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  دهيچک
 ديتول و عيتوز بر ياغتشاش ياصطکاک يجوشکار ابزار يدوران و يخط سرعت آثار مقاله نيا در

 از يمريپل کار قطعه کي اغتشاش محل ةهندس و مواد لانيس اتصال، درون و سطح در حرارت
 روش از ندايفر يساز هيشب رمنظو به. گرفت قرار مطالعه مورد بالا يچگال با لنيات يپل جنس

. شد استفاده ١. فلوئنتي. اف. ديي ستجار افزار نرم مجموعه از يمحاسبات الاتيس کيناميد
 عنوان به داشت، قرار کارها قطعه نيب مرز در که جوش خط ،يسازهيشب دقت بردن بالا يبرا
 از حاصل جينتا .شد يمدلساز ابزار نيپ اطراف در مذاب شبه رفتار با يوتنيرنيغ اليس کي

 مواد انيجر ابزار، يخط سرعت به يچرخش سرعت نسبت شيافزا با که داد نشان يساز هيشب
 درجه ةنيشيب. گردديم بزرگتر اغتشاش ةمنطق ابعاد و شوديم شتريب ياندک ابزار جلو در

 مدل از حاصل جينتا. شد مشاهده اتصال شرويپ سمت در مواد اغتشاش و دشدهيتول حرارت
نتايج  درصد اختلاف با ٣حداکثر  و گرفت قرار سهيمقا مورد نامحقق ريسا يتجرب جينتا توسط
 حداکثر يساز هيشب از حاصل جينتا ،يبررس مورد يجوشکار يپارامترها براساس .داشت عملي

 در هيثان بر متر ٦/٠ مواد ييجا هجاب سرعت ةنيشيب گراد، يسانت ةدرج ١٢٦ دشدهيتول حرارت
  .شد ينيب شيپ اتصال محل در مگاپاسکال ١٠ اليس يرو جادشدهيا فشار ةنيشيب و ابزار ةشان

 با لنيات يپل مواد، انيجر ،يحرارت يساز هيشب ،يمحاسبات الاتيس کيناميد ،ياغتشاش ياصطکاک يجوشکار واژگان کليدي:
 ٢بالا يچگال

  مقدمه. ۱
جديد  فراينديک  ٣روش جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي

حساب  هاي جوشکاري به مقايسه با ديگر روشدهي در  اتصال
پذيري بالا،  آيد که مزاياي زيادي چون قيمت کم، انعطافمي
 فرايند]. اين ١نياز از مهارت جوشکار و بدون آلودگي دارد [ بي

عموماً جهت جوشکاري انواع فلز در توليد اتصالات همجنس و 
اتصال اين روش جهت  يتازگ ]. به٢رود [کار مي غيرهمجنس به

مواد غيرفلزي نيز استفاده و سبب شده تا اين روش اتصال 

]. مندس و ٣گسترة بيشتري از مواد را تحت پوشش قرار دهد [
سازي جوشکاري اصطکاکي  ) به بررسي و بهينه٢٠١٤همکاران (

]. ٥- ٤پرداختند [ ٤اغتشاشي اکريلو نيتريل بوتادين استايرن
اري اصطکاکي ) به بررسي جوشک٢٠١٣موس و همکاران (يس

پرداختند و به اين نتيجه رسيدند که مناطق  PMMAاغتشاشي 
يافته در اتصال اين ماده با جوشکاري اصطکاکي فلزات  شکل

) به ٢٠١٤]. در پژوهشي ديگر، آزارسا (٦بسيار متفاوت است [
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که در سرعت  دريافتندبا چگالي بالا پرداختند و  اتيلن پلياتصال 
شوند و  کم عيوب جوش کمتر مي دوراني بالا و سرعت خطي

ز به ي) ن٢٠١٢]. بوتسکورت (٧رود [ استحکام اتصال بالا مي
با چگالي  اتيلن پليبررسي و بهينه سازي اتصال غيرهمجنس 

) به ٢٠١٤]. پانرسيلوام و همکاران (٨پروپيلن پرداختند [ بالا و پلي
به روش جوشکاري اصطکاکي  ٦٥سنجي اتصال نايلون  امکان

بسياري از محققان براي درک بهتر  ].٩پرداختند [ اغتشاشي
فاکتورهاي فرايند جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي اقدام به 

روش مکانيک سيالات محاسباتي  آن به ةسازي و توسع شبيه
اولين  ]۱۱نورث [ و ]۱۰اسميت [ چون پژوهشگرانيکردند. 

محققاني بودند که روش ديناميک سيالات محاسباتي را در 
کار بردند.  هب جوشکاري اصطکاکي اغتشاشيزي فرايند ساشبيه

عنوان نوعي از سيال غيرنيوتني در  کارها را بهآنها قطعه
بعدي دو يمدلسايدل و رينولدز نيز  سازي خود مدل کردند. شبيه

بيني جريان مواد در فرايند جوشکاري اصطکاکي براي پيش
و خطي  مشاهده کردند که در سرعت دوراني واغتشاشي ارائه 

 دهدصورت افقي در سيال رخ مي هاي بکم ترکيب قابل ملاحظه
بعدي  سهنياز بيشتر به تحليل  دهندة نشان. اين اثر خود ]۱۲[

بعدي دومدل  ةبا توسعنيز  )۲۰۰۵( و همکارانژانگ فرايند بود. 
جريان مواد به اين نتيجه رسيدند که مواد پشت ابزار نسبت به 

 شترين تغيير شکل را در اطراف پين داردديگر نقاط فلز پايه، بي
درجه  ۳۶۰تا  ۳۳۰اي بين تغيير شکل در زاويه ة. اين باز]۱۳[

افتد. جريان مواد در اتصال فولاد کربني با استفاده از اتفاق مي
 و همکاران ناندان روش جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي توسط

 . آنها]۱۵- ۱۴[ بعدي بررسي شد سه يرائه مدلابا  )۲۰۰۶(
معادلات فرايند را براساس انتقال حجم گشتاور و انرژي تعريف 

سيال غيرنيوتني را براساس نرخ کرنش، دما  ةکردند و ويسکوزيت
 )۲۰۱۲ناسار و همکاران (دست آوردند.  هو خواص ماده ب

را براساس  AZ31B Mgجوشکاري اصطکاکي اغتشاشي آلياژ 
حرارت مورد و مسائل انتقال  ٦شده جريان اويلري کوپل مدل

بررسي قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند که با افزايش سرعت 
رود و با افزايش سرعت خطي جوش بالا مي ةدوراني دماي منطق

 و همکاران جي ،ي. در پژوهش ديگر]۱۶[ يابدکاهش مي
را بر جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي اثر شکل پين ابزار  )۲۰۱۲(

 آثاردف اين مقاله، بررسي ه .]۱۷[ جريان مواد بررسي کردند
سرعت خطي و سرعت دوراني ابزار بر توليد گرماي اصطکاکي 

محل اغتشاش در هنگام اغتشاش  ةفرايند، جريان مواد و هندس
  .است بالا اتيلن با چگالي در اتصال پلي

  فرايند يساز هيشب. ۲
  فرايند بر حاکم معادلات. ۲-۱
 يگرما ،ياغتشاش ياصطکاک يجوشکار ياضير ليتحل در

 بر واردشده يها روين ابزار، توسط دشدهيتول ياصطکاک
 بر حاکم معادلات نيتر ياصل مذاب انيجر ختنيآم و کارها قطعه
 ابزار يدوران سرعت و يخط سرعت اگر. رونديم شماربه فرايند

 خط در زين دشدهيتول يگرما مقدار ،باشد ثابت فرايند طول در
 ياصطکاک يجوشکار فرايند يازسهيشب در. مانديم داريپا جوش

 يدما و انيجر ،يمحاسبات الاتيس کيمکان روش به ياغتشاش
 که يمذاب يبرا يانرژ و منتومم ،يوستگيپ معادلات حل با مذاب

 است، شده فرض) ريناپذ تراکم( يوتنيرنيغ الاتيس عنوان به
 را يوستگيپ ةمعادل فوق اتيفرض براساس. ديآيم دست هب
  :]١٨[ نوشت ١ صورت هب توان يم
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 و X، Y ياصل يها جهت انگريب i ،معادلهاين  درکه  يطور به
Z پارامتر و است u دارد اشاره يريخم مواد انيجر سرعت به .

 يدارا) x محور( اتصال خط در که ابزار ممنتوم يبقا ةمعادل
 ]:۱۸[ شوديم فيتعر ۲ صورت هب باشد،يم جلو به رو ثابت سرعت
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 يچگال ρ جوش، خط در ابزار يخط سرعت  u1،٢ ةمعادل در
 μ معادله نيا در. شوديم فيتعر انيجر ةدهند حرکت فشار P و

 تنش نسبت بيضر نيا. است يوتنيرنيغ اليس يبرا يبيضر
 و دهديم نشان را) ̇ ε( موثر کرنش نرخ به) σe( موثر لانيس
  ]:١٨[ شوديم فيتعر ٣ صورت هب
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 هستند ثرؤم کرنش نرخ ̇ ε و ثرؤم لانيس تنش σe مقادير
لان و روابط يس ن تنشيفلزات، با ارتباط ب خواص به توجه با که
ر ساختار يي. چون تغ]١٦-١٥[ شونديم فيتعر هولمن - زنر
 يمرها (آمورف)تار پلهولمن در ساخ - ب زنريو ضر يستاليکر
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مذاب به نرخ  ةتيسکوزيرا نسبت و μ بيتوان ضر يوجود ندارد، م
 يته به نرخ برشيسکوزينمودار و ].١٩ف کرد [يتعر يبرش
 توجه با]. ١٩است [آورده شده  ١در شکل بالا  چگالي با اتيلن پلي
 به يابيدست دما، بالارفتن با فلزات يکيزيف خواص راتييتغ به

 مورد ابزار يبرا دما به وابسته يحرارت و يکيمکان يپارامترها
 به توجه با. رسديم نظر به يضرور يساز هيشب طول در استفاده

 با اتيلن پلي حرارت انتقال و ژهيو يگرما بيضرا فوق حاتيتوض
  ].۱۹کرد [ استفاده ۲شکل  از توانيم رابالا  چگالي

 بالا چگالي با اتيلن پلي حرارت انتقال و ويژه گرماي . ضرايب٢شکل بالا چگالي با اتيلن پلي برشي نرخ به ويسکوزيتة . نمودار١شکل 

 ]:١٨[ داريم) ي(فولاد يابزار جوشکار يخواص حرارت يبرا
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معادلة بقاي انرژي حرارتي براي سيال غيرنيوتني در 
 ]:١٨شود [صورت زير معرفي مي هب Zو  X ،Yهاي  جهت
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 در ويژه گرماي ظرفيت cp سيال، چگالي ρ فوق معادلة در
 u1 دما، Z ، Tو X، Y هاي جهت در مواد سرعت ui ثابت، فشار

. شوند مي تعريف حرارت انتقال ضريب k و جوشکاري سرعت
 در ده است.آم ٣ه در شکل وابسته به دما براي اين ماد Kپارامتر 

 و کيپلاست شکل رييتغ از دشدهيتول يگرما مجموع ١٠ ةمعادل
، اما شونديم خلاصه Qi و Qb ةمولف دو در فلزات در اصطکاک

شود. معادلات  يصفر در نظر گرفته م Qb آمورف يدر ساختارها
-User و Define ، توسط سربرگيسيفوق پس از کدنو

Defined Function وارد شد.فلوئنت  افزار به نرم 

  شرايط مرزي و اوليه. ٢-٢
 هااليهر کدام از س يةاول يدما و هوا يدما ،يمدلساز نيا در

 هر خروج و ورود. است شده گرفته نظر در نيکلو ةدرج ٣٠٠
 يخروج ينوارها و يورود يمرز ينوارها از هااليس از کي

 در تنها زاراب و کارها قطعه نيب يکيمکان طيشرا. است شده نييتع
 قانون نيا از مرزها يةبق و است حاکم آنها نيب مشترک فصل
 يمرز يابزار و نواح از کيشماتنمايي  ٤در شکل . هستند امستثن

 ةمعادل شده است. نمايش دادهکار ن ابزار و قطعهيمختلف ب
کار  دشده در فصل مشترک شانه ابزار و قطعهيحرارت تول

  :]٢٠[ شوديف مير تعريصورت ز هب
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 کارقطعه و ابزار شانه نيب مشترک فصل در يحرارت شار
 μ و δ ابطوراين  در. ]٢٠[ شوديم فيتعر ١٢ رابطة صورت هب

که  دما به وابسته اصطکاک بيضر و مواد چرخش ثابت بيترت به
 توسط دشدهيتول حرارت]. ١٩در نظر گرفته شد [ ٠١/٠،  ٠٠٥/٠

 .]٢٠شود [يف ميتعر ١٣صورت  هب ابزار نيپ ةبدن
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 و ابزار نيپ ةبدنه نيب مشترک فصل در يحرارت شار
 .]٢٠[ شوديم فيتعر ١٤رابطة  صورت هب کار قطعه
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 کار قطعه و ابزار نيکف پ نيب مشترک فصل در يحرارت شار
 :]١٩[ شود يم فيتعر ١٦ صورت هب
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 ]:٢٠با [ استشده برابر يدتول يت مقدار حرارت کليدر نها
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دشده در فصل يتول ياز گرما يمقدار فراينددر طول 
از  يده ناشين پديرود. ايکار به هدر ممشترک ابزار و قطعه

بردن دقت منظور بالا کار است. بهن ابزار و قطعهيانتقال حرارت ب
قرار  ١٧ ةب در معادليک ضريصورت  ين پارامتر به، ايساز يهشب
در فصل مشترک ابزار و  ١٧ ةت معادليرد. در نهايگيم

 ]:١٨خواهد آمد [در ١٨ها به شکل  کار قطعه

)١٨( 
 

   
p workpiece

T T

p pworkpiece tool

kρC
q Q

kρC kρC




ط اطراف ابزار يکارها و مح ن سطح قطعهيانتقال حرارت ب
ز يشود که آنها را نيانجام م ييو رسانا يصورت تشعشع به
 ]:١٨ف کرد [يتوان تعرير ميصورت ز به
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 و طيمح يدما Taاستفان بولتزمن،  بيضر B ،ن رابطهيادر 
h ي ساز هيشب نيا در که است سطح در حرارت انتقال بيضر

. است شده گرفته نظر درگراد  يوات بر متر مربع درجة سانت ٣٠٠
 شوديم فيتعر ريز صورت هب زين کف در حرارت انتقال بيضر
 است کار قطعه کف در حرارت انتقال بيضر انگريب hb آن در که
شد  گرفته نظر درگراد  يمتر مربع درجة سانتوات بر  ۳۰۰ هک
]١٨:[ 
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Z
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 ابزار شانه و نيپ يخط و يدوران سرعت ،يسازهيشب طول در
 يهاسرعت مجموع منظور نيهم به. شد انجام جداگانه صورت هب

 ستميس در جداگانه ياهلفهؤم صورت هب يخط و يدوران
 يروهاين ةيتجز ٥شکل در . شدند فيتعر نيکارتز يمختصات

 .ش داده شده استينما واحد ستميس کي به را يخط و يدوران

 حرارت با بالا چگالي با اتيلن پليحرارت  انتقال . تغييرات ضريب٣شکل 

 مختلف ابزار يک نواحيشمات .٤شکل 

 سرعت ٥ شکل به توجه معادلات و با يساز جهت ساده
 يبند ميتقس ريز يها لفهؤم توان به يرا م ابزار نيپ يدوران

]:١٨[ شود يم
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بيانگر گام رزوه روي پين ابزار است  kضريب  ،٢٣در معادلة 
طور  هشود. بدن پين در معادله اعمال ميدار بو که در صورت رزوه

صورت زير  ههاي سرعت شانه ابزار را نيز بلفهؤتوان ممشابه مي
 ]:١٨نوشت [

)۲۴(   sinru   
)۲۵(   cosrv   

 توانين مدل، ميشده در ا فيابزار تعر يکپارچگيبا توجه به 
ابزار در  يتا سطح خارج نيپ ين سطح خارجيرا فاصله ب  rمقدار

 .نظر گرفت

ابزار يخط و يدوران يروهاين يةتجز .٥شکل 

  فرايند بنديمش و . مدلسازي٣-٢
 اين ابزار اغتشاشي، اصطکاکي جوشکاري فرايند تعريف براساس

 از پس و کرده نفوذ اتصال خط در ابتدا دوراني، حرکت با فرايند
 در و کندمي آغاز جوش خط امتداد در را جلو روبه حرکت آن

 هايحالت از مقاله اين در. شودمي خارج اتصال محل از انتها
 در فرايند تحليل و است شده نظر صرف ابزار انتهايي و اوليه
 در و پايدار حالت در. شد انجام ابزار جلوي روبه پيشروي زمان

 اصطکاکي گرماي کند،مي حرکت جلو روبه ابزار که هنگامي
 ايجاد کار قطعه دو درون و سطح در منسجم و يکنواخت طور هب

 با همزمان، طور به ابزار پين و شانه وضعيت اين در. شودمي
 ساعت هايعقربه حرکت جهت خلاف در و برابر سرعت

 بدون که شکل مخروطي پين با ابزار يک مدل اين در. چرخند مي
 مورد است، پايه فلزات نرمال بردار به نسبت انحراف درجه

 از بالاتر متر ميلي ١/٠ ابزار کف موقعيت. شد گرفته قرار هاستفاد

 غيرنيوتني، سيال عنوان به پايه فلز. گرفت قرار کار قطعه کف
 اتيلن پلي با مطابق چگالي و ويسکوپلاستيک رفتار با ناپذير، تراکم

از حجمي هاي المان توليد براي. شد تعريف بالا چگالي با
T-grid combinationشکل با Tetrahedral/Hybrid هاي دانه

 .شد استفاده

فرايند ةشد يبند مدل مش .٦شکل 

 فضاي کارها،قطعه و ابزار مشترک فصل اهميت به توجه با
 ديگر به نسبت تريدقيق تعريف به نياز ابزار خود و ابزار اطراف

 ةانداز داراي که اندازه تابع يک خاطر، همين به. داشت نقاط
 استفاده هاالمان توليد در است بيشينه ةانداز و رشد نرخ کمينه،

 خطا، و آزمون روش به سازيشبيه مرتبه چندين از پس. شد
 استفاده مورد نهايي تحليل انجام براي بنديمش حالت بهترين

 ١/٠ مدل، در توليدشده المان کوچکترين حجم. گرفت قرار
. بود بمکع متر ميلي ٠/٢ المان بزرگترين حجم و مکعب متر ميلي

 سازيشيبه جهت ٤/١ رشد نرخ با المان عدد ١٥٦٨٠٠ نهايت در
. دهدمي نشان فرايند را ةشد بنديمدل مش ٦شکل . شد توليد

 گنجانده ١ جدول در که فرايند پارامترهاي به مربوط اطلاعات
 .است، متناسب با مراحل آزمايشگاهي انتخاب شدند شده

  يشگاهيآزما مراحل. ٤-٢
 نتايج جوشكاري، يمدلساز ازحاصل  نتايج ديقتص منظور به

ايناويا و  .شد تصديق عملي با تست سازيشبيه از حاصل
 با اتيلن پلي ياغتشاش ياصطکاک يبه جوشکار )٢٠١٣( همکاران

 پرداختند يبا ابزار فولاد متر ميلي ١٠٠×٤٠×٥با ابعاد  بالا چگالي
راستگرد  رزوه ي]. ابزار بکار برده شده توسط آنها درارا٢١[

  داده شده است. نمايش ٧بود که در شکل  M10چ يمطابق با پ
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 يساز هيشب در شده استفاده يپارامترها. ١جدول 

 مقدار استفاده مورد پارامترهاي

 ۱۰۰×۴۰×۵ متر) (ميلي کارقطعه ابعاد

 ۱۰ متر) (ميلي ابزار شانه شعاع

 ۵  متر) شعاع پين ابزار (ميلي

 ۸/۴ متر) ارتفاع پين ابزار (ميلي

 ۰ انحراف ابزار (درجه) ةزاوي

 ۸۰۰، ۱۲۴۰ سرعت دوراني (دور در دقيقه)

 ۴۵، ۳۰، ۱۵قه)متر بر دقي سرعت خطي (ميلي

 ]٢١[ فرايندشده در  ابزار استفاده .٧شکل 

 k ک ترموکوپلي، )٢٠١٣( و همکارانپژوهش ايناويا در 
ز ين يجوشکارگذاشته شد و ابزار  جهت ثبت دما درون ابزار کار

ت ين وضعي]. در ا٢١[ بود يمتر عمق فرورو يليم ٧/٤ يدارا
ن يمتر فاصله داست که ا يليم ١/٠کار  ابزار از سطح قطعه ةشان

کار بود.  ابزار با سطح قطعه ةعدم تماس شان ةدهند مطلب نشان
داده  نمايشابزار  يعمق فرورو از کيشماتنمايي  ٨در شکل 

و  ٨٠٠ يدوران يها سرعت يدارا يشده است. ابزار جوشکار
متر  يليم ٤٥و  ٣٠، ١٥ يخط يهاقه و سرعتيدور بر دق ١٢٤٠
 يمنظور بررس انحراف بود. به ةيقه بود و ابزار بدون زاويبر دق

کروسکوپ يمواد از تست کشش، م يان داخلياستحکام و جر
 استفاده شد. SEM نيو دورب ينور

  جينتا و . بحث٣
  رتحرا ديتول يبررس. ١-٣
 به جوشکاري اصطکاکي اغتشاشي فرايند طول در حرارت ديتول

 ةنيشيب ٩ شکل در .است وابسته يفراوان يکيمکان عوامل
 يها و در سرعت يساز هيدر شب ابزار توسط دشدهيتول يها حرارت

مشابه رفتار  .است شده داده شينما مختلف يخط و يدوران
 يدوران سرعت شيافزا ز بايمر نين پليدر ا ،حرارت در فلزات

 حرارت مقدار يخط سرعت شيافزا با و شتريب حرارت ديتول
-هين شبيشده در ايدتول يدماة نيشيب .ابدييم کاهش دشدهيتول

 ١٢٤٠ يگراد بود که در سرعت دوران يسانت ةدرج ١٢٦ يساز
قه حاصل شد. يمتر بر دق يليم ١٥ يقه و سرعت خطيدور در دق

 ةدرج ٦/١٢٢مذکور  ياشده در پارامتره ثبت يواقع يدما
ن دو مقدار نشان از يا ةسيشده بود. مقا يريگ گراد اندازه يسانت
در دارد.  يج واقعيشده با نتا يسازهيج شبيقابل قبول نتا يکينزد

 حداکثر برحسب يدما يسازهيشب از حاصل جينتا ١٠ شکل
 ابزار حرکت جهت چون. نمايش داده شده است يرنگ يکانتورها

 شتريب شرويپ سمت ز درين حرارت نفوذ شد، انتخاب پادساعتگرد
شود،  يکه در شکل مشاهده مگونه  همان. پسرو بود سمت از
مرها، يب انتقال حرارت کم و ساختار آمورف پليل ضريدل به

در  ثر از حرارت کوچک است.أافته و متير شکل ييتغ ةمنطق
 دور ١٢٤٠ يدوران سرعت در دشدهيتول حرارت عيتوز ١١ شکل

 سطح يبررو قهيدق بر متر يليم ١٥ يخط سرعت و قهيدق در
 ،شوديم ملاحظه کهگونه  همان. نمايش داده شده است کارقطعه

است و  پسرو از شتريب ياندک شرويپ سمت در حرارت عيتوز
ل يدل ن مسئله بهيا .کار کم استگسترش حرارت در سطح قطعه

  است. بالا چگالي با اتيلن پليب انتقال حرارت يبودن ضر کم

 کار ابزار در قطعه يعمق فرورو. ٨شکل 

  مواد لانيس تنش و کرنش نرخ يبررس. ٢-٣
 فورج از يديمف اطلاعات ابزار توسط شده اعمال تنش قيدق زينالآ

 يو بررس ينيبشيپ آن براساس که دهديم يريخم مواد
 عيتوز ١٢ شکلدر . رديگيم انجام تر راحت وبيع يريگ شکل
 نشان کارقطعه يخارج ةصفح يرو ابزار توسط شده اعمال تنش

 و قهيدق در دور ١٢٤٥ يدوران سرعت در که داده شده است
 ليدل به .است شده حاصل قهيدق بر متر يليم ٤٥ يخط سرعت
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 صفحه نرمال بردار و ابزار محور نيب انحراف يةزاو وجودعدم 
برابر  آن پشت با ابزار جلو در شده اعمال تنش کار، قطعه يخارج
روبه جلو و فورج ابزار  يروين يده نشان از برابرين پديا. است

از محققان  برخيمواد در جلو و پشت ابزار دارد. به اعتقاد  يرو
که  استسمت جلو  ابزار به ياز حرکت خط يع تنش ناشيتوزن يا

در پشت ابزار  يدر قسمت جلو و فشار يباعث تنش کشش
 مگاپاسکال ١٠ جادشدهيا شتن ةنيشيب]. ٢٧، ٢٦، ٤[ گردد يم
 صورت هب مگاپاسکال ١٠ آن مقدار ةنيکم و يکشش صورت هب

 توانيم آمده دست هب جينتا به توجه با. بود ابزار پشت در يفشار
 شرويپ يةناح در و يفشار شتريب پسرو يةناح در تنش مقدار گفت

 ابزار نکه سطح قطعه کار با شانهيل ايدل به. است يکشش شتريب
 متحمل را يکمتر يحرارت ةچرخ و کرنش نرخ ست،يس ندر تما

 نيا مواد تا است ازين يشتريب تنش ليدل نيهم به و شونديم
 ين است که نواحيله ائن مسيل ايدل. نديدرآ اغتشاش به ينواح

 را يکمتر يکرنش و يحرارت ةدر تماس با شانه ابزار، چرخ
  .شونديمتحمل م

 گراد) سانتيبرحسب ( حرارت سازي توليد . نتايج شبيه٩شکل 

 گراد) حسب سانتيبر( اتصال يد دما در مقطع عرضيتول .١٠شکل 

 گراد) حسب سانتيبر( کار قطعه يدما رو يع سطحيتوز .١١شکل 
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 حسب مگاپاسکال)بر. توزيع تنش در حين فرايند (١٢شکل 

آمده  از نرخ کرنش محل اتصال حاصل نتايج ١٣ شکل در
 نرخ دارند، قرار افقي خط پايين در که اعدادي مقدار. است

 که اعدادي و دهندمي نشان ابزار پشت در را اتصال محل کرنش
 جلو در را اتصال محل کرنش نرخ دارند، قرار افقي خط بالاي در

 سمت از خميري مواد جريان اينکه دليل به. دهندمي نشان ابزار
 جهت در مواد خطي سرعت گراديان است، پيشرو سمت به پسرو

X ثيرتأ تغييرات اين .يابدمي کاهش سپس و افزايش ابتدا 
 نرخ تا شودمي سبب و دارد سرعت گراديان ضريب در مستقيم
 مقداري ابزار پشت در و مثبت مقداري ابزار جلو در نيز کرنش
 عکس صورت هب Y جهت در جريان روند اين. باشد داشته منفي
 جلو در Y افزايش با محور، اين در خطي سرعت گراديان. است
 افزايش ابزار، پشت در Y کاهش با و يابدمي کاهش ابزار،
 معکوس روندي کرنش نرخ تا شودمي سبب پديده اين. يابد مي

 شکلاين  در که طور همان. باشد داشته قبل حالت به نسبت
 جهت توسط شانه ابزار در کرنش مقدار برايند شود،مي مشاهده

X و Y، 1.2(S-1) - 1.2 و ابزار پشت در(S-1)+ ابزار جلو در
 .آمد دست هب

  مواد داخلي جريان و عيوب گيري شکل . بررسي٣-٣
 اطراف در سرعت مواد عددي حل از حاصل نتايج ١٤ شکلدر 
دور در دقيقه و  ١٢٤٠در سرعت دوراني آمده است؛ که ابزار

دليل توليد  به .دست آمد همتر بر دقيقه ب ميلي ١٥سرعت خطي 
گشتاور و سطح تماس بيشتر نوک رزوه پين ابزار نسبت به 

رفته آن، چرخش مواد خميري در سطح خارجي فرو محيط داخلي
 در که طور رزوه پين ابزار بيشتر از ديگر مناطق است. همان

بيروني  ةسرعت مواد در لب مقدار ةبيشين شود،مي مشاهده شکل
متر بر ثانيه  ٠٥/٠آن  ةمتر بر ثانيه و کمين ٦/٠پين با مقدار  ةرزو

تغيير شکل يافته  ةمنطق ١٥شکل در  .آمد دست هدر کف ابزار ب
بيني شد و  سازي پيش حاصل از جريان داخلي مواد که با شبيه

] در سرعت ٢١[ و همکارانش ايناويا نيز نمونه واقعي که توسط
ل عدم يدل به .آمده استدور بر دقيقه گزارش شد،  ١٢٤٠دوراني 

مر، ين پليب انتقال حرارت کم در ايو ضر يستالير کروجود ساختا
ن ابزار کوچک يافته توسط پير شکل يياغتشاش و تغ ةمنطق
 تا شوديم کم سبب يوجود ساختار آمورف و خواص حرارت. است

نازک در  ةمنطق تنها در يريان مواد خميو جر حرارت تمرکز
ان مواد يرات جرييتغ يمنظور بررس به .ديآ وجود به اطراف ابزار

 رج حاصل از شکل قبل مورد استفاده قرايابزار، نتا يرو يريخم
 محل درون در ابزار توسط مواد مناسب يدگيگرفت. کش

 در يکاف يداخل انيجر و بيعيب اتصال ديتول انگريب اغتشاش
 سرعت در يمر حتين پليکم ا يبه سخت. است اغتشاش محل
 سبب و بود يکاف ابزار توسط دشدهيتول هم حرارت کم يدوران
 طور هب. رديگ شکل اتصال محل در مواد مناسب بيترک تا شد

 سرعت در که ،ابزار توسط اغتشاش ةمنطق يداخل انيجر نمونه
 يواقع نمونه همراه به است، شده جاديا قهيدق در دور ٨٠٠ يدوران

 مشاهده که طور همان. است شده گذاشته شينما به ١٦ شکل در
 در را کامل انيجر ابزار ،يکاف حرارت ديتول ليدل به ،شوديم

 منطقه در يب خاصيع اساس نيهم کرد و بر جاديا خود اطراف
  .نشد جاديا اغتشاش

 ين جوشکارينرخ کرنش مواد در ح .١٣شکل 

ب مواد يقه ترکيدور بر دق ١٢٤٠تا  يش سرعت دورانيبا افزا
اغتشاش  ةمواد در منطق يان داخليدر اطراف ابزار کامل بود و جر

 ينما ١٧شکل در ب و نقص انجام گرفت. يجاد عيز بدون اين
ان مواد در اطراف ابزار و نمونه جوش داده شده ياز جر يعرض
نمايش داده شده قه يمتر بر دق يليم ١٥ يدر سرعت خط يواقع

 زمان در اتصال يطول ةصفح در را مواد انيجر ١٨ شکل است.
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 .دهديم نشان ١٢٤٠ يدوران سرعت در ابزار جلو روبه حرکت
 مواد انيجر که دهنديم نشان يسازهيحاصل از شب جينتا
 لهئمس نيا علت. است آن يجلو از شتريب ابزار پشت در يريخم

 چگالي با اتيلن پلي ساختار يوستگيب انتقال حرارت و ناپيدر ضر
ب انتقال حرارت کم، نفوذ گرما در سمت يل ضريدل ست. بهبالا

 با اتيلن پلي گر آمورف بودنيست. از طرف دز ايجلو ابزار ناچ

 ةجلو ابزار به انداز يريخم ةشود تا منطق يسبب م بالا چگالي
 يرد. برخلاف رفتار فلزات در هنگام جوشکاريکوچک شکل گ

آنکه تحت  يجا هابزار ب ي، منطقه جلوياغتشاش ياصطکاک
ک را تجربه يشتر حالت الاستيرند، بيک قرار بگيرات پلاستييتغ
شدن  نازک بالا چگالي با اتيلن پلي ن رفتاريجه ايکنند. نتيم

  دنبال دارد. افته جلو ابزار را بهير شکل ييتغ ةمنطق

 (متر بر ثانيه) ابزار اطراف در . سرعت مواد١٤شکل 

  

 (الف)

 (ب)

 (الف)

 (ب)
 سازي شده از الف) جريان داخلي مواد شبيه ي. نماي١٥شکل 

  ]٢١عي [ب) نمونة واق
 سازي شده مواد در اطراف ابزار از الف) جريان شبيه ي. نماي١٦شکل 

  ]٢١[ ٨٠٠ب) نمونة واقعي در سرعت دوراني 

 (ب) (الف)
 ]٢١[ ١٢٤٠در سرعت دوراني  ب) نمونه واقعي، سازي شده مواد در اطراف ابزار الف) جريان شبيهنمايي از . ١٧شکل 
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ب در يل وجود عدم عيدل به يساز هيج شبيبا توجه به نتا
اتصال در زمان تست کشش از  ةرود تا منطق ياتصال انتظار م
شده  يجوشکار يواقع ةبرخوردار باشد. نمون ياستحکام مناسب

 ١٩پس از اتصال تحت آزمون کشش قرار گرفت که در شکل 
] گزارش داد که محل ٢١و همکاران [ا يناوياآورده شده است. 

انگر يله بئن مسياغتشاش بود. ا ةمنطق يکنار يةشکست از ناح
 ب مناسب مواد در منطقه اغتشاش است.يترک

سازي شده مواد در سطح مقطع طولي اتصال . جريان شبيه١٨شکل 

]٢١. نمونة تست کشش اتصال [١٩شکل 

شده  يجوشکار ةاز سطح مقطع نمون SEM يدر عکسبردار
مشاهده  يو فرج گونه خلل چيپس از تست کشش، ه ١٩شکل 
ب و يگونه ع چين موضوع بود که هيانگر ايله بين مسئنشد. ا

امده يوجود ن در محل اتصال به ياز لحاظ ماکروسکوپ ينقص
سطح مقطع شکست نمونه تست کشش را نشان  ٢٠است. شکل 

 شده است. يعکسبردار SEMن يدهد که توسط دوربيم

 سطح مقطع شکست نمونه تست کشش. ٢٠شکل 

سطح مقطع  ،شوديکه در شکل مشاهده م گونه انهم
 يبرابر است. بررس باًيتقر ةيهمسو با زاو يهارگه يشکست دارا

اتصال  ةانگر وقوع شکست ترد در منطقيسطح مقطع شکست ب
ل يدل کسان، بهي باًيتقر ةيک زاويان مواد با يجر يريگاست. جهت

غتشاش است که در هنگام ا بالا چگالي با اتيلن پلي افيبسپار ال
با  يکسان دارند. در عکسبرداري يدر زمان تست کشش رفتار

ب يگونه ع چيز هيبالاتر از سطح مقطع شکست ن ييبزرگنما
ب يانگر ترکيز بيده نين پدي]. ا٢١مشاهده نشد [ يکروسکوپيم

 يير بزرگنمايتصو ٢١مناسب مواد در منطقه اتصال است. شکل 
  دهد.يص شده نشان ممشخ ٢٠را که در شکل  ١ ةمنطق ةشد

 ٢٠شکل از  ١ ةمنطق ةشد يير بزرگنمايتصو. ٢١شکل 

  گيري . نتيجه٤
 با اتيلن پلي ياغتشاش ياصطکاک يجوشکار پژوهش نيا در

. شد يساز هيشب يمحاسبات الاتيس کيناميد روش به بالا يچگال
 و يدوران يها سرعت در مواد انيجر و حرارت راتييتغ يبررس از

 توجه با .گردديم عنوان ريز صورت هب حاصل جينتا مختلف يخط
 ١٢٦( دما نيشتريب پژوهش، نيا در شده انتخاب يپارامترها به

 و قهيدق در دور ١٢٤٠ يدوران سرعت در) گراد يسانت ةدرج
 يمقدار دما. شد ديتول قهيدق بر متر  يليم ١٥ يخط سرعت

مقدار  گراد با يدرجه سانت ٤/٣ يساز هيشده توسط شب ينيب شيپ
 يساز هيشب جينتا براساس شده اختلاف داشت. ثبت يواقع يدما

 ١٠ اندازه به ابزار جلو و عقب يةناح در يکشش تنش مميماکز
 تنش نيهمچن. آمد دست هب يجوشکار ضمن در مگاپاسکال

 پسرو سمت در و يکشش شرويپ سمت در يجوشکار ضمن
 انيجر يبررس از حاصل جينتا .شد ينيب شيپ يفشار صورت به

 مواد انيمر، جرين پليخلاف رفتار فلزات در ابر که داد نشان مواد
 نيا علت. است آن يجلو برابر با باًيتقر ابزار پشت در يريخم
دنبال آن  و به بالا چگالي با اتيلن پلي ساختار يوستگيناپ لهئمس

 عقب به جلو سمت از مواد فورج و يدگيکمرنگ بودن اثر کش
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 به يورود يگرما ابزار، يدوران سرعت شيافزا با. است ابزار
 يشتريب ةگستر تا شد خواهد سبب و افتهي شيافزا اتصال محل

 سبب لهئمس نيا. برسند يريخم حالت به ابزار يجلو مواد از
 .شوديم اتصال خط و اغتشاش ةمقدار اندک منطق شدن بزرگتر

 نيب مرز شرو،يپ سمت به پسرو سمت از کم مواد يدگيکش علت به
 از ثرأمت يةناح و يحرارت - يکيپلاست افتهي شکل رييتغ يةحنا

 زير يها ترک و بيع اساس نيهم بر و ار اندک بوديبس حرارت
 يتست کشش دارا ةسطح مقطع شکست نمون .مشاهده نشد

برابر بود که وقوع شکست ترد در  باًيتقر يةهمسو با زاو يهارگه
از بالا ييبا بزرگنما يداد. در عکسبردارياتصال را نشان م ةمنطق
  مشاهده نشد. يکروسکوپيم بيع چگونهيه شکست مقطع سطح
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