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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. The experimental procedure is 
designed based on the 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 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 the threaded tapered tool is 4 to 5% higher without Silicon Carbide inclusion 
and 4 to 7.5% higher with Silicon Carbide, compared to the same case welded by the 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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1- Introduction
Aluminum has been of interest to designers and engineers 

due to its unique properties such as a high strength-to-weight 
ratio, flexibility and formability, high corrosion resistance, and 
high electrical and thermal conductivity. Applying aluminum 
in various industries such as aerospace, automotive, and 
transportation has led to the construction of novel structures.

Despite the widespread applications of aluminum, the 
welding of its alloys (especially those related to the aerospace 
industry) is limited due to defects that appear during the 
welding processes. This issue is so serious which has made 
some aluminum alloys to be generally classified as non-
weldable due to very low strength in their solidified structure 
and the occurrence of defects such as porosity in the weld 
zone.

Friction stir welding (FSW) is a solid-state welding 
process that has originally been introduced for welding  2xxx, 
6xxx, and 7xxx aluminum alloys [1]. In friction stir welding, 
a non-consumable rotating tool is attached to a machine 
similar to a milling device. The tool is pressed to the two 
base metal pieces and is then rotated with a simultaneous 
linear movement along the contact axis of the two pieces. 
These rotational and linear movements generate heat and 

cause severe local plastic deformation in the welded area, 
bringing the joint region to a paste-like state. As a result 
of the rotational movement of the pin of the tool, the pasty 
materials mix together, enabling the formation of a welding 
joint between the pieces.

Among the main achievements of friction stir welding 
are low distortion, elimination of melting-related defects, and 
high joint strength. Even materials considered unweldable 
with conventional techniques can be welded using this method 
[2, 3]. In the friction stir welding process, considering the 
different geometries of the tool, the movement of materials 
around the tool pin can be quite complex. This complexity 
may negatively affect the quality of the final microstructure 
of the joint area, resulting in reduced strength of the 
resulting welded joint [4]. One of the strategies to ensure 
the high quality of the microstructure in the joint area during 
aluminum friction welding is based on taking advantage of 
the concept of aluminum matrix composites [5]. Considering 
the capabilities of this group of materials, it can be expected 
that applying a secondary material such as silicon carbide 
(SiC) or aluminum oxide in the weld area would improve the 
quality of the resulting joint [6]. These unique advantages 
have turned FSW of metal matrix aluminum alloys into a 
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developing field of research [7-10]. The general finding in all 
these researches is the fact that including a secondary phase 
in the weld zone will improve the strength and quality of the 
resulted welded joint. In addition, in order to reduce the costs 
of experimental procedures, some researchers have focused 
of finite element modelling of FSW in nano-reinforced 
aluminum alloys [11-13].

In this paper, the effect of SiC nanoparticles on the 
shear strength of friction stir lap welded 7075 aluminum 
alloy is studied, both experimentally and numerically. For 
this purpose, the welding process and the resulting material 
mixing were simulated as a three-dimensional model using 
the Deform software, where the thermal history of the welding 
process was. The thermal history was then used as the input 
for the Abaqus software, in which the cooling process was 
simulated. The cooled sample in Abaqus was subjected to 
tensile loading, and the shear strength of the resultant weld 
was determined. The welding process was simulated in the 
presence and absence of the SiC nanoparticles. Subsequently, 
to validate the numerical model, the maximum shear strength 
obtained from the simulations was measured and compared 
to the results from experimental tests. The parameters studied 
in this study are the tool pin shape, tool indentation depth, 
rotational speed, linear speed, and tool tilt angle.

2- Materials and Experimental Procedure
To prepare the test samples, 7075 aluminum sheets 

measuring 80×110 mm2 with a thickness of 3 mm were 
initially cut for the FSW process. To ensure the proper mixing 
of SiC powder in the weld zone, a 60 mm groove of 1 mm 
width and 2 mm of depth was machined on each base metal 

sheet along the weld line. The SiC powder was first mixed 
with alcohol to form a paste. Then, the grooves were filled 
with SiC powder, and the powder was compacted in the 
grooves by means of a thin sheet. Two different tool pins are 
built and are used in the experimental tests, a square pin and 
a conical pin. The resulting welded specimens are then tested 
in a tensile test machine, where the shear strength of the joints 
is determined. The resulting welded specimen is presented in 
Figure 1.

3- Finite Element Modelling
The welding process and the resulting material mixing 

were simulated as a three-dimensional model using the 
Deform software, where the thermal history of the welding 
process was. The thermal history was then used as the input 
for the Abaqus software, in which the cooling process was 
simulated. The cooled sample in Abaqus was subjected to 
tensile loading, and the shear strength of the resultant weld 
was determined. 

4- Results and Discussion
Based on the obtained results, it was determined that 

including SiC nanoparticles has led to an increase of 21 to 
24 percent in the shear strength of the welded joint. This 
phenomenon occurs since the SiC nanoparticles positively 
affect the microstructure of the weld area. A sample of the 
shear strength test result is demonstrated in Figure 2, where 
the effect of including SiC in the weld area is compared to the 
case in which the metal sheets are welded in the absence of 
SiC. The effects of different process parameters on the shear 
strength of the welded joint are studied by means of the FEM 
model. A sample of the effect of the rotational speed of the 
tool is presented in Figure 3. 

5- Conclusions
In the current research, a numerical and experimental 

study has been conducted to determine the effect of including 
SiC nanoparticles on the shear strength of the welded joint 
obtained from the friction stir welding process of 7075 
aluminum in the lap joint configuration. The obtained results 
show that the presence of SiC in the weld area improves the 
shear strength of the resulting joint up to 24%.
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بررسی اثر نانو ذرات سیلیکون کارباید بر استحکام برشی جوش در جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی آلومینیوم 7075 
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خلاصه: در این مقاله به بررسی عددی و تجربی بیشینه استحکام برشی اتصال در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم 7075 
در حالت لبه روی هم در حضور نانو ذرات سیلیکون کارباید  در ناحیه اتصال پرداخته شده و نتایج با جوشکاری بدون حضور نانو ذرات 
مقایسه شده است. بدین منظور پارامترهای تاثیرگذار در استحکام برشی اتصال شامل سرعت خطی و دورانی ابزار، شکل پین ابزار 
)مربعی و رزوه مخروطی(، عمق فرورفتگی و زاویه انحراف ابزار مطالعه شده‌‌اند. آزمایشات تجربی با استفاده از علم آمار استنباطی به 
روش تاگوچی طراحی و یک مدل المان محدود سه بعدی نیز با بکارگیری دو نرم افزار دفرم و آباکوس به صورت متوالی توسعه داده 
شده که نتایج حاصل از آن با آزمایش‌های تجربی اعتبارسنجی شده است. اعتبارسنجی مدل عددی نشان می‌دهد که نتایج مدل 
عددی دارای تطابق مناسبی برای تخمین و پیش‌بینی رفتار فرآیند مذکور می‌باشد. بررسی نتایج نشان می‌دهد که حضور نانو ذرات 
باعث افزایش استحکام برشی اتصال جوشکاری شده حداکثر تا 24 درصد نسبت به جوشکاری بدون این ذرات می‌شود. استفاده از 
ابزار با پین رزوه مخروطی باعث افزایش استحکام 4 الی 5 درصدی در عدم حضور ذرات تقویت‌کننده و 4 الی 7/5 درصدی در حضور 
نانوذرات نسبت به ابزار با پین مربعی شده است. موثرترین پارامتر بر استحکام برشی قطعه جوشکاری شده، سرعت دورانی ابزار می‌باشد. 

همچنین زاویه انحراف ابزار تاثیر اندکی بر استحکام قطعه دارد. 
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کلمات کليدي:
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

آلومینیوم 7075
شبیه‌سازی المان محدود

نانو ذرات سیلیکون کارباید
روش تاگوچی

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-1 
استفاده از آلومینیوم در صنایع مختلف، به علت داشتن خواص مطلوب 
مناسب،  شکل‌پذیری  و  انعطاف‌پذیری  بالا،  وزن  به  استحکام  نسبت  مانند 
مقاومت به خوردگی بالا و بالا بودن هدایت الکتریکی و حرارتی، همواره مورد 
توجه طراحان و مهندسان بوده است. بکارگیری آلومینیوم در صنایعی مانند 
هوافضا، اتومبیل و حمل و نقل، منجر به ساخت سازه‌ها و توسعه تحقیقات در 

زمینه استفاده از آلومینیوم و آلیاژهای آن شده است. 
با وجود کاربرد فراوان آلومینیوم، به علت وجود عیوب موجود در جوشکاری 
استفاده‌ی  هوافضا(،  صنایع  با  مرتبط  آلیاژهای  خصوص  )به  آن  آلیاژهای 
در  اتصال  ایجاد  جهت  در  جوشکاری  برای  مناسب  روش‌های  از  گسترده 
به  آلومینیوم  آلیاژهای  برخی  است.  نبوده  امکان‌پذیر  آلومینیومی  سازه‌های 
عیوبی  آمدن  بوجود  و  پایین  بسیار  استحکام  با  شده  منجمد  ساختار  دلیل 
مانند تخلخل در منطقه ذوب به طورکلی به عنوان آلیاژهای غیرجوش‌پذیر 

طبقه‌بندی شده بودند. 

جامد  در حالت  اغتشاشی1 یک روش جوشکاری  اصطکاکی  جوشکاری 
)گروه‌های  نبوده  جوش‌پذير  كه  آلومينيوم‌هايي  جوشكاري  براي  که  است 
6xxx ،2xxx و 7xxx( معرفی شده است]1-3[. آمار نشان می‌دهد که 

پس از معرفی این روش به عنوان فرآیند جهت اتصال‌دهی آلیاژهای سبک از 
جمله آلیاژهای آلومینیوم، نسبت تقاضا به عرضه محصولات پایه همانند ورق 
و شمش به شدت افزایش یافته و منجر به افزایش قیمت این فلز پرکاربرد 

شده است ]3[. 
در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی از یک ابزار چرخشی غیر مصرفی در 
كي دستگاه مشابه دستگاه فرز استفاده می‌شود. ابزار با اعمال فشار و حركت 
هم‌زمان دوراني و خطي در طول محور تماس دو قطعه، باعث بوجود آمدن 
حرارت و تغییر شکل پلاستیک موضعی در ناحیه جوش شده و منطقه اتصال 

1  Friction Stir Welding (FSW) 

https://dx.doi.org/10.22060/mej.2024.22620.7651
https://www.orcid.org/0000-0003-0129-1914
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1_%D8%B4%DA%A9%D9%84
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را به حالت خميري در می‌آورد. در اثر حرکت دورانی پین ابزار، مواد خمیری 
شده با یکدیگر مخلوط گشته و در نتیجه شکل‌گیری اتصال میان قطعه‌ها 

امکان‌پذیر می‌شود. 
به  می‌توان  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  اصلی  دستاوردهای  از 
اعوجاج پایین، حذف عیوب مربوط به ذوب و استحکام اتصال بالا اشاره نمود. 
با استفاده از این روش حتی موادی که با تکنیک‌های معمولی غیرقابل جوش 

در نظر گرفته می‌شوند، قابل جوشکاری می‌باشند ]3[.
در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با توجه به هندسه‌های مختلف 
ابزار، حرکت مواد در اطراف پین ابزار می‌تواند کاملا پیچیده باشد. این حرکت 
مواد باعث تغییر شکل پلاستیک شدید در درجه حرارت بالا در منطقه اتصال 
بر  منفی  تاثیرگذاری  با  است  ممکن  پلاستیک  شکل  تغییر  این  می‌گردد. 
روی کیفیت ریزساختار نهایی منطقه اتصال، باعث کاهش استحکام جوش 
ناحیه  ریزساختار  کیفیت  تضمین  راهکارهای  از  یکی   .]7-4[ گردد  حاصله 
اتصال در جوشکاری اصطکاکی آلومینیوم، استفاده از مفهوم کامپوزیت‌های 
زمینه آلومینیومی1 است. این دسته از مواد مرکب گزینه‌ای بسیار عالی برای 
برنامه‌های کاربردی در صنایعی مانند صنایع هوافضا، خودرو و به طورکلی 
مناسب در حمل و نقل به حساب می‌آیند؛ چرا که این مواد دارای مزایایی 
از قبیل نسبت بالای استحکام به وزن، سختی بالا، چقرمگی شکست بالا، 
خواص بهبود یافته در دمای بالا، انبساط حرارتی پایین و مقاومت در برابر 
سایش بالا می‌باشند. با در نظر گرفتن این قابلیت‌ها می‌توان انتظار داشت که 
بکار بردن یک ماده ثانویه همچون سیلیکون کارباید2 و یا اکسید آلومینیوم3 

در ناحیه جوش، کیفیت اتصال حاصله را افزایش دهد. 
در  حاصله  جوش  کیفیت  و  اصطکاکی  جوشکاری  بی‌نظیر  قابلیت‌های 
حضور مواد ثانویه، توجه مهندسان و محققان بسیاری را به خود جلب نموده 
به گونه‌ای که تحقیقات گسترده‌ای توسط پژوهشگران بر روی جوشکاری 
اصطکاکی اغتشاشی صورت گرفته است. از طرفی برای کاهش هزینه‌های 
طراحی و آزمایش قطعات جوشکاری شده، محققین از روش‌های عددی و 
المان محدود برای شبیه‌سازی و مطالعه پارامترهای موثر در فرآیند جوشکاری 
استفاده نموده‌اند. با توجه به پژوهش های به عمل آمده در زمینه شبیه سازی 
این  شبیه‌سازی  برای  نگرش  دو  اغتشاشی،  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند 

فرآیند به شرح زیر وجود دارد ]8[:
1( شبیه‌سازي مکانیکی - حرارتی به کمک روش المان محدود

1  Aluminum Matrix Composites (AMCs) 
2  Silicon Carbide (SiC) 
3  Aluminum Oxide (Al2O3)

2( مدل تحلیلی و تولید شار حرارتی در حین فرآیند جوشکاری 
نخستین تلاش‌ها در زمینه‌ی مدل‌سازی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
به وسیله سانگ و کواچویچ )2003(، انجام شده است. ایشان برای شبیه‌سازی 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، یک مدل عددي حرارتی با در نظر گرفتن 
نیروهاي اصطکاکی و تغییر شکل پلاستیک به‌منظور استخراج گرماي تولید 

شده در حین فرآیند را مورد استفاده قرار داده‌اند ]9[. 
چاو و همکاران )2003(، یک مدل حرارتی-مکانیکی را توسعه دادند که 
در آن نیروهاي اصطکاکی و تغییر شکل پلاستیک در حین فرآیند به‌منظور 
استخراج گرماي تولید شده لحاظ شده است ]10[. ماندال و همکاران )2007( 
یک مدل سه بعدی المان محدود را با استفاده از نرم‌افزار آباکوس4 ارائه کرده 
و به مطالعه فرآیندهای حرارتی درگیر در مرحله غوطه‌وری پرداخته‌‌اند. در این 
مدل نرخ کرنش و قانون مواد جانسون-کوک5 وابسته به دما، در روش المان 
محدود بکار گرفته شده است. هم‌چنین ایشان برای کاهش به‌هم‌خوردگی و 
اعوجاج مش‌ها از تحلیل اویلری-لاگرانژی اختیاری استفاده کرده‌اند؛ با این 
وجود در تحلیل ماندال و همکاران اثر پین ابزار در تداخل بین ابزار و قطعه 

کار در نظر گرفته نشده است ]11[. 
و همکاران  و صادقی   ]13 ,12 ,8[ تا 2011(   2008( همکاران  و  بوفا 
از طریق نرم‌افزار  )2013( ]14[، شبیه‌سازی فرآیند اصطکاکی اغتشاشی را 
دفرم6 انجام داده‌اند. این نرم‌افزار با کاهش زمان فرآیند شبیه‌سازی، مشکلات 
تحلیل الاستیک-پلاستیک در جوش اصطکاکی اغتشاشی را برطرف می‌سازد. 
در مدل‌سازی با دفرم قطعه کار به عنوان یک قطعه ویسکوپلاستیک و ابزار 
جوشکاری نیز صلب در نظر گرفته شده‌اند. هم‌چنین بوفا و همکاران )2013(، 
در تحقیقی دیگر با استفاده از نرم‌افزار دفرم یک شبیه‌سازی ترمومکانیکی بر 
مبنای تحلیل لاگرانژی صریح برای مدل‌سازی اتصال حاصل از جوشکاری 
اصطکاکی اغتشاشی در حالت لبه روی‌هم آلیاژ تیتانیوم انجام داده‌اند که با 

استفاده از فرآیند تجربی صحه گذاری شده است ]15[. 
جوشکاری  در  حرارت  توزیع  بررسی  به   )2018( همکاران  و  صادقیان 
اصطکاکی اغتشاشی در اتصال غیرمشابه فولاد زنگ‌نزن 304 به آلومینیوم 
5083 با استفاده از روش المان محدود پرداخته است. حل حرارتی برای این 
مسئله از دو روش حل حالت پایدار و نیز حل حالت گذرا استفاده شده و دو 
روش با یکدیگر مقایسه شده‌اند. به منظور اعتبار سنجی شبیه سازی انجام 
و  شده  گذاری  تجربی صحه  آزمایش‌های  از  استفاده  با  عددی  مدل  شده، 

4  ABAQUS
5  Johnson-Cook Law
6  DEFORM



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحه 31 تا 56

36

تاریخچه حرارتی در طول فرآیند اندازه گیری شده است ]16[. 
جوشکاری  فرآیند  اثر  بررسی  به   ]17[ همکاران  و  لندی  محمدی 
با زمینه  آلومینیومی،  اصطکاکی اغتشاشی بر روی استحکام مکانیکی ورق 
چند لایه آلومینیوم و کامپوزیت الیافی کربن یا شیشه، شبیه سازی ایشان با 

نرم‌افزار المان محدود انسیس1 انجام شده است. 
گام‌های اولیه به منظور بررسی حضور ذرات در ناحیه جوش در بررسی 
الیس و همکاران )1996( برداشته شده است. در پژوهش ایشان مشخص شد 
که اضافه کردن یک ماده ثانویه در ناحیه جوش، باعث بهبود ریزساختار و در 
نتیجه افزایش استحکام اتصال می‌گردد ]18[. چشینی و همکاران )2007( 
پژوهشی بر روی جوشکاری آلیاژ آلومینیوم 7005 تقویت‌شده با 10% از ذرات 
اکسید آلومینیوم انجام داده و اثر فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در 
نتیجه، بر رفتار کششی و خستگی نمونه حاصل را تشریح  ریزساختار و در 
منطقه  در  که  می‌دهد  نشان  حاصله  جوش  ریزساختاری  بررسی  نموده‌اند. 
اندازه‌ی  در  توجهی  قابل  اصلاح  ثانویه  ماده  ذرات  اندازه  کاهش  با  جوش، 

دانه‌های زمینه‌ی آلومینیوم رخ داده است ]19[. 
تاثیر پارامترهای مرتبط با فرایند جوشکاری بر اتصال حاصله در حضور 
و  ژانگ  است.  بوده  پژوهشگران  از  برخی  تحقیق  موضوع  نیز  ثانویه  ماده 
همکاران )2007( به بررسی اثر شانه ابزار بدون پین در جوشکاری اصطکاکی 
)پودر  تقویت‌کننده  دو  حضور  عدم  و  حضور  در  آلومینیوم  نازک  ورق‌های 
ایشان نشان می‌دهد شکست در  نتایج  سیلیکون و ورقه مسی( پرداخته‌اند. 
و  بالایی  ورق  در  انجام شده،  تقویت‌کننده  در حضور  آزمایش‌ها که  تمامی 
جایی دور از خط جوش رخ می‌دهد و در اثر عدم حضور پین روی ابزار، شانه 

ابزار نقش مهمی در خواص جوش حاصله خواهد داشت ]20[. 
آهان و همکاران )2010(، به بررسی اثر ذرات سیلیکون کارباید و تعداد 
آلومینیوم  چندپاسه  اغتشاشی  جوشکاری  منطقه  روی  بر  جوشکاری  پاس 
می‌دهد  نشان  ایشان،  نتایج  پرداخته‌اند.  کارباید  سیلیکون  حضور  در   5083
که سیلیکون کارباید موجود در پاس‌های پیشین نه تنها باعث ریز شدن دانه 
نیز  مذکور  منطقه  افزایش سختی  باعث  بلکه  اغتشاش می‌شوند  منطقه  در 

می‌گردد ]21[. 
بر  را  کارباید  نانوذرات سیلیکون  اندازه  اثر   )2014( و همکاران  بهرامی 
اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  از  حاصله  اتصال  مکانیکی  خواص  بهبود 
این  از  نتایج حاصل  به لب بررسی کرده‌اند.  اتصال لب  در  آلومینیوم 7075 
پژوهش‌ها نشان می‌دهد که با حضور نانو ذرات سلیکون کارباید که قبل از 

1  ANSYS

فرآیند جوشکاری به منطقه جوش تزریق می‌شود، استحکام کششی، درصد 
ازدیاد طول، عمر خستگی و سختی اتصال فوق‌العاده بهبود می‌یابد. از طرفی  
اثر هندسه پین بر ماکروساختار، ریزساختار و خواص مکانیکی جوش حاصله 
بررسی شده است. نتایج ایشان بیانگر این مطلب است که خواص مکانیکی 

در هندسه‌های مختلف پین متفاوت می‌باشد ]24-22[.
بررسی پارامترهای موثر بر استحکام برشی اتصال آلومینیوم 7075 توسط 
ثمری‌خلج و همکاران )2018( انجام شده است. در پژوهش ایشان مشخص 
افزایش  و  جوش  سرعت خطی  کاهش  دورانی،  سرعت  افزایش  که  گردید 
زاویه انحراف ابزار باعث افزایش استحکام برشی شده است. در این تحقیق 
یک مدل عددی بر اساس تحلیل مکانیکی - حرارتی فرآیند جوشکاری به 
مشخص  نتایج  بررسی  است.  شده  داده  توسعه  محدود  المان  روش  کمک 
کرد که تطابق خوبی بین مدل عددی ایجاد شده و نتایج تجربی وجود دارد. 
در  برشی  استحکام  تخمین  برای  عددی  مدل  از  استفاده  منظور،  همین  به 
اتصال حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و بررسی پارامتریک مساله 

امکان‌پذیر است ]25[. 
غیرهمجنس  اتصال  بررسی  به   )2019( همکاران  و  زاده  ربیعی 
آلومینیم‌های 5754 به 60063 در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در 
حضور و عدم حضور نانو لوله کربنی پرداخته‌اند. به منظور حصول اطمینان 
قرار  آزمون‌های غیرمخرب  آمده تحت  بوجود  اتصال‌های  از عیوب جوشی، 
گرفته و سپس خواص مکانیکی اندازه گیری شده است. افزایش سختی در 
حضور نانو ذرات مشاهده شده است. همچنین برای توزیع بهتر نانو ذرات در 
ناحیه جوش، فرآیند جوشکاری به صورت دو پاسه انجام گرفته است. بررسی 
خواص فیزیکی نشان داد که، یکنواختی در سختی، کاهش ضریب اصطکاک 
در حین جوشکاری و افزایش استحکام کششی در جوشکاری دو پاسه صورت 

پذیرفته است ]26[. 
بررسی جوشکاری نقطه‌ای اصطکاکی اغتشاشی به منظور بهینه سازی 
گرفته  قرار  مطالعه  مورد   )2021( همکاران  و  توسط سورش  فرآیند  شرایط 
است. در تحقیقات ایشان نانو ذرات سیلیکون کارباید به عنوان تقویت کننده 
بهبود  منظور  به  فرآیند  پارامترهای  و  وارد سوراخ جوش شده  ناحیه جوش 
استحکام اتصال مورد بررسی قرار گرفته‌اند. یک طراحی آزمایش به روش 
تاگوچی با آرایه‌های L16 توسعه داده شده است. مشخص شد که افزایش 
موجود،  ذرات  نانو  حجم  افزایش  علت  به  جوش،  منطقه  در  سوراخ  قطر 

بیشترین تاثیر بر بهبود استحکام اتصال را دارد ]27[. 
ایجاد  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرد  به  منحصر  قابلیت‌های 
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توجه  کانون  در  را  روش  این  از  استفاده  آلومینیومی،  ورق‌های  بین  اتصال 
مهندسین و طراحان در صنایع مختلف قرار داده است. از طرف دیگر استفاده 
از یک ماده تقویت‌کننده در ناحیه جوش کیفیت اتصال ایجاد شده را به مراتب 
افزایش می‌دهد. با این وجود با بررسی پژوهش‌های پیشین، مشخص گردید 
که بررسی تاثیر نانو ذرات تقویت‌کننده و توسعه مدل عددی با استفاده از دو 
نرم افزار به صورت متوالی، جهت اندازه‌گیری استحکام برشی اتصال جوشی 

آلومینیوم 7075 صورت نگرفته است. 
در مقاله حاضر جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم 7075 در حالت 
لبه روی هم، در حضور و عدم نانو ذرات سیلیکون کارباید، با هدف بررسی 
استحکام برشی اتصال حاصله و همچنین تاثیر بکارگیری ماده تقویت شده بر 
آن مورد مطالعه قرار گرفته است. بدین منظور فرآیند جوشکاری و اغتشاش 
بعدی  سه  مدل  یک  صورت  به  دفرم  نرم‌افزار  از  استفاده  با  آن  از  حاصل 
خروجی  عنوان  به  جوشکاری  فرآیند  حرارتی  تاریخچه  و  شده  شبیه‌سازی 
این نرم‌افزار استخراج شده است. تاریخچه حرارتی به عنوان ورودی نرم‌افزار 
شده  شبیه‌سازی  نرم‌افزار  این  در  خنک‌سازی  فرآیند  و  رفته  بکار  آباکوس 
است. سپس نمونه خنک شده در نرم‌افزار آباکوس تحت کشش قرار گرفته 
ساختار  همچنین  است.  شده  اندازه‌گیری  حاصله  جوش  برشی  استحکام  و 
مرزی  شرایط  صورت  به  ذرات  نانو  حضور  عدم  و  حضور  در  اتصال  ناحیه 
عددی،  مدل  سنجی  اعتبار  جهت  ادامه  در  است.  شده  اعمال  آباکوس  در 

از  استفاده  با  و  اندازه‌گیری  شبیه‌سازی  از  حاصل  برشی  استحکام  بیشترین 
نتایج آزمایش‌های تجربی صحه‌گذاری شده است.

جوشکاری  فرآیند  تخمین  جهت  عددی  مدل  یک  ایجاد  بر  علاوه 
مطالعه‌ی  عددی،  مدل  در  برشی  استحکام  بررسی  و  اغتشاشی  اصطکاکی 
نظر  در  تحقیق  دیگر هدف  عنوان  به  برشی  استحکام  بر  موثر  پارامترهای 
ابزار،  پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق شکل پین  گرفته شده است. 
ابزار  انحراف  زاویه  ابزار، سرعت دورانی، سرعت خطی و  عمق فرو رفتگی 
طراحی  دانش  از  عوامل،  این  بهینه  کنترل  منظور  به  که  است  شده  لحاظ 

آزمایش استفاده شده است. 

مواد و روش‌ها -2 
در این بخش فعالیت‌های تجربی در جهت بررسی استحکام برشی سازه 
در ناحیه جوش پس از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، تشریح شده است. 
به  کارباید  سیلیکون  در عدم حضور  و یک‌بار  در حضور  آزمایش‌ها، یک‌بار 
عنوان ماده تقویت‌کننده انجام شده و درنهایت آزمون کششی برشی به‌منظور 

بررسی استحکام برشی ناحیه جوش، انجام شده است.
آلومینیوم  جنس  از  ورقی  ابتدا  تجربی،  آزمایش‌های  انجام  راستای  در 
7075 )در ضخامت 3 میلی‌متر( و هم‌چنین نانو پودر سیلیکون کارباید تهیه 
شده است. برای بررسی صحت مواد و بدست آوردن نتایجی با دقت بالاتر، 

جدول 1. ترکیب شیمیای پودر سیلیکون کارباید ]22[

Table 1. Chemical composition of silicon carbide powder [22][22]: ترکیب شیمیای پودر سیلیکون کارباید 1ل جدو 
Table 1: Chemical composition of silicon carbide powder [22] 

 سیلیس خالص کربن خالص (3g/cm) جرمیچگالی (nmاندازه ذرات ) خلوص
 44/0 % 66/0 % 00/0 60الی 40 %99

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. ترکیب شیمیای آلومینیوم 7075

Table 2. Chemical composition of aluminum 7075
 0707: ترکیب شیمیای آلومینیوم 2 جدول

Table 2: Chemical composition of aluminum 7075 
 

 Zn Mg Cu Fe Mn Cr Si Ti AL عناصر

 مابقی 04/0 44/0 44/0 40/0 2/0 26/1 76/1 24/6 درصد
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سیلیکون  پودر  شیمیایی  ترکیب  است.  شده  جنس  آنالیـز  آلومینیومی  ورق 
کارباید و ورق آلومینیومی به ترتیب در جدول‌های 1 و 2 لیست شده‌اند.

برای آماده‌سازی نمونه‌ها، ابتدا ورق آلومینیومی در ابعاد 80×110 میلی‌متر 
مربع و با ضخامت 3 میلی‌متر، جهت انجام جوشـکاری اصطکاکی اغتشاشی 
پودر  به‌هم‌خوردگی  از  اطمینان  حصول  منظور  به  است.  شده  زده  برش 
سیلیکون کارباید در ناحیه جوش، روی هر ورق و در راستای جوش شیاری 
ماشین‌کاری  میلی‌متر   2 عمق  و  میلی‌متر   1 عرض  میلی‌متر،   60 طول  به 
شده است. شیارهایی ایجاد شده روی قطعه از پودر پر شده‌اند تا آزمایش‌ها 
پودر  از  شیارها  کردن  پر  برای  گردد.  انجام  ناحیه جوش  در  پودر  با حضور 
سیلیکون کارباید ابتدا مقداری از پودر با الکل مخلوط گردید؛ تا حالت خمیری 
پیدا کنند. سپس شیارها از پودر سیلیکون کارباید پر شده و با استفاده از یک 

ورق نازک عمل فشردگی پودر در شیارها انجام می‌گردد. 
قدم بعدی، انتخاب ماده مناسب برای ساخت ابزار جوشکاری است. در 

فرآیند جوشـکاری اصطکاکی اغتشاشی، دست‌یابی به جوش سالم مستلزم 
داشتن ابزاری با مشخصات هندسی، فیزیکی و متالورژیکی مناسب است. از 
آن جایی که ابزار تحت تأثیر مستقیم تنش‌های حرارتی و مکانیکی به طور 
بتواند خواص مکانیکی و  انتخاب جنس مناسب که  هم‌زمان قرار می‌گیرد، 
متالورژیکی خوبی در دماهای بالا نشان دهد، از ملزومات ساخت ابزار است. 
در این فرآیند، جنس ابزار با توجه به جنس ماده‌ی پایه جوشـکاری تعیین 
می‌گردد ]28[. در واقع با توجه به این‌که دمای تولید شده در فرآیند، از طریق 
اصطکاک بین ابزار و قطعه کار به‌وجود آمده و منجر به اتصال در ناحیه جوش 
می‌شود؛ جنس ابزار با توجه به دمای کاری متناسب با قطعه کار، مشخص 
می‌گردد. برای بررسی اثر شکل ابزار بر استحکام جوش، دو هندسه مربعی و 
مخروطی برای ابزار طراحی و ساخته شده است )شکل 1(. در مقاله حاضر، 
انتخاب   1.2344 گرم‌کار  فولاد  ابزار  جنس  پیشین،  پژوهش‌های  اساس  بر 
شده ]29[ که مشخصه‌های ابعادی هریک از ابزار‌ها در شکل 1 ارائه شده‌ 

 
 (است متریلیابعاد برحسب م ی)تمامشده  ساخته و یطراح یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار یابزارها: 1 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ابزارهای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی طراحی و ساخته شده )تمامی ابعاد برحسب میلی‌متر است(

Fig. 1. Designed and fabricated friction stir welding tools (all dimensions are in mm)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحه 31 تا 56

39

است. همچنین با انجام یک عملیات حرارتی روی ابزار، سختی ابزار تا 53 
راکول-سی1 افزایش یافته است. 

در این عملیات حرارتی ابتدا دمای قطعه کار تا دمای C°1000 بالا برده 
شده و سپس در این دما به مدت 13 دقیقه حرارت داده می‌شود. 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 رسیدن به دمای محیط، ابزار مجددا 
در دمای C° 530 به مدت 60 دقیقه حرارت داده شده و پس از گذشت زمان 

در مجاورت هوا خنک می‌شود ]29[.
به منظور بررسی تاثیر حضور ماده تقویت‌کننده، هر کدام از آزمایش‌های 
پودر سیلیکون  لیست شده در جدول 3 در دو سری، یک سری در حضور 
ناحیه جوش،  در  پودر  در عدم حضور  ناحیه جوش و سری دوم  در  کارباید 
انجام شده‌اند. برای انجام جوشـکاری اصطکاکی اغتشاشی از یک ماشین فرز 
سنتـی به عنوان دستگاه انجام آزمایش استفاده شده است. با توجه به امکانات 
ماشین‌های فرز سنتـی، اعمال نیروی محوری ابزار در حین فرآیند جوشکاری، 
امکان‌پذیر نیست. لذا برای جبران این وضعیت ابزار طوری طراحی شده است 
که با تماس کف شانه ابزار با سطح جوش، مقداری از ابزار در ناحیه اتصال 
نفوذ کند. شکل 2 نمایی از قطعه‌های بسته شده و ابزار را در حالت شماتیک 

)شکل 2-الف( و حین جوشکاری )شکل 2-ب( نشان داده است. 
به عنوان اولین قدم در انجام فرآیند جوشکاری، ابراز تا تماس سطح شانه 

1  Rockwell-C

از  به قطعه کار درون آن فرو برده می‌شود. بدین منظور و برای جلوگیری 
به‌وجود آمدن عیب تونلی2، ابزار به مقدار معین داخل قطعه کار فروبرده شده 
تا سطح مقعر طراحی شده روی پین به خوبی با سطح قطعه کار در تماس قرار 
گیرد. در واقع با انجام این کار عمل فورجینگ3 به منظور جلوگیری از عیب 
تونلی انجام می‌گردد ]28, 30[. برای جلوگیری از شکل‌گیری عیب مذکور، 
ابزار پس از فرورفتن، در نقطه شروع به مدت 60 ثانیه بدون حرکت در راستای 
خط جوش دوران داده شده است. پس از تکمیل این مرحله، ابزار مسافت 60 
میلی‌متری را در راستای عرض قطعه طی کرده و با انجام مراحل ذکر شده 
اتصال ایجاد می‌شود. شکل 3-الف نشان دهنده قطعه جوشکاری شده است. 
پس از انجام فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و به‌منظور بررسی 
استحکام برشی اتصال حاصل و تاثیر حضور پودر سیلیکون کارباید بر روی 
استحکام برشی ناحیه جوش، ابتدا قطعه‌ها تمیز شده و سپس مناطق اضافه 
با استفاده از سمباده شماره 400، سمباده زنی می‌شوند. این کار برای زودودن 
اضافات بوجود آمده بر اثر برخورد ابزار و قطعه کار در حین فرآیند جوشکاری 
میلی‌متر   40×180 ابعاد  در  خورده  جوش  قطعه‌های  سپس  می‌گیرد.  انجام 
مربع، بر اساس استاندارد AWS/D8.9-97 برش داده شده‌اند ]31[. برای 
استفاده شده است. نمونه قطعه  از ماشین وایرکات  ایجاد یک برش دقیق، 
نهایی آماده برای آزمون کششی برشی در شکل 3-ب نشان داده شده است. 
2  Tunneling Defect
3  Forging

 
 

 هم یلبه رو یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار یتجرب شیآزما( ب ،کسچریدر ف یجوشکار ندیفرآ کیشمات( الف: 2 شکل
Fig. 2: a) Schematic of the welding process in the fixture, b) Experimental test of friction stir lap welding 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الف( شماتیک فرآیند جوشکاری در فیکسچر، ب( آزمایش تجربی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی لبه روی هم

Fig. 2. a) Schematic of the welding process in the fixture, b) Experimental test of friction stir lap welding
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 یاستحکام برش یبررس ینمونه برش خورده برا (شده، ب یقطعه جوشکار (الف: 3 شکل
Fig. 3: a) welded part, b) cut sample for measuring shear strength 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف( قطعه جوشکاری شده، ب( نمونه برش خورده برای بررسی استحکام برشی

Fig. 3. a) welded part, b) cut sample for measuring shear strength

 
 

 یبرش یآزمون کشش دستگاه در شده یجوشکار یهانمونه یریقرارگ کیشمات: 4 شکل
Fig. 4: Schematic placement of the welded samples in the tensile shear test machine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شماتیک قرارگیری نمونه های جوشکاری شده در دستگاه آزمون کششی برشی

Fig. 4. Schematic placement of the welded samples in the tensile shear test machine
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برای بررسی استحکام برشی، قطعه‌های جوش خورده مطابق شکل 4 
داخل گیره دستگاه آزمون کشش قرار داده شده‌اند. از طرفی برای به حداقل 
مانند  اضافی  قطعه‌های  فرآیند،  اجرای  حین  در  خمشی  تنش‌های  رساندن 
شکل 4 برای پر کردن نواحی خالی بین گیره‌ها قرار داده می‌شوند. این کار 
باعث یکسان شدن فاصله بین گیره‌ها و قرارگیری آن‌ها در یک راستا می‌گردد. 
برآیند این موضوع حصول اطمینان از عدم تاثیر تنش خمشی بر نتایج مربوطه 
به بررسی استحکام برشی می‌باشد. در آزمایش‌های تجربی، نرخ کرنش در 

آزمون کششی برشی برابرmm/min  3 در نظر گرفته شده است. 
به ‌منظور بررسی نحوه توزیع ذرات سیلیکون کارباید در ناحیه جوش، از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شده است. در شکل 5 نقاط مختلف 
جوش در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی نشان داده شده است شکل 
5-الف و ب نواحی مختلف اتصال را به تفکیک نشان داده‌اند. حضور پودر 

سیلیکون کارباید در مرکز ناحیه جوش در شکل 5- ج و د نشان داده شده 
تیره  رنگ  به  کارباید  به‌هم چسبیده سیلیکون  مناطق  این شکل،  در  است. 
ناحیه  در  کارباید  سیلیکون  ذرات  از  فقیر  و  غنی  بخش‌های  و  شده  ظاهر 
اغتشاش یافته در کنار یکدیگر مشاهده می‌شوند. شکل 5-ج نشان دهنده 
ابزار با پین  ابزار مربعی و شکل 5-د مختص به  ناحیه جوش با استفاده از 
رزوه مخروطی است. نحوه‌ی توزیع نانو ذرات در این شکل نشان می‌دهد که 
استفاده از ابزار مربعی باعث افزایش مناطق تجمعی نانو ذرات می‌گردد. این 
در حالی است که ابزار رزوه مخروطی پراکندگی نانو ذرات را در ناحیه جوش 

افزایش داده است. 

شبیه‌سازی المان محدود-3 
ترمومکانیکی  و  مکانیکی  فرآیندهای  گسترش  به  توجه  با  امروزه 

 
 

 حضور درج(  ،به همراه مناطق استخراج اطلاعات هیپا فلز و اتصال یکل ینواح( ب ،HAZو  SZ، TMAZاتصال؛ الف(  هیناح ساختار :5 شکل
 . یمخروط ابزار( دو   یابزار مربع با دیکاربا کونیلیس پودر

Fig. 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. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ساختار ناحیه اتصال؛ الف( SZ، TMAZ و HAZ، ب( نواحی کلی اتصال و فلز پایه به همراه مناطق استخراج اطلاعات، ج( در حضور 
پودر سیلیکون کارباید با ابزار مربعی  و د( ابزار مخروطی. 

Fig. 1. Structure of the join region; a) SZ, TMAZ and HAZ, b) general bonding and base metal areas with infor-
mation extraction areas, c) in the presence of silicon carbide powder with square tool and d) conical tool.
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به  صنایع  توجه  زمان،  و  مالی  منابع  از  بهتر  بهره‌برداری  لزوم  هم‌چنین  و 
استفاده از فرآیندهای شبیه‌سازی به‌جای روش‌های تجربی مبتنی بر سعی و 
خطا افزایش یافته است. یکی از فرآیندهای تولید که شبیه‌سازی آن همواره 
مد نظر محققان بوده، فرآیند جوشکاری می‌باشد. این فرآیند با تغییر شکل 
روش‌های  کارآیی  طرفی  از  است.  همراه  بزرگ  بسیار  غیرخطی  پلاستیک 
شبيه‌سازي فرآيندهايي كه با تغييـر شکل شديد پلاستـكيي همراه مي‌باشند 
از دقت  اطمینان  برای حصول  پژوهش  این  در  منظور  بدین  است.  متفاوت 
شبیه  برای  متوالی(  صورت  )به  آباکوس  و  دفرم  نرم‌افزار  دو  شبیه‌سازی، 
سازی حرارتی-مکانیکی فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی بکار گرفته 
شده‌اند. در این راستا، ابتدا توزیع درجه حرارت بر اثر اغتشاش مکانیکی در 
نرم‌افزار دفرم بدست آمده و سپس این توزیع حرارتی به عنوان ورودی در 
نرم‌افزار آباکوس استفاده شده تا استحکام برشی قطعه حاصل بررسی شود. در 
شبیه‌سازی انجام شده، اثر ابزار جوش )شانه و پین ابزار( و تداخل بین ابزار و 
قطعه کار لحاظ شده تا نقایصی که در شبیه‌ سازی‌های قبل وجود داشته است 
برطرف شود ]30[. علاوه بر این، در جهت کاهش زمان فرآیند شبیه‌سازی، 
تداخل بین ابزار و قطعه کار در نرم‌افزار دفرم صورت گرفته است. به دلیل 
به  ابزار و قطعه کار، مدل قطعه کار  بین  مشکلات موجود در مورد تداخل 
صورت یک جسم ویسکوپلاستیک لحاظ شده است. استفاده از این نوع جسم 
به‌جای جسم الاستیک-پلاستیک بدون تاثیر گذاشتن بر صحت نتایج، منجر 

به کاهش شدید زمان تحلیل از چند ماه به چند روز می‌شود ]30[. 

شبیه‌سازی در نرم‌افزار دفرم -3 -1 
نرم‌افزارهای قدرتمندی مثل آباکوس قابلیت شبیه‌سازی تداخل مناسب 
به  اغتشاشی،  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  حین  در  را  آن  چرخش  و  ابزار 
دلیل به‌هم‌خوردگی شدید مش‌ها را نداشته و اعوجاج مش‌ها مانع از اجرای 
کامل شبیه‌سازی و در نهایت توقف آن می‌گردد ]30[. پس برای ادامه کار 
از  یکی  می‌باشد.  اتوماتیک  صورت  به  مجدد1  به مش‌زنی  نیاز  شبیه‌سازی 
ویژگی‌هایی که نرم‌افزار دفرم را برای تحلیل‌های مکانیکی-حرارتی با تغییر 
درخور  است،  قابل ‌توجه  مش‌ها  اعوجاج  که  مسائلی  و  بزرگ  شکل‌های 

استفاده کرده قابلیت مش‌زنی مجدد اتوماتیک آن می‌باشد. 
در مش‌بندی قطعه کار باید به نواحی از قطعه که در ناحیه اتصال قرار 
دارند توجه خاصی شود. دلیل این امر حساسیت این نواحی نسبت به توزیع 
تنش و حرارت‌های موجود و هم‌چنین چگالی حرارتی در آن‌ها است. از این‌رو 

1  Re-mesh

مش ریز برای نواحی نزدیک به خط جوش با توجه به حساسیت‌های موجود 
در آن، و مش درشت برای نواحی دورتر در جهت کاهش زمان تحلیل، لازم 

است. 
با استفاده از کتابخانه مواد موجود در نرم‌افزار دفرم، ورق آلومینیومی از 
جنس آلیاژ آلومینیوم 7075 و جنس ابزار از فولاد گرم‌کار 1.2344 انتخاب 
شده‌اند.‌ از آن‌جایی که در فرآیندهای حالت جامد مانند جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی، دمای کاری به مراتب پایین‌تر از جوشکاری در حالت ذوبی است، 
مشکلات تعریف خواص مواد در دماهای بالا )عدم دسترسی به خواص دقیق 
در دماهای بالا(، به خودی خود رفع شده و بروز خطا در نتایج شبیه‌سازی این 
فرآیند وجود ندارد. بنابراین می‌توان با حفظ دقت در نتایج، از کتابخانه مواد 

موجود در نرم‌افزار دفرم استفاده نمود. 
ابزار و صفحه‌ی پشتی2  قطعه کار به صورت جسم ویسکوپلاستیک و 
هر دو به صورت جسم صلب در نظر گرفته شده‌اند. خواص قطعه کار مطابق 
پژوهش ]25[ در نظر گرفته شده است. در این مرحله‌ از شبیه‌سازی، اثر پودر 
تقویت‌کننده در خواص مواد وارد نشده است؛ زیرا حضور پودر تاثیری بر انتقال 

حرارت در ناحیه اتصال ندارد ]28[. 
شرایط  با  کار  قطعه  تنش-کرنش  رابطه  گرفته،  شبیه‌سازی صورت  در 
هم‌چنین  است.  شده  لحاظ  فون‌میسز3   تسلیم  از  معیار  و  جانسون-کوک 
ضریب اصطکاک سطح تماس بین ابزار و قطعه در طول فرآیند جوشکاری 

0/46 در نظر گرفته شده است ]32[. 
قطعه‌های بکار رفته در شبیه‌سازی با نرم‌افزار دفرم در شکل 6 نشان داده 
شده است. تبادل دما با محیط و با توجه به ضریب جابه‌جایی به عنوان شرایط 
مرزی برای هر سه قطعه )قطعه کار، ابزار و ورق پشتی( در نظر گرفته شده 
است. با توجه به این‌که در اجرای آزمایش تجربی از فیکسچر برای نگهداری 
قطعه و جلوگیری از حرکت آن استفاده می‌شود، قطعه کار در سه جهت برای 
ثابت  آزمایش،  شرایط  به  شبیه‌سازی  شرایط  بیش‌تر  هرچه  کردن  نزدیک 
فرض شده است. سطح‌هایی که قطعه کار با ابزار و صفحه پشتی در تماس 
تعریف  کند. چگونگی  پیدا  معنا  آن‌ها  بین  تماس  تا  هستند، مشخص شده 
تماس بین قطعه کار با ابزار و قطعه کار با صفحه پشتی شامل تعریف ضریب 
اصطکاک بین بخش‌های مذکور و هم‌چنین میزان تبادل حرارتی بین آن‌ها 
است. در شبیه‌سازی انجام شده، شرایط مرزی حرارتی نیز به صورت جریان‌ 

2  در شبیه‌سازی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در نرم‌افزار دفرم برای ایجاد 
تبادل حرارتی )موجود بین ورق و میز دستگاه در واقعیت( و جلوگیری از پارگی ورق 
در اثر تغییر شکل شدید که به واسطه‌ی تداخل بین ابزار و قطعه کار رخ می‌دهد، از 

صفحه‌ی پشتی استفاده می‌‌شود. 
3  Von Misses 
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هم‌رفت سطوح مختلف ابزار، قطعه کار و صفحه‌ی پشتی لحاظ شده است. 
انجام  افزار  نرم  این  در  تجربی  فرآیند  با  مطابق  جوشکاری  مراحل  تمامی 

گرفته است. 
شبیه‌سازی در نرم‌افزار آباکوس -3 -2 

شبیه‌سازی صورت گرفته در نرم‌افزار آباکوس در سه مرحله انجام شده 
است. مرحله جوشکاری، مرحله خنک‌سازی و مرحله کششی برشی، مراحلی 
هستند که در گام دوم شبیه سازی انجام شده‌اند ]25[. برای تعریف خواص 
منطقه  است؛  شده  تقسیم  قسمت  دو  به  قطعه  آباکوس،  نرم‌افزار  در  مواد 
اتصال که در آن ماده تقویت کننده وجود دارد و قسمت‌های خارج از منطقه 
اتصال که ماده تقویت‌کننده در آن وجود ندارد. درون ناحیه اتصال، خواص 
مواد با استفاده از پردازش تصاویر ریزساختار )شکل 5( و با بکارگیری قانون 

مخلوط‌ها1 تعیین شده است.
در ادامه با استفاده از مطالعه ساختاری و حصول اطمینان از توزیع نانو 
ذرات سیلیکون کارباید در ناحیه جوش بررسی خواص مکانیکی و متالورژیکی 
اتصال بدست آمده، یک کران بالا و یک کران پایین برای خواصی ازقبیل 
مدول الاستیک، چگالی جرمی و غیره در نظر گرفته شده است. با در نظر 
گرفتن توزیع نانو ذرات و استفاده از روش مخلوط‌ها، خواص مکانیکی جوش 
به صورت تئوری اندازه‌گیری شد. مقادیر اندازه گیری شده، با نتایج تجربی 

1  Rule of mixtures

پژوهش‌های پیشین ]28[ و آزمایش‌های تجربی این پژوهش مقایسه شده و 
پس از تایید مطابقت نتایج این روش و نتایج تجربی، این مقادیر به صورت 
داده‌های اولیه در نرم‌افزار آباکوس وارد شده است. در خارج از ناحیه اتصال 

نیز ماده بکار رفته آلومینیوم 7075 تعریف شده است. 
در مرحله جوشکاری، داده‌های خروجی از نرم‌افزار دفرم به صورت شرایط 
مرزی برای نرم‌افزار آباکوس تعریف شده است. پس از تعیین خواص مواد 
و ایجاد شرایط مرزی، گام‌هایی به تعداد خروجی‌های دفرم ایجاد می‌شود. 
گام‌ها به گونه‌ای تعریف شده‌اند که هر گام متاثر از گام‌های قبلی می‌باشد. 
پس از اجرای یک تحلیل حرارتی، داده‌های مرحله‌ی جوشکاری به عنوان 
داده شده‌اند. شکل 7  قرار  مرحله‌ی خنک سازی  در  اولیه‌ی  مرزی  شرایط 
نشان دهنده نمایی از توزیع حرارتی در شبیه سازی پژوهش حاضر می‌باشد.

کار  قطعه  روی  از  قبلی  مرحله‌ی  قیود  ابتدا  خنک‌سازی،  مرحله‌ی  در 
برداشته شده و با توجه به خواص حرارتی ماده و گذشت زمان، دمای قطعه 
این  داده‌های  محیط  دمای  به  رسیدن  از  پس  بازمی‌گردد.  محیط  دمای  به 
مرحله به عنوان شرایط مرزی برای مرحله کشش قطعه قرار داده شده است. 
در مرحله کششی برشی با توجه به شرایط آزمایش کشش، نواحی مختلف 
قطعه کار تعیین شده است. هم‌چنین قیودی با توجه به شرایط آزمون کششی 
برشی روی قطعه تعبیه شده است. نرخ کرنش در شبیه‌سازی‌ها کششی برشی 
برابرmm/min  3 لحاظ گردید. برای جلوگیری از هرگونه بار خمشی در 

 
 

 دفرم افزارنرم یساز هیشب در هاقطعه: 6 شکل
Fig. 6: Parts in Deform software simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. قطعه‌‌ها در شبیه سازی نرمافزار دفرم

Fig. 6. Parts in Deform software simulation
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 یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ از ییدما عیتوز :7 شکل
Fig. 7: Temperature distribution of friction stir welding process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. توزیع دمایی از فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

Fig. 7. Temperature distribution of friction stir welding process

 

 
 

 آباکوس افزارنرم در کشش یمرحله یسازهیشب در قطعه مختلف ینواح :8 شکل
Fig. 8: Different areas of the part in the simulation of the tension stage in Abaqus software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نواحی مختلف قطعه در شبیه‌سازی مرحله ی کشش در نرمافزار آباکوس

Fig. 8. Different areas of the part in the simulation of the tension stage in Abaqus software
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تمامی  در  نمونه  و ضخامت  عرض  راستای  در  جابجایی  مقدار  شبیه‌سازی 
قطعه صفر در نظر گرفته شده است. نواحی مختلف قطعه و قیود تعیین شده 

در شکل 8 نشان داده شده‌اند. 
طراحی آزمایش-4 

یکی از علل گسیختگی و شکست اتصال‌های جوش، نیروی برشی وارده 
به ناحیه اتصال می‌باشد. از این رو در جوشکاری مواد آلومینیومی در حالت 
لبه روی‌هم، استحکام برشی اتصال از اهمیت فراوانی برخوردار است. عوامل 
مؤثر بر استحکام برشی در این ناحیه، پارامترهای فرآیند جوش اصطکاکی 
اغتشاشی از قبیل: سرعت دورانی ابزار، سرعت خطی ابزار، شکل و هندسه 
پین ابزار، نیروی عمودی ابزار و زاویه انحراف ابزار می‌باشد. این پارامترها هر 
کدام به ‌نوعی در استحکام برشی حاصل از اتصال تأثیر گذارند. از این بین، 
شکل پین، سرعت دورانی ابزار، سرعت خطی ابزار، عمق فرورفتگی ابزار و 
زاویه‌ی انحراف آن عواملی هستند که در جهت مطالعه تاثیر پامترهای فرآیند 

بر روی استحکام برشی، مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. 
در این مقاله، از روش طراحی عاملی آزمایش‌1 برای تعیین مقادیر بهینه 
این پارامترها استفاده شده است. این روش یکی از تکنیک‌های رایج برای 
آن‌ها  بهینه  مقادیر  تعیین  و  کنترل  و  فرآیندها  در  مؤثر  عوامل  شناسایی 
نوع  به  توجه  )با  آماری  روش‌های  از  استفاده  با  تکنیک  این  در  می‌باشد. 
مسئـله( به شناسایی عوامل مؤثر و کاهش عوامل غیرقابل کنترل پرداخته 
باتوجه به عوامل موثر بر استحکام برشی جوش،  می‌شود. بر این اساس و 
آنجایی که همه  از  تاگوچی2 طراحی شده‌اند.  بر مبنای روش  آزمایش‌هایی 
عوامل دارای تعداد سطح یکسان نیستند، از سطوح مختلط3 در روش تاگوچی 

برای طراحی عوامل در این طراحی آزمایش استفاده شد. 
با توجه به مطالعات صورت گرفته و شرایط آزمایشگاهی موجود، مقادیری 
از  استفاده  با  که  است  شده  انتخاب  سطوح  به‌عنوان  فرآیند  پارامترهای  از 
آن‌ها تأثیر عوامل بر استحکام برشی نشان داده شود. این مقادیر در جهت 
سرعت  است.  شده  طراحی  مختلفی  در سطوح  عوامل  تاثیر  بهتر  شناسایی 
دورانی ابزار برحسب rpm دارای چهار سطح با مقادیر  800-1000-1250-

ابزار یا همان سرعت جوشکاری در  630 انتخاب شده است. سرعت خطی 
چهار سطح 100-75-50-25 برحسب mm/min و عمق فرورفتگی در 
دو سطح 0/1 و 0/3 برحسب میلی‌متر در نظر گرفته شده است. زاویه انحراف 
ابزار در دو سطح و با مقادیر 0 و 3 درجه مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای 

1  Design of Experimental (DoE)
2  TAGUCHI
3  Mixed Levels

بررسی اثر شکل و هندسه پین ابزار بر روی استحکام برشی اتصال جوشی، 
دو ابزار با پین‌های رزوه مخروطی و مربعی در نظر گرفته شده‌اند. 

مشخصات آزمایش‌هایی که با استفاده از نرم افزار مینی تب4 و به روش 
 ،L16 6سطوح مختلط5 تاگوچی طراحی شده‌اند به صورت یک آرایه متعامد
در جدول 3 لیست شده‌اند. از اینجای متن به بعد، مشخصات آزمایش‌های 
 3 جدول  ردیف  شماره‌های  با  گرفته،  صورت  شبیه‌سازی‌های  و  تجربی 
مشخص شده و مورد ارجاع قرار خواهند گرفت. شکل پین ابزار در طراحی 
آزمایش‌ها در نظر گرفته نشده است؛ این بدان معناست که تمامی 16 آزمایش 
طراحی شده یک بار با پین مربعی و یک بار با پین مخروطی انجام گرفته‌اند. 

نتایج و بحث -5 
به منظور اعتبارسنجی مدل عددی در حالت حضور نانو ذرات سیلیکون 
کارباید، ابتدا با مقایسه نتایج عددی و تجربی، صحه‌گذاری نتایج مدل عددی 
استحکام  بر  جوشکاری  پارامترهای  اثر  بررسی  سپس،  است.  گرفته  انجام 
و  شده  طراحی  آزمایش‌‌های  شده‌اند.  تشریح   MPa برحسب  اتصال  ناحیه 
نتایج بدست آمده در داده‌های جدول 3 نشان داده شده‌اند. بحث و ارزیابی 

پارامترها با توجه به نتایج بدست آمده در جدول 3 می‌باشند.

صحه گذاری مدل عددی -5 -1 
مدل  که  گردید  مشخص   ،]25[ مرجع  در  پیشین  پژوهش  به  توجه  با 
نانو  نتایج تجربی در عدم حضور  با  ایجاد شده، دارای تطابق خوبی  عددی 
ذرات می‌باشد. در ادامه بررسی‌های به عمل آمده، به منظور بررسی شرایط 
حضور نانو ذرات در ناحیه جوش انجام شده‌اند. با توجه به داده‌های جدول 3، 
مشخص شد که خطای مدل عددی نسبت به آزمایش‌های تجربی در حدود 

11 الی 15 درصد می‌باشد. 
علت اصلی اختلاف بین داده‌های تجربی و عددی، عوامل متالورژیکی 
لحاظ  گرفته  در شبیه‌سازی‌های صورت  که  قطعه می‌باشد  بر خواص  موثر 
نشده است. علاوه بر این، در کرنش‌های یکسان، تنش پیش‌بینی شده توسط 
نتیجه  آزمون تجربی است. در  به  از تنش مربوط  المان محدود کمتر  مدل 
مدل عددی ایجاد شده دارای تطابق ایمن و مناسبی به منظور تخمین خواص 
قطعه جوشکاری شده در حالت عدم حضور ]25[ و حضور نانو ذرات سیلیکون 

کارباید است. 

4  Minitab
5  Mix Levels 
6  Orthogonal Array
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جدول 3. آزمایشهای طراحی شده و نتایج بدست آمده

Table 3. designed experiments and obtained results
 آمده بدست نتایج و شده طراحی هایآزمایش: 3 جدول

Table 3: designed experiments and obtained results 

 (MPaاستحکام برشی ) نتایج  های طراحی شدهآزمایش

زار
ع اب

نو
ف  

ردی
ی  

وران
ت د

رع
س

ی  
خط

ت 
رع

س
 

ویه
زا

 
اف

حر
ان

 
زار 

اب
ی  

تگ
ورف

 فر
مق

ع
 

 سیلیکون کاربایدحضور نانو ذرات   عدم حضور نانو ذرات 

 تجربی 
 اختلاف شبیه سازی تجربی 

rpm mm/min Degree mm   )%( 

ن 
ل پی

شک
عی

مرب
 

1 620 40 0 1/0  6/127  10/166 44/194 04/12 
2 620 00 0 1/0  06/120  01/106 06/171 69/12 
3 620 60 2 2/0  14/120  76/106 46/166 0/11 
4 620 100 2 2/0  76/142  46/149 14/167 11/11 
7 700 40 0 2/0  60/166  22/401 0/446 0/11 
6 700 00 0 2/0  24/106  26/179 14/410 96/11 
0 700 60 2 1/0  90/104  06/170 09/414 01/14 
8 700 100 2 1/0  79/141  27/164 66/197 46/12 
9 1000 40 2 1/0  4/174  91/441 6/400 44/12 
17 1000 00 2 1/0  24/169  40/416 76/447 04/12 
11 1000 60 0 2/0  00/167  02/414 20/446 46/12 
12 1000 100 0 2/0  160  20/197 44/447 14/12 
13 1400 40 2 2/0  60/404  44/446 21/479 79/14 
14 1400 00 2 2/0  194  17/422 44/464 96/14 
17 1400 60 0 1/0  71/190  76/421 49/461 02/14 
16 1400 100 0 1/0  1/169  42/416 74/404 67/14 

ن 
ل پی

شک
طی

خرو
ه م

رزو
 

10 620 40 0 1/0  02/144  17/166 76/404 19/12 
18 620 00 0 1/0  94/120  10/166 70/179 01/14 
19 620 60 2 2/0  64/120  27/160 46/179 61/14 
27 620 100 2 2/0  06/149  42/106 40/169 46/14 
21 700 40 0 2/0  10/164  44/414 02/440 2/12 
22 700 00 0 2/0  4/162  47/199 42/421 6/12 
23 700 60 2 1/0  14/160  04/196 49/447 12/14 
24 700 100 2 1/0  99/146  04/171 66/402 10/11 
27 1000 40 2 1/0  67/192  41/429 67/461 91/11 
26 1000 00 2 1/0  11/177  61/424 49/466 67/14 
20 1000 60 0 2/0  72/176  69/421 49/460 69/14 
28 1000 100 0 2/0  74/164  06/412 44/446 24/12 
29 1400 40 2 2/0  49/412  47/464 94/204 46/12 
37 1400 00 2 2/0  29/401  04/449 40/476 19/12 
31 1400 60 0 1/0  46/400  97/446 97/472 67/14 
32 1400 100 0 1/0  6/176  22/424 06/467 49/12 
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نمودار تنش برشی-کرنش برشی برای برخی آزمایش‌ها در قالب شکل 9 
ارائه شده است. این شکل بیانگر آنست که حضور نانو ذرات سیلیکون کارباید، 
باعث افزایش ازدیاد طول و مقاومت در برابر نیروی برشی در ناحیه اتصال 
شده است. همانطور که در شکل 9 پیداست، مدل المان محدود به خوبی با 

روند تجربی در حضور نانو ذرات سیلیکون کارباید، تطابق دارد. 
نانو  در عدم حضور  نشان می‌دهد که  تغییرات شکل 9،  روند  در  توجه 
ذرات سیلیکون کارباید رفتار مواد به صورت شکست ناگهانی بوده و حضور 
افزایش مقاومت برشی  اتصال باعث  نانو ذرات سیلیکون کارباید در منطقه 

شده و بیشترین تنش برشی قابل دستیابی را افزایش داده است. 

بررسی تاثیر ذرات تقویت کننده-5 -2 
با توجه به نتایج بدست آمده، مشخص شد که حضور نانو ذرات سیلیکون 
کارباید، باعث افزایش 21 الی 24 درصدی در استحکام کششی اتصال شده 
است. علت این امر کاهش اندازه دانه‌‌ها در اثر حضور نانو سیلیکون کارباید 

ناحیه جوش رخ  در  دانه  پالایش  و  تقویت  دلیل  به  امر  این  می‌باشد ]28[. 
می‌دهد. طی فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، ماده تحت تغییر شکل 
پلاستیک شدیدی است. در این حالت دانه‌های جدیدی پدیدار می‌شوند که 
مجدد  تبلور  پدیده  اثر  در  که  دانه‌ها  این  به  می‌باشند.  نابجایی‌ها  از  عاری 
دینامیکی1 ایجاد می‌شوند، دانه‌های تبلور مجدد یافته2 گفته می‌شود. از آن‌جا 
که حرکت مرزدانه‌ها یک پدیده‌ی نفوذی است، حرارت وارده به قطعه طی 

فرآیند جوشکاری بر رشد دانه‌ها تاثیر دارد.
با توجه به پژوهش‌هایی که با محوریت بررسی ساختار متالورژیکی ناحیه 
پدیده‌های  که  می‌رود  انتظار  است؛  شده  انجام  ذرات  نانو  در حضور  جوش 
مشابهی در آزمایش‌های تجربی پژوهش حاضر رخ داده باشند. در عدم حضور 
ذرات تقویت کننده )نانو ذرات سیلیکون کارباید( در ناحیه اتصال، عامل تعیین 
کننده اندازه دانه‌ها میزان حرارتی است که ماده در حین جوشکاری اصطکاکی 

1  Dynamic Recrystallization 
2  Recrystallized Grains 

 
 

 .4 شی(آزماد و 15 شیآزما( ج، 11 شیآزما( ب، 12 شیآزما( الف ،یبرشکرنش -تنش نمودار: 9 شکل
Fig. 9: Shear stress-strain diagram, a) test 12, b) test 11, c) test 15 and d) test 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار تنش-کرنش برشی، الف( آزمایش 12، ب( آزمایش 11، ج( آزمایش 15 و د(آزمایش 4.

Fig. 9. Shear stress-strain diagram, a) test 12, b) test 11, c) test 15 and d) test 4.
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اغتشاشی تجربه می‌کند. اما عوامل دیگری در اثر حضور نانو ذرات سیلیکون 
یا  تصادفی  توزیع  تاثیر می‌گذارند.  دانه‌ها  اندازه  بر  اتصال  ناحیه  در  کارباید 
تقریبا یکنواخت عنصر افزودنی در شبکه کریستالی باعث افزایش استحکام و 
حد تسلیم می‌شود ]33[. همچنین حضور ذرات تقویت کننده علاوه بر اینکه 
با ایجاد اعوجاج در آرایش اتمی در شبکه کریستالی باعث افزایش استحکام 
اتصال می‌گردد، به عنوان یک عامل جوانه‌زا باعث افزایش مکان‌های مستعد 
نهایی  ساختار  ریز  هال-پچ1  اثر  رابطه  طبق  و  شده  مجدد  تبلور  جوانه‌زنی 
مانعی در مسیر  مانند  تقویت کننده  ذرات  واقع وجود  در  ریزدانه‌تر می‌شود. 
حرکت مرزدانه‌ها قرار گرفته و از رشد دانه‌ها جلوگیری می‌کنند. ممانعت از 

رشد دانه به کمک ذرات تقویت کننده به اثر قفل کنندگی2 معروف است. 
تعداد زیادی  دانه‌ها شکسته می‌شوند و  تغییر شکل پلاستیک،  در طی 
مناسبی  مکان‌های  مرزدانه‌هایی،  چنین  می‌آید.  وجود  به  زاویه  کم  مرزدانه 
برای جوانه زنی دانه‌های تبلور مجدد یافته به شمار می‌روند. در خلال تبلور 
جوانه‌زنی  و  شده  تبدیل  زاویه  پر  نوع  به  زاویه  کم  مرزدانه‌های  دینامیکی، 
دانه‌های جدید در نواحی اصلی اتفاق می‌افتد. در این حین باتوجه به انرژی 
قابل توجهی که در مرزدانه‌ها ذخیره می‌شود؛ دانه‌های جدید رشد می‌کنند 
]33[. در واقع حضور ذرات تقویت کننده در ناحیه جوش باعث شکسته شدن 

دانه‌های اولیه و ایجاد زمینه مستعد در رشد دانه با اندازه ریز می‌شود. 

1  Hall - Petch effect
2  Pinning Effect 

 rpm دورانی  )سرعت   32 آزمایش  شده  کشیده  قطعه‌های  نمونه‌های 
1250، سرعت خطی mm/min 100، زاویه انحراف صفر درجه و عمق 
فرورفتگی mm 0/1(، در شکل 10 به همراه تصاویری از مقاطع شکست 
با توجه به شکل 10 قسمت الف، مشخص  هریک، نشان داده شده است. 
است که در عدم حضور نانو ذرات تقویت کننده، شکست کامل باعث از کار 
افتادگی3 اتصال شده است. در واقع شکست به صورت شکست ناگهانی انجام 
شده است. شکل 10- ب، رفتار ناگهانی شکست ترد نشان داده شده است. با 
دقت در شکل 10- ب، مشخص است که کشیدگی در ساختار صورت نگرفته 

و شکست دانه‌ها ناگهانی بوده است.
نانو ذرات سیلیکون  افتادگی در حضور  این در صورتی است که از کار 
کارباید به صورت رشد ترک بوده و منجر به شکست کامل در ناحیه اتصال 
به سطح  مربوط  که  د،  در شکل 10-  دقت  با  )شکل 10-ج(.  است  نشده 
ازکارافتادگی  که  است  مشخص  است؛  ذرات  نانو  حضور  در  قطعه  شکست 
داشته  را  مرحله شکست  تا  یکنواخت  رفتاری  قطعه  و  نبوده  ناگهانی  قطعه 

است. 

تاثیر پارامترهای فرآیند-5 -3 
در  شده  اندازه‌گیری  داده‌های  از  فرآیند،  پارامترهای  بررسی  منظور  به 
به صورت  تاگوچی  پارامترها در روش  استفاده شده است. تحلیل  جدول 3 

3  Fail

 
 

شکسته شده در عدم حضور نانو ذرات،  سطح( بو  یینها قطعه( الف ، 32 شماره شیمرتبط با آزما یتحت کشش برش یهاقطعه :11 شکل
 ذرات نانو حضورو د( سطح شکسته شده در  ییج( قطعه نها

Fig. 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. قطعه‌های تحت کشش برشی مرتبط با آزمایش شماره‌ 32،  الف( قطعه نهایی و ب( سطح شکسته شده در عدم حضور نانو 
ذرات، ج( قطعه نهایی و د( سطح شکسته شده در حضور نانو ذرات

Fig. 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



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 56، شماره 1، سال 1403، صفحه 31 تا 56

49

 3 جدول  نتایج  در  دقت  با  دیگر،  طرف  از  است.  شده  تنظیم  بهتر1  بیشتر 
مشخص است که داده‌های اندازه گیری شده در نتایج شبیه سازی و تجربی 
روند یکسانی دارند؛ لذا تنها نتایج فرآیندهای تجربی در بررسی‌های آتی در 

نظر گرفته شده است. 
در علم آمار استنباطی با بررسی نرخ سیگنال به نویز2 هریک از پارامترها، 
میزان تاثیر گذاری هریک مشخص می‌شود ]34, 35[. با توجه به داده‌های 
بدست آمده مشخص شد که پارامترهای سرعت دورانی ابزار، سرعت خطی 
بر  را  تاثیر  بیشترین  ترتیب  به  ابزار  انحراف  زاویه  و  فرورفتگی  عمق  ابزار، 
استحکام برشی اتصال داشته‌اند. همچنین، با دقت در نتایج جدول 3 مشخص 
شد که اتصال‌های ایجاد شده با ابزار پین رزوه مخروطی، استحکام بالاتری 
را نسبت به اتصال‌های ایجاد شده با پین مربعی تجربه کرده‌اند. در ادامه هر 
و  ارزیابی  مورد  ذرات  نانو  و عدم حضور  در حضور  به صورت مجزا  پارامتر 

تحلیل قرار گرفته است. 

سرعت دورانی ابزار-5 -3 -1 
افزایش  با  که  می‌دهد  نشان   11 در شکل  آمده  بدست  نتایج  در  دقت 
مواد  خواص  نتیجه  در  و  بهتر  اغتشاش  اتصال  منطقه  در  دورانی،  سرعت 
بهینه‌تر می‌گردد. در واقع رابطه بین سرعت دورانی ابزار و استحکام برشی 
به صورت مستقیم است. افزایش سرعت دورانی باعث افزایش اصطکاک در 
ناحیه اتصال بین ابزار و قطعه کار می‌شود. این امر افزایش حرارت ورودی 

1  Maximum is better
2  Signal to noise ratio

و در ادامه اغتشاش بهتر در ناحیه اتصال را به دنبال دارد. در واقع با افزایش 
از  یافته است.  بهبود  اغتشاش،  ناحیه خمیری  سرعت دورانی مخلوط شدن 
طرف دیگر افزایش سرعت دورانی در این فرآیند باعث کاهش تنش پسماند 
در ناحیه اتصال می‌گردد ]36, 37[؛ لذا با افزایش سرعت دورانی، استحکام 
برشی ناحیه اتصال به علت کاهش تنش‌های پسماند و اغتشاش بهتر ناحیه 

جوش، افزایش می‌یابد. 
باعث  دورانی  سرعت  افزایش  کارباید،  سیلیکون  ذرات  نانو  حضور  در 
تجمع  از  و  شده  اتصال  ناحیه  در  تقویت‌کننده  ذرات  پراکندگی  افزایش 
خوشه‌ای ذرات جلوگیری می‌کند. با توجه به پراکندگی ذرات تقویت کننده 
در زمینه آلومینوم، یک اتصال مستحکم و منسجم حاصل می‌شود. در واقع 
یکنواخت کامپوزیتی و در  ایجاد یک ساختار  باعث  افزایش سرعت دورانی 
نهایت افزایش استحکام برشی شده است. علاوه بر موارد یاد شده، شایان 
افزایش  با  دانه  اندازه  کاهش  کننده  تقویت  ذرات  حضور  در  که  است  ذکر 

سرعت دورانی میسر می‌گردد ]28[. 

سرعت خطی ابزار-5 -3 -2 
 12 در شکل  حاصله  برشی جوش  استحکام  بر  ابزار  اثر سرعت خطی 
نشان داده شده است. همان‌گونه که در این شکل پیداست، افزایش سرعت 
به شکل 12،  با توجه  استحکام برشی قطعه می‌گردد.  باعث کاهش  خطی 
روند تغییر به اینگونه است که با افزایش سرعت خطی ابزار استحکام برشی 

اتصال جوشی کاهش می‌یابد.

 
 

 ابزار یبر اثر سرعت دوران یاستحکام برش رییتغ: 11 شکل
Fig. 11: Change of shear strength due to the rotational speed of the tool 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییر استحکام برشی بر اثر سرعت دورانی ابزار

Fig. 11. Change of shear strength due to the rotational speed of the tool
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بین  در  برشی  استحکام  که  است  روند مشخص  این  در شیب  دقت  با 
سرعت خطی mm/min 50 الی 70 دارای حداقل تغییر است. به طوری که 
می‌توان گفت در این بازه تغییر خاصی نداشته است. این امر به دلیل اختلاف 
بسیار کم در حرارت ورودی به ناحیه جوش در بازه مذکور است. با افزایش 
منطقه جوش کاهش  در  تولید شده  و حرارت  مکانیکی  کار  سرعت خطی، 

می‌یابند؛ که منجر به کاهش استحکام برشی می‌شوند. 
اتصال  یکنواخت‌تر  دمایی  توزیع  دلیل  به  پایین،  خطی  سرعت‌های  در 
همگن‌تری بدست می‎آید که منجر به افزایش استحکام آن می‌گردد ]17[. 
از طرف دیگر در حضور نانو ذرات سیلیکون کارباید، با کاهش سرعت خطی 
ابزار زمان برای همزدگی مواد بیشتر شده و پراکندگی مواد در ناحیه اغتشاش 
استحکام  افزایش  باعث  یکنواخت‌تر  اغتشاش  ناحیه  می‌شود.  یکنواخت‌تر 

برشی ناحیه جوش شده است. 
عمق فرورفتگی ابزار -5 -3 -3 

باعث  پایین  دورانی  در سرعت‌های  افزایش سرعت خطی  که  آن‌جا  از 
ایجاد عیب تونلی و حتی تخلخل در ناحیه اغتشاش می‌شود ]17[، استفاده 
حالت  است.  الزامی  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند  در  عمودی  نیروی  یک  از 
جوشکاری لبه روی هم که در پژوهش حاضر بررسی شده است؛ یکی دیگر 
اتصال می‌‌باشد. عدم  در حین  کافی  نیروی عمودی  بودن  الزامی  از دلایل 
تجربی  آزمایش‌های  در   )13 )شکل  تونلی  عیب  مشاهده  و  مناسب  اتصال 
پژوهش حاضر، بررسی استفاده از نیروی عمودی به ناحیه جوش و یا استفاده 
از راهکاری برای جبران نیروی عمودی به منظور حصول اطمینان از اتصال 

عاری از عیوب را در اولویت قرار داده است. 

 
 

 ابزار یخط سرعت اثر بر یبرش استحکام رییتغ: 12 شکل
Fig. 12: Change of shear strength due to the linear speed of the tool 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. تغییر استحکام برشی بر اثر سرعت خطی ابزار

Fig. 12. Change of shear strength due to the linear speed of the tool

 
 

 ابزار یرفتگ فرو بدون یجوشکار در یتونل بیع وجود و اتصال عدم: 13 شکل
Fig. 13: Lack of connection and presence of tunnel defect in welding without tool recess 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. عدم اتصال و وجود عیب تونلی در جوشکاری بدون فرو رفتگی ابزار

Fig. 13. Lack of connection and presence of tunnel defect in welding without tool recess
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با توجه به اینکه با فرورفتگی ابزار در قطعه کار )فورجینگ ابزار(، ایجاد 
ابزار  فرورفتگی   ،]30  ,28[ می‌شود  حاصل  تکنیکی  عیب  از  عاری  اتصال 
ابزار باعث عدم رویت  از فرورفتگی  مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده 
عیوب تکنیکی در آزمایش‌ها شده است. از آن‌جا که افزایش عمق فرورفتگی 
ابزار باعث افزایش نیروی عمودی از سمت ابزار به قطعه کار می‌شود ]3[. 
افزایش عمق فرورفتگی با ایجاد یک ساختار همگن و عاری از عیب، باعث 
افزایش استحکام برشی اتصال شده است. مشاهده شکل 14 نشان می‌دهد 
که در نتایج اندازه گیری شده، افزایش عمق فرورفتگی با افزایش استحکام 
برشی همراه بوده است. در حضور نانو ذرات سیلیکون کارباید افزایش عمق 
فرورفتگی، علاوه بر کاهش عیوب تکنیکی باعث ازدیاد عمق درگیری ابزار، 
نانو ذرات و قطعه کار شده و در نهایت منجر به پراکندگی بهتر نانو ذرات 

می‌شود. 
زاویه انحراف ابزار -5 -3 -4 

اثر زاویه انحراف ابزار در شکل 15 نشان داده شده است. دقت در نتایج 
این شکل نشان می‌دهد که افزایش زاویه انحراف ابزار باعث افزایش بسیار 
کمی در استحکام برشی ماده شده است. زاویه انحراف ابزار کمترین اثر را 
بر استحکام برشی قطعه جوشکاری شده دارد؛ به گونه‌ای که با افزایش و یا 
کاهش مقدار این پارامتر تغییر قابل توجهی در مقدار استحکام برشی اتصال 
شده ندارد. به دلیل اینکه سطح درگیری بین ابزار و سطح قطعه کار در ناحیه 
اتصال و به تبع آن اصطکاک و حرارت ورودی، با تغییر زاویه انحراف، تغییر 
محسوسی نکرده است. لذا حرارت ورودی به ناحیه جوش، تاثیر قابل توجهی 

از مقدار زاویه انحراف ندارد. 

 
 

 ابزار یبر اثر فرورفتگ یاستحکام برش رییتغ: 14 شکل
Fig. 14: Change of shear strength due to tool recess 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. تغییر استحکام برشی بر اثر فرورفتگی ابزار

Fig. 14. Change of shear strength due to tool recess

 
 

  ابزار انحراف هیزاو رییتغ اثر بر یبرش استحکام رییتغ: 15 شکل
Fig. 15: Change of shear strength due to change of tool tilt angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. تغییر استحکام برشی بر اثر تغییر زاویه انحراف ابزار 

Fig. 15. Change of shear strength due to change of tool tilt angle
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شکل پین ابزار-5 -3 -5 
اندازه گیری شده )جدول 3( مشخص شد که در عدم  نتایج  با بررسی 
حضور نانو ذرات تقویت کننده، استفاده از پین با شکل رزوه مخروطی باعث 
افزایش 4 الی 5 درصدی استحکام برشی نسبت به پین مربعی شده است. 
اتصال جستجو کرد  ناحیه  اغتشاش موجود در  را می‌توان در  امر  این  دلیل 
فرآیند  ماهیت  مذکور  ناحیه  در  مواد  ادغام  و  اتصال  ناحیه  اغتشاش   .]38[
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی است ]3[. با توجه به ماهیت فرآیند مذکور، 
استفاده از پین رزوه مخروطی باعث افزایش اغتشاش در ناحیه اتصال شده 
است. در اتصال لبه روی هم، استفاده از پین مخروطی جریان مواد در ناحیه 
بالایی  به سمت صفحه  پایینی  از صفحه  مواد  و  داده  افزایش  را  اغتشاش 
سطح  روی  رزوه  وجود  علت  به  همزدگی  این  بر  علاوه  می‌یابند.  جریان 

مخروطی منجر به سهولت جریان مواد در ناحیه اتصال می‌گردد. 
افزایش 4 الی 7/5 درصدی استحکام برشی اتصال جوشی در تغییر پین 
از شکل مربعی به شکل رزوه مخروطی در حضور نانوذرات، اندازه گیری شده 
باعث  زمینه  در  کننده  تقویت  ذرات  مناسب  توزیع  اینکه،  به  توجه  با  است. 
کاهش مکان‌های حساس به جوانه‌زنی ترک شده که منجر به افزایش ازدیاد 
طول و استحکام اتصال می‌شود ]28[. از طرف دیگر مشخص است که حجم 
استحکام  کاهش شدید  باعث  ذرات  تجمع خوشه‌ای  و  کننده  تقویت  ذرات 
اتصال شده است ]39[. افزایش استحکام برشی در حضور پین رزوه مخروطی 
نسبت به پین مربعی به دلیل پراکندگی مناسب و ایجاد انسجام بهتر بین نانو 
ذرات و زمینه آلومینیومی می‌باشد. در بررسی متالورژیکی )شکل 5( مشخص 
رزوه  پین  با  ایجاد شده  اتصال‌های  در  کارباید  سیلیکون  ذرات  نانو  که  شد 
همچنین  می‌باشند.  کمتر  تجمع  و  یکنواخت‌تر  پراکندگی  دارای  مخروطی 
افزایش جریان مواد از ورق پایینی به ورق بالایی باعث تشکیل مناسب‌تر نانو 

کامپوزیت شده است. 

نتیجه گیری-6 
ذرات  نانو  حضور  اثر  تجربی  و  عددی  مطالعه  به  حاضر  پژوهش  در 
سیلیکون کارباید بر استحکام برشی جوش حاصل شده از فرآیند جوشکاری 
پرداخته شده  روی هم  لبه  حالت  در  آلومینیوم 7075  اغتشاشی  اصطکاکی 
است. به همین منظور یک مدل عددی سه بعدی با استفاده از روش المان 
محدود توسعه داده شده است. همچنین پارامترهای سرعت دورانی و خطی 
ابزار، عمق فرورفتگی ابزار، شکل پین و زاویه انحراف ابزار مورد ارزیابی قرار 

گرفته‌اند. در ادامه دستاوردهای پژوهش حاضر ارائه شده‌اند.

1( نتایج بدست آمده، نشان داد که مدل عددی ایجاد شده تطابق معنا 
داری با داده‌های تجربی دارد. اختلاف 11 الی 15 درصدی نتایج نشان داد 
که مدل شبیه سازی شده به روش المان محدود، توانایی تخمین و پیش‌بینی 

رفتار فرآیند اصطکاکی اغتشاشی در حضور نانوذرات را دارد. 
2( مشخص شد که حضور نانو ذرات سیلیکون کارباید، به دلیل افزایش 
زمینه مستعد جوانه زنی و توزیع ناخالصی در ساختار کریستالی منطقه جوش 

باعث افزایش 21 الی 24 درصدی استحکام برشی ماده شده است. 
3( استفاده از عمق برشی در جایگزینی نیروی عمودی وارد بر ابزار منجر 

به حذف عیوب تکنیکی شد. 
به  خطی  سرعت  و  ابزار  فرورفتگی  عمق  دورانی،  سرعت  افزایش   )4
ابزار  بین  درگیری  سطح  افزایش  باعث  ابزار،  انحراف  زاویه  کاهش  همراه 
و قطعه کار و در نتیجه منجر به افزایش توزیع نانو ذرات سیلیکون کارباید 

می‌شوند. 
رنگ شدن  پر  به  منجر  کارباید  سیلیکون  ذرات  نانو  توزیع  افزایش   )5
عامل توزیع ذرات در کاهش اندازه دانه شده ]28[ و استحکام ناحیه اتصال و 
ازدیاد طول آن را افزایش می‌دهد. علاوه بر آن، به طور کلی این روند باعث 
کاهش تنش پسماند ناشی از انتقال حرارت ایجاد شده در اثر جوشکاری شده 

]30[ باعث افزایش استحکام برشی می‌گردد. 
سیلیکون  ذرات  نانو  حضور  در  جوشی  اتصال  ساختاری  مطالعه  با   )6
کارباید، مشخص شد که ابزار با پین رزوه مخروطی توزیع مناسب‌تری نسبت 
به ابزار مربعی دارد. در واقع مناطق تجمعی کوچک‌تر در اتصال‌ها با پین رزوه 

مخروطی مشاهده شده است. 
7( در بررسی نتایج مرتبط با شکل پین ابزار مشاهده شد که استفاده از 
پین با رزوه مخروطی به علت توزیع بهتر نانوذرات تقویت کننده، افزایش 4 
الی 7/5 درصدی استحکام برشی را در مقایسه با ابزار مربعی به دنبال دارد.

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

حضور نانو ذرات تقویت کننده تا 4 الی 5 درصد شده است. 
9( بیشترین استحکام برشی در اتصال مربوط به آزمایش 29 اندازه گیری 
mm/ 1250، سرعت خطی rpm شده است. این آزمایش سرعت دورانی

min 25، زاویه انحراف 3 درجه و عمق فرورفتگی mm 0/3 تنظیم و با 

استفاده از ابزار پین رزوه مخروطی انجام شده است. استحکام برشی در حضور 
ذرات  عدم حضور  در  وُ   264/48  MPa برابر  کارباید  سیلیکون  ذرات  نانو 

تقویت کننده برابر با MPa 213/29 اندازه گیری شده است. ‌
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