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چکیده: استفاده روزافزون در صنایعی مانند هوافضا، اتومبیل و حمل و نقل، منجر به ساخت سازه ها و توسعه گستره ی تحقیقات 
در زمینه ساخت و تولید آلومینیوم و آلیاژهای آن شده است. از طرفی جوشکاری ذوبی آلومینیوم و آلیاژهای آن به دلیل مشکلاتی 
آلومینیوم  از  استفاده  راه  سر  بر  موانع  از  یکی  می کند،  ایجاد  نهایی  قطعه  متالورژیکی  و  حرارتی  فیزیکی،  در خصوصیات  که 
می باشد. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یک روش غیر ذوبی است که با تولید گرمای اصطکاکی و تغییر شکل پلاستیکی در 
موقعیت اتصال، مزیت هایی مانند اعوجاج پایین، فقدان عیوب مربوط به ذوب و استحکام اتصال بالا را دارا می باشد. در این 
مقاله، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم AA7075-O در حالت لبه روی هم با هدف مطالعه استحکام برشی ناحیه 
جوش به روش المان محدود توسط دو نرم افزار دفرم و آباکوس به صورت متوالی شبیه سازی شده و به صورت تجربی نیز مورد 
بررسی قرار گرفته است. در بررسی استحکام برشی میزان اختلاف شبیه سازی با آزمون تجربی % 14-15 اندازه گیری شده که 
نشان دهنده دقت مناسب شبیه-سازی المان محدود فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی است. هم چنین، نتایج شبیه سازی ها 
خطی              سرعت   ،1250rpm دورانی  سرعت  در  که  است   165Mpa برابر  اتصال  ناحیه  برشی  تنش  بیشینه  که  می دهد  نشان 

50mm/min و زاویه انحراف ˚3 حاصل می گردد.
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مقدمه-11
نسبت  مانند  مطلوب  خواص  داشتن  علت  به  آن  آلیاژهای  و  آلومینیوم 
به  مقاومت  مناسب،  شکل پذیری  و  انعطاف پذیری  بالا،  وزن  به  استحکام 
در  به طور گسترده  الکتریکی و حرارتی،  بودن هدایت  بالا  و  بالا  خوردگی 
مانند  صنایعی  در  روزافزون  استفاده  می شوند.  گرفته  به کار  مختلف  صنایع 
گسترۀ  توسعه  و  سازه ها  ساخت  به  منجر  نقل،  و  و حمل  اتومبیل  هوافضا، 

تحقیقات در زمینه ساخت و تولید آلومینیوم و آلیاژهای آن شده است. 
مختلف  روش های  از  استفاده  با  آلومینیوم  آلیاژهای  جوشکاری 
جوش کاری )ذوبی و غیرذوبی( امکان پذیر است. با توجه به مشکلاتی که در 
زمینۀ جوشکاری آلومینیوم و آلیاژهای آن وجود دارد، روش های متنوعی برای 
انجام جوشکاری این ماده پیشنهاد شده است که مهم ترین آنها عبارت اند از:

جوشکاری مقاومتی1. 1
جوشکاری با پرتو لیزر . 2
جوشکاری با گاز محافظ . 3
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی . 4

وجود برخی شرایط خاص در جوشکاری آلومینیوم و آلیاژهای آن، مانند 
آماده سازی سطح جوشکاری )که هزینه های زیادی را در بردارد( و اکسیدهای 
ذوبی  روش های  از  استفاده  در  بزرگ  )که یک مشکل  ایجاد شده  سطحی 
و  آلومینیوم  جوشکاری  در  ذوبی  فرآیندهای  تا  شده  باعث  است(،  اتصال 

1 Resistance welding
anikbakht@aut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

آلیاژهای آن کمتر مورد استفاده قرار گیرند. 
برخی  در  خاص  شارهای  یا  خنثی  محافظ  گازهای  از  استفاده  با  حتی 
آلیاژهای آلومینیوم مانند 7075 و 2024 به راحتی نمی توان اتصال مطلوب را 
به دست آورد. در نتیجه ضرورت بررسی و پژوهش در زمینه جوشکاری حالت 
جامد برای غلبه بر مشکلات مذکور و افزایش کیفیت فرآیند جوشکاری، در 
از پیش احساس می شود. یکی  آلومینیوم بیش  با کاربردهای  صنایع مرتبط 
به عنوان یک  اغتشاشی  فرآیندهای جایگزین، جوشکاری اصطکاکی  این  از 
آلومینیوم  اتصالات  در  جوشکاری  انجام  برای  مستعد  و  جامد  حالت  روش 

می باشد.
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی )FSW2( یک روش نسبتاً جدید است 
که اولین بار توسط انجمن جوش )TWI3( انگلستان و در سال 1991 براي 
با  7xxx( و  2xxx و  نبوده )گروه  آلومینیوم هایي که جوش پذیر  جوشکاري 
روش هاي مرسوم امکان جوشکاري آن ها وجود نداشته به عنوان یک روش 
جوشکاری حالت جامد معرفی شده است ]3-1[. از این بین می توان به گروه 
7xxx از آلیاژهای آلومینیوم اشاره نمود که به دلیل ساختار انجماد ضعیف 

و وجود عیوبی مانند تخلخل در منطقه ذوب، به طورکلی به عنوان آلیاژهای 
غیرقابل جوش پذیر طبقه بندی شده بودند. 

به   غیر مصرفی  ابزار چرخشی  از یک  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری 
نام پین )برای تولید گرمای اصطکاکی و تغییر شکل پلاستیک موضعی در 

2 Friction Stir Welding
3 The Welding Institute
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موقعیت ناحیه جوش( بهره می برد که در یک دستگاه مشابه دستگاه فرز با 
اعمال فشار و حرکت هم زمان دوراني و خطي، در طول محور تماس دو قطعه 
بدین  درمی آورد.  خمیري  حالت  به  را  اتصال  منطقه  و  نموده  حرارت  ایجاد 
وسیله شکل گیری اتصال هنگامی که ماده در فاز جامد است صورت می گیرد 

]3[. در این فرآیند، ابزار دو کار انجام می دهد ]3[: 
گرم کردن قطعه کار. 1
ایجاد اغتشاش و حرکت دادن مواد برای ایجاد اتصال. 2

در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با توجه به هندسه های مختلف 
ابزار، حرکت مواد در اطراف پین می تواند کاملًا پیچیده باشد. بر این اساس 
مواد دست خوش تغییر شکل پلاستیک شدید در درجه حرارت بالا شده و در 
نتیجۀ تبلور مجدد، دانه های مطلوب از لحاظ ساختاری تولید می شوند ]7-4[. 
این امر از این  جهت حائز اهمیت است که ساختار مناسب در ناحیه اتصال 
حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی باعث ایجاد خواص مکانیکی بهینه 

می گردد ]3[.
دستاوردهای اصلی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی که یک فرآیند حالت 
به ذوب و  پایین، فقدان عیوب مربوط  اعوجاج  از:  جامد می باشد؛ عبارت اند 
استفاده  با  که  موادی  حتی  روش  این  از  استفاده  با  بالا.  اتصال  استحکام 
جوشکاری  قابل  می شوند،  فرض  جوش  غیرقابل  معمولی  تکنیک های  از 

می باشند ]3[. 
حالت  اصطکاکی،   جوشکاری  در  پرکاربرد  و  مهم  حالت های  از  یکی 
لبه روی هم می باشد. در این حالت، استحکام برشی ناحیه اتصال به عنوان 
معیاری برای ارزیابی ناحیه اتصال شناخته می شود. محققین مطالعات مختلفی 
را با استفاده از روش های تجربی و عددی به منظور سنجش استحکام برشی 
اغتشاشی و کیفیت مکانیکی  از جوشکاری اصطکاکی  اتصال حاصل  ناحیه 

یک جوش لبه روی هم انجام داده اند. 
روش های حل عددی از دهۀ هفتاد میلادی برای شبیه سازی فرآیندهای 
منطقه  فیزیکی  ماهیت  دلیل  به  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  جوشکاری 
جوش حاصله از فرآیندهای مختلف جوشکاری، مدل سازی های ساده برای 
فرآیند مذکور پاسخ مناسبی به همراه نداشته و به همین دلیل برای شبیه سازی 
فرآیند جوشکاری روش های عددی به کار گرفته شده اند. اکثر محققان در این 

زمینه، از روش اجزا محدود1 در مدل سازی بهره برده اند. 
از آن جا که فرآیند جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی، فرآیندی نسبتاً جدید 
است، مدل سازي عددي این فرآیند دارای عمر کوتاهی می باشد. بدین منظور 

دو نگرش برای شبیه سازی این فرآیند وجود دارد ]8[:
استفاده از مدل هاي تحلیلی و تولید شار حرارتی در حین فرآیند. 1
اجزا . 2 روش  کمک  به  مکانیکی-حرارتی  شبیه سازي  از  استفاده 

محدود
نخستین تلاش ها در زمینۀ مدل سازی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
برای  ایشان  است.  انجام شده  در سال 2003  کواچویچ   و  به وسیلۀ سانگ 

1 Finite Elements Method

درنظرگرفتن  با  عددي  مدلی  اغتشاشی،  اصطکاکی  جوشکاری  شبیه سازی 
نیروهاي اصطکاکی و تغییر شکل پلاستیک به منظور استخراج گرماي تولید 

شده در حین فرآیند را مورد استفاده قرار داده اند ]9[. 
را  اجزا محدود  ماندال و همکاران در سال 2007 یک مدل سه بعدی 
حرارتی  فرآیندهای  مطالعه  به  و  کرده  ارائه  آباکوس2  نرم افزار  از  استفاده  با 
درگیر در مرحله غوطه وری پرداخته اند. در این مدل نرخ کرنش و قانون مواد 
است. همچنین  گرفته شده  به کار  است  دما  به  وابسته  که  جانسون-کوک3 
اویلری-لاگرانژی  از تحلیل  اعوجاج مش ها  به هم خوردگی و  برای کاهش 
اختیاری استفاده شده است. اما همچنان اثر پین ابزار در تداخل بین ابزار و 

قطعه کار درنظر گرفته نشده است ]10[. 
چاو و همکاران در سال 2008 یک مدل عددي را توسعه داده اند. در این 
مدل حرارتی-مکانیکی، نیروهاي اصطکاکی و تغییر شکل پلاستیک در حین 

فرآیند به منظور استخراج گرماي تولید شده لحاظ شده است ]11[.
و  و 2011 ]13-8.12[ و صادقی  در سال های 2009  و همکاران  بوفا 
را  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند  شبیه سازی   2013 سال  در   ]14[ همکاران 
فرآیند  زمان  با کاهش  نرم افزار  این  داده اند.  انجام  دفرم4  نرم افزار  از طریق 
اصطکاکی  جوش  در  الاستیک-پلاستیک  تحلیل  مشکلات  شبیه سازی، 
به عنوان یک  با دفرم قطعه کار  را حل می نماید. در مدل سازی  اغتشاشی 
نظر  در  نیز صلب  آن  ابزار جوشکاری  و  ویسکوپلاستیک5 مدل شده  قطعه 
از  استفاده  با   2013 سال  در  همکاران  و  بوفا  همچنین  است.  شده  گرفته 
نرم افزار دفرم یک شبیه سازی حرارتی-مکانیکی بر مبنای تحلیل لاگرانژی 
اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  از  حاصل  اتصال  مدل سازی  برای  صریح6 
در حالت لبه روی هم انجام داده اند که در آن قطعه به صورت جسم صلب 
ویسکوپلاستیک و ابزار جوشکاری نیز به صورت جسم صلب مدل شده است 

 .]15[
مبحث  دربارۀ  تحلیلی  و  تجربی  مطالعه ای  مردانی جز   2012 سال  در 
منطقه جوش  در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  در  حرارت  انتقال 

داشته است ]16[. 
خواص  عددی  و  تجربی  بررسی  به  محمدی صفت   2013 سال  در 
اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  طریق  از  شده  ایجاد  اتصالات  مکانیکی 
پرداخته است. وی مطالعه  لبه ای  بالا در حالت  آلومینیوم استحکام  آلیاژ  در 
این  بهینه سازی  و  اغتشاشی  فرآیند جوشکاری اصطکاکی  پارامترهای  تأثیر 

پارامترها را با استفاده از طراحی آزمایش مد نظر قرار داده است ]17[. 
زرینی در  سال 2014 به بررسی تجربی و عددی اعوجاج در ورق هاي 
وی  است.  پرداخته  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  در   5052 آلومینیومی 
همچنین تأثیر سرعت دورانی، سرعت پیشروی و تأثیر هندسه ابزار بر روی 

2 ABAQUS
3 Johnson-Cook Law
4 DEFORM
5 Rigid Viscoplastic
6 Lagrangian implicit approach
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جوشکاری  از  استفاده  با  را  شده  جوشکاری  قطعات  در  آمده  به وجود  اعواج 
تأثیر  اهمیت  ایشان  کار  نتایج  است.  نموده  بررسی  اغتشاشی  اصطکاکی 
پارامترهای فرآیند بر اعوجاج حاصله را به ترتیب سرعت خطی جوشکاری، 

سرعت دورانی و قطر شانه ابزار دسته بندی می کند ]18[. 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در حالت لبه روی هم یک حالت خاص 
محصولات  و  قطعات  مونتاژ  در  گسترده ای  به طور  که  است  اتصالات  از 
صنایع هوانوردی استفاده می شود ]13[. این حالت از جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی )شکل 1(، اغلب برای اتصال مواد غیرهم جنس مورد استفاده قرار 

می گیرد ]13[.
تأثیر  عددی  و  تجربی  بررسی  به   2009 سال  در  همکاران  و  بوفا 
پارامترهای فرآیند بر روی خواص متالورژیکی و مکانیکی در اتصال لبه روی 
هم آلیاژ آلومینیوم AA2198-T4  حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
پرداخته اند. ایشان اثر تغییر شکل اتصال، تغییر هندسه ابزار و سرعت دورانی 

بر استحکام و خواص متالورژیکی جوش را مورد بررسی قرار داده اند ]13[. 
بابو و همکاران، پژوهشی دربارۀ جوشکاری اصطکاکی  در سال 2011 
آلیاژهای آلومینیوم  با  اغتشاشی لبه روی هم در ورق آلومینیوم روکش شده 
را در ساختار جوش، عملکرد  ابزار  اثر هندسه  انجام داده و   AA2014-T4

استحکام برشی لبه و شکست آن مورد بررسی قرار داده اند ]19[. 
ژیادونگ و همکاران در سال 2012، ویژگی های میکروساختاری و خواص 
خستگی اتصال حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی لبه روی هم آلیاژ 
AA6061-T6 را مورد بررسی قرار داده و اثر جوش تک پاس و جوش دو 

پاس، نقص اتصال و نسبت تنش بر خواص خستگی را مطالعه کرده اند ]20[. 
دورانی  سرعت  اثر   ،2013 سال  در  پژوهشی  در  همکاران  و  فدائی فرد 
و  لبه روی هم  اتصال  برشی  و میکرو ساختار، سختی، عملکرد  ماکرو  بر  را 
حالت شکست آن در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ AA6061-T6 از 

آلیاژهای آلومینیوم مورد بررسی قرار داده اند ]21[. 
سالاری و همکاران در سال 2014، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ 
آلومینیوم AA5456 در اتصال لبه روی هم را بررسی و تأثیر هندسه ابزار و 
سرعت های مختلف چرخشی را بر ماکرو ساختار، میکرو ساختار و استحکام 
ارتفاع قلاب و ضخامت مؤثر صفحه  این تحقیق،  ارائه کرده اند. در  اتصال 
پایینی به عنوان معیار کیفیت برای اتصالات جوش داده شده مورد استفاده 

قرار گرفته است ]22[.
با توجه به مطالعات انجام شده در حوزه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
آلومینیوم و آلیاژهای آن، می توان نتیجه گرفت که شبیه سازی این فرآیند در 
حالت لبه روی هم تاکنون مورد توجه محققان قرار نگرفته است. از طرفی، در 

صورتی که این شبیه سازی با دقت و با درنظرگرفتن پارامترهای مهم فرآیند 
کاهش  راستای  در  وسیله ای  عنوان  به  آن  نتایج  از  می توان  گیرد،  صورت 

هزینه های آزمایش تجربی و طراحی قطعات مهندسی استفاده نمود.
در این پژوهش، فرآیند شبیه سازی جوشکاری اصطکاکی با هدف ارزیابی 
استحکام برشی جوش حاصله مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا و 
به منظور اعمال اثر پین ابزار بر روی استحکام برشی ناحیه جوش، کاهش 
با  ابزار  زمان محاسبات و شبیه سازی اعوجاج شدید مش ها در حین تداخل 
منظور  بدین  است.  شده  استفاده  آباکوس  و  دفرم  نرم افزار  دو  از  کار  قطعه 
فرآیند جوشکاری به صورت یک تحلیل مکانیکی و حرارتی در نرم افزار دفرم 
شبیه سازی شده و خروجی حرارتی این نرم افزار به عنوان ورودی در نرم افزار 
آباکوس مورد استفاده قرار گرفته است. مرحله خنک سازی در آباکوس مدل و 
استحکام برشی از این نرم افزار استخراج شده است. با توجه به کاربرد گسترده 
ماده  عنوان  به  آلومینیوم 7075  نتایج عددی،  تولید  منظور  به  و  در صنعت 
به کار رفته در شبیه سازی ها مورد استفاده قرار گرفته است. برای صحه گذاری 
نتایج به دست آمده از شبیه سازی، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلومینیوم 
7075 به صورت تجربی نیز انجام شده و تاریخچه حرارتی و استحکام برشی 
به دست آمده از نتایج تجربی و شبیه سازی با یکدیگر مقایسه شده اند. مدل 
و  دورانی  سرعت  انحراف،  زاویه  اثر  بررسی  برای  آمده  به وجود  نرم افزاری 
استفاده  مورد  حاصله  جوش  برشی  استحکام  بر  ابزار  خطی  حرکت  سرعت 

قرار گرفته است.

آزمایش1تجربی-21
شماتیک فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در حالت لبه روی هم و 
همچنین پارامترهای فرآیند در شکل 1 نشان داده شده است. در این شکل، 

R سرعت دورانی، Vf سرعت انتقالی و θ زاویه انحراف ابزار می باشد. 
آلومینیوم  جنس  از  ورقی  ابتدا  تجربی،  آزمایش های  انجام  راستای  در 
7075 با ضخامت 3 میلی متر تهیه شده است. برای بررسی خواص ورق تهیه 
آنالیـز  آلومینیومی  ورق  بالاتر،  دقت  با  آزمایش ها  انجام  راستای  در  و  شده 
جنس شده است. ترکیب شیمیایی ورق آلومینیومی در جدول 1 لیست شده 

است. 
دست یابی به جوش سالم مستلزم داشتن ابزاری با مشخصات هندسی، 
ابزار در فرآیند جوشـکاری  فیزیکی و متالورژیکی مناسب است. لذا ساخت 
اصطکاکی اغتشاشی از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در این فرآیند، جنس 
ابزار با توجه به جنس مادۀ پایه جوشـکاری تعیین می گردد. در واقع با توجه 
به این که دمای تولید شده در فرآیند از طریق اصطکاک بین ابزار و قطعه کار 

AL Ti Si Cr Mn Fe Cu Mg Zn عناصر

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

جدول1:11ترکیب1شیمیای1آلومینیوم1AA7075-O1به1کار1رفته1در1آزمایش1ها
Table 1. AA7075-O chemical composition
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به وجود آمده و منجر به اتصال در ناحیه جوش می شود، جنس ابزار با توجه به 
دمای کاری که متناسب با جنس قطعه کار است، مشخص می گردد. علاوه بر 
این، در این فرآیند که ابزار تحت تأثیر همزمان تنش های حرارتی و مکانیکی 
است، انتخاب جنس مناسب که بتواند خواص مکانیکی و متالورژیکی خوبی 
این  در  فرآیند است.  انجام  ملزومات  از  نشان دهد،  از خود  بالا  در دماهای 
پژوهش، جنس ابزار فولاد گرم کار ]DIN 1.2344[ یا )H13( انتخاب شده 
عملیات  تحت  ابزار  سایشی،  مقاومت  و  سختی  افزایش  برای   .]23[ است 
کارباید  و  کروم  کارباید  تشکیل  علت  به  آن  طی  که  گرفته  قرار  حرارتی 
مولیبدن، سختی و مقامت سایشی افزایش می یابد. مشخصات ابعادی ابزار در 
جدول 2 ارائه شده است. برای اغتشاش و به هم خوردن بهتر در ناحیه جوش 
و جریان بهتر مواد، پین ابزار به صورت رزوه مخروطی طراحی و ساخته شده 
است )شکل 2(. این امر سبب جلوگیری از ایجاد عیوب جوشی، نظیر ترک یا 

عیب تونلی1 می گردد ]24، 25[.

1 Tunneling Defect

پس از فرورفتگی ابزار تا تماس سطح شانه به قطعه و در ناحیه اتصال، 
میلی متر   0/1 مقدار  به  ابزار  تونلی،  عیب  آمدن  به وجود  از  جلوگیری  برای 
داخل قطعه کار فروبرده شده تا سطح مقعر طراحی شده روی پین به خوبی 
با سطح قطعه کار در تماس قرار گیرد )عمل فورجینگ2(. برای جلوگیری از 
شکل گیری عیب پس از فرورفتن، ابزار بدون حرکت در راستای خط جوش 
و در نقطه شروع به مدت 60 ثانیه دوران داده شده است. پس از طی این 
مراحل، ابزار مسافت 60 میلی متری در راستای عرض قطعه را طی نموده و 
بدین ترتیب اتصال ایجاد می شود. شکل 3 نمایی از قطعات بسته شده و ابزار 

را نشان داده است.

با توجه به مطالعات انجام شده درباره پارامترهای فرآیند حاضر، سرعت 
دورانی، سرعت خطی ابزار و زاویه انحراف ابزار به عنوان پارامترهای تحقیق 
انتخاب شده اند. اثر این پارامترها با استفاده از شبیه سازی بر تاریخچه حرارتی 
و استحکام برشی جوش حاصله، در سطوح مختلف بررسی شده اند؛ اما برای 
خلاصه کردن نتایج و با توجه به روند مشاهده شده ناشی از تغییر هر یک از 
این پارامترها بر نتایج حاصله، سطوح مشخصی از پارامترها برای ارائه نتایج 
نهایی انتخاب شده که مقدار عددی هر کدام در جدول 3 لیست شده است. 
بررسی ها نشان می دهد که نتایج به دست آمده بر اساس سطوح بیان شده در 

2 Forging

Fig. 1. Schematic of friction stir lap welding

شکل1:11شماتیک1جوشکاری1اصطکاکی1اغتشاشی1لبه1روی1هم

Fig. 2. The tool of friction lap welding

شکل1:21ابزار1جوشکاری1اصطکاکی1اغتشاشی

16 mm قطر شانه
6 mm قطر بالایی پین

4/8 mm قطر پایینی پین
5/4 mm طول پین

14˚ زاویه مخروط
5˚ زاویه سطح مقعر

0/7 گام رزوه

جدول1:21مشخصات1ابعادی1ابزار
Table 2. Dimensions of the tool

Fig. 3. Experimental demonstration of friction stir lap welding

شکل1:31نمایی1از1عملیات1جوشکاری1اصطکاکی1اغتشاشی1در1حالت1لبه1
روی1هم
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جدول 3 کلی بوده و می توان از آنها نتیجه گیری و برداشت کلی داشت. از 
طرفی برای کاهش هزینه های آزمون تجربی، 8 ترکیب مختلف از داده های 
جدول 3 انتخاب شده و آزمون های تجربی براساس آنها انجام گرفته است. 
مشخصات سطوح انتخاب شده در جدول 4 ارائه شده است. فرآیند جوشکاری 
به صورت تجربی برای هر 8 حالت ممکن از ترکیب پارامترهای جدول 4 به 

تعداد هر آزمایش دو مرتبه صورت گرفته است.

لازم به ذکر است که عدم اتصال کافی سطح شانه ابزار در حین فرآیند و 
خمیری نشدن اتصال باعث ایجاد عیب تونلی خواهد شد. عدم نفوذ کافی ابزار 
در قطعه کار در آزمایش های ابتدایی این پژوهش باعث ایجاد عیب مذکور 
و عدم ایجاد اتصال در ناحیه جوش شده است. بنابراین در این پژوهش با 
استفاده از آزمون سعی و خطا، با افزایش مقدار فورجینگ به 0/3 میلی متر 
همچنین،  است.  شده  حاصل  مناسب  اتصال  پیشین(،  تحقیقات  به  )نسبت 
بیشتر  ابزار  انحراف  زاویه  بهتر است  با کیفیت مناسب  برای داشتن جوشی 

از ˚3 نباشد. 
از مدل عددی، تغییرات  نتایج حرارتی به دست آمده  برای صحه گذاری 
دمایي قطعه در حین جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی با به کارگیری ترموکوپل1 
نرم افزار  از  استفاده  با  و   LUTRON-TM-946 ترمومتر  و   K نوع  سیمی 
ترموکوپل  ابتدا  منظور،  بدین  است.  شده  اندازه گیری   LUTRON-801

به وسیله خمیر سیلیکون روي قطعه کار چسبانده می شود، به طوری که نوک 
ترموکوپل در فاصلۀ 15 میلی متری از مرکز خط جوش و در وسط راستای 
خط جوش قرار می گیرد. پس از انجام فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
و به منظور بررسی استحکام برشی اتصال حاصل، قطعات جوش خورده در 
ابعاد 180×40 میلی متر مربع بریده شده تا برای انجام آزمون کشش آماده 

1 Thermocouple

شوند )شکل 4(. برای جلوگیری یا به حداقل رساندن تنش های خمشی در 
حین اجرای آزمون کششی برشی، قطعات اضافی مانند شکل 5 در نواحی 
خالی بین گیره ها قرار داده می شوند. این کار باعث یکسان شدن فاصله بین 
گیره ها و قرارگیری آنها در یک راستا می گردد. سرعت جابه جایی فک در این 

آزمایش برابر 0/05 میلی متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است.

شبیه1سازی-31
در این بخش به تشریح رویۀ شبیه سازی اجزا محدود در جهت بررسی 
استحکام برشی ناحیه اتصال حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در 

حالت لبه روی هم پرداخته شده است. 
در این پژوهش، شبیه سازی فرآیند جوشکاری با استفاده از دو نرم افزار 
درجه  توزیع  ابتدا  است.  گرفته  متوالی( صورت  )به صورت  آباکوس  و  دفرم 
حرارت در نرم افزار دفرم به دست آمده و سپس این توزیع حرارتی به عنوان 
ورودی در نرم افزار آباکــوس استفاده شده تا استحکام برشی قطعه حاصل 

از جوشکاری بررسی شود. 
تداخل  ابزار( و  پین  و  )شانه  ابزار جوش  اثر  انجام شده،  در شبیه سازی 
بین ابزار و قطعه کار لحاظ شده تا مدل ایجاد شده برای شبیه سازی هر چه 
بیشتر به واقعیت نزدیک باشد. علاوه بر این، در جهت کاهش زمان فرآیند 

زاویه1انحراف1
)Degree(1ابزار

سرعت1خطی1
)mm/min(

سرعت1دورانی1
)rpm(

سطوح

3 100 630 1
0 50 800 2

1000 3
1250 4

جدول1:31سطوح1پارامترهای1به1کار1رفته1در1شبیه1سازی1ها
Table 3. Different levels of the parameters which are used in the simulations

زاویه1انحراف1ابزار1
)Degree(

سرعت1خطی
)mm/min(

سرعت1دورانی
)rpm(

0 100 1000
3 50 1250

جدول1:41سطوح1پارامترهای1به1کار1رفته1در1آزمون1های1تجربی
Table 4. Different levels of the parameters which are used in the

experimental tests

Fig. 4. The prepared sample for tension test

شکل1:41نمونه1قطعه1آماده1شده1برای1آزمون1کششی1برشی

Fig. 5. The schematic of the manner in which the samples are fixed in 
the shear test instrument

شکل1:51شماتیک1نحوه1قرارگیری1نمونه1در1دستگاه1آزمون1کششی1برشی
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شبیه سازی ابتدا در نرم افزار دفرم یک تحلیل برای ایجاد تداخل بین ابزار و 
قطعه کار، انجام گرفته است. به دلیل مشکلات موجود در مورد تداخل بین 
درنظر  ویسکوپلاستیک  یک جسم  به صورت  کار  قطعه  کار،  قطعه  و  ابزار 
گرفته شده است. استفاده از این نوع جسم به جای جسم الاستیک-پلاستیک 
ضمن حفظ اعتبار نتایج، منجر به کاهش شدید زمان تحلیل از چند ماه به 
چند روز می گردد ]25[. با گرفتن خروجی ها از دفرم و تبدیل آن به داده های 
ورودی به صورت شرایط مرزی اولیه در آباکوس، قطعه به صورت واقعی خود، 
یعنی الاستیک-پلاستیک، درنظر گرفته شده تا تحلیل مکانیکی برای بررسی 

استحکام برشی انجام شود ]8[. 
ابتدا یک شبیه سازی کوپل مکانیکی- به طور خلاصه در این پژوهش، 

حرارتی در نرم افزار دفرم، برای ایجاد تأثیر شکل و هندسۀ شانه و پین ابزار 
در  حرارتی  خروجی های  مذکور  نرم افزار  از  سپس  است.  شده  انجام  جوش 
و  گرفته شده  مختلف  زمان های  در  گره  هر  مختصات  به  توجه  با  گره  هر 
آباکوس مورد استفاده  اولیه در نرم افزار  این داده ها به عنوان شرایط مرزی 
قرار گرفته است. در محیط آباکوس، ابتدا مرحلۀ خنک کردن قطعه تا دمای 
محیط انجام و خروجی این بخش به عنوان شرایط مرزی برای انجام کشش 
قرار داده شده است. در بخش نهایی قطعه کار از دو انتها تحت کشش قرار 
گرفته و نمودار تنش-کرنش قطعه به عنوان استحکام برشی در شبیه سازی 
ناحیه جوش حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی استخراج شده است.  

شبیه سازی با نرم افزار دفرم- 1- 3
نرم افزارهای قدرتمندی مثل آباکوس قابلیت شبیه سازی تداخل مناسب 
ابزار در حین فرآیند جوشکاری اصطکاکی  اثر چرخش  ابزار و قطعه کار بر 
اغتشاشی، به دلیل به هم خوردگی مش ها را ندارند و اعوجاج مش ها مانع از 
اجرای کامل شبیه سازی و درنهایت توقف آن می گردد. پس برای شبیه سازی 
می باشد.  خودکار  صورت  به  مجدد  مش زنی  به  نیاز  فرآیند،  در  اغتشاش 
در جهت  که  است  قابلیت هایی  از  یکی  خودکار  به صورت  مجدد  مش زنی 
سهولت کار، اجرای دقیق شبیه سازی و گستردگی فرآیندها برای شبیه سازی 
اصطکاکی  در شبیه سازی جوشکاری  است.  داده شده  قرار  دفرم  نرم افزار  در 
اغتشاشی در نرم افزار دفرم برای اتخاذ تبادل حرارتی )موجود بین ورق و میز 
دستگاه در واقعیت( و جلوگیری از پارگی ورق )در اثر تغییر شکل شدید که به 
واسطۀ تداخل بین ابزار و قطعه کار می باشد( از صفحۀ پشتی استفاده می شود.

با استفاده از پنجره تعریف مش در نرم افزار دفرم، قطعه کار به نواحی 
مختلف تقسیم و مش زنی شده است. دلیل این امر حساسیت برخی نواحی 
نسبت به توزیع تنش و حرارت های موجود و هم چنین بیشتر بودن چگالی 
حرارتی در آنها است. از این رو استفاده از مش ریز برای نواحی نزدیک به خط 
جوش با توجه به حساسیت های موجود در آن و مش درشت تر برای نواحی 
دورتر در جهت کاهش زمان تحلیل، لازم است. برای اطمینان از همگرایی 
جواب ها، اندازه اجزا در هر بخش به تدریج کوچک تر شده تا اندازه بهینه مش 
به دست آید. برای اجرای شبیه سازی، قطعه کار در حدود 23.000 مش، ابزار 

15.000 مش و صفحه پشتی 20.000 مش از نوع مش تتراهدرال را شامل 
شده اند. 

و  فرض  پیش  اطلاعات  از  استفاده  با  دفرم  در  شبیه سازی  انجام  برای 
موجود مربوط به مواد در این نرم افزار، ورق آلومینیومی، ابزار و صفحۀ پشتی 
به ترتیب از جنس آلیاژ AA7075، فولاد گرم کار )H13( و فولاد استحکام 
و  ابزار  و  ویسکوپلاستیک  به صورت جسم  کار  قطعه  شده اند.   انتخاب  بالا 

صفحۀ پشتی هر دو به صورت جسم صلب در نظر گرفته شده اند.
برای هر سه   0/02 )N/s. ˚C( با ضریب همرفتی  با محیط  تبادل دما 
با توجه به  ابزار و ورق پشتی( در نظر گرفته شده است.  قطعه )قطعه کار، 
این که در اجرای آزمایش از فیکسچر1 برای نگهداری قطعه و جلوگیری از 
کردن  نزدیک  برای  جهت  سه  در  کار  قطعه  می شود،  استفاده  آن  حرکت 
هرچه بیش تر شرایط شبیه سازی به شرایط آزمایش، ثابت فرض شده است. 
تماس  در  پشتی  و صفحه  ابزار  با  کار  قطعه  که  نواحی  و  همچنین سطوح 
هستند، مشخص شده تا تماس بین آنها معنا گیرد. تماس بین قطعه کار با 
ابزار و قطعه کار با صفحه پشتی تعریف شده است. این تماس شامل تعریف 
تبادل حرارتی  میزان  نام برده و همچنین  بین بخش های  ضریب اصطکاک 
 )N/s. ˚C( بین آنها است. میزان تبادل حرارتی بین قطعه کار و صفحۀ پشتی

1 درنظر گرفته شده است. 
آزمایشی  شرایط  در  که  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  مرحله  چهار 
تجربه می شوند، در نرم افزار دفرم انجام شده اند. این چهار مرحله در شکل 6 
نشان داده شده است. به منظور شباهت هرچه بیشتر شبیه سازی به فرآیند 
واقعی، در مرحلۀ فرورفتگی ابزار در داخل قطعه کار، ابزار تا مقدار تعیین شده 
برای ایجاد نیروی اولیه فرو رفته است. این مقدار برابر حالتی است که کف 
رساندن  برای  مرحله،  این  از  باشد. پس  قطعه  بالایی  با سطح  مماس  ابزار 
دما به دمای کاری، برای ابزار به مدت 60 ثانیه فقط حرکت دورانی )بدون 
حرکت انتقالی در راستای خط جوش( تعریف شده است. در مرحلۀ سوم، ابزار 
با حفظ حرکت دورانی، حرکت خطی خود را شروع و تا پایان خط جوش و 
پایان فرآیند جوشکاری ادامه خواهد داد. پس از پایان مرحله جوشکاری و طی 
مسافت از پیش تعیین شده روی قطعه، ابزار رو به بالا حرکت داده می شود 
اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  این  انتهای  در  بیاید.  بیرون  کار  قطعه  از  تا 

اغتشاشی در نرم افزار دفرم پایان خواهد یافت.
مانند  جامد  حالت  جوشکاری  فرآیند  در  کار  دمای  که  آن جایی  از 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی پایین تر 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 خطای مربوط به این امر در نتایج 

شبیه سازی به حداقل مقدار ممکن می رسد. 
خواص قطعه کار )به کار رفته در شبیه سازی ها( و مقادیر شرایط مرزی 
ارائه شده  انتقال حرارت بین قطعه و محیط اطراف در جدول 5  به  مربوط 
است. در شبیه سازی های صورت گرفته ضریب اصطکاک سطح تماس بین 

1 Fixture
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ابزار و قطعه در طول فرآیند جوشکاری 0/46 لحاظ شده است ]26[. 
با توجه به این که تاریخچۀ دمایی فرآیند، حاصل تأثیرات تمامی پارامترها 
را در خود دارد، می توان نتیجه گرفت که خروجی گرفته شده از نرم افزار دفرم 

اثر تمامی پارامترها را در خود دارد.

شبیه سازی در نرم افزار آباکوس- 2- 3
سه  در  آباکوس  نرم افزار  در  جوش  ناحیه  برشی  استحکام  شبیه سازی 

مرحله انجام شده است. این مراحل عبارت اند از: 
مرحله جوشکاری. 1
مرحله خنک سازی. 2
مرحله کشش. 3

در مرحله جوشکاری داده های خروجی از نرم افزار دفرم به صورت توابع 
دمایی در هر گره در نرم افزار آباکوس وارد شده است. خواصی از مواد از قبیل 
تنش نهایی، تنش تسلیم، ضریب انبساط حرارتی، ضریب هدایت حرارتی و 
ظرفیت ویژه گرمایی با توجه به مراجع معتبر تعریف شده است ]27[. پس از 

تعیین خواص مواد و ایجاد شرایط مرزی در راستای نزدیک تر شدن به شرایط 
واقعی جوشکاری، گام هایی ایجاد شده است. گام ها به گونه ای تعریف شده اند 

که هر گام متأثر از گام های قبلی می باشد. 
ناحیه جوش، ناحیه متصل به گیره و ناحیه کشش، نواحی مختلف قطعه 
را تشکیل می دهند. در مش بندی ناحیه جوش به علت حساسیت این قسمت، 
اندازه مش ها ریزتر در نظر گرفته شده است. شایان ذکر است که پس از انجام 
تجزیه وتحلیل مش تعداد 23/234 جز انتخاب و در تمامی مراحل شبیه سازی 

با نرم افزار آباکوس در نظر گرفته شده است.

پس از اجرای این تحلیل حرارتی، داده های مرحلۀ جوشکاری به عنوان 
حرارتی  توزیع  داده شده اند.  قرار  مرحلۀ خنک سازی  در  اولیه  مرزی  شرایط 
برای حالتی که سرعت دورانی rpm 1250، سرعت خطی جوش50 میلی متر 

بر دقیقه و زاویه انحراف ابزار ˚3 باشد در شکل 7 نشان داده شده است. 
در مرحلۀ خنک سازی، ابتدا قیود مرحلۀ قبلی از روی قطعه کار برداشته 
شده است. با توجه به ضریب انتقال حرارت ماده و گذشت زمان، دمای قطعه 
این  داده های  محیط  دمای  به  رسیدن  از  پس  بازمی گردد.  محیط  دمای  به 
مرحله به عنوان شرایط مرزی برای مرحله کشش قطعه قرار داده شده است. 
مختلف  نواحی  کشش،  آزمایش  شرایط  به  توجه  با  کشش  مرحله  در 
تعریف شده اند  نواحی مختلف  این  تعیین شده و خواص مواد در  قطعه کار 
]24[. همچنین قیودی با توجه به شرایط آزمون کششی برشی روی قطعه 
تعبیه شده است. نواحی مختلف قطعه و قیود تعیین شده در شکل 8 نشان 
 U2 داده شده اند. برای جلوگیری از هرگونه بار خمشی در شبیه سازی مقدار
)جابه جایی در راستای Y( و U3 )جابه جایی در راستای Z( در تمامی قطعه 

صفر در نظر گرفته شده است.

نتایج-41
برشی  استحکام  بررسی  برای  تجربی  فعالیت های  و  شبیه سازی  نتایج 
آلومینیوم  آلیاژ  روی  بر  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  اتصال  ناحیه  در 
AA7075-O در این بخش ارائه شده است. در شبیه سازی ها، بیشینۀ تنش 

Fig. 6. Friction stir lap welding steps in DEFORM

شکل1:61مراحل1جوشکاری1اصطکاکی1اغتشاشی1در1نرم1افزار1دفرم

مقدار1)واحد( خواص1ماده

 71/7 (GPa) مدول یانگ
0/33 ضریب پواسون

180 (N/s. ˚C) ضریب هدایت حرارتی
2/4 (N/mm2. ˚C) گرمای ویژه حرارتی

11 )N/s. ˚C(  تبادل حرارتی بین قطعه و ابزار

0/02 (N/s. ˚C) جابه جایی حرارتی قطعه کار با هوا

جدول1:51خواص1آلیاژ1AA70751در1نرم1افزار1دفرم
Table 5. The properties of AA7075-O which are used in simulations by DEFORM

Fig. 7. Temperature distribution for 1250 rpm, transverse speed of 
50mm per second and tilt angle of 0 degree

شکل1:71توزیع1دمایی1از1فرآیند1جوشکاری1اصطکاکی1اغتشاشی1برای1
حالتی1با1سرعت1دورانی11250rpm1و1سرعت1خطی1501میلی1متر1بر1دقیقه1

و1انحراف1زاویه1ابزار1˚0
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برشی به عنوان استحکام برشی لحاظ شده و معیار سنجش برای مقایسه نتایج 
آزمایش های تجربی و شبیه سازی ها در نظر گرفته شده است. 

مقایسه توزیع درجه حرارت در آزمایش تجربی و شبیه سازی در حالتی 
با سرعت دورانی rpm 1000، سرعت خطی 100 میلی متر بر دقیقه و زاویه 
انحراف ابزار ˚0 در شکل 9 نشان داده شده است. مقایسه یافته های حاصله از 
آزمون تجربی و شبیه سازی نشان دهنده دقت مناسب نتایج مدل اجزا محدود 
و  تجربی  آزمایش  بین  شده  محاسبه  اختلاف  مقدار  می باشد.  آمده  به وجود 

شبیه سازی برابر 5/36 درصد اندازه گیری شده است.

دو  برای  تجربی  و  شبیه سازی  نتایج  مقایسه  مدل،  بررسی  منظور  به 
اینجا ردیف  در  است.  مندرج در جدول 4 صورت گرفته  با شرایط  آزمایش 
اول جدول 4 با سرعت دورانی rpm 1000 و سرعت خطی 100 میلی متر 
با  حالتی  که  دوم  ردیف  و   1 آزمایش   0˚ ابزار  انحراف  زاویه  و  دقیقه  بر 
زاویه  و  دقیقه  بر  میلی متر  سرعت خطی50  و   1250  rpm دورانی  سرعت 
تنش  بیشینه  مقایسه  شده اند.  نامگذاری   2 آزمایش  است،   3˚ ابزار  انحراف 
در جدول  حالت  دو  این  برای  شبیه سازی  و  تجریی  نتایج  از  حاصل  برشی 

اختلاف  درصد  میزان  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  ارائه   6
محاسباتی مدل به کار گرفته شده و نتایج تجربی، حداکثر 15 درصد می باشد. 
نتایج شبیه سازی ها می باشد.  بودن  نشان دهندۀ مطلوب  اختلاف  میزان  این 
همچنین مقدار 165مگاپاسکال به عنوان بیشینه تنش برشی محاسبه شده 
آزمایش  این دو  برای  این،  بر  آمده است. علاوه  به دست  در شبیه سازی ها 
کرنش اندازه گیری شده به روش تجربی به ترتیب 0/0024 و 0/07 می باشد. 
از مدل عددی، بیشینه کرنش قابل محاسبه نمی باشد؛  با استفاده  از طرفی 
زیرا در مدل اجزا محدود به کار گرفته شده معیاری برای شکست و یا از کار 

افتادگی درنظرگرفته نشده است. 

به  آزمون  دو  این  برای  عددی  و  تجربی  تنش-کرنش  نمودارهای 
دو  این  در  که  همان گونه  شده اند.  داده  نشان   11 و   10 شکل  در  ترتیب 
از  حاصل  نتایج  برابر  کرنش  یک  در  کلی  حالت  در  است،  مشخص  شکل 
اما  پیش بینی می کنند؛  را  تجربی  نتایج  به  نسبت  تنش کمتری  شبیه سازی 
نتایج  مقایسه  اندک می باشد. همچنین  و تجربی  نتایج شبیه سازی  اختلاف 
عددی و تجربی، نشان می دهد که مدل اجزا محدود می تواند با دقتی مناسب 
به  مربوط  نتایج  و  حرارتی  یافته های  بر  پارامترها  اثر  و  تغییرات  کلی  روند 

Fig. 8. Different regions which are assumed in ABAQUS simulations

شکل1:81نواحی1مختلف1قطعه1در1شبیه1سازی1با1آباکوس1

Fig. 9. Comparison between the temperature distribution obtained by 
simulations and experimental data; 1000 rpm, transverse speed of 100 

mm per second and tilt angle of 0 degree

شکل1:91مقایسه1توزیع1درجه1حرارت1تجربی1و1شبیه1سازی1در1حالتی1با1
سرعت1دورانی11000rpm1و1سرعت1خطی11001میلی1متر1بر1دقیقه1و1

انحراف1زاویه1ابزار1˚0

آزمایش21 آزمایش11

192 81 نتایج تجربی
165 70 نتایج شبیه سازی

15 % 14 % میزان اختلاف

جدول1:61میزان1اختلاف1بیشینه1تنش1برشی1موجود1در1شبیه1سازی1نسبت1
به1کار1تجربی

Table 6. The maximum difference of shear stress obtained by
simulations and experimental data

Fig. 10. Comparison between simulation and experimental data for 
shear stress; 1000 rpm, transverse speed of 100 mm per second and tilt 

angle of 0 degree

شکل1:101مقایسه1استحکام1برشی1آزمون1تجربی1و1شبیه1سازی1آزمایش1
شماره111با1سرعت1دورانی1،1000rpm1سرعت1خطی11001میلی1متر1بر1

دقیقه1و1زاویه1انحراف1ابزار1˚0
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تنش برشی را بررسی نماید. در نتیجه می توان با دقتی مناسب از این مدل 
برای بررسی اثر پارامترهای جوشکاری، بر تنش ها و تاریخچه حرارتی قطعه 

استفاده نمود که در ادامه به این مهم پرداخته شده است. 
شکل 12 اثر زاویه انحراف ابزار را بر بیشینه تنش برشی قطعه جوشکاری 
شده نشان می دهد. همان گونه که در این شکل پیداست، تغییر این پارامتر 
اثر بسیار کمی بر تنش برشی قطعه دارد؛ به طوری که با افزایش و یا کاهش 
مقدار این پارامتر، تغییر قابل توجهی در مقدار بیشینه تنش برشی ایجاد نشده 

است. 

برشی است.  بیشینه تنش  بر  اثر سرعت دورانی  نشان دهندۀ  شکل 13 
در این شکل سرعت خطی و زاویه انحراف ابزار ثابت و به ترتیب برابر100 

میلی متر بر دقیقه و ˚4 درنظرگرفته است. بررسی یافته های این شکل نشان 
می دهد که افزایش سرعت دورانی ابزار باعث افزایش استحکام برشی قطعه 
رابطه  که  گرفت  نتیجه  می توان  این  بر  علاوه  می باشد.  شده  جوشکاری 

استحکام برشی و سرعت دورانی تقریباً خطی است.

شکل 14 اثر سرعت خطی ابزار بر استحکام برشی قطعه جوشکاری شده 
را نشان می دهد. همان گونه که پیداست، افزایش سرعت خطی باعث کاهش 

استحکام برشی قطعه می گردد.
که سرعت خطی  نشان می دهد  الی 14  نتایج شکل های 12  در  دقت 
ابزار بیشترین و زاویه انحراف ابزار کمترین اثر را بر استحکام برشی قطعه 
باعث  افزایش سرعت دورانی و کاهش سرعت خطی  این،  بر  دارند. علاوه 
افزایش استحکام برشی می شود. علت این امر را باید در تغییر تنش پسماند در 
قطعه جستجو نمود. افزایش سرعت دورانی، کاهش سرعت خطی و افزایش 
زاویه انحراف ابزار در این فرآیند باعث کاهش تنش پسماند در ناحیه اتصال 
می شود. از طرفی کاهش تنش پسماند، استحکام اتصال را افزایش می دهد 
]28، 29[. این بدین معنی است که افزایش سرعت دورانی، کاهش سرعت 
خطی و افزایش زاویه انحراف ابزار باعث افزایش استحکام اتصال شده است.

نتیجه1گیری-51
در این تحقیق جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی در حالت لبه روی هم با 
استفاده از دو نرم افزار دفرم و آباکوس شبیه سازی شده است. پژوهش های 
پیشین در این زمینه به بررسی اغتشاش پرداخته اند، ولی در این مقاله ضمن 
حاصله  جوش  برشی  استحکام  و  حرارتی  تاریخچه  اغتشاش،  شبیه سازی 
استفاده  مورد  ماده  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  اجزا محدود  توسط مدل 
به  مربوط  شبیه سازی  نتایج  و  بوده   7075 آلومینیوم  کار،  قطعه  عنوان  به 
تاریخچه حرارتی و استحکام برشی قطعه جوشکاری شده با استفاده از تست 

Fig. 11. Comparison between simulation and experimental data for 
shear stress; 1250 rpm, transverse speed of 50 mm per second and tilt 

angle of 3 degrees

شکل1:111مقایسه1استحکام1برشی1آزمون1تجربی1و1شبیه1سازی1آزمایش1
شماره121با1سرعت1دورانی11250rpm1و1سرعت1خطی1501میلی1متر1بر1

دقیقه1و1زاویه1انحراف1ابزار1˚3

Fig. 12. The effect of tilt angle on the maximum shear strength of the 
welded specimen

شکل1:121اثر1زاویه1انحراف1ابزار1بر1بیشینه1تنش1برشی1قطعه1جوشکاری1
شده

Fig. 13. The effect of rotational speed on the maximum shear strength 
of the welded specimen (constant transverse speed of 50 mm per second 

and the tilt angle of 3 degrees are assumed)

شکل1:131اثر1سرعت1دورانی1ابزار1بر1استحکام1برشی1قطعه1جوشکاری1
شده1)سرعت1خطی1501میلی1متر1بر1دقیقه1و1زاویه1انحراف1ابزار1˚13ثابت1در1

نظر1گرفته1شده1اند(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 4، سال 1396، صفحه 863 تا 873

872

تجربی صحه گذاری شده اند. بر این اساس، بیشینه اختلاف استحکام برشی 
به دست آمده از شبیه سازی و تست تجربی برابر 15 درصد بوده که این امر 
حاکی از دقت مناسب مدل اجزا محدود به کار رفته می باشد. نتایج تجربی این 
تحقیق نشان می دهد که برای جلوگیری از به وجود آمدن عیب در اتصال، 
میزان فرورفتگی بهینه ابزار در قطعه کار برابر 0/3 میلی متر می باشد که این 
مقدار بیشتر از میزان فرورفتگی بهینه برای جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
آلومینیوم 7075 در حالت لبه روبه روی هم است. همچنین، براساس آزمون های 
تجربی انجام شده، نتیجه شده که برای داشتن جوشی با کیفیت مناسب بهتر 
ابزار بیشتر از ˚3 نباشد. شبیه سازی اجزا محدود فرآیند  است زاویه انحراف 
بر  مؤثر  پارامترهای  مختلف  سطوح  از  متنوع  ترکیب های  برای  جوشکاری 
گرفته  صورت  شده  جوشکاری  قطعه  نهایی  استحکام  و  حرارتی  تاریخچه 
است. نتایج تجربی و شبیه سازی نشان می دهند که افزایش سرعت دورانی، 
کاهش سرعت خطی و افزایش زاویه انحراف ابزار باعث افزایش استحکام 
برشی قطعه می گردد؛ به طوری که  بیشینه تنش برشی در شبیه سازی برای 
حالتی با سرعت دورانی rpm 1250، سرعت خطی 50 میلی متر بر دقیقه و 

زاویه انحراف ˚3  به مقدار 165 مگاپاسکال حاصل می شود.
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