازی جوشکاری اصطکاکدر شبیه 2

 شود. ی پشتی استفاده میاز صفحه دهد،رخ میی تداخل بین ابزار و قطعه کار در اثر تغییر شکل شدید که به واسطه
3 Von Misses  
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تبادل دما با محیط و با توجه به ضریب جابه. ستا نشان داده شده 6افزار دفرم در شکل با نرم یسازشبیه های بکار رفته درقطعه

که در اجرای جایی به عنوان شرایط مرزی برای هر سه قطعه )قطعه کار، ابزار و ورق پشتی( در نظر گرفته شده است. با توجه به این

شود، قطعه کار در سه جهت برای نزدیک کردن ه و جلوگیری از حرکت آن استفاده میبرای نگهداری قطع از فیکسچر تجربی آزمایش

که قطعه کار با ابزار و صفحه پشتی در تماس هایی حسطآزمایش، ثابت فرض شده است.  سازی به شرایطتر شرایط شبیههرچه بیش

بین قطعه کار با ابزار و قطعه کار با صفحه پشتی شامل . چگونگی تعریف تماس پیدا کند ها معناهستند، مشخص شده تا تماس بین آن

سازی انجام شده، شرایط مرزی ها است. در شبیهچنین میزان تبادل حرارتی بین آنو هم مذکورهای تعریف ضریب اصطکاک بین بخش

امی مراحل جوشکاری مطابق تمی پشتی لحاظ شده است. رفت سطوح مختلف ابزار، قطعه کار و صفحههم حرارتی نیز به صورت جریان

 است.  گرفتهبا فرآیند تجربی در این نرم افزار انجام 

 افزار آباکوس سازی در نرمشبیه -3-2

مرحله کششی و  سازیمرحله خنک، افزار آباکوس در سه مرحله انجام شده است. مرحله جوشکاریسازی صورت گرفته در نرمشبیه

، قطعه به دو قسمت آباکوسافزار برای تعریف خواص مواد در نرم. [25]اند ازی انجام شده، مراحلی هستند که در گام دوم شبیه سبرشی

کننده در های خارج از منطقه اتصال که ماده تقویتکننده وجود دارد و قسمت تقسیم شده است؛ منطقه اتصال که در آن ماده تقویت

تعیین  1ها( و با بکارگیری قانون مخلوط5آن وجود ندارد. درون ناحیه اتصال، خواص مواد با استفاده از پردازش تصاویر ریزساختار )شکل 

 شده است.

 در ناحیه جوش بررسی خواص مکانیکی سیلیکون کاربایدامه با استفاده از مطالعه ساختاری و حصول اطمینان از توزیع نانو ذرات در اد

، یک کران بالا و یک کران پایین برای خواصی ازقبیل مدول الاستیک، چگالی جرمی و غیره در نظر و متالورژیکی اتصال بدست آمده

یری شد. گها، خواص مکانیکی جوش به صورت تئوری اندازهگرفتن توزیع نانو ذرات و استفاده از روش مخلوطشده است. با در نظر  گرفته

مقایسه شده و پس از تایید مطابقت این پژوهش های تجربی و آزمایش [28] های پیشینبا نتایج تجربی پژوهشمقادیر اندازه گیری شده، 

وارد شده است. در خارج از ناحیه اتصال نیز ماده افزار آباکوس اولیه در نرمهای به صورت داده این مقادیرنتایج این روش و نتایج تجربی، 

  تعریف شده است. 7075بکار رفته آلومینیوم 
 

 
 دفرمافزار ها در شبیه سازی نرم: قطعه6 شکل

Figure 6: Parts in Deform software simulation 
 

                                                           
1 Rule of mixtures 
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افزار آباکوس تعریف شده است. پس از تعیین افزار دفرم به صورت شرایط مرزی برای نرمخروجی از نرمهای در مرحله جوشکاری، داده

اند که هر گام متاثر ای تعریف شدهها به گونهشود. گامهای دفرم ایجاد میهایی به تعداد خروجیخواص مواد و ایجاد شرایط مرزی، گام

ی ی در مرحلهی جوشکاری به عنوان شرایط مرزی اولیههای مرحلهتحلیل حرارتی، داده باشد. پس از اجرای یکهای قبلی میاز گام

 .باشددهنده نمایی از توزیع حرارتی در شبیه سازی پژوهش حاضر مینشان  7اند. شکل خنک سازی قرار داده شده

توجه به خواص حرارتی ماده و گذشت زمان،  ی قبلی از روی قطعه کار برداشته شده و باسازی، ابتدا قیود مرحلهی خنکدر مرحله

های این مرحله به عنوان شرایط مرزی برای مرحله کشش گردد. پس از رسیدن به دمای محیط دادهدمای قطعه به دمای محیط بازمی

چنین هم است.قطعه قرار داده شده است. در مرحله کششی برشی با توجه به شرایط آزمایش کشش، نواحی مختلف قطعه کار تعیین شده 

  mm/minها کششی برشی برابرسازیقیودی با توجه به شرایط آزمون کششی برشی روی قطعه تعبیه شده است. نرخ کرنش در شبیه

سازی مقدار جابجایی در راستای عرض و ضخامت نمونه در تمامی قطعه لحاظ گردید. برای جلوگیری از هرگونه بار خمشی در شبیه 3

 اند. نشان داده شده 8شده است. نواحی مختلف قطعه و قیود تعیین شده در شکل صفر در نظر گرفته 

 

 
 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ از ییدما عیتوز :7 شکل

Figure 7: Temperature distribution of friction stir welding process 
 

 
 آباکوسافزار ی کشش در نرممرحله سازیهیشب در قطعه مختلف ینواح :8 شکل

Figure 8: Different areas of the part in the simulation of the tension stage in Abaqus software 
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 طراحی آزمایش -4

رو در جوشکاری مواد باشد. از این های جوش، نیروی برشی وارده به ناحیه اتصال مییکی از علل گسیختگی و شکست اتصال

 ،است. عوامل مؤثر بر استحکام برشی در این ناحیهبرخوردار اهمیت فراوانی از هم، استحکام برشی اتصال رویه آلومینیومی در حالت لب

 یپارامترهای فرآیند جوش اصطکاکی اغتشاشی از قبیل: سرعت دورانی ابزار، سرعت خطی ابزار، شکل و هندسه پین ابزار، نیروی عمود

نوعی در استحکام برشی حاصل از اتصال تأثیر گذارند. از این بین، شکل پین،  کدام به . این پارامترها هرباشدمی ابزار و زاویه انحراف ابزار

ی انحراف آن عواملی هستند که در جهت مطالعه تاثیر پامترهای سرعت دورانی ابزار، سرعت خطی ابزار، عمق فرورفتگی ابزار و زاویه

 اند. یند بر روی استحکام برشی، مورد مطالعه قرار گرفتهفرآ

برای تعیین مقادیر بهینه این پارامترها استفاده شده است. این روش یکی از تکنیک 1آزمایش عاملی در این مقاله، از روش طراحی

های اشد. در این تکنیک با استفاده از روشبها میهای رایج برای شناسایی عوامل مؤثر در فرآیندها و کنترل و تعیین مقادیر بهینه آن

توجه به عوامل شود. بر این اساس و باآماری )با توجه به نوع مسئـله( به شناسایی عوامل مؤثر و کاهش عوامل غیرقابل کنترل پرداخته می

عوامل دارای تعداد سطح یکسان همه  از آنجایی کهاند. طراحی شده 2هایی بر مبنای روش تاگوچیموثر بر استحکام برشی جوش، آزمایش

 در روش تاگوچی برای طراحی عوامل در این طراحی آزمایش استفاده شد.  3نیستند، از سطوح مختلط

انتخاب شده است که عنوان سطوح صورت گرفته و شرایط آزمایشگاهی موجود، مقادیری از پارامترهای فرآیند به اتبا توجه به مطالع

تأثیر عوامل بر استحکام برشی نشان داده شود. این مقادیر در جهت شناسایی بهتر تاثیر عوامل در سطوح مختلفی ها با استفاده از آن

است. سرعت  انتخاب شده 630-800-1000-1250  دارای چهار سطح با مقادیر rpmسرعت دورانی ابزار برحسب  طراحی شده است.

 3/0و  1/0و عمق فرورفتگی در دو سطح  mm/min برحسب 25-50-75-100 خطی ابزار یا همان سرعت جوشکاری در چهار سطح

درجه مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای  3و  0در نظر گرفته شده است. زاویه انحراف ابزار در دو سطح و با مقادیر  مترمیلیبرحسب 

های رزوه مخروطی و مربعی در نظر گرفته شدهپینبررسی اثر شکل و هندسه پین ابزار بر روی استحکام برشی اتصال جوشی، دو ابزار با 

 اند. 

اند به صورت یک آرایه تاگوچی طراحی شده 5روش سطوح مختلطو به  4با استفاده از نرم افزار مینی تب یی کههاآزمایشمشخصات 

های صورت گرفته، با شمارهسازیهای تجربی و شبیه. از اینجای متن به بعد، مشخصات آزمایشاندلیست شده 3جدول در  ،16L 6متعامد

ها در نظر گرفته نشده است؛ این شخص شده و مورد ارجاع قرار خواهند گرفت. شکل پین ابزار در طراحی آزمایشم 3جدول ردیف  های

  اند.آزمایش طراحی شده یک بار با پین مربعی و یک بار با پین مخروطی انجام گرفته 16بدان معناست که تمامی 

 بحث و نتایج  -5

گذاری صحهبا مقایسه نتایج عددی و تجربی، ، ابتدا سیلیکون کاربایدبه منظور اعتبارسنجی مدل عددی در حالت حضور نانو ذرات 

اند. تشریح شده MPaبرحسب  الانجام گرفته است. سپس، بررسی اثر پارامترهای جوشکاری بر استحکام ناحیه اتص مدل عددینتایج 

اند. بحث و ارزیابی پارامترها با توجه به نتایج بدست نشان داده شده 3جدول های در دادههای طراحی شده و نتایج بدست آمده آزمایش

 باشند.می 3جدول آمده در 

                                                           
1 Design of Experimental (DoE) 
2 TAGUCHI 
3 Mixed Levels 
4 Minitab 
5 Mix Levels  
6 Orthogonal Array 
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 صحه گذاری مدل عددی  -5-1

، مشخص گردید که مدل عددی ایجاد شده، دارای تطابق خوبی با نتایج تجربی در عدم [25]با توجه به پژوهش پیشین در مرجع 

اند. با ی شرایط حضور نانو ذرات در ناحیه جوش انجام شدههای به عمل آمده، به منظور بررسباشد. در ادامه بررسیحضور نانو ذرات می

 باشد. درصد می 15الی  11های تجربی در حدود ، مشخص شد که خطای مدل عددی نسبت به آزمایش3های جدول توجه به داده

 

های صورت سازیبیهباشد که در شهای تجربی و عددی، عوامل متالورژیکی موثر بر خواص قطعه میعلت اصلی اختلاف بین داده

بینی شده توسط مدل المان محدود کمتر از تنش مربوط به های یکسان، تنش پیشگرفته لحاظ نشده است. علاوه بر این، در کرنش

آزمون تجربی است. در نتیجه مدل عددی ایجاد شده دارای تطابق ایمن و مناسبی به منظور تخمین خواص قطعه جوشکاری شده در 

 است.  سیلیکون کاربایدو حضور نانو ذرات  [25]حالت عدم حضور 

ارائه شده است. این شکل بیانگر آنست که حضور نانو ذرات  9ها در قالب شکل یشکرنش برشی برای برخی آزما-نمودار تنش برشی

پیداست،  9، باعث افزایش ازدیاد طول و مقاومت در برابر نیروی برشی در ناحیه اتصال شده است. همانطور که در شکل سیلیکون کارباید

 ، تطابق دارد. ن کاربایدسیلیکومدل المان محدود به خوبی با روند تجربی در حضور نانو ذرات 

رفتار مواد به صورت شکست ناگهانی بوده  سیلیکون کاربایددهد که در عدم حضور نانو ذرات ، نشان می9توجه در روند تغییرات شکل 

یش ادر منطقه اتصال باعث افزایش مقاومت برشی شده و بیشترین تنش برشی قابل دستیابی را افز سیلیکون کاربایدو حضور نانو ذرات 

 داده است. 

 بررسی تاثیر ذرات تقویت کننده -5-2

درصدی در استحکام  24الی  21، باعث افزایش سیلیکون کاربایدبا توجه به نتایج بدست آمده، مشخص شد که حضور نانو ذرات 

و  تقویت لیبه دل امر نیا. [28]باشد می سیلیکون کاربایدها در اثر حضور نانو کششی اتصال شده است. علت این امر کاهش اندازه دانه

طی فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، ماده تحت تغییر شکل پلاستیک شدیدی است. در  .دهدرخ می جوش هیدانه در ناح پالایش

ایجاد  1ها که در اثر پدیده تبلور مجدد دینامیکیباشند. به این دانهها میشوند که عاری از نابجاییهای جدیدی پدیدار میاین حالت دانه

ی نفوذی است، حرارت وارده به قطعه طی ها یک پدیدهجا که حرکت مرزدانهشود. از آنگفته می 2های تبلور مجدد یافتهدانهشوند، می

 ها تاثیر دارد.فرآیند جوشکاری بر رشد دانه
 

 های طراحی شده و نتایج بدست آمده: آزمایش3جدول 
Table 3: designed experiments and obtained results 

                                                           
1 Dynamic Recrystallization  
2 Recrystallized Grains  
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 (MPaنتایج استحکام برشی )  های طراحی شدهآزمایش
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 سیلیکون کاربایدحضور نانو ذرات   عدم حضور نانو ذرات 

 
 تجربی

 
 اختلاف شبیه سازی تجربی

rpm mm/min Degree mm   )%( 

ن 
پی

ل 
شک

ی
ربع

م
 

1 630 25 0 1/0  7/138  15/167 22/192 04/13 

2 630 50 0 1/0  07/130  51/156 56/181 79/13 

3 630 75 3 3/0  14/130  87/156 26/177 5/11 

4 630 100 3 3/0  87/123  46/149 14/168 11/11 

5 800 25 0 3/0  65/166  33/201 5/227 5/11 

6 800 50 0 3/0  32/156  37/189 12/215 97/11 

7 800 75 3 1/0  95/152  56/185 09/212 51/12 

8 800 100 3 1/0  89/141  38/172 76/198 27/13 

9 1000 25 3 1/0  2/184  91/221 7/255 22/13 

10 1000 50 3 1/0  32/179  40/216 86/248 04/13 

11 1000 75 0 3/0  55/178  53/214 35/247 27/13 

12 1000 100 0 3/0  165  30/198 24/228 12/13 

13 1250 25 3 3/0  65/202  22/246 31/289 89/14 

14 1250 50 3 3/0  192  18/233 22/274 97/14 

15 1250 75 0 1/0  81/190  87/231 29/271 53/14 

16 1250 100 0 1/0  1/179  43/217 82/254 68/14 

ن 
پی

ل 
شک

ی
وط

خر
ه م

زو
ر

 

17 630 25 0 1/0  53/144  18/176 86/202 19/13 

18 630 50 0 1/0  92/135  10/166 85/189 51/12 

19 630 75 3 3/0  74/135  38/165 46/189 71/12 

20 630 100 3 3/0  07/129  43/157 45/179 27/12 

21 800 25 0 3/0  15/174  44/212 03/245 3/13 

22 800 50 0 3/0  2/163  48/199 23/231 7/13 

23 800 75 3 1/0  14/160  04/196 29/228 13/14 

24 800 100 3 1/0  99/147  04/181 76/203 15/11 

25 1000 25 3 1/0  78/193  41/239 78/271 91/11 

26 1000 50 3 1/0  11/188  61/232 29/266 68/12 

27 1000 75 0 3/0  83/187  79/231 49/265 69/12 

28 1000 100 0 3/0  82/172  56/213 44/246 34/13 

29 1250 25 3 3/0  29/213  48/264 94/304 27/13 

30 1250 50 3 3/0  39/201  52/249 45/287 19/13 

31 1250 75 0 1/0  26/200  98/247 98/283 68/12 

32 1250 100 0 1/0  7/187  33/232 57/268 49/13 
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 .4و د(آزمایش  15، ج( آزمایش 11، ب( آزمایش 12کرنش برشی، الف( آزمایش -: نمودار تنش9شکل 

Figure 9: Shear stress-strain diagram, a) test 12, b) test 11, c) test 15 and d) test 4. 

 

رود هایی که با محوریت بررسی ساختار متالورژیکی ناحیه جوش در حضور نانو ذرات انجام شده است؛ انتظار میبا توجه به پژوهش

سیلیکون در عدم حضور ذرات تقویت کننده )نانو ذرات های تجربی پژوهش حاضر رخ داده باشند. های مشابهی در آزمایشکه پدیده

ها میزان حرارتی است که ماده در حین جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی تجربه میامل تعیین کننده اندازه دانه( در ناحیه اتصال، عکارباید

توزیع تصادفی یا تقریبا گذارند. ها تاثیر میدر ناحیه اتصال بر اندازه دانه سیلیکون کاربایدذرات نانو کند. اما عوامل دیگری در اثر حضور 

حضور ذرات تقویت کننده همچنین . [33] شودکریستالی باعث افزایش استحکام و حد تسلیم می یکنواخت عنصر افزودنی در شبکه

زا به عنوان یک عامل جوانه، گرددمیآرایش اتمی در شبکه کریستالی باعث افزایش استحکام اتصال ایجاد اعوجاج در علاوه بر اینکه با 

در واقع وجود  شود.تر میریز ساختار نهایی ریزدانه 1پچ-طبق رابطه اثر هال شده وزنی تبلور مجدد های مستعد جوانهباعث افزایش مکان

از رشد دانه به کمک کنند. ممانعت ها جلوگیری میها قرار گرفته و از رشد دانهذرات تقویت کننده مانند مانعی در مسیر حرکت مرزدانه

 معروف است.  2ذرات تقویت کننده به اثر قفل کنندگی

هایی، مکانآید. چنین مرزدانهشوند و تعداد زیادی مرزدانه کم زاویه به وجود میها شکسته میدر طی تغییر شکل پلاستیک، دانه

های کم زاویه به نوع پر زاویه زدانهرخلال تبلور دینامیکی، م روند. درهای تبلور مجدد یافته به شمار میهای مناسبی برای جوانه زنی دانه

ها ذخیره در این حین باتوجه به انرژی قابل توجهی که در مرزدانهافتد. های جدید در نواحی اصلی اتفاق میزنی دانهتبدیل شده و جوانه

های اولیه و در واقع حضور ذرات تقویت کننده در ناحیه جوش باعث شکسته شدن دانه. [33] کنندرشد می های جدیدشود؛ دانهمی

 شود. ایجاد زمینه مستعد در رشد دانه با اندازه ریز می

اویه انحراف صفر درجه ، زmm/min 100، سرعت خطی rpm 1250)سرعت دورانی  32های کشیده شده آزمایش های قطعهنمونه

قسمت  10نشان داده شده است. با توجه به شکل به همراه تصاویری از مقاطع شکست هریک،  10 در شکل ،(mm 1/0و عمق فرورفتگی 

در واقع شکست به  .اتصال شده است 3الف، مشخص است که در عدم حضور نانو ذرات تقویت کننده، شکست کامل باعث از کار افتادگی

                                                           
1 Hall - Petch effect 
2 Pinning Effect  
3 Fail 
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ب،  -10ب، رفتار ناگهانی شکست ترد نشان داده شده است. با دقت در شکل  -10شکست ناگهانی انجام شده است. شکل صورت 

 ها ناگهانی بوده است.مشخص است که کشیدگی در ساختار صورت نگرفته و شکست دانه

ترک بوده و منجر به شکست کامل در  به صورت رشد سیلیکون کاربایداین در صورتی است که از کار افتادگی در حضور نانو ذرات 

د، که مربوط به سطح شکست قطعه در حضور نانو ذرات است؛ مشخص  -10با دقت در شکل  (.ج-10ناحیه اتصال نشده است )شکل 

 است که ازکارافتادگی قطعه ناگهانی نبوده و قطعه رفتاری یکنواخت تا مرحله شکست را داشته است. 

 تاثیر پارامترهای فرآیند -5-3

تحلیل پارامترها در روش تاگوچی  .استفاده شده است 3گیری شده در جدول های اندازهه منظور بررسی پارامترهای فرآیند، از دادهب

های اندازه گیری شده در نتایج مشخص است که داده 3تنظیم شده است. از طرف دیگر، با دقت در نتایج جدول  1به صورت بیشتر بهتر

 های آتی در نظر گرفته شده است. د یکسانی دارند؛ لذا تنها نتایج فرآیندهای تجربی در بررسیشبیه سازی و تجربی رون

. با [35, 34] شودهریک از پارامترها، میزان تاثیر گذاری هریک مشخص می 2در علم آمار استنباطی با بررسی نرخ سیگنال به نویز

های بدست آمده مشخص شد که پارامترهای سرعت دورانی ابزار، سرعت خطی ابزار، عمق فرورفتگی و زاویه انحراف ابزار به توجه به داده

های ایجاد شده با مشخص شد که اتصال 3اند. همچنین، با دقت در نتایج جدول رین تاثیر را بر استحکام برشی اتصال داشتهترتیب بیشت

اند. در ادامه هر پارامتر به صورت های ایجاد شده با پین مربعی تجربه کردهابزار پین رزوه مخروطی، استحکام بالاتری را نسبت به اتصال

 حضور نانو ذرات مورد ارزیابی و تحلیل قرار گرفته است.  مجزا در حضور و عدم
 

 
سطح شکسته شده در عدم حضور نانو ذرات، ج( ب( قطعه نهایی و الف(  ، 32 های تحت کشش برشی مرتبط با آزمایش شمارهقطعه :10 شکل

 حضور نانو ذراتقطعه نهایی و د( سطح شکسته شده در 
Figure 10: Sections under shear tension related to test number 32, a) final section and b) broken surface in the 

absence of nanoparticles, c) final section and d) broken surface in the presence of nanoparticles 

 ابزارسرعت دورانی  -5-3-1

سرعت دورانی، در منطقه اتصال اغتشاش بهتر و در نتیجه خواص با افزایش دهد که نشان می 11دقت در نتایج بدست آمده در شکل 

در واقع رابطه بین سرعت دورانی ابزار و استحکام برشی به صورت مستقیم است. افزایش سرعت دورانی باعث گردد. تر میمواد بهینه

دی و در ادامه اغتشاش بهتر در ناحیه اتصال افزایش حرارت وروامر این  .شودافزایش اصطکاک در ناحیه اتصال بین ابزار و قطعه کار می

ت افزایش سرعاز طرف دیگر بهبود یافته است.  ،ری اغتشاشیرا به دنبال دارد. در واقع با افزایش سرعت دورانی مخلوط شدن ناحیه خم

لذا با افزایش سرعت دورانی، استحکام برشی ناحیه  ؛[37, 36] گردددورانی در این فرآیند باعث کاهش تنش پسماند در ناحیه اتصال می

 یابد. افزایش می یه جوش،و اغتشاش بهتر ناح های پسمانداتصال به علت کاهش تنش

کننده در ناحیه اتصال شده و از ، افزایش سرعت دورانی باعث افزایش پراکندگی ذرات تقویتسیلیکون کاربایددر حضور نانو ذرات 

ت کننده در زمینه آلومینوم، یک اتصال مستحکم و منسجم یذرات تقوکند. با توجه به پراکندگی ای ذرات جلوگیری میتجمع خوشه

                                                           
1 Maximum is better 
2 Signal to noise ratio 
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شود. در واقع افزایش سرعت دورانی باعث ایجاد یک ساختار یکنواخت کامپوزیتی و در نهایت افزایش استحکام برشی شده اصل میح

 گردداست. علاوه بر موارد یاد شده، شایان ذکر است که در حضور ذرات تقویت کننده کاهش اندازه دانه با افزایش سرعت دورانی میسر می

[28] . 

 سرعت خطی ابزار -5-3-2

گونه که در این شکل پیداست، افزایش نشان داده شده است. همان 12برشی جوش حاصله در شکل  استحکامار بر اثر سرعت خطی ابز

، روند تغییر به اینگونه است که با افزایش سرعت خطی 12گردد. با توجه به شکل سرعت خطی باعث کاهش استحکام برشی قطعه می

 یابد.ابزار استحکام برشی اتصال جوشی کاهش می
 

 
 استحکام برشی بر اثر سرعت دورانی ابزار تغییر: 11شکل 

Figure 11: Change of shear strength due to the rotational speed of the tool 
 

 
 : تغییر استحکام برشی بر اثر سرعت خطی ابزار12شکل 

Figure 12: Change of shear strength due to the linear speed of the tool 
 

است.  دارای حداقل تغییر 70 الی mm/min 50با دقت در شیب این روند مشخص است که استحکام برشی در بین سرعت خطی 

این امر به دلیل اختلاف بسیار کم در حرارت ورودی به ناحیه جوش  توان گفت در این بازه تغییر خاصی نداشته است.به طوری که می

یابند؛ که منجر به کاهش شده در منطقه جوش کاهش می حرارت تولید ، کار مکانیکی وخطیدر بازه مذکور است. با افزایش سرعت 

 شوند. استحکام برشی می

آید که منجر به افزایش استحکام آن تری بدست میتر اتصال همگنهای خطی پایین، به دلیل توزیع دمایی یکنواختدر سرعت

 مواد بیشتر شده وهمزدگی  زمان برایسرعت خطی ابزار با کاهش ، سیلیکون کاربایدحضور نانو ذرات در از طرف دیگر . [17] گرددمی

 افزایش استحکام برشی ناحیه جوش شده است.  تر باعثشود. ناحیه اغتشاش یکنواختتر مییکنواختناحیه اغتشاش  کندگی مواد درپرا

 عمق فرورفتگی ابزار  -5-3-3

شود های دورانی پایین باعث ایجاد عیب تونلی و حتی تخلخل در ناحیه اغتشاش میافزایش سرعت خطی در سرعتجا که از آن

حالت جوشکاری لبه روی هم که در پژوهش حاضر در فرآیند اصطکاکی اغتشاشی الزامی است. استفاده از یک نیروی عمودی  ،[17]

مشاهده عیب عدم اتصال مناسب و باشد. ی بودن نیروی عمودی کافی در حین اتصال میشده است؛ یکی دیگر از دلایل الزام بررسی
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یا استفاده از راهکاری برای های تجربی پژوهش حاضر، بررسی استفاده از نیروی عمودی به ناحیه جوش و ( در آزمایش13تونلی )شکل 

  را در اولویت قرار داده است.اطمینان از اتصال عاری از عیوب  حصولی به منظور دجبران نیروی عمو

، [30, 28]شود با توجه به اینکه با فرورفتگی ابزار در قطعه کار )فورجینگ ابزار(، ایجاد اتصال عاری از عیب تکنیکی حاصل می

جا از آنت. ها شده اسفرورفتگی ابزار مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از فرورفتگی ابزار باعث عدم رویت عیوب تکنیکی در آزمایش

عمق فرورفتگی با ایجاد یک افزایش  .[3] شودباعث افزایش نیروی عمودی از سمت ابزار به قطعه کار میکه افزایش عمق فرورفتگی ابزار 

دهد که در نتایج اندازه گیری نشان می 14مشاهده شکل ساختار همگن و عاری از عیب، باعث افزایش استحکام برشی اتصال شده است. 

گی، افزایش عمق فرورفت سیلیکون کاربایددر حضور نانو ذرات شده، افزایش عمق فرورفتگی با افزایش استحکام برشی همراه بوده است. 

رات پراکندگی بهتر نانو ذعمق درگیری ابزار، نانو ذرات و قطعه کار شده و در نهایت منجر به  ازدیادعلاوه بر کاهش عیوب تکنیکی باعث 

 شود. می
 

 

 رابزارفتگی  : عدم اتصال و وجود عیب تونلی در جوشکاری بدون فرو13شکل 
Figure 13: Lack of connection and presence of tunnel defect in welding without tool recess 

 
 استحکام برشی بر اثر فرورفتگی ابزار تغییر: 14شکل 

Figure 14: Change of shear strength due to tool recess 

 زاویه انحراف ابزار  -5-3-4

باعث  زاویه انحراف ابزارافزایش دهد که نشان میدر نتایج این شکل دقت نشان داده شده است.  15اثر زاویه انحراف ابزار در شکل 

؛ به اردد کام برشی قطعه جوشکاری شدهبر استح را کمترین اثر افزایش بسیار کمی در استحکام برشی ماده شده است. زاویه انحراف ابزار

سطح . به دلیل اینکه ندارداستحکام برشی اتصال شده  مقدار در توجهی پارامتر تغییر قابل این مقدار کاهش یا و افزایش با ای کهگونه

، با تغییر زاویه انحراف، تغییر محسوسی نکرده و به تبع آن اصطکاک و حرارت ورودی ناحیه اتصالدرگیری بین ابزار و سطح قطعه کار در 

 ندارد. از مقدار زاویه انحراف  قابل توجهیحرارت ورودی به ناحیه جوش، تاثیر . لذا است

 شکل پین ابزار -5-3-5

استفاده از پین با شکل رزوه نانو ذرات تقویت کننده،  حضوردر عدم  ( مشخص شد که3جدول با بررسی نتایج اندازه گیری شده )

در اغتشاش موجود در توان درصدی استحکام برشی نسبت به پین مربعی شده است. دلیل این امر را می 5 الی 4مخروطی باعث افزایش 

 اغتشاش ناحیه اتصال و ادغام مواد در ناحیه مذکور ماهیت فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی است. [38] ناحیه اتصال جستجو کرد

ه به ماهیت فرآیند مذکور، استفاده از پین رزوه مخروطی باعث افزایش اغتشاش در ناحیه اتصال شده است. در اتصال لبه روی . با توج[3]
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یابند. افزایش داده و مواد از صفحه پایینی به سمت صفحه بالایی جریان میهم، استفاده از پین مخروطی جریان مواد در ناحیه اغتشاش را 

 گردد. به علت وجود رزوه روی سطح مخروطی منجر به سهولت جریان مواد در ناحیه اتصال می علاوه بر این همزدگی

 ،درصدی استحکام برشی اتصال جوشی در تغییر پین از شکل مربعی به شکل رزوه مخروطی در حضور نانوذرات 5/7 الی 4 افزایش

زنی ترک های حساس به جوانهکننده در زمینه باعث کاهش مکانتوزیع مناسب ذرات تقویت با توجه به اینکه، اندازه گیری شده است. 

مشخص است که حجم ذرات تقویت کننده و تجمع از طرف دیگر  .[28] دشومیو استحکام اتصال افزایش ازدیاد طول که منجر به  شده

م برشی در حضور پین رزوه مخروطی نسبت به پین افزایش استحکا .[39]ای ذرات باعث کاهش شدید استحکام اتصال شده است خوشه

( 5 بررسی متالورژیکی )شکل باشد. درو زمینه آلومینیومی میمربعی به دلیل پراکندگی مناسب و ایجاد انسجام بهتر بین نانو ذرات 

ر تر و تجمع کمتیکنواختهای ایجاد شده با پین رزوه مخروطی دارای پراکندگی در اتصال سیلیکون کاربایدمشخص شد که نانو ذرات 

 نانو کامپوزیت شده است.  ترهمچنین افزایش جریان مواد از ورق پایینی به ورق بالایی باعث تشکیل مناسب باشند.می

 
  : تغییر استحکام برشی بر اثر تغییر زاویه انحراف ابزار15شکل 

Figure 15: Change of shear strength due to change of tool tilt angle 

 نتیجه گیری -6

بر استحکام برشی جوش حاصل شده از فرآیند  سیلیکون کاربایددر پژوهش حاضر به مطالعه عددی و تجربی اثر حضور نانو ذرات 

در حالت لبه روی هم پرداخته شده است. به همین منظور یک مدل عددی سه بعدی  7075جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم 

همچنین پارامترهای سرعت دورانی و خطی ابزار، عمق فرورفتگی ابزار، شکل المان محدود توسعه داده شده است. با استفاده از روش 

 اند.در ادامه دستاوردهای پژوهش حاضر ارائه شدهاند. پین و زاویه انحراف ابزار مورد ارزیابی قرار گرفته

درصدی  15 الی 11های تجربی دارد. اختلاف ا داری با دادهنشان داد که مدل عددی ایجاد شده تطابق معنبدست آمده، نتایج  (1

ی بینی رفتار فرآیند اصطکاکی اغتشاشنتایج نشان داد که مدل شبیه سازی شده به روش المان محدود، توانایی تخمین و پیش

 در حضور نانوذرات را دارد. 

ستالی توزیع ناخالصی در ساختار کری، به دلیل افزایش زمینه مستعد جوانه زنی و سیلیکون کاربایدمشخص شد که حضور نانو ذرات  (2

 درصدی استحکام برشی ماده شده است.  24 الی 21اعث افزایش منطقه جوش ب

 ذف عیوب تکنیکی شد. استفاده از عمق برشی در جایگزینی نیروی عمودی وارد بر ابزار منجر به ح (3

باعث افزایش سطح درگیری بین  ،زاویه انحراف ابزار به همراه کاهشسرعت خطی و تگی ابزار عمق فرورف ،افزایش سرعت دورانی (4

 شوند. می سیلیکون کاربایدو در نتیجه منجر به افزایش توزیع نانو ذرات  ابزار و قطعه کار

و استحکام  [28]پر رنگ شدن عامل توزیع ذرات در کاهش اندازه دانه شده منجر به  سیلیکون کاربایدافزایش توزیع نانو ذرات  (5

علاوه بر آن، به طور کلی این روند باعث کاهش تنش پسماند ناشی از انتقال دهد. ناحیه اتصال و ازدیاد طول آن را افزایش می

 . گرددام برشی میباعث افزایش استحک [30] شده حرارت ایجاد شده در اثر جوشکاری

، مشخص شد که ابزار با پین رزوه مخروطی توزیع سیلیکون کاربایدبا مطالعه ساختاری اتصال جوشی در حضور نانو ذرات  (6

 ده شده است. هها با پین رزوه مخروطی مشاتر در اتصالدر واقع مناطق تجمعی کوچکتری نسبت به ابزار مربعی دارد. مناسب
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ویت تق ر نانوذراتکه استفاده از پین با رزوه مخروطی به علت توزیع بهت مشاهده شدشکل پین ابزار  نتایج مرتبط با در بررسی (7

 به دنبال دارد.در مقایسه با ابزار مربعی درصدی استحکام برشی را  5/7 الی 4 کننده، افزایش

ث افزایش استحکام استفاده از ابزار با پین رزوه مخروطی باعث سهولت جریان مواد در ناحیه اغتشاش شده است؛ این امر باع (8

 درصد شده است.  5الی  4حضور نانو ذرات تقویت کننده تا  برشی در عدم

، rpm 1250اندازه گیری شده است. این آزمایش سرعت دورانی  29بیشترین استحکام برشی در اتصال مربوط به آزمایش  (9

تنظیم و با استفاده از ابزار پین رزوه مخروطی  mm 3/0درجه و عمق فرورفتگی  3، زاویه انحراف mm/min 25سرعت خطی 

و در عدم حضور ذرات تقویت کننده  MPa 48/264ُبرابر  سیلیکون کاربایدانجام شده است. استحکام برشی در حضور نانو ذرات 

 اندازه گیری شده است.  MPa 29/213برابر با 
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ABSTRACT  
In this paper, the effect of including Silicon Carbide nanoparticles in the weld zone on the maximum shear 

strength of friction stir lap welded 7075 aluminum alloy is investigated, both experimentally and numerically. This 

objective is carried out by studying the effects of rotational and transverse speeds, tilt angle, the shape of the tool 

and the penetration depth. The numerical investigation is based on developing an FE model by means of Deform 

and ABAQUS to simulate the welding procedure, which results are verified by the experimental findings. 

Experimental procedure is designed based on Taguchi method. The verification of the developed FE model shows 

that the simulation results are in proper agreement with the experimental findings. In general, including Silicon 

Carbide nanoparticles in the weld zone can increase the maximum shear strength up to 24%, compared to the case 

of where the specimens are welded without Silicon Carbide. Furthermore, applying the threaded tapered tool leads 

to higher shear strength in comparison with the squared shape tool, i.e., the strength of the specimens welded by 

threaded tapered tool are 4 to 5% higher without Silicon Carbide inclusion and 4 to 7.5% higher with Silicon 

Carbide, compared to the same case welded by squared tool. In addition, while the rotational speed has the highest 

influence on the findings, the tilt angle does not affect the results that much. 
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