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 تقدیم به

 به: یمنمایم یمو در كمال افتخار و امتنان تقد يکرانرا ضمن تشکر و سپاس بنامه  یانپا ینا

ام انجام یكه در دوران مختلف زندگ يزيمحبت آم يتلاشها يبه خاطر همه و برادر شهيدممادر پدر و روح بلند  –

 را به من آموختند. یستنچگونه ز یدادند و بامهربان

 . ندهمراه و همگام من بوده ا يلام طول تحصمهربانم كه در تمو دختران به همسر  –

 نمودند. یاريكه در راه كسب علم و معرفت مرا  يايختهبه استادان فرزانه و فره –

 بودند . یمبه آنان كه در راه كسب دانش راهنما –

 راهم بود. يروح پرورشان بدرقه يو دعا يرشانبه آنان كه نفس خ –

 عمل بپوشانم. يآنان جامه يكنم و به خواسته یند ياالها به من كمک كن تا بتوانم اد –

 .آنان مقدر نما يپروردگارا حسن عاقبت، سلامت و سعادت را برا –

كهنسال  یرانا ییسرشار از شور و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش براي رشد و شکوفا یخدمت يقتوف یاخدا –

  بفرما. یتعنا
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 سپاس گزاری

و تشکر  یربالاتر از تقد ییتوانم معنایاست نم يدهرس یاننامه به پا یانو نگارش پا ین، تدوپژوهشاكنون كه مراحل 

. یمآشکار نما يستوجودشان ن یهكه وجودم جز هد یزمسازم و سپاس خود را در وصف پدر و مادر عز يبر زبانم جار

و از  یثارراه و مشوقم بودند و با اهم يلتحص دورانو  یطول زندگ از جانم متشکرم كه در یزتراز خانواده عز

كه مرا از از استاد گرامی جناب آقاي دكتر سيد هادي قادري  ام نمودند.یاريراه  ینو تحمل زحمات ا یخودگذشتگ

و تشکر  یراند تقدنامه بوده یانپا كمالنگارنده در اتمام و ا يهمواره راهنما و راهگشاو نگذاشتند  يبنصیعلمشان ب

 .نمایمیم

جناب آقایان دكتر حاج مهدي گردویی و دكتر مهدي وحدتی و دكتر سيد و فرزانه  يختهفره اناستاد از چنينهم

و و همواره راهنما  ندسخن را علم پرور نمود هاييفهبلند، صح يهاو گفته یزدلاو يهابا نکته وحيد حسينی كه

دكتر نظري هم بابت همکاري در انجام تستهاي از جناب آقاي  .یمنمایو تشکر م یقدردان دوست عزیز من بوده اند

 دستگاه تشکر می نمایم. 

را بر  نامهیانپا ینا يكه زحمت داوردكتر حاج مهدي گردویی و دكتر مهدي وحدتی  یانبزرگوار جناب آقا يداسات از

 را دارم.پایان نامه ارائه نمودند، كمال تشکر  ینا يخود را براي محتوا يدعهده داشتند و نقطه نظرات مف

 

 



 

 تعهد نامه

 توليد و ساخت گرایش مکانيک مهندسیدانشجوي دوره كارشناسی ارشد رشته  مرتضی رنجکشاینجانب 

 اصطکاكی جوشکاري نامهنویسنده پایاندانشگاه صنعتی شاهرود مکاترونيک  و مکانيک مهندسیي دانشکده

دكتر سيد هادي قادري آقاي  ییتحت راهنما كوار آهن پایه و 122 اینکونل نيکل پایه ناهمسان سوپرآلياژهاي

 :شوممتعهد می

 .تحقيقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 د یا فرد دیگري براي دریافت هيچ نوع مدرک یا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاكنون توسط خو

 است.

   و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود »باشد و مقالات مستخرج با نام میدانشگاه صنعتی شاهرود كليه حقوق معنوي این اثر متعلق به

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسيد 

 رعایت  پایان نامهاند در مقالات مستخرج از ي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثيرگذار بودهحقوق معنو

 گردد.می

 هاي آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در مواردي كه از موجود زنده )یا بافت ،در كليه مراحل انجام این پایان نامه

 رعایت شده است.

 د

ليه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل رازداري، ضوابط ر ك

 و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ها و تجهيزات ساخته اي، نرم افزارهاي رایانهكتاب، برنامهكليه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در توليدات علمی مربوطه ذكر شود.شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

توان قطعات فلزي گرد را به ي اصطکاكی دورانی یک روش جوشکاري حالت جامد است كه به وسيله آن میجوشکار

 یبا سرعت نسب در حال دوران يبه اجزا يفشار ير محورباشامل اعمال  يمرحله اول جوشکاریکدیگر متصل كرد. 

گرم شدن، دما  جهيدر نت شود. یممحل اتصال در  یاتلاف اصطکاك جهيو در نت یفشار تماس جادیباعث ا نیاست. ا

كه در آن جوشکاري  آن مرحله دوم پس از شوند. ینرم م يو مواد فلز ابدی یم شیمنطقه تماس افزا یکیدر نزد

و دو ، انجام شده شودیم به نام پليسه از فلز یقابل توجه انیشود و منجر به جر یاعمال م يمحور يرفشابار  کی

هایی از نامه، جوشکاري اصطکاكی ميلهدر این پایان .به فشار آهنگري معروف استكه  شوندیقسمت به هم متصل م

با استفاده از روش تحليل المان محدود و مطالعات  mm3 و كوار به قطر  mm 1به قطر  122جنس آلياژ اینکونل 

ند. باشمی نگريفشار آه وفشار اصطکاكی  دورانی،شامل سرعت  متغيرهاي ورودي فرآیندتجربی بررسی شده است. 

در یک  CGAX1Tبا در نظر گرفتن پيچش و استفاده از المان  يمحور رنمدل متقا کاز ی در تحليل المان محدود،

ها، گر استاندارد استفاده شد. براي جلوگيري از تغيير شکل شدید المانجابجایی كوپل شده در حل-روند حل دما

ي مشخص، تحليل متوقف شده و تحليل جدیدي در ادامه ي متحرک به مقداريپس از رسيدن جابجایی ميله

، اثر شیآزما یجدول طراح کیبر اساس شود. تحليل قبل با استفاده از قابليت نگاشت شبکه به شبکه شروع می

نتایج به دست آمده از جوش موفق بدست آمد. بر اساس  کی يمطلوب برا ریشد و مقاد ليو تحل هیمتغيرها تجز

 شیتحت آزماجوشکاري شده  يهانمونه .ه براي انجام فرآیند جوشکاري طراحی و ساخته شدتحليل، یک دستگا

افزایش پيدا   %33استحکام مکانيکی اتصال با بيشتر شدن فشار اصطکاكی نشان داد  جیكشش قرار گرفتند و نتا

 mmونه تجربی برابر و براي نم mm 1/3كرده است. مقدار تغييرشکل پلاستيک ایجاد شده در آزمون عددي برابر 

باشد. مقادیر متغيرهاي سرعت دورانی، فشار می 1/0بدست آمده و لذا مقدار خطاي محاسبه شده برابر % 1/3

 بوده است. MPa 122و  RPM 1222 ،MPa 322اصطکاكی و فشار آهنگري اعمال شده به ترتيب 

  اتصالالمان محدود، استحکام مکانيکی ، كوار، تحليل122جوشکاري اصطکاكی دورانی، اینکونل  واژگان کلیدی:



 ح

 هافهرست عنوان

 ب ..................کوار آهن هیپا و 066 نکونلیا کلین هیپا ناهمسان یاژهایسوپرآل یاصطکاک یجوشکار

 ج ............................... ارشد کارشناسی دوره تحصیلی نامه پایان از دفاع صورتجلسه:   9 ارهشم فرم

 د .................................................................................................................................................. به میتقد

 ه ........................................................................................................................................... یگزار سپاس

 و .................................................................................................................................................. نامه تعهد

 ز ...................................................................................................................................................... دهیچک

 ح .................................................................................................................................... هاعنوان فهرست

 ك ....................................................................................................................................هالشک فهرست

 م .................................................................................................................................... هاجدول فهرست

 ن ..................................................................................................................................... هانشانه فهرست

 9 ........................................................................................................................................... مقدمه 9 فصل

 0 .................................................................................................... یدوران یاصطکاك يجوشکار ندیفرآ یمعرف -9-9

 1 .................................................................................................................... یدوران یاصطکاك يجوشکار -9-9-9

 1 ..................................................................................................................................... ندیفرآ يورود يرهايمتغ -9-0

 92 ........................................................................................................................................ چرخش سرعت -9-0-9

 92 ........................................................................................................................................ یاصطکاك فشار -9-0-0

 92 ........................................................................................................................................... يآهنگر فشار -9-0-3

 99 ......................................................................................................................................... ندیفرآ یليتحل روابط -9-3



 

 ط

 91 .................................................................................................................................... حل روش و مساله انيب -9-1

 91 .............................................................................................................................................. قيتحق ي نهيشيپ -9-1

 91 ............................................................................................................................................... نامه انیپا ساختار -9-1

 91 ................................................................................................................ محدود المان لیتحل 0 فصل

 02 .................................................................................................................................................. آباكوس افزارنرم -0-9

 09 .............................................................................................................................. آباكوس در یسیكدنو -0-9-9

 09 ..................................................................................................................................... ستيچ پتیاسکر -0-9-0

 03 .........................................................................................یدوران یاصطکاك يجوشکار ندیفرآ يساز مدل -0-0

 01 .................................................................................................................................. قطعات يساز مدل -0-0-9

 01 ....................................................................................................................................... مواد اتيخصوص -0-0-0

 32 ......................................................................................................................................... حل گام نييتع -0-0-3

 39 ................................................................................... ها آن كنش برهم و سطوح تماس نوع نييتع -0-0-1

 33 ............................................................................................................ يمرز طیشرا دجایا و يبارگذار -0-0-1

 31 ............................................................................................................................................... يبند شبکه -0-0-1

 31 .................................................................................................................................................. شیآزما یطراح -0-3

 91 ............................................................................................................................ یبتجر روش 9 فصل

 31 ....................................................................................................................................زاتيتجه و مواد انتخاب -3-9

 19 ......................................................................................................................... یشگاهیآزما زاتيتجه یمعرف -3-0

 11 ........................................................................................................................................................ كشش تست -3-3

 91 .............................................................................................................................بحث و جینتا 9 فصل



 

 11 .............................................................................................................................................. يساز نهيبه جینتا -1-9

 11 ......................................................................................................................................... انسیوار ليلتح -1-9-9

 11 .................................................................................... يجوشکار ندیفرا بر یطراح يهاريمتغ ريتاث -1-9-0

 11 .......................................................................................................................... ندیفرآ نهيبه يرهايمتغ -1-9-3

 11 ............................................................................................................................... محدود المان ليتحل جینتا -1-0

 11 ..................................................................................................................................... دما عیتوز یبررس -1-0-9

 12 ................................................................................................................................ ميتسل ینواح یبررس -1-0-0

 19 .................................................................................................... شده جادیا يها سهيپل شکل یبررس -1-0-3

 11 ............................................................................................................................................. یتجرب آزمون جینتا -1-3

 11 .................................................................................................... یتجرب تست در ∆L ییجابجا زانيم -1-3-9

 11 .................................................................................................... يعدد نمونه با یتجرب نمونه سهیمقا -1-3-0

 11 ...................................................... یتجرب آزمون يها نمونه اتصال محل یكشش مقاومت یبررس -1-3-3

 79 ........................................................................................................ شنهادهایپ و یریگجهینت 9 فصل

 19 ......................................................................................................................................................... يريگجهينت -1-9

 13 ............................................................................................................................................................ شنهادهايپ -1-0

 79 ............................................................................................ آباکوس افزار نرم یکدها – الف وستیپ

 60 ............................................................................................ :شده زیتجه دستگاه نقشه- ب وستیپ

 19................................................................................................................................................... هامنبع

 11 ................................................................................................................................... یسیانگل دهیچک



 

 

 هافهرست شکل

و  یاصطکاک ( اعمال فشارb( مرحله چرخش a یدوران یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ یوارهطرح 9-9شکل 

 3 .... [9] ندیفرآ لیو تکم ی( اعمال فشار آهنگرd یمرحله اصطکاک ی( انتهاcگرم شدن نمونه 

 1 ...........................................................[0]یدوران یاصطکاک یجوشکار ندیمراحل چهار گانه فرآ 0-9شکل 

 1............................................................................. [9]میمستق ویدرا یاصطکاک یواره جوشکارطرح 9-9شکل 

 1 .......................................................................... [9]ینرسیا یاصطکاک یجوشکار ندیواره فرآطرح 9-9شکل 

 1 .................................................................... [3] ميمستق ویدرا یاصطکاك يمختلف جوشکار يرهايمتغ 1-9شکل 

 1 ................................................................................ [3] ینرسیا یاصطکاك يمختلف جوشکار يرهايمتغ 1-9شکل 

شده در  ديتول ي( گرماRFW b ندیدر فصل مشترک دو سطح در فرآ يئورت يگرما ديواره تول( طرحa 1-9شکل 

 90 ...................................................................................................................................................... [1] یتست تجرب

 Abaqus Scripting [31] ........................................................... 03 و Abaqus CAE نينحوه ارتباط ب 9-0شکل 

 01 ..................................................................... یدوران یاصطکاك يواره مدل المان محدود جوشکارطرح 0-0شکل 

 01 .................... مختلف يهابر حسب دما در نرخ كرنش 122 نکونلیا اژيآل ميالف( نمودار تنش تسل 3-0شکل 

 01 ............................................................. بر حسب دما 122 نکونلیا ياژهايآل ژهیو يالف( نمودار گرما 1-0شکل 

 01 ................................... كوار اژيب( آل 122 نکونلیالف( ا ياژهايآل یقيكرنش حق-تنش يهایمنحن 1-0شکل 

 33 ................................................................... لهيشده در محل تماس دو سطح م فیتعر يهاكنشبرهم 1-0شکل 

 31 ........................................................................................................................ یو بارگذار یمرز طیشرا 7-0شکل 

 31 ............................................................................................... یقطعات مورد بررس یبندالمان نحوه 6-0شکل 

 19 ......... كوار اژيب( آل 122 نکونلیا اژيالف( آل يجوشکار اتيانجام عمل يآماده شده برا يهانمونه 9-3شکل 

 10 ................................................................ کيدروليسروه 1120 نسترونیدستگاه كشش تک محوره ا 0-3شکل 

 11 ........................................................ یدوران یاصطکاك يجوشکار يواره دستگاه ساخته شده براطرح 3-3شکل 



 

 

 11 .................................................... یدوران یاصطکاك يانجام تست جوشکار ياخته شده برادستگاه س 1-3شکل 

 11 ........................................................................ شد يمورد استفاده تست كشش نمونه جوشکار زيتجه 1-3شکل 

 19 .... یدوران یاصطکاک یجوشکار ندیها در فرآن و استقلال دادهفرض نرمال بود یبررس 9-9شکل 

 11یدوران یاصطکاك يدر جوشکار یو سرعت دوران يفشار آهنگر ،یفشار اصطکاك يرهايمتغ ريتاث 0-1شکل 

 11 ........................................................... يدر گراف سه بعد يجوشکار ندیفرآ یطراح يرهاياثرات متغ 3-1شکل 

 11 .................................................................... در سرعت ثابت يو فشار آهنگر یفشار اصطکاك رياثر متغ 1-1شکل 

 MPa 122 ....................... 11ثابت برابر  يدر فشار آهنگر یو فشار اصطکاك یسرعت دوران رياثر متغ 1-1شکل 

 11 ...................................................... ثابت یدر فشار اصطکاك يو فشار آهنگر یسرعت دوران رياثر متغ 1-1شکل 

 11 ............................................................... یدوران یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ نهیبه یرهایمتغ 7-9شکل 

 11 ... هيثان 1و د(  هيثان 1ج(  هيثان 0ب(  هيثان 1/2بعد از الف(  يجوشکار ندیدما در كل فرآ عیتوز 1-1شکل 

 12 .............................................................................. يزمان جوشکار یدر ط ندیفرآ نهيشيب ينمودار دما 1-1شکل 

 19 ........................................................................................... ندیفرآ يشده در انتها ميتسل ینواح یبررس 92-1شکل 

بعد از اعمال فشار  هيثان 1/2ب(  ندیفرآ يشده الف( ابتدا جادیا سهيو شکل پل کيكرنش پلاست عیتوز 99-1شکل 

 10 .......................................................................................... ندیفرآ يد( انتها ندیبعد از فرآ هيثان 0ج(  يآهنگر

 RPM 1222 .................................................. 13(در سرعت یطول یشوندگ)كوتاه L∆ ییر جابجانمودا 90-1شکل 

 11 ............................................. یمختلف اصطکاك يدر فشارها يمحور ∆L ییزان جابجايم راتييتغ 93-1شکل 

 11 ........................................ يمحور ∆L ییجابجا یبررس يانجام شده برا یسه آزمون تجرب سهیمقا 91-1شکل 

 11 ............................................... شده جادیا سهيمقدار پل یبررس يبرا يو عدد یآزمون تجرب سهیمقا 91-1شکل 

ب( نمونه با فشار  MPa 322 یشده الف( نمونه با فشار اصطکاك يجوشکار يهاكرنش نمونه-نموار تنش91-1ل شک

 MPa 922 ................................................................... 11 یو ج( نمونه با فشار اصطکاك MPa 022 یاصطکاك

دچار شکست شده  هياول يمناسب ب( نمونه ها تيفيبا ك یندورا یشده اصطکاك يالف( نمونه جوشکار 91-1شکل 

 11 ........................................................................................................ كشش ندیبعد از فرآ نیيجوش پا تيفيبا ك



 

 

 هافهرست جدول

 01 .............................. يسازهيدر شبمورد استفاده  ياژهايآل یو حرارت یکيمکان ،یکیزيف اتيخصوص9-0جدول 

 32 .................................. [31و كوار ] 122 نکونلیاژ ايآل يكوک برا-جانسون يمدل ساختار بیضرا 0-0جدول 

 31 ..................................................................... ندیفرآ یرهایغمت یسطوح در نظر گرفته شده برا 9-0جدول 

 31 ................................... یدوران یاصطکاک یجوشکار ندیفرآ یشده برا یطراح یهاآزمون 9-0جدول 

 12 .......................................................................... [31] % 122 نکونلیا اژيآل ییايميش بيمحدوده ترك 9-3جدول 

 12 ....................................................................................... [31] 122 نکونلیا اژيآل یکيمکان اتيخصوص 0-3جدول 

 12 .......................................................................................................... [31كوار % ] اژيآل ییايميش بيترك 3-3جدول 

 12 ........................................................................................................ [31كوار ] اژيآل یکيمکان اتيخصوص 1-3جدول 

 RSM ........................................................ 12شده  یآزمون طراح یبرا L∆ ییپاسخ جابجا ریمتغ 9-9جدول 

 L ........................................................................... 13∆ ییپاسخ جابجا ریمتغ یبرا انسیوار لیتحل 0-9جدول 

 11 ........................................................................................ مختلف يدر فشارها یمشخصات آزمون تجرب 3-1جدول 



 

 

 هافهرست نشانه

 

 چگالی ماده
 

 A ،B كوک-انسونضرایب ثابت معادله ج

 n توان كار سختی  گرماي ویژه
 m كوک-ثابت ماده جانسون  رسانایی گرمایی

 t ايزمان لحظه T دما

 p فشار اعمالی T زمان
  نسبت توليد گرما بر اثر اصطکاک U شوندگیكوتاه

 ṡ ايلحظهنرخ لغزش   نرخ توليد حرارت
    تنش مؤثر

    نرخ كرنش مؤثر

    بازده حرارتی تغييرشکل

    فشار محوري

 ياسرعت چرخش لحظه
 

  

   R شعاع

    ضریب اصطکاک

    نرخ توليد حرارت

   0R قطر 

    تنش تسليم برشی

    تنش تسليم اصطکاكی

    انرژي

    ممان اینرسی

    سرعت چرخ لنگ

    ثابت تبدیل

   p كرنش مومسان

 نرخ كرنش مومسان
0p    

   Tm دماي ذوب

   Tr دماي محيط

    



 9 مقدمه   9 فصل

 

 مقدمه 1 فصل

است كه در آن  يحالت جامد فرآیند يحالت جامد است. جوشکار يفرآیند جوشکار یک 9یاصطکاك يجوشکار

ه گاز محافظ، ب رخ نداده و يداسيونعمل اكس يجهدر نت يرد،گیشکل م یهجه حرارت ذوب فلز پادر یرز یاتصال جوش

 يجوشکار ي،انفجار ي، جوشکارجوشکاري اصطکاكیمانند  هاییروش. نياز نيست یو مواد مصرف یخنث يطمح

ه پارامتر مهم شوند. س یحالت جامد محسوب م يجوشکار هاياز دسته فرآیند يآهنگر يو جوشکار يکاولتراسون

 ینكه در ا ینآورند. با توجه به ا یم یدرا پد یبا هم اتصال جوش یا ییبه تنها یکزمان، درجه حرارت و فشار هر 

 يشپ یذوب يهابا روش یسهدر مقا يكمتر يوبمحدود است، ع ياربس یاذوب شده وجود ندارد  يماده هافرآیند

كاهش خواص  یاصل یلبوده و از دلا يوباز ع ياريكه منشأ بس 0رتها منطقه متأثر از حراروش ینخواهد آمد. در ا

در  ییگرما یتهدا یبشوند و ضریجوش داده م یراحتباشد. مواد ناهمسان به یكوچک م ياراست، بس يکیمکان

 دارد.  يتكمتر اهم یذوب يبا روش ها یسهمقا

                                                        

9 Friction Welding (FW) 

0 Heat Affected Zone (HAZ) 
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 معرفی فرآیند جوشکاری اصطکاکی دورانی -9-9

 ييرزمان صرف تغرا هم يکیمکان ياست كه انرژ ییگرما يبه انرژ يکیمکان ژيانر یل، بر اساس تبدFW آوريفن

هاي ميکروسکوپی تشکيل در واقع یک سطح صاف از بسياري پستی بلندي كند.یگرما م يدشکل مومسان و تول

گرم  شده است. وقتی این سطوح روي هم لغزیده شوند، اصطکاک یا مقاومت در برابر حركت بين این سطوح باعت

  شود.شدن منطقه تماس شده و سرانجام موجب افزایش درجه حرارت و خميري شدن دو سطح در تماس با هم می

 ياسدر مق FW ينماش ينو اول شدآغاز  9112و ژاپن حدود سال  یکاآمر يه،روش در روس ینا يبر رو يقتحق

 یقاز طر ینهدر هز ییدر صرفه جو آن ياربس یايساخته شد و پس از آن با توجه به مزا 9113در سال  یصنعت

هم جنس و ... به صورت گسترده  يرجوش قطعات غ يتقابل يفيت،ك یشافزا یو از طرف يكاهش مواد، زمان و انرژ

 مورد استفاده قرار گرفت. يا

FW شود.  یم يبند يمتقس یاغتشاش یو اصطکاك یدوران یاصطکاك ی،دوران يرغ یعموماً به سه دسته اصطکاك

مورد استفاده قرار گرفت .  يبود كه به صورت تجار یفرآیند از جوش اصطکاك يناول 9یدوران یاصطکاك يجوشکار

باعث گرم و  یکدیگرهر دو قطعه نسبت به  یا یکفشار  حتو ت یعشده در اثر حركت سر یجادفرآیند حرارت ا یندر ا

داشتن اتصال  ياز سرد شدن برا كه پس از توقف حركت و قبل شودینرم شدن مواد در محل تماس م يجهدر نت

 ینا يجهدو قطعه را به هم فشار داد. نت 0يآهنگر فشارموسوم به  يشتريب فشاربا  یدبا استحکام مناسب با یجوش

 ینرا نخواهد داشت. ا یذوب يهاخواهد بود كه در حالت جامد شکل گرفته و مشکلات جوش یاتصال جوش ياتعمل

 ینشود، ا ینشان داده م 9-9شکل  طور كه درشود. همان یهمسان استفاده م يرفلزات همسان و غ يفرآیند برا

در طرف  یکیكه  يگرفته در دستگاه جوشکار قراركه عبارتند از: الف( قطعات  باشدیفرآیند شامل چهار مرحله م

كند؛ ب( دو  یدوران م يندلمخالف با جهت اسپ یدر جهت ایبه صورت ثابت نگه داشته شده  یا یگريو د يندلاسپ

                                                        

9 Rotational Frictional Welding (RFW) 

0 Forging Force 
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سبب  یکدیگرج( دوران و تماس قطعات با  يرند؛گ یقرار م یکدیگركنترل شده در تماس با  یقطعه در سرعت دوران

مقدار مشخص در  یکبا  يبه صورت محور يآهنگر فشارشود؛ د(  یشدن مواد م يريخم نهایتگرما و در  يدتول

 .يردقابل قبول شکل گ یشود تا اتصال یمال ماع یزمان كاف

RFW و  9مداوم یاصطکاك يقطعات است كه عبارتند از: جوشکار يجوشکار يبرا یاصل يسمدو مکان يدارا

 یقطعه توسط فک دستگاه ثابت نگه داشته م یکمداوم  یاصطکاك ي. در جوشکار0اینرسی یاصطکاك يجوشکار

 ينیكند. در زمان مشخص و مع یم يدنشروع به چرخ یاصطکاك فشار کیشود و قطعه دوم در تماس با آن و با 

در هم فرو  يکروسکوپیم ياسكه دو قطعه در مق شودیاعمال شده، باعث م يآهنگر فشارشود و  یدستگاه متوقف م

 ييروجاد نیقبل از توقف اعمال شود ا فشار ینبلافاصله پس از توقف اعمال شود. اگر ا یدبا يآهنگر فشارروند. 

 منجر به شکست اتصال شود. تواندیم ینكرده كه ا يچشیپ

 

( اعمال فشار اصطکاکی و گرم شدن نمونه b( مرحله چرخش aی فرآیند جوشکاری اصطکاکی دورانی وارهطرح 9-9شکل 

c انتهای مرحله اصطکاکی )d [9]فرآیند ( اعمال فشار آهنگری و تکمیل 

 یاصطکاك ي. مسلماً جوشکارگرددیارائه م یدوران یاصطکاك يرجوشکا یدهاز پد يقیدق يفبخش توص یندر ا

موارد  یراز سا يجوشکار ینا يکشده تا ضمن تفک یفتعر يقبطور كامل و دق یگريهمانند هر رخداد د بایستیم

                                                        

9 Continuous FW 

0 Inertia drive FW 
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 یندر ا ينگردد. همچن يامه یعلم يايارهبر اساس مع یدوران یاصطکاك يانواع جوشکار يبندمشابه، امکان دسته

 .شودیفرآیند و روابط مورد استفاده اشاره م ینبه معادلات مربوط به ابخش 

 جوشکاری اصطکاکی دورانی -9-9-9

گرما  يددو سطح در تماس با هم، تول ينب يکیاصطکاک مکان یقحالت جامد است كه از طر يفرآیند جوشکار یک

وجود  يوندپ ياز منطقه یمشخص يات. جزئخورندیم يوندسطح دو جسم به هم پ يمحور فشار یکكرده و به كمک 

 فشاراعمال  ياصطکاک و مرحله یامالش  يه: مرحلردك يمه دو مرحله تقسب توان یرا م يجوشکار يکلس یندارد ول

. پذیردیدوم صورت م يو ادغام و خنک شدن در مرحله یافتهاول رشد  يدر مرحله يجوشکار ي. گرمايآهنگر

لب قرار بهكه قطعات در تماس لب ی. زمانشودیهمسان( آغاز م يرغ یاسان مراحل بالا با اتصال سطوح دو قطعه )هم

است كه محور با سرعت  یدر حال ینا افتد،یسطوح اتفاق م يندو قطعه، مالش ب ينب یاعمال فشار ثابت با گيرندیم

 .دهدیم یشرا نما یدوران یاصطکاك يه جوشکاروارطرح 0-9شکل . باشدیدر حال دوران م یمشخص

 

  [0]مراحل چهار گانه فرآیند جوشکاری اصطکاکی دورانی 0-9شکل 

 یگرسطح به سطح د یکسطوح قطعات در مرز مشتركشان در حال انتقال از  ی،برش نيزمبا مکا لحامر یندر طول ا

كه  ی. اندازه سطوح در حال انتقال تا زمانیابدیم یشافزا اي یهلا يهمانطور كه مالش ادامه دارد، گشتاور و دما ند.ا
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گشتاور، فلز  یشمرحله، با افزا ینا ی. در طباشدینشده باشند، در حال رشد م یلتبد یهاز فلز پا يوستهپ یهلا یکبه 

و  شودیته مو ثابت نگه داش كندیم يداكاهش پ ايينهمكمقدار یکسپس گشتاور به  شودیدر محل تماس گرم م

 ي. در انتهاشودیرانده م يرونفلز در سطح تماس به ب شوند،یم یکبه هم نزد يوستهكه محورها به صورت پ یهنگام

. گشتاور پس از افتدیو اتصال دو سطح تماس اتفاق م گرددیبه قطعه كار اعمال م يآهنگر فشار یشی،فرآیند گرما

سطح، ساختار  يانرژ يکی،و مکان يزیکیمانند خواص ف ی. عواملدرسیو سرعت چرخش به صفر م یابدیآن كاهش م

فرآیند  یندارند. سه متغير مهم ا سزایینقش ب يوندپ يسمفلزات در مکان ينب يباتمتقابل و ترك يتحلال ي،بلور

شده و قطر آنها در  يبه جنس مواد جوشکار دورانی. سرعت باشدیم اصطکاكی و فشار آهنگري، فشار دورانی سرعت

 يمحدوده يدارا فشار آهنگريگرم كردن محل اتصال و  يبرا اصطکاكیمحل فصل مشتركشان وابسته است. فشار 

 يفلزات جوشکارجنس و خواص و ابعاد  مثل عواملیبه  هاي اصطکاكی و آهنگري. انتخاب فشارباشندیم ياگسترده

هستند و  یكه دو سطح در تماس مالشاست  یمدت زمان ی،دهجوش وابسته است. زمان حرارت يشونده و هندسه

انتخاب  یادزمان ز ینجهت كه اگر ا یناز ا باشدیما مهم م يزمان برا یناعمال نشده است. ا آهنگريهنوز فشار

امکان هم وجود دارد كه  ینا ينجوش شده و همچن يمواد زائد در گرده یشو افزا يوره گردد باعث كاهش بهر

 یکبا قرار دادن  ینکه: نخست اردكنترل ك توانیزمان را به دو صورت م ینرند. ابه هم جوش نخو یقطعات در نقاط

 یكه وقت ینشده چرخش محور متوقف شود و دوم ا يينتع يشزمان از پ یک يدستگاه زمان سنج كه در انتها

 .شودیشده برسد، چرخش محور متوقف م يينتع يشاز پ ياندازه یکمحور به  یشدگكوتاه

بندي شود، این فرآیند به دو دسته عمده تقسيمكه انرژي جنبشی به گرماي اصطکاكی تبدیل می بسته به روشی

واره این فرآیند نمایش طرح 3-9شکل است. كه در  9شوند. اولين نوع از آن جوشکاري اصطکاكی درایو مستقيممی

 داده شده است.

                                                        

9 Continuous/Direct Drive Friction Welding - CDFW 



 مقدمه   9 فصل 1

 

 

  [9]واره جوشکاری اصطکاکی درایو مستقیمطرح 9-9شکل 

 یاصطکاك يواره فرآیند جوشکارطرح 1-9شکل . باشدیم9ینرسیا یاصطکاك يجوشکار ،فرآیند یننوع از ا يندوم

 .دهدیرا نشان م ینرسیا

                                                        

9 Inertia Friction Welding - IFW 
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 [9]واره فرآیند جوشکاری اصطکاکی اینرسیطرح 9-9شکل 

 

 یندآمتغیرهای ورودی فر -9-0

جوش  يفيتشود. ك یم يينتع متغير يتوسط تعداد یاصطکاكي جوشکار يلهوسشده به يدجوش تول يفيتك

 یودرا یجوش اصطکاك يمتغيرها ينوجود ب ینشده كنترل شود. با ا يينتع يشاز پ يتوسط متغيرها تواندیم

 وجود دارد. ییهاتفاوت ینرسیا یو جوش اصطکاك يممستق

و فشار آهنگري  فشار اصطکاكیسرعت چرخش،  يممستق یودرا یاصطکاك يدر فرآیند جوشکار یاصل يرهايمتغ

محل جوش را  يانیگرما در سطح م يدبه محل جوش و نرخ تول يورود يانرژ يزانم يرهامتغ ین[. ا02هستند ]

ر مراحل مختلف چرخه جوش د و يستثابت ن واسطگرما در سطح  يد. لازم به ذكر است كه نرخ تولكنندیم يينتع

دستخوش  یچرخش يرويدر برابر ن یو مقاومت اصطکاك يمحور یشوندگكوتاه ي،جوشکار ينمتفاوت است. در ح

نشان داده  1-9شکل در  يممستق یودرا یاصطکاك يمختلف در جوشکار يمتغيرها ين. رابطه بشودیم ييراتیتغ

 است.شده 
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  [9]متغیرهای مختلف جوشکاری اصطکاکی درایو مستقیم  9-9شکل 

. در فاز اوليه، بعد از [1]بندي كرد توان به سه مرحله تقسيمبا توجه به شکل منحنی گشتاور اصطکاک، فرآیند را می

یابد. رسد. سپس به تدریج به یک مقدار تعادلی كاهش میشروع فرآیند گشتاور به سرعت به مقدار بيشينه خود می

ها در محل تماس و متعاقباً نرم این بالا رفتن سریع گشتاور و كاهش تدریجی آن، با به هم پيوستن و شکستن اتم

شدن ماده در سطح تماس در اثر گرماي اصطکاک مالشی همراه است. گشتاور اصطکاكی در فاز دوم تا حدودي 

ماند. این نشان دهنده این موضوع است كه فرآیند به یک تعادلی بين نرخ كارسختی و دماي ثابت باقی می

پذیرد كه این مرحله از زمان شروع ترمز گري در فاز سوم صورت میشوندگی رسيده است. فشرده شدن یا آهننرم

شود ولی همچنان چرخش وجود دارد. كاهش شود. نيروي محركه چرخش اسپيندل بلافاصله قطع میآغاز می

سرعت محور بستگی به زمان ترمز دارد. فشار محوري در این مرحله به دليل بهبود فرآیند فشرده سازي، افزایش 

یابد و قبل از اینکه به مقدار صفر افت پيدا كند، مقدار . گشتاور اصطکاكی بعد از این مرحله مجدد افزایش مییابدمی

گيرد. این مقدار بيشينه در كاربردهاي مختلف با فشار محوري و سرعت مختلف، متفاوت بيشينه دیگري به خود می

 .كردحذف فشار آهنگري انداختن شروع  يرختوان با به تأیرا م ییقله نها ینا یط خاصی،تحت شرا است.

جرم چرخ لنگ، سرعت چرخشی و نيروي  قابل كنترل وجود دارد. يرسه متغ ینرسیا یاصطکاك يدر جوشکار

توان با تغيير اندازه تركيب چرخ و لنگ را می -باشند. اینرسی حاصل از اجزاي چرخشیمحوري این سه متغير می

ورت پيوسته در كل فرآیند اصطکاک متفاوت است. نرخ كاهش سرعت به چرخ لنگ تغيير داد. سرعت چرخش به ص
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شکل لنگ و نيروي محوري بستگی دارد. در ادامه شرح فرآیند همانند فرآیند جوشکاري درایو مستقيم است كه در 

 دهد.رابطه بين متغيرهاي مختلف در جوشکاري اصطکاكی اینرسی را نشان می 1-9شکل توضيح داده شد.  9-1

 

  [9]متغیرهای مختلف جوشکاری اصطکاکی اینرسی  0-9شکل 

 يينتع يشدر مرحله سوم از پ آهنگري ، مدت زمان چرخش و زمانيممستق یوبر خلاف فرآیند درادر این فرآیند 

متفاوت باشد، فرآیند  3و  0 يدر فازها يمحور يروياگر ن شود.یبلکه توسط سه متغير كنترل م يستشده ن

 است. ايمرحله یک کاريجوشفرآیند صورت  ینا يرشود، در غیم يدهنام يادو مرحله يجوشکار

كنند. استفاده از هر كدام هر دو فرآیند )اینرسی و درایو مستقيم( پيوندهاي حالت جامد بسيار مناسبی را توليد می

ها عمومی و كلی نيستند بلکه به هایی است. با این حال این مزیتاز این فرآیندها داراي مزیت و محدودیت

. به عنوان مثال به سرعت چرخشی و فشار [1]حظات هندسی( بستگی دارند كاربردشان )اندازه، تركيب مواد و ملا

تري در جوشکاري درایو مستقيم نسبت به جوشکاري اینرسی نياز است. در جوشکاري اصطکاكی درایو محوري پایين

زادي عمل بيشتري در انتخاب متغيرهاي فرآیند است، زیرا زمان آهنگري )زمان چرخش(، یا فاصله كوتاه مستقيم آ

تواند به وسيله متغيرهایی چون زمان ترمز، نيروي سازي( میشده و مرحله آهنگري )فشردهشوندگی از پيش تعيين

سطح مشترک در جوشکاري اصطکاكی  محوري و زمان آهنگري كنترل گردد. از آنجایی كه انرژي منتقل شده به

اینرسی بسيار سریعتر از جوشکاري درایو مستقيم است، باعث ایجاد شيب حرارتی تندتري در فصل مشترک می 

 شود.( میHAZتر شدن منطقه متاثر از حرارت )شود كه این خود باعث باریک
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 نرخمواد،  ياتخصوص اوليه، ندسه نمونهسطح، ه یطتوانند شرایم یاصطکاك يعوامل مؤثر بر فرآیند جوشکار یرسا

 اصطکاک باشند. یبو ضر يمحور شوندگیكوتاه 

 چرخش سرعت -9-0-9

)زمان  یزمان اصطکاك یراز مقاد ياگسترده يفدر ط تواندیم یرافرآیند است ز يرمتغ ینترسرعت چرخش حساس

 m/min تا m/min 11ين ب يطیفولادها، سرعت مح يكند. به عنوان مثال برا ييرشدن( و فشار فرآیند تغگرم

مواد حساس  يبرا يشترب یين،جوش پا ياد گرمایجبالا بخاطر ا يهاسرعت یطور كل[. به03] شودیم يشنهادپ 091

شده در  يرهذخ يمقدار انرژ ینرسی،ا ي. در جوشکارگيردیشونده مورد استفاده قرار مسخت يبه گرما مانند فولادها

 شودیمتوسط سرعت مشخص و كنترل  یلفلاو

 فشار اصطکاکی -9-0-0

 یگشتاور چرخش یممو هدف آن غلبه بر ماكز شودیبه محل اتصال دو فلز اعمال م یجبه تدر یاصطکاك فشارمعمولا 

در  MPa12د در حدو یفشار اصطکاك ی،كربن يفولادها يبه محل جوش است. به عنوان مثال برا یاعمال يهاول

 [.09] يردب شکل بگجوش خو یکاست تا  يازسطح مشترک مورد ن يهناح

 فشار آهنگری -9-0-9

. شودیفرآیند جوش اعمال م يلبراي تکم يآهنگر فشاربعد از جدا شدن موتور محرک از محور چرخش قطعه كار، 

در فصل مشترک سطوح  MPa 912 برابر با یاز جنس فولاد كربن يانمونه يبرا يآهنگر فشاربه عنوان مثال 

 [.09] باشدیم
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 روابط تحلیلی فرآیند -9-9

فصل مشترک دو قطعه گرما و فشار در سراسر  يد، فرض شده است تولیاصطکاك يجوشکار يلو تحل یهتجز يبرا

 تغييرشکلاصطکاک و  يلدرجه حرارت در منطقه جوش به دل ی،اصطکاك يدر جوشکار هستند. یکنواخت

براي محاسبه پروفایل درجه حرارت، تجزیه و تحليل انتقال حرارت صورت  .[1]یابد یم یشبه شدت افزا يکیپلاست

در سطح تماس دو قطعه با در نظر گرفتن گرماي توليد شده در اثر اصطکاک بين سطوح تماس، گرماي توليد  گرفته

هاي سطوح در تماس و همچنين گرماي منتقل شده به محيط از سطوح در تماس با هم شده در اثر تغييرشکل لایه

دما، معادله انتقال حرارت با فرض اي همگن و همسانگرد با خصوصيات وابسته به پذیرد. براي مادهصورت می

 :[1]باشد پایستاري انرژي به صورت زیر می

(9-9) 
 

به  3و  i=9،0 با مقادیر زمان و  tدما،  Tرساناي گرمایی،  گرماي ویژه،  چگالی ماده،  كه در این معادله 

نمونه در هنگام  وندگیشر سمت راست معادله كوتاههمرفت د بخش باشد.می zو  x ،yترتيب جهات محور مختصات 

قابل  uشوندگی كه به صورت معمول توسط گرادیان دما و سرعت كوتاه دهد،یرا نشان م یاصطکاك يجوشکار

نرخ توليد حرارت به دليل تغييرشکل پلاستيک در فاصله دورتر از فصل مشترک دو سطح در  محاسبه است. 

 :[1]شود ( محاسبه می0-9به صورت معادله )تماس است كه 

(9-0)   

شود % بازده حرارتی تغييرشکل پلاستيک است كه فرض می نرخ كرنش موثر و  تنش موثر،  در این معادله 

 .[1]است  11-12
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با توجه به  شود.یم بيان یتجرب یاصطکاك يفرآیند گرما یکمعمولاً به عنوان  RFW ی فرآیندگرما در ط يدتول

در واحد  ايلحظهحرارت  يدنرخ تولاي، سرعت چرخش لحظه شود، مشخص می اینکه فشار محوري با 

 :[1] باشد یرتواند به شرح ز یخش ماز محور چر r یدر فاصله شعاع وح تماسسط ينسطح ب

(9-3)  

 يانگينثابت است، م CDFW يبرا از آنجا كه سرعت چرخش  باشد.ضریب اصطکاک می كه در این معادله 

 است: یربه شرح ز يلهم يجوشکار يبرا حرارت  يورود

(9-1) 
 

 خواهد بود. 1-9شکل (، حداكثر توليد گرما در سطح مشترک خارجی ميله مطابق 1-9بر اساس معادله )

 

( گرمای تولید شده در RFW bواره تولید گرمای تئوری در فصل مشترك دو سطح در فرآیند ( طرحa 7-9شکل 

 [6] تست تجربی
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و شود ینم یعتوز فصل مشترک سطح تماسدر  يحال، در عمل، فشار اصطکاک اعمال شده به طور مساو ینبا ا

حداكثر  تا  ین مقدار و فاصله ما بين تریينپا مركز قطعهاند در نشان داده یشاتهمانطور كه آزما

 RFWگرما در  يدتول وريتئ ياثر باعث كاهش ناهموار ینا. [1]را خواهد داشت  1-9شکل مقدار توليد گرما 

اصطکاک به صفر  يلبه دل يرخطیدر طول فرآیند به صورت غ ، سرعت چرخش  IFW فرآیند در مورد شود.یم

 .یابدیكاهش م

 يهامتغير یادما، فشار و  يرخطی ازغ یبه عنوان تابع یداصطکاک با یبضر ،فرآیندتر يقارائه دق ي، براینعلاوه بر ا

با تنش تسليم برشی  روش جایگزین دیگر این است كه فرض شود تنش برش اصطکاكی  .[92] شود انيفرآیند ب

 توان به صورت زیر بيان كرد:با استفاده از تنش تسليم فون ميزز می. در چنين حالتی [99]برابر است  

(9-1) 
 

 گونه بيان شود كه:تواند اینرو ضریب اصطکاک میاز این

(9-1) 

 

 در صورتی كه فرض شود فشار نرمال برابر با تنش تسليم باشد.

(، ممان اینرسی) لنگندازه چرخ كنند، ایرا كنترل م ینرسیا کاريجوش یک يهایژگیفرآیند كه و يرهايمتغ

ها انرژي جوش به دو متغير اول وابسته است و بعد از مشخص شدن آن است. يو فشار محور دوران لنگسرعت 

 :از فرآیند برابر است بادر چرخ لنگ در هر زمان  یجنبش يانرژماند. مقدار آن ثابت باقی می

(9-1) 
 

 لنگ بر حسب سرعت چرخ ،  ممان اینرسی بر حسب  ر حسب ژول، انرژي ب كه در این معادله 

 است.  1/910برابر  SIیک ثابت تبدیل است كه در یکاي  و 
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توان سطح ( مشخص است انرژي با توان دو سرعت متناسب است. از این رو می1-9همانطور كه از معادله )

هایی با تفاوت جزئی از لنگ بدست آورد. با این ویژگی می توان هندسههاي مختلفی را با تغيير دور چرخانرژي

 لنگ موجود جوش داد. هندسه به دست آمده از معادلات را با چرخ

 له و روش حلابیان مس -9-9

 0دارد. كوار ییبالا یاومت به خوردگبالا مق ياست كه در دما ياژيآل ( Fe 9151, Cr 10Ni ,1) 9 122 ینکونلا

(Fe 11, Ni 01, Co 91) ی. در برخشودیاستفاده م يشهبند شده با شاست كه از آن در اتصالات آب ياژيآل 

 یناست كه از اتصال ا یاستفاده از قطعات هب يازولتاژ و دما بالا گاه ن یکیالکتر يدتروهايدما بالا مانند ف يكاربردها

 .شودیمساخته  ياژدو آل

. باشدیپایان نامه م ینهمجنس از الزامات انجام ا يرجوش و امکان جوش دو ماده غ ياتكوتاه انجام عمل زمان

در مرز  دلتایتفاز فر يلعدم تشک و دانه نشدنچون درشت هایییژگیبا و یساختار محل جوش يازمندن ينهمچن

مکانيکی استحکام  يامدنن یين. پاآیند جوشکاري استاز دیگر خصوصيات متالوژیکی مورد نظر در این فرها دانه

 باشدیم یدوران یاصطکاك يشده به روش جوشکار يدقطعه تول هاي مکانيکییژگیو یگراز د HAZدر منطقه  اتصال

با  ينانبه ساختار مورد اطم يدنرا از رس ماده جوش خوردهشده  یجادا یطشرا یذوب يجوشکار ياتكه در عمل

 122اینکونليکلن ياژهاي، قطعات با قطر كم آلFRWمورد  رانجام شده د هايی. در بررسكندیور مبالا د هايیژگیو

پایان  یندر ا همچنين .باشدیروش م ینا يدر بر دارنده پایان نامهاین روش انجام نشده است و  ینا اكوار بو آهن

. محدوده فشار شودیمعکوس استفاده م یرتحرا یتگرما در سطح تماس از روش هدا يدنرخ تول يمحاسبه ينامه برا

كه متناسب با جنس قطعه  باشدیم MPa 912 تا MPa 12ين ب یعنی فشار اصطکاكی، اول يمرحله يبرا یاعمال

                                                        

9 Inconel 122 

0 Kovar 
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 ی. سرعت چرخشباشدیم MPa 122 تا MPa 022ين در مرحله دوم ب آهنگريو محدوده فشار  شودیم يينكار تع

حرارت در  یعاست كه انتخاب آن متناسب با نرخ توز يقهدور بر دق 1222 یال 1222 يفرآیند در محدوده ینا يبرا

 .باشدیسطح تماس م

 

 تحقیق ی پیشینه -9-9

هاي اوليه بر روي فرآیند در ایالات متحده شروع شد. بيشتر تلاش 9112جوشکاري اصطکاكی مدرن در سال 

براي محاسبه توزیع  صنایع هوافضا بوده است.جوشکاري اصطکاكی دورانی براي كاربردهایی مثل صنعت خودرو و 

 یبدما در محل جوش ارائه كرد كه در آن ضر یعمحاسبه توز يبرا يلیمدل تحل یک 9111در سال  [90]یل ودما، 

 يحداكثر دما در نظر گرفت. محاسبات او نشان داد كه یبا مربع سرعت خط متناسب اصطکاک را به صورت معکوس

باشد. او معتقد بود كه فلز مذاب در فرآیند یم C˚ 9922 فولاد كم كربن برابر يبرا يشده در محل جوشکار یجادا

 ینرسیبا فرآیند جوش ا يوندياظهار داشت كه اتصالات پ [93]اسلوتز  .شودینم یجادا یاصطکاك يجوشکار

و  [91]وانگ و ناگاپان  ينها در هر طرف رابط است. همچننازک از مولکول یهلا یک يکیاز اختلاط مکان يايجهنت

در  [91]موال و ماسونی  كردند. یجادا ینرسیا یجوش اصطکاك يمدل ساز يرا برا يهاول يکمکان يممفاه [91]چن 

به بررسی المان محدود جوشکاري اصطکاكی دورانی )اینرسی( دو قطعه مشابه پرداختند. در مدل  9111سال 

( مورد استفاده قرار گرفته است. بعد از مقایسه كار خود با NK91CDATها آلياژ پایه نيکلی )مکانيکی آن -حرارتی

تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد. ویکرام و همکاران  هاسازي المان محدود آننتایج تجربی مشاهده كردند كه شبيه

سازي فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی )اینرسی( پرداختند. جنس با استفاده از روش تعادل انرژي به شبيه [91]

سازي به مدل [91]بوده است. ژانگ و همکاران  9211و فولاد  191فلزات مورد استفاده در بررسی آنان اینکونل 

ویسکوپلاستيک  -بعدي جوشکاري اصطکاكی درایو مستقيم پيوسته با استفاده از مدل صلب 3المان محدود 

به  [91]انجام دادند. زیمرمن و همکاران  GH1911پرداختند. آنان آزمایشات تجربی خود را بر روي سوپر آلياژ 

سراميک پرداختند. آنان در مطالعه خود دما،  -سازي نفوذ و عمليات ترمومکانيکی جوشکاري اصطکاكی فلزمدل
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قرار دادند. در پایان به این نتيجه رسيدند كه با ایجاد یک لایه  فشار و تغييرشکل منطقه جوش را مورد بررسی

سازي فرآیند به مدل [02]شود. كان و همکاران ها میهاي فلز و سراميک باعث ایجاد پيوند بين آنميانی از اتم

سازي براي شبيه 9212پرداختند. از فولاد با كربن متوسط  Quick-Fieldجوشکاري اصطکاكی با استفاده از برنامه 

مکانيکی فرآیند جوشکاري اصطکاكی اینرسی  -سازي عددي كوپل حرارتیو تست تجربی استفاده كردند. مدل

صورت پذیرفت. آنان در مطالعه خود تحول ميدان حرارتی و الگوي تغييرشکل  [09]توسط بو و ليو  191اینکونل 

اي در جوشکاري اصطکاكی دو به بررسی نقش نيکل بين لایه [00]بينی كردند. ردي و رامانا محل جوش را پيش

به بررسی ميکروساختار  [03]جنس فولاد متخلخل و فولاد آلياژي كم كربن پرداختند. دامادرام و همکاران فلز ناهم

قبل و بعد از عمليات جوشکاري اصطکاكی پرداختند. لو و همکاران  191هاي آلياژي اینکونل و خواص مکانيکی ميله

نان با استفاده از هاي غير همجنس ابداع كردند. آیک روش هيبریدي جدید براي جوشکاري اصطکاكی ميله [01]

اي در یک طرف جوش كاملا جریان برق باعث شدند كه جوش با خواص بهتري ایجاد شود و همچنين تاثير بين لایه

بود. راجش و  10CrMoو فولاد آلياژي  K191از بين برود. جنس فلزات مورد استفاده آنان سوپر آلياژ پایه نيکلی 

سازي عددي جریان گرماي ایجاد شده در محل جوش اصطکاكی فلز آلومينيوم و فولاد با به شبيه [01]همکاران 

افزار انسيس به تطابق بسيار خوبی بين نتایج تجربی و سازي توسط نرمكربن متوسط پرداختند. آنان بعد از شبيه

نزن را در فلز فولاد زنگ -خواص منطقه جوش اصطکاكی تيتانيم [01]ود رسيدند. موراليموهان و همکاران عددي خ

اي نيکل مورد بررسی قرار دادند. آنان در بررسی خود مشاهده كردند كه با افزایش فشار آهنگري مقاومت بين لایه

سازي عددي جوشکاري اصطکاكی فلز مدل [01]كند. شنباگ و راجش كششی منطقه جوش افزایش پيدا می

افزار آباكوس سازي خود از نرممس را براي كاربردهاي الکتریکی مورد بررسی قرار دادند. آنان براي شبيه -آلومينيوم

به بررسی مدل عددي غيرخطی ميدان حرارتی ایجاد شده توسط اصطکاک در  [01]استفاده كردند. لوكاس زویچ 

فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی پرداخت. هدف اصلی ایجاد یک مدل غيرخطی بر اساس روش المان محدود با 

. نو و افزار آباكوس در فرآیندهاي اصطکاكی گرمایشی براي فلزاتی كه حساسيت به حرارت دارند، بوداستفاده از نرم

به بررسی امکان توليد اتصالات فلزي استحکام بالا با جنس مشابه )آلياژ تيتانيم( با استفاده از فرآیند  [01]همکاران 
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جوشکاري اصطکاكی دورانی پرداختند. آنان نتایج عددي خود را با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار دادند و براي هر 

سازي المان محدود به شبيه [32]خسروشاهی و همکاران  كدام از متغيرهاي جوشکاري دامنه ایمن بدست آوردند.

هاي مورد استفاده در این مطالعه از جنس جنس پرداختند. لولههاي غيرهمفرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی لوله

ASTM A921-B  وAISI 1912 شکاري بودند. آنان با استفاده از طرح آزمایش كسري، تاثير متغيرهاي اصلی جو

شوندگی شامل سرعت دورانی، فشار اصطکاكی، زمان اصطکاكی، فشار آهنگري و زمان آهنگري بر ميزان كوتاه

افزار المان محدود آباكوس مورد ها بعد از عمليات جوشکاري را مورد بررسی قرار دادند. براي این كار نرمنمونه

شده در سطح تماس نمونه تحت جوشکاري اصطکاكی استفاده قرار گرفت. ارزیابی المان محدود تحولات ایجاد 

انجام شده است. آنان از یک روش جدیدي براي بررسی رفتار تماس  [39]دورانی با فشار كم توسط ليا و همکاران 

به بررسی پاسخ سازه فوق آلياژي  [30]دیناميکی در سطح تماس مشترک دو ميله استفاده كردند. جين و همکاران 

A011 هاي مختلف در برابر فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی پرداختند. آنان در این بررسی به تاثير سرعت

ها خطوط ر این سرعتدور بر دقيقه بود كه د 0922تا  322دورانی پرداختند. محدوده سرعت انتخابی آنان بين 

اي به بررسی خواص كششی و در مطالعه [33]لغزش و متالوژي سطح مورد توجه آنان قرار گرفت. دانگ و همکاران 

توسط جوشکاري اصطکاكی دورانی پرداختند. این  321نزن نگو فولاد ز 1210سطح تماس اتصال آلياژ آلومينيوم 

ها روي نمونه جوشکاري شده بعد از انجام عمليات حرارتی صورت گرفته است كه ناهمگونی خواص كششی بررسی

به بررسی اتصال دو فلز ناهمسان از جنس آلياژ تجاري  [31]نمونه در راستاي شعاع كاملا مشهود بود. ليو و فوجی 

هاي فوق پایين پرداختند. آنان در بررسی خود ( در سرعتSUS391L) 391نزن ( و فولاد زنگTi-1Al-1Vتيتانيم )

 توانستند به كيفيت بالاي اتصال در فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی برسند. 

 ساختار پایان نامه -9-0

شش فصل ارائه شده است. گام اول در مطالعه هر فرآیند، شناخت و آشنایی با مفاهيم اوليه آن  نامه دراین پایان

متغيرهاي  و آن هايیژگیو تر جوشکاري اصطکاكی دورانی،فرآیند است، از این رو در فصل دوم به شناخت دقيق

افزار كمک نرمعددي بهسازي شود. در فصل سوم مدلخصوصيات این روش پرداخته می يكنندهمختلف توصيف
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افزار توصيف است. همچنين مدل ساختاري، نوع المان بکار رفته در فضاي نرمالمان محدود آباكوس شرح داده شده

 است.شده بحثمورد استفاده  ياتو فرض هاسازيو ساده یمسأله مورد بررس ياتدر مورد جزئهمچنين  است.شده

شود. در این بخش به نحوه ساخت أله براي تست تجربی پرداخته میسازي مسفصل چهارم به توضيح پيادهدر

فصل پنجم به بررسی نتایج بدست آمده از شود. دردستگاه و چگونگی كار با دستگاه براي انجام تست پرداخته می

هاي است. در فصل ششم به بيان نتيجهتأثير متغيرهاي مختلف جوشکاري بر روي منطقه جوش پرداخته شده

تر این موضوع ارائه شده منظور بررسی كامل آمده از این پایان نامه پرداخته شد و در ادامه چند پيشنهاد به بدست

 است. 
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 المان محدود تحلیل 2 فصل

رود یک مهندس سازي یک ضرورت است. انتظار میسازي و شبيهامروزه براي همه مهندسين استفاده از فضاي مدل

هاي زیادي هاي مختلف علوم مهندسی استفاده كند. چه بسا در گذشته هزینهر حوزهافزاري دهاي نرمبتواند از بسته

توان اولا با هاي عددي میسازي در اختيار نبود. امروزه با استفاده از روششدند زیرا كه ابزارهاي شبيهرا متحمل می

 ار داد.هاي كمتر یک پدیده یا فرآیند را مورد بررسی قرسرعت بيشتر و ثانيا با هزینه

زمان باعث طور همحوزه جوشکاري پيچيدگی خود را دارد. این حوزه به دليل تاثير عامل حرارت و فشار به

افزارهاي مختلفی وجود دارد كه از جمله پيچيدگی در حل عددي این فرآیند شده است. در حوزه مکانيک نرم

داینا و ... اشاره كرد كه یک مسأله پيچيده را با روش اسافزارهاي المان محدود آباكوس، انسيس، التوان به نرممی

افزار آباكوس با توجه به پردازد. نرمتر تبدیل كرده و به حل آن میهاي موجود به یک مدل سادهسازيگسسته

هاي هاي خاص و متفاوت آن و همچنين قدرت حل مسائل با درجه غيرخطی بالا و حرارتی ونيز با الگوریتمقابليت

 سازي در این پایان نامه انتخاب شده است.مختلف بکار رفته در آن، براي شبيهعددي 
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باشد به بررسی افزار آباكوس میبا بيان مقدمه فوق، در این فصل با استفاده از اسکریپت كه قابل فراخوانی توسط نرم

شود. این دو ميله یکی از و تحليل فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی دو ميله با قطر و جنس متفاوت پرداخته می

 باشد. و دیگري كوار می 122جنس اینکونل 

 افزار آباکوسنرم -0-9

از  9افزار آباكوسنرممورد استفاده قرار گرفت.  9111اي و اتمی در سال افزار براي اولين بار در صنعت هستهاین نرم

آباكوس  در بازار است. 0وش اجزاء محدودبه ر يلتحل ينهدر زم یانهبه كمک را یقدرتمند مهندس هايافزارجمله نرم

 يافزار دارانرم ین. اباشدیرا دارا م یخط يرغ يمدلساز ترینيچيدهساده تا پ یخط يلتحل یکاز  ئلحل مسا يتقابل

افزار ها مدل كرد. نرمالمان ینتوسط ا توانیرا م ياكه هر نوع هندسه ي استاگسترده ياربس يهامجموعه المان

،  1Abaqus/CAE،  1، آباكوس صریح 3استاندارد آباكوست مختلفی از جمله د آباكوس محصولامحدو ياجزا

 داده است: يدر دل خود جارا  1سازي دیناميک سيالاتشبيه

انتقال حرارت و  يکی،از جمله مسائل استات يرخطیو غ یاز مسائل خط يعیوس يفط توانداستاندارد می آباكوس

 . دكن يلرا تحل يکالکترون

و  يسازمدل يبرا كه ددارتماس  يرمتغ یطبا شرا يرخطیمسائل غ يلتحل يبرا نظيريیامکانات ب آباكوس صریح

 بود. كارگشا خواهد يکاستاتگذرا همچون ضربه، انفجار، برخورد و موارد شبه یناميکیمسائل د يلتحل

                                                        

9 Abaqus 

0 Finite Element Method - FEM 

3 Abaqus/Standard  

1 Abaqus/Explicit 

1 Complete Abaqus Environment 

1 Abaqus/CFD 
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Abaqus/CAE از  یمناسب یزمان، مدل هندس ینو با صرف كمتر یراحت است كه به يکیگراف يرابط كاربر يزن

 كند.می یجادمسأله ا

 

 کدنویسی در آباکوس -0-9-9

)در اصطلاح  كنيدیاستفاده م یجو مشاهده نتا یمدل هندس یجادا يبرا Abaqus/CAE يكاربر يطاز مح یوقت

GUIدستورات  ینخواهد شد. ا يرهو ذخ یجادكد ا یکبه شکل  ی(، دستورات اجرا شده توسط شما پس از هر عمل

است كه در هر ماژول از  ییهاپنجره یمربوطه در تمام يماتتنظ ييرو تغ یمدل هندس یجاداز نحوه ا یاطلاعات يوحا

به  گرایش یسینوزبان برنامه یکدستورات مورد نظر را در  یآباكوس، تمام يرابط كاربر یا GUI. یداآن استفاده كرده

آباكوس ترجمه شده و  Kernel یا يشده توسط هسته مركز یجاددستورات ا یخواهد كرد. تمام یجادا Pythonنام 

 Kernel. در واقع كندیاز دستور صادر شده را مشاهده م يبصر یششده در آن، كاربر نما یجادا يماتبر اساس تنظ

 است. Kernelكاربر و  ينب يرابط كاربر GUIو  Abaqus/CAEمغز متفکر پشت پرده 

 اسکریپت چیست -0-9-0

 ياعمال و دستورات در آباكوس در قالب خطوط دستور یكه تمام قابل فهم استكنون بالا ا يحاتمطابق توض

است كه  يکیو گراف يبصر يطمح یکتنها  شودیكه از آن استفاده م ي. به عبارت بهتر، رابط كاربرشودیم يرهذخ

 يطكوس است. محهمان مغز متفکر آبا یا كزيشده بر عهده هسته مر یجادكد ا يرو تفس یتونآن به كد پا یلتبد

افزار ارتباط برقرار نرم Kernelبا  يمتا به شکل مستق كندیشما فراهم م يامکان را برا ینآباكوس ا نویسییپتاسکر

آباكوس است  نویسییپتاسکر يطدستورات مح يكه حاو یلیفا .نيدشده را فراموش ك يهتعب  GUIیكرده و به نوع

 :يداستفاده كن یردر موارد ز یپتاسکر یکاز  توانيدیم كه شودیم ميدهنا یپتاسکر یک

  :كه به محض آغاز  ردك یجادا یپتیاسکر توانيدیمثال م يبراانجام یک عمل یا دستور تکراري

Abaqus/CAE كند تا با ورود به ماژول  یجادمورد نظر و پركاربرد را ا یاز مواد مهندس یكتابخانه كامل
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Property كه در ماژول  نوشت یپتیاسکر توانیم ينمچن. هيردقرار گ يار كاربردر اختJob حل  يبه اجرا

 بپردازد.

  :كه به شکل گام به گام به اصلاح مدل  نوشت یپتیاسکر توانیمثال، م يبراایجاد یک مسأله پارامتریک

نوشته شود تا به اطلاعات  يبه نحو تواندیم یپتاسکر ینكند. ا يزرا آنال يلتحل یجپرداخته و نتا یهندس

 .یدثبت نما يزخاص مورد نظر كاربر را ن يهادهد و داده یشمورد نظر را نما یجداشته، نتا یدسترس یوجخر

 در  يمكه به شکل مستق پرداخت ییهاو اصلاح مدل یجادبه ا نویسییپتاسکر یقاز طرتوان می

Abaqus/CAE یکآباكوس، در  نویسییپتاسکر ي. در واقع رابط كاربرباشيدمیكردن آن  یجاددر حال ا 

API 9 شده توسط كاربر است. یجادا يهامدل يبرا 

 پردازش پس يل،تحل یجتا به كمک نتا باشد يازمثال، ممکن است ن يبراهاي خروجی: دسترسی به داده

ماژول  یقثبت كرده و از طر Output Databaseدلخواه خود را در  يهاداده توانی. ممودن یجادرا ا هیدلخوا

Visualization خترداپدلخواه  یجبه مشاهده نتا. 

 باشد.می Abaqus Scriptingو  Abaqus CAEنشان دهنده نحوه ارتباط  9-0شکل 

                                                        

9 Application Programming Interface - API 
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 Abaqus Scripting [99] و Abaqus CAEنحوه ارتباط بین  9-0شکل 

 مدل سازی فرآیند جوشکاری اصطکاکی دورانی -0-0

ر این فرآیند جوشکاري، انرژي جنبشی در سطح مشترک بوسيله اصطکاک به سرعت به انرژي گرمایی تبدیل د

گيرد. در شود. در نتيجه افزایش سریع دماي سطح مشترک براي توليد جوش با كيفيت بالا مورد استفاده قرار میمی

شود. و جریان پلاستيک مواد مشاهده میشود و افزایش درجه حرارت سازي میاین بررسی فرآیند جوشکاري شبيه

یک عامل مهم در طراحی این فرآیند، كنترل سرعت اوليه است به طوري كه در هنگام متوقف كردن سرعت دورانی، 

دما در این هنگام تا زیر نقطه ذوب بالا رفته كه به نوبه خود منجر به جریان قابل توجهی از مواد در ناحيه اتصال 

واضحی از اصطکاک در سطح مشترک، خصوصيات مواد و انتقال حرارت در سطح مشترک از شود. درک جوش می

سازي ابزاري مفيد در هاي مهم در طراحی یک فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی است. بنابراین، شبيهجنبه
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 Abaqus 1591-0افزار سازي فرآیند مذكور به روش المان محدود از نرمطراحی این فرآیند است. به منظور شبيه

نویسی پایتون، اسکریپت این فرآیند نوشته شده و در محيط استفاده شده است. با استفاده از زبان برنامه

Command سازي به صورت متقارن محوري با درنظر افزار به حل عددي آن پرداخته شده است. مدلاین نرم

گر استاندارد براي انجام محاسبات عددي استفاده جابجایی كوپل شده در حل –گرفتن پيچش در یک روند حل دما 

 شده است.

 مدل سازی قطعات -0-0-9

نشان داده شده است. در این  0-0شکل هاي مورد استفاده همانند سازي فرآیند جوشکاري، نمونهبه منظور شبيه

اند. این دو ميله صال جوش محوري مورد استفاده قرار گرفتهشکل دو ميله غير همسان با قطرهاي مختلف براي ات

باشد. قرار گيري این دو ميله به می mm 1و  mm 3و قطرهاي  mm 92نشان داده شده، هر كدام داراي طول 

 نحوي است كه در پيشانی خود با یکدیگر در تماس هستند.
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R=1.5 mm

R= 2 mm

آلياژ كوار

آلياژ اینکونل

L= 10 mm

L= 10 mm

 

 واره مدل المان محدود جوشکاری اصطکاکی دورانی طرح 0-0شکل 

 خصوصیات مواد -0-0-0

آلياژي است كه در دماي بالا مقاومت به خوردگی بالایی دارد و آلياژ كوار آلياژي  122سوپر آلياژ پایه نيکل اینکونل 

اي دما بالا مانند شود. در برخی از كاربردهبند شده با شيشه استفاده میاست كه معمولا از آن در اتصالات آب

شوند. فيدتروهاي الکتریکی ولتاژ و دما بالا نياز به استفاده از قطعاتی هستند كه از دو آلياژ ذكر شده ساخته می

كه  دهدینشان مو كوار  122را براي آلياژهاي اینکونل  از دما یتابع برحسب تسليمتنش  یمنحن 3-0شکل 

 .ها بر اساس مقادیر این نمودارها ایجاد شده استمدلسازي
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  های مختلفبر حسب دما در نرخ کرنش 066الف( نمودار تنش تسلیم آلیاژ اینکونل  9-0شکل 

 [90]تلف های مخب( تنش تسلیم آلیاژ کوار بر حسب دما در نرخ کرنش

نشان داده شده  1-0شکل ( در ˚Cو كوار برحسب دما ) 122طور مشابه نمودار گرماي نهان ویژه آلياژهاي اینکونل به

 است.
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 بر حسب دما  066الف( نمودار گرمای ویژه آلیاژهای اینکونل  9-0شکل 

  [90]ب( گرمای ویژه آلیاژ کوار بر حسب دما 
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 !Errorو آلياژ كوار در 122دیگر خصوصيات فيزیکی، مکانيکی و حرارتی در دماي محيط آلياژ اینکونل 

Reference source not found.Error! Reference source not found. خصوصيات فيزیکی، 9-0 جدول

كرنش -هاي تنشمنحنی آورده شده است. همچنين سازيمکانيکی و حرارتی آلياژهاي مورد استفاده در شبيه

 نشان داده شده است. 1-0شکل در  و كوار 122حقيقی براي آلياژ اینکونل  مومسان

 سازی خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و حرارتی آلیاژهای مورد استفاده در شبیه9-0 جدول

رسانای حرارتی 

(W/mm˚C) 

ضریب انبساط 

 (m/m˚Cµتی )حرار

مدول الاستیک 

(MPa) 

ضریب 

 پواسون

چگالی 

(9Kg/m) 
 ماده

1/91 1- E 21/9 091222 3/2 3 +E 11/1  122اینکونل 

1/91 2 912222 3/2 3 +E 3/1 كوار 
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 ب( آلیاژ کوار  066لف( اینکونل کرنش حقیقی آلیاژهای ا-های تنشمنحنی 9-0شکل 

كه تنش را به كرنش، نرخ  يادینیبالا اغلب با استفاده از معادلات بن يهاتغييرشکل مومسان مواد در نرخ كرنش

جوشکاري اصطکاكی دورانی با توجه به ماهيتی كه دارد یعنی اعمال  .شودیم يفتوص سازد،یكرنش و دما مربوط م

كوک به -جانسون يمدل ساختار شود ازن همراه با اصطکاک كه سبب توليد حرارت میتنش ناشی از فشار و دورا

دهد. پلاستيک ماده را نشان می-كوک رفتار الاستو-كند. بخش اول معادله جانسونپيروي می (9-0صورت رابطه )

نرخ كرنش وجود دارد و كند كه در آن سختی حاصل از بخش دوم این معادله رفتار ویسکوزیته ماده را مشخص می

  سازد.نهایتا بخش سوم معادله نرم شدن ماده را به خاطر حرارت دیدن ماده نمایان می

(0-9) 
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 Tحرارت توليدي ،  بعد شده،نرخ كرنش مومسان بی كرنش مومسان،   pیان، تنش جر σدر رابطه بالا 

جدول . در باشندیثوابت جنس ماده م nو  A ،B ،C ،m یباست. ضرا يطمح يدما Trذوب ماده و  يدما Tmدما، 

 ارائه شده است. [31]و كوار  122آلياژهاي اینکونل  كوک-جانسون يثوابت مدل ساختار 0-0

  [90]و کوار  066کوك برای آلیاژ اینکونل -ضرایب مدل ساختاری جانسون 0-0جدول 

 ماده m n B (MPa) A (MPa) دمای ذوب دمای گذرا

 122اینکونل  112 121 111/2 23/9 9122 113

 كوار 011 1/191 100/2 23/9 9122 101

 تعیین گام حل -0-0-9

-غيرخطی با تركيب تحليل حرارتی 9تحليل عددي به صورت شبه استاتيکسازي، تکنيک تجزیه و در این شبيه

به صورت كوپل  يزنوع آنال يناستفاده شده است و همچن يوتنن ياز روش عددباشد. در این تکنيک مکانيکی می

كه  صورت ینبد يرندگیانجام م یکدیگربه موازات  جابجاییو  یحرارت يزروش آنال ین. در ااست 0جابجایی -یحرارت

اضافه  جابجایی يزبه آنال یحرارت يزمربوط به آنال يهاداده چکكو یبازه زمان یکدر  یحرارت يزپس از انجام آنال

كه  یبار حرارت یکكند. یم يداروند تا كامل شدن حل مسأله ادامه پ ینو ا يردگیصورت م جابجایی يزشود و آنالیم

مدل كردن  يبه مدل اعمال شده است. برار اثر بار دورانی است اصطکاک ایجاد شده بين سطوح دو ميله داز  یناش

بار  یکه مورد استفاده قرار گرفت كه به صورت شدارائه  [91] موال وماسونی كه توسط یمدل رارتیبار ح ینا

 .در نظر گرفته شده است C˚ 02و قطعه  يطمح يهاول يمتحرک به قطعه اعمال شده است. دما یحرارت

قابليت نگاشت شبکه به شبکه است. در این سازي موفق این فرآیند، استفاده از ویژگی اصلی مورد نياز براي شبيه

هاي تحليل مختلفی براي محدود كردن اعوجاج فرآیند، به دليل تغييرشکل زیاد در نزدیکی منطقه جوش، از تکنيک

                                                        

9 quasi-static 

0 Coupled Temp-Displacement 
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هاي حل با استفاده از قابليت نگاشت شبکه به شبکه بين هر اجرا به ترتيب ها استفاده شده است. این تکنيکالمان

ها، از تعداد زیادي سازد. هر یک از تحليلهاي پایتون این امکان را براي ما عملی میكه اسکریپت پذیردانجام می

-ها با استفاده از قابليت نگاشت شبکه به شبکه آناليز حرارتهاي حل تشکيل شده است كه در این گامگام

استفاده شده است. پله زمانی در  0ونرافس-شود. براي حل غيرخطی مسأله از الگوریتم حل نيوتنانجام می 9جابجایی

شود. نتایج حاصل از اینکریمنت قبلی به بصورت خودكار بر اساس حداكثر تغييرات دما تنظيم می 3اینکریمنت

یابی سهموي گيرد كه در نهایت با استفاده از درونعنوان حدس اوليه در اینکریمنت بعدي مورد استفاده قرار می

 گيرد.ن ورودي مرحله جدید مورد استفاده قرار مینتایج مرحله قبل به عنوا

 تعیین نوع تماس سطوح و برهم کنش آن ها -0-0-9

كنش و دو برهم 1كنش تماسیبرهم 0تعریف شده است كه  1كنشبرهم 1در ایجاد و حل مسأله حاضر، 

 باشد.می 1محرک/حسگر

غييرشکل )نرم( و سطح ثابت شود و سطح قابل تكنش تماسی براي دو سطح در تماس با هم تعریف میبرهم

كنش تماسی بين ميله بالایی و ميله پایينی كند. این دو برهمها را تعریف می)سخت( در سطوح جوشکاري بين ميله

و سطح در  1تعریف شده است. در ميله بالایی یعنی آلياژ كوار سطح در تماس در محل جوش به عنوان سطح سخت

تعریف شده است و براي ميله پایينی یعنی  1عنوان سطح قابل تغييرشکل تماس در محل جوش آلياژ اینکونل به

                                                        

9 temperature-displacement 

0 Newton–Raphson method  

3 Increment  

1 Interaction  

1 contact interaction  

1 actuator-sensor interaction 

1 Master  

1 Slave  
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كنشی بين سطوح جوش، از آلياژ اینکونل نيز به صورت مشابه آلياژ كوار تعریف شده است. در این تعاریف برهم

در نزدیکی نواحی جوش نيز استفاده شده است. از این تکنيک براي حفظ  9كنشدارندگی برهمتکنيک نگه

 یندر ا MPa 2529فشار  یک يقتحقها بعد از ایجاد پليسه جوش بهره گرفته شده است. در كنش بين ميلههمبر

 ها اعمال شده است تا اتصال سطوح را تا پایان گام تحليل حفظ كند.به ميله قسمت

ل شده بر سازي مکانيزم محرک متصشود و شبيهكنش محرک/ حسگر از طریق اسکریپت نوشته شده اجرا میبرهم

كند. همچنين این مکانيزم نقش حسگر در تجزیه و تحليل را دارد كه ميله بالایی براي ایجاد دوران را عملی می

كند. بدین منظور در دو گيري میميزان آشفتگی جوش یا كوتاه شدگی محوري را در مجموعه در حال جوش اندازه

لایی و دیگري در نقطه مرجع تعریف شده در ميله پایينی هاي باتعریف شده براي ميله 0محل یکی در نقطه مرجع

در نظر گرفته شده است كه هنگامی كه فاصله تعریف شده براي این حسگر بيشتر از مقدار تعيين شده شود، 

كند. این پارامتر، فاصله تعریف شده مجاز اسکریپت تحليل را متوقف كرده و نقطه جدیدي را براي حسگر تعریف می

 ها و ميزان كوتاه شوندگی ارتباط دارد.، با تغييرشکل ایجاد شده در المان 3ريمحل جوشکا

بين سطوح تماس دو ميله پایين و بالا  1با روش گره به سطح 1كنشی دیگر به نام تماس جوشکاريدو تکنيک برهم

ين سطوح در هنگام ب 1و رسانایی گرمایی 1، رفتار عمود بر سطح 1تعریف شده است كه در این تکنيک رفتار مماسی

 شود. فرآیند جوشکاري تعریف می

                                                        

9 Self-contact 

0 Refrence point 

3 Upset distance 

1 Weld contact  

1 Node to surface  

1 Tangential behavior 

1 Normal behavior 

1 Thermal conductance 
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 دهد.ها را نشان میهاي تعریف شده در سطح مشترک ميلهبرهم كنش 1-0شکل 

آلیاژ کوار

آلیاژ اینکونل

میله پایین

میله بالا

Master  سطح تماس میله بالایی

Slave  سطح تماس میله پایینی

Master  سطح تماس میله پایینی

Slave  سطح تماس میله بالایی

actuator-sensor

Axisymmetric Xقید

Y

L∆ جابجایی

 

 های تعریف شده در محل تماس دو سطح میله کنشبرهم 0-0شکل 

 

 و ایجاد شرایط مرزیاری ذبارگ -0-0-9

در هنگام توقف دوران اعمالی به  9ايباشد كه بصورت لحظهمی MPa 122فشار اعمالی در نظر گرفته شده به مقدار 

 گردد تا فرآیند جوشکاري انجام پذیرد.ميله بالایی در مرحله تماس جوشکاري به ميله اعمال می

وده و تا پایان تحليل ادامه خواهد داشت. این شرایط براي ميله فعال ب initialشرایط مرزي اعمالی تماماً در مرحله 

درجه آزادي  1شود كه مجموعه در است كه باعث می Symmetry/Antisymmetry/Encastreپایينی از نوع 

 مقيد شود. U9=U0=U3=UR9=UR0=UR3=2یعنی 

                                                        

9 Instantaneous 
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باشد  9چرخشی-از نوع جابجاییباشد كه باید شرط مرزي دیگري كه باید تعریف شود در محل تماس دو ميله می

( ولی حركت در جهت U9=2كه از مرحله ابتداي حل فعال بوده و حركت در جهت طولی براي آن مقيد شده )

( براي آن آزاد در نظر U0, UR0, UR3محوري و همچنين چرخش حول هر دو محور طولی و عمود بر صفحه )

 دهد. شرایط مرزي و بار اعمالی به مجموعه مورد بررسی را نشان می 1-0شکل گرفته شده است. 

U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0

U1=0

1

2

 

 شرایط مرزی و بارگذاری  7-0شکل 

 شبکه بندی -0-0-0

چکی تقسيم كرده هاي كوافزارهاي المان محدود، قطعه مورد تحليل را به شبکهبه منظور تسریع فرآیند حل در نرم

ها انجام شده و در نهایت به كل قطعه بسط داده شود. بدین تا بعد از اعمال بار حل عددي در هر كدام از این شبکه

 بندي شده است.شبکه 1-0شکل منظور دو ميله مورد تحليل در فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی به صورت 

                                                        

9 Displacement/Rotation 
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0.05 mm

0.02 mm

 

 بندی قطعات مورد بررسی نحوه المان 6-0شکل 

 مربع یگره 1المان مرتبه اول حرارتی،  -هاي حل استاندارد و گام تعریف شده جابجایی با استفاده خانواده المان

 شود.تعریف می CGAX1Tاختصار  بندي استفاده شده است كه به صورتمتقارن محوري پيچشی براي این مش

 طراحی آزمایش -0-9

باشد كه فرآیند انتخاب تصادفی متغيرها انجام شده تا بتوان به وسيله ها میطراحی آزمایش شامل یکسري آزمایش

تب با كمک افزار مينیاین روش پاسخ خروجی فرآیند را شناسایی و مشاهده نمود. براي این منظور با استفاده از نرم
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هاي سرعت دورانی، با در نظر گرفتن تعداد سه متغير به نام 0به كمک روش طرح مركب مركزي 9ح پاسخروش سط

سازي بر مبناي فشار اصطکاكی و فشار آهنگري محدوده مورد نظر هر كدام مشخص شده است. در این روش بهينه

سطح براي هر  3تعداد   شود. با در نظر گرفتن، سطوح مختلف براي هر متغير ایجاد میαمقادیر مختلف 

بخاطر سه سطحی بودن و همچنين بررسی درون  αبراي  9كدام از متغيرها انتخاب شده است. دليل انتخاب مقدار 

ر دسطوح درنظر گرفته شده براي متغيرهاي فرآیند  9-0جدول بازه تعریف شده براي متغيرهاي مورد بررسی است. 

 سطح براي هر كدام از متغيرها است. 3این پایان نامه را نشان می دهد كه شامل 

 سطوح در نظر گرفته شده برای متغیرهای فرآیند 9-0جدول 

 متغیرهای مستقل
 سطوح

 +(9بالا ) (6مرکزی ) (-9پایین )
 1122 1222 1122 (RPM) سرعت دورانی

 022 322 122 (MPa) فشار اصطکاکی

 122 122 122 (MPa) فشار آهنگری

نشان داده  9-0جدول براي فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی در  RSMهاي طراحی شده با روش در ادامه آزمون

تا در حد امکان از خطاي محاسباتی جهت شود آزمایش به صورت تکرار انجام می 1شده است. در این طراحی تعداد 

 بينی معادلات ارائه شده بکاهد و به اطلاعات بدست آمده اطمينان بيشتري حاصل شود.پيش

 

 

 

                                                        

9 Response surface methodology (RSM)  

0 Central composite  
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 های طراحی شده برای فرآیند جوشکاری اصطکاکی دورانیآزمون 9-0جدول 

 آزمون

 عامل

 سرعت دورانی 

(RPM) 

 فشار اصطکاکی 

(MPa) 

 فشار آهنگری 

(MPa) 

9 1222 322 122 

0 1122 322 122 

3 1222 322 122 

1 1222 322 122 

1 1222 322 122 

1 1222 322 122 

1 1122 022 122 

1 1222 322 122 

1 1222 022 122 

92 1122 122 122 

99 1122 022 122 

90 1122 122 122 

93 1122 022 122 

91 1222 322 122 

91 1122 122 122 

91 1222 322 122 

91 1122 122 122 

91 1122 022 122 

91 1222 122 122 

02 1122 322 122 
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 روش تجربی 3 فصل

شود. همچنين نحوه داخته میدر این فصل به تشریح نحوه طراحی و ساخت دستگاه جوش اصطکاكی دورانی پر

هاي مختلفی با استفاده از شود. تستها و سيستم محرک مورد استفاده توضيح داده میمونتاژ و هم راستایی فک

دستگاه ساخته شده گرفته شده است و ميزان استحکام مکانيکی اتصال محل جوش بعد از فرآیند جوشکاري نيز 

رسی توسط دستگاه تست كشش موجود در آزمایشگاه دانشگاه صنعتی مورد بررسی قرار خواهد گرفت. این بر

 شاهرود انجام شده است.

 انتخاب مواد و تجهیزات -9-9

 mm 3وكوار به قطر  mm 1به قطر 122هاي انتخابی براي جوشکاري اصطکاكی دورانی از جنس اینکونلميله

خصوصيات مکانيکی آن متناسب با  0-3جدول و در  122اینکونل  تركيب شيميایی فلز9-3جدول باشد. در می

خصوصيات مکانيکی  1-3جدول تركيب شيميایی فلز كوار و 3-3جدول  استاندارد نشان داده شده است. همچنين

 دهد.در مراجع را نشان می آن متناسب با استاندارد موجود
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 [90] % 066محدوده ترکیب شیمیایی آلیاژ اینکونل  9-9جدول 

min2/10 )نيکل )مقدار بسيار كمی كبالت 

 كروم 2/91-2/91

 آهن 2/92-2/1

max 91/2 كربن 

max 2/9 نگنزم 

max 291/2 سولفور 

max 1/2 سيليکون 

max 1/2 مس 

 [90] 066خصوصیات مکانیکی آلیاژ اینکونل  0-9جدول 

 (MPaاستحکام کششی ) (MPaتنش تسلیم ) درصد تغییر طول، % (Rockwellمیزان سختی )

- 11-02 102-012 132-112 

 [90]ترکیب شیمیایی آلیاژ کوار %  9-9جدول 

 نيکل  01

 كبالت 91

 سيليکون 0/2

 كروم 0/2

 كربن 20/2

 آهن 11/13

 [90]خصوصیات مکانیکی آلیاژ کوار  9-9جدول 

 (MPaاستحکام کششی ) (MPaتنش تسلیم ) درصد تغییر طول، % (Rockwellمیزان سختی )

12 32 011 191 
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اند كه بتوان اي آماده شدهها بگونهاست. نمونه نشان داده شده 9-3 شکلهاي آماده شده از هر دو آلياژ در نمونه

نشان داده شده بست و نيز عمليات  3-3شکل واره در ها را در سه نظام مجموعه تجهيز شده كه بصورت طرحآن

 جوشکاري مورد نظر بتواند انجام شود.

4 mm

0

13

26

39 mm

 
 )الف(

0

13

26

39 mm

3 mm
 

 )ب(

 ب( آلیاژ کوار 066های آماده شده برای انجام عملیات جوشکاری الف( آلیاژ اینکونل نمونه 9-9 شکل

 معرفی تجهیزات آزمایشگاهی -9-0

و كوار از تجهيزات آزمایشگاهی استفاده  122به منظور مطالعه تجربی فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی اینکونل 

 شود:دامه به آنها اشاره میشده كه در ا
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 الف( دستگاه کشش برای اعمال فشار محوری

تواند شود. این دستگاه میبه منظور اعمال فشار اصطکاكی و فشار آهنگري از دستگاه كشش تک محوره استفاده می

 1120ي از دستگاه اینسترون انمونه 0-3شکل اعمال نماید. در  ± KN 012فشار محوري را تا ماكزیمم مقدار 

 آورده شده است. 9سروهيدروليک

 

 سروهیدرولیک  6660دستگاه کشش تک محوره اینسترون  0-9شکل 

 ب( دستگاه تست جوشکاری اصطکاکی دورانی

ه است كه به شد هساخت یژهو يها يتر نظر گرفتن قابلبا د یدستگاه یدوران یاصطکاك يانجام فرآیند جوشکار يبرا

ی دورانی قابل انجام گردد. نحوه ساخت اصطکاك يفرآیند جوشکار تا نگه داشتهبتوان قطعات را در آن  كمک آن

كمک  با و RPM3222 دوران و  hp9 فاز با قدرت  3 یکیبا استفاده از موتور الکتردستگاه بدین صورت است كه 

. يده استرس RPM1222  و بهشده داده  یشنسبت دور افزا و مناسب، يقدق یمينگتا يهاتسمه از چرخ گرفتن

                                                        

9 INSTRON 1120  
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 يل. از كفشک با مه استبکار گرفته شد گشتاورتر يقدق الانتق يبرا یمينگتا يهاو چرخ تسمه یمينگتسمه تا

مورد نظر  يهايلهم ییاستاراستفاده شد تا هم يزمبستن كل مکان يقطر بالا و ضخامت كفشک بالا برا يراهنماها

استفاده شد  يقدق 9يهاكلت يبیهم از ب يمورد نظر جوشکار يهايلهنگه داشتن م يشود. برا یجادا يجوشکار يبرا

به  ییبستن فک و كفشک بالا يبرا يز. از دنباله دستگاه نخود جاي دهددررا  mm 1 تا mm 0ي بتوانند قطرها هك

 يزممکاني مورد استفاده در هاینگو رولبر ینگاستفاده شد. بلبر ینسترونشش ادستگاه ك یا یستون یلدستگاه در

تر بودن يقدق يدار براچ. از موتور فلنرا دارند يزمدر مکان یاضاف يحركتها يرو، وظيفه جلوگيري ازنعلاوه بر انتقال 

 شروع ي. براه استظر گرفته شددر حداقل مقدار ممکن در ن يزدوران ن يزمكوپل استفاده شد و فاصله موتور تا مکان

 يهاو چرخ تسمه یمينگتسمه تا یقشروع به حركت كرده و از طر الکتریکی ابتدا موتور يجوشکار فرآیند

 یستون یلدر یا ینستروندستگاه ا توسط بالاكفشک و با حركت  یابدیانتقال م يزماز موتور به مکان ان، دوریمينگتا

حالت ترمز  یندر ا رسند.یم خميريو در اثر اصطکاک گرم شده و به حالت  شوندیبا هم تماس داده م يلهدو م

 یاعمال م آهنگريشود و فشار یبه طور كامل متوقف م با فشار دادن كليد، فعال شده و دوران مکانيزم يالحظه

 هاي این دستگاه عبارتند از: از جمله ویژگی انجام شود. يجوشکار ياتگردد تا عمل

 .mm 1 تا mm 0كم درمحدوده  يهاراحت قطعات با قطر یضتعوامکان بستن و  -

 خود ثابت بمانند. يچرخش در جا يستمكه در زمان ترمز س یداشتن قطعات مورد نظر به شکل نگه -

)عدم ی اصطکاك کاريجوش یکنواختیراستا جهت  یکمختلف در  يقرار دادن قطعات با قطرها امکان -

 (.mm 9/2 كمتر از یی قابل قبولهمراستا

از  کاري شدهكه قطعات جوش یبه شکل يجوشکار ياتدستگاه بعد از عمل يهاامکان باز شدن فک -

 وارد نشود. ياخود خارج شوند و به جوش لطمه يهانگهدارنده

 قطر بالا و طول بلند خارج از استاندارد موجود بازار يراهنماها يلبا م ياز كفشک قو استفاده -

  کاريبه قطعات مورد نظر جهت جوش RPM 1222 دور بالا در حد یجادا قابليت -

                                                        

9  Baby colets 
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 به دو یکدور با نسبت  یلتبد يزمو مکان RPM 3222یکی استفاده از موتور الکتر -

ترمزدار بودن موتور ) سرعت دورانی مورد نظرلغزش( در  ینبا كمتر ی)ترمز ناگهان يالحظه یستا قابليت -

 یکی(الکتر

 یمينگتا يهابدون لغزش با استفاده از چرخ دنده دوران يزمانبه مک یکیانتقال دور از موتور الکتر امکان -

 مناسب. يبا پهنا یمينگو تسمه تا يقدق

 یمنیمرتبط و ا يهاینهبا مد نظر قرار دادن هز یکیاز نظر الکتر دوران يستمسراحت و  یعسر توقفو  شروع -

 .)كليد قطع و وصل( كامل

و استفاده از صفحات با  يستماعمال شده بر س يآهنگردر فشار  يزممناسب مکان يتصلب یاشکل ييرتغ عدم -

 مناسب  يضخامت و اندازه ها

 کاريدر محل مورد نظر جوش دوران يستمو س یکیحداقل فاصله موتور الکتر رعایت -

 دورانشده  یطراح يهايزمتر موتور و مکانيقدار جهت كوپل دقاز موتور فلنج استفاده -

به طور  يرونکرده و ن یجادا يزمدر مکان یاضاف يهامناسب كه حركت يهاینگها و رولبرینگاز بلبر استفاده -

 منتقل شود. کاريبه قطعات مورد نظر جوش يزمو از مکان يزمكامل از موتور به مکان

 3-3شکل شود. در استفاده می 1120لازم به ذكر است كه براي اعمال فشار محوري از دستگاه اینسترون البته 

 تجهيز شده براي اجراي عمليات جوشکاري اصطکاكی دورانی نشان داده شده است.  واره دستگاهطرح
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دنباله یا توپی

کفشک بالا

بوش راهنما

میل راهنما

صفحه نگهدارنده

چرخ دنده
تسمه

موتور الکتریکی

کلتبیبی 
Baby colet

نگهدارنده

کفشک پایین

پل

صفحه اتصال

 

 واره دستگاه ساخته شده برای جوشکاری اصطکاکی دورانی طرح 9-9شکل 

ز شده براي انجام فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی كه بر روي دریل ستونی سوار تجهي دستگاه 1-3شکل در 

مقرر  شد،یم یادز ینهباعث صرف هز ینسترونبا توجه به آن كه استفاده از دستگاه اكنيد. شده است را مشاهده می

جام شود و پس از برطرف شاهرود ان یابزار دانشگاه صنعت ينكارگاه ماش یستون یلدر يبر رو يهاول يهاتست گردید

 اب یینها يهاتست و بررسی دقت متغيرهاي بدست آمده از تحليل المان محدود، شده یدستگاه طراح يوبكردن ع

 .انجام شود ینستروندستگاه ا
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mm   

 

 

  رانیدستگاه ساخته شده برای انجام تست جوشکاری اصطکاکی دو 9-9شکل 

هاي مختلف این دستگاه عموما بصورت پيش داده شده است. قسمتنشان  3-3شکل در اجزاي مختلف این دستگاه 

اند. قابل ذكر است ساخته بوده و یا اینکه توسط فرآیند سوراخکاري و یا براده برداري به شکل مورد نظر تبدیل شده

کاري شده است تا در اثر حركت درون بوش راهنما دچار خوردگی نشده و از عدم هم كه سطح ميل راهنماها سخت

اي كه از هاي بالا و پایين جلوگيري شود. سه نظام پایين متحرک بوده و دوران آن توسط تسمهمحوري سه نظام

ون ميل شود. حركت عمودي با حركت كفشک بالا درمحور موتور الکتریکی بدان متصل شده است، تامين می
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شود. دنباله یا توپی براي اتصال كفشک بالا به گلویی دستگاه كشش تک محوره مورد راهنماها امکان پذیر می

گيرد. فشار محوري به وسيله حركت گلویی دستگاه كشش به سمت پایين و با استفاده از سه نظام استفاده قرار می

شود تا از حركت اضافی آن به ميز دستگاه بسته می گردد. كفشک پایين توسط روبندبالا به نمونه اعمال می

 جلوگيري شود.

لازم به ذكر است كه محاسبات انجام شده براي استخراج فشار بين سطوح جوشکاري حاصل از تقسيم نيروي 

 باشد.می mm 3فشاري بر سطح مقطع ميله جنس كوار با قطر 

 تست کشش -9-9

كه نمونه از بعد از انجام فرآیند جوشکاري نمونه بدون آن به منظور بررسی مقاومت كششی نمونه جوش خورده،

كرنش نمونه  -دستگاه باز شود زیر دستگاه كشش اینسترون فرآیند تست كشش را انجام داده تا نمودار تنش

 دهد.یفرآیند انجام تست كشش نمونه جوشکاري شده را نشان م 1-3شکل جوشکاري شده استخراج شود. 

 

 هتجهیز مورد استفاده تست کشش نمونه جوشکاری شد 9-9شکل 
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 نتایج و بحث 4 فصل

 یجنتاگردد. در بخش اول هاي تجربی ارائه میسازي عددي و آزموندر این فصل نتایج حاصل از بهينه سازي ، شبيه

و  يبر فرآیند جوشکار یطراح يرهايمتغ يرتاث یانس،وار يلتب شامل تحل ينیفاده از نرم افزار مبا است يساز ينهبه

سازي عددي كه شامل تاثير فشار اصطکاكی، همچنين به ارائه نتایج شبيه شود. یفرآیند ارائه م ينهبه يهامتغير يزن

له از جنس آلياژ كوار و آلياژ اینکونل فشار آهنگري و سرعت دورانی در فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی دو مي

شود. در انتها به ارائه نتایج بدست آمده از آزمون تجربی كه شامل اثر فشار اصطکاكی و باشد، پرداخته میمی 122

 باشد نيز اشاره می شود. می RPM 1222فشار آهنگري در سرعت ثابت

 بهینه سازینتایج  -9-9

 تحلیل واریانس -9-9-9

افزار المان در نرم 9-0جدول هاي طراحی شده درآزمون 9-0جدول مشخص شده دربر اساس متغيرها و سطوح 

 بدست آمده است. 9-9جدول به شرح L∆سازي شد و نتایج بر حسب متغير پاسخ جابجایی محدود آباكوس شبيه
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 RSMبرای آزمون طراحی شده  L∆جابجایی  متغیر پاسخ 9-9جدول 

 آزمون

 پاسخ عامل

سرعت دورانی 

 

(RPM) 

فشار اصطکاکی 
  

 (MPa) 

فشار آهنگری 

 (MPa) 

  L∆ جابجایی

(mm) 

9 1222 322 122 1/3 

0 1122 322 122 1/3 

3 1222 322 122 1/3 

1 1222 322 122 1/3 

1 1222 322 122 1/3 

1 1222 322 122 1/3 

1 1122 022 122 2/3 

1 1222 322 122 1/3 

1 1222 022 122 1/3 

92 1122 122 122 11/3 

99 1122 022 122 2/3 

90 1122 122 122 1/0 

93 1122 022 122 1/3 

91 1222 322 122 1/3 

91 1122 122 122 1/0 

91 1222 322 122 1/3 
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91 1122 122 122 11/3 

91 1122 022 122 1/3 

91 1222 122 122 11/3 

02 1122 322 122 11/3 

سازي نيازمند تایيد اثرات نشان داده شده متغير با گيري مطمئن از نمودارهاي ارائه شده در بخش بهينهنتيجه

ها، گوسی بودن توزیع خطا و این تحليل با در نظر گرفتن نرمال بودن توزیع داده استفاده از تحليل واریانس است.

شود. بررسی در پرداخته می Pاستقلال آن و ثابت بودن واریانس با استفاده از آزمون فرضيه تهی با استفاده از مقدار 

شود. عدم وجود نقاط دورافتاده میها امکان پذیر وسيله بررسی باقيماندههاي اصلی و كفایت مدل، بهمورد رد فرض

است.  داده 9الف نشان از برقرار بودن فرض نرمال بودن9-1شکل تب در بينی شده توسط مينیاز ميانگين پيش

 0ب نشان دهنده برقراري فرض استقلال9-1شکل ها از هيچ الگوي مشخصی در همينطور پيروي نکردن باقيمانده

 است.

  

 )ب( )الف(

 ها در فرآیند جوشکاری اصطکاکی دورانیبررسی فرض نرمال بودن و استقلال داده 9-9شکل 

                                                        

9 Normality assumption 

0 Independence assumption 
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ه متغيرهایی در فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی براي تحليل واریانس متغيرها، توجه به این نکته لازم است ك

باشد.  21/2، كمتر از 11ها با در نظر گرفتن قابليت اطمينان %آن P-Valueتاثير بيشتري خواهند داشت كه مقدار 

شود از بين هده میشده است. همانطور كه مشاآورده  0-9جدول در  L∆نتایج تحليل واریانس براي پاسخ جابجایی 

 برابر صفر در فرآیند جوشکاري دارد. P-Valueعوامل مختلف، عامل سرعت دورانی بيشترین تاثير را با داشتن مقدار 
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 L∆تحلیل واریانس برای متغیر پاسخ جابجایی  0-9جدول 

Source DF Adj SS Adj MS Contribution P-Value 

  Linear 3 00212/9  12112/2  % 11/10  222/2  

سرعت دورانی      1 09921/9  09921/9  % 11/11  222/2  

فشار اصطکاكی      1 22231/2  22231/2  % 2/11  111/2  

فشار آهنگري      1 22122/2  22122/2  % 20/2  119/2  

  Square 3 11101/2  01910/2  % 10/2  222/2  

21111/2 1 سرعت دورانی*سرعت دورانی      21111/2  % 11/31  213/2  

21110/2 1 فشار اصطکاكی*فشار اصطکاكی      21110/2  % 10/01  213/2  

23911/2 1 فشار آهنگري*فشار آهنگري      23911/2  % 2/1  912/2  

  2-Way Interaction 3 20112/2  22191/2  % 11/9  111/2  

22122/2 1 سرعت دورانی*فشار اصطکاكی      22122/2  % 01/9  111/2  

29901/2 1 سرعت دورانی*فشار آهنگري      29901/2  % 03/2  100/2  

29901/2  29901/2 1 فشار اصطکاكی*فشار آهنگري      % 10/2  100/2  

Error 92 91201/2  91201/2  % 19/1  29123/2  

91201/2 1 خطاي برازش  91201/2  % 19/1   

2222/2 1 خطاي خالص  2222/2  22/22   

Total 91 91010/0   % 922   
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-Pسرعت دورانی در عوامل خطی و از بين متغيرهاي مرتبه دوم متغير فشار اصطکاكی با توجه به اینکه مقدار 

Value اند.است، بيشترین عوامل تاثيرگذار در فرآیند جوشکاري بوده كمتر21/2ها از آن 

و  =10/11R-Sq(adj)مقادیر %كند. معادله رگرسيونی تابع پاسخ بر اساس تحليل واریانس را بيان می (9-1)رابطه 

%11/10R-Sq=  براي جابجایی∆L سازي به در فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی، نشان دهنده دقت بالاي مدل

 باشد.روش سطح پاسخ به كار رفته می

(1-

9) 
 

 رایند جوشکاریی طراحی بر فهامتغیرتاثیر  -9-9-0

با توجه به تحليل واریانس سرعت دورانی بيشترین تاثير را در فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی دارد. این موضوع 

 L∆ جابجایی 00اي است كه با افزایش سرعت دورانی %قابل مشاهده است. این تاثير به گونه 0-1شکل به وضوح در 

بيشتر باشد اثر بهتري در استحکام  L∆در فرآیند افزایش یافته است. قابل ذكر است كه هرچقدر مقدار جابجایی 

ها، خشنی سطح و اكسيدها زدوده شده و در بخش پليسه هاي سطح، چربیناحيه جوش دارد به طوري كه ناخالصی

 ته و اتصال از كيفيت بالاتري برخوردار خواهد بود.شود و همينطور فلز خالص در تماس با یکدیگر قرار گرفجمع می
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 تاثیر متغیرهای فشار اصطکاکی، فشار آهنگری و سرعت دورانی در جوشکاری اصطکاکی دورانی  0-9شکل 
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افزایشی بوده و بعد از  MPa 322کاكی تا فشار اصط با افزایشدر نمودار تاثير متغيرهاي فرایند، جابجایی ایجاد شده 

شود كه دليل این امر بدین خاطر است كه با افزایش فشار، حرارت ایجاد شده در سطح این مقدار كاهشی می

رسد كه باعث كاهش ها كاهش یافته و در نتيجه درصد كمتري از سطوح به حالت خميري میمشترک ميله

 شود.   می L∆جابجایی 

تر مربوط به تاثير سرعت دورانی و فشار ي متغيرهاي ورودي فرآیند جهت بررسی بهتر و دقيقاثرات سه بعد

ارائه شده است. در این شکل متغير  3-1شکل فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی در  L∆آهنگري در جابجایی 

 ت تا بتوان تاثير دو متغير دیگر را در متغير پاسخ بررسی كرد. فشار اصطکاكی ثابت در نظر گرفته شده اس

6 00
2.3

6.3

5 005

0.4

005

6 000

004
6 005

Hold Values

MPa    = ر اصطکاكیفشا

ی 
جای

جاب
∆
L

  
m

m
 

 
 اثرات متغیرهای طراحی فرآیند جوشکاری در گراف سه بعدی 9-9شکل 

بيشتر  RPM  1222ت دورانی به صورت تقریبی از مقدارشود كه وقتی سرع، مشاهده می3-1شکل با توجه به 

بوده است كه  RPM  1222شود تاثير زیادي بر متغير پاسخ نداشته و بيشترین تاثير این متغير تا مقدار حدودمی

 MPa 122هاي تجربی ما شده است. همچنين قابل مشاهده است كه فشار آهنگري این دور ملاک انجام آزمون

 باشد كه ملاک انتخاب این مقدار براي تست تجربی بوده است. در نمودار میبالاترین نقطه 
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نمودار دوبعدي اثر متغير فشار  1-1شکل است. در  ادامه آمدهاثر متغيرهاي مختلف در  9نمودارهاي دو بعدي

 دهد.نشان می RPM 1222 آهنگري و فشار اصطکاكی را در سرعت دورانی ثابت
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MPa)   اصطکاكیفشار
 

 اثر متغیر فشار اصطکاکی و فشار آهنگری در سرعت ثابت 9-9شکل 

 MPa 122همچنين اثر دو بعدي متغيرهاي سرعت دورانی و فشار اصطکاكی بر هم را در فشار آهنگري ثابت برابر 

 كنيد.مشاهده می 1-1شکل در 

                                                        

9 Contour plot 
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 MPa 966اثر متغیر سرعت دورانی و فشار اصطکاکی در فشار آهنگری ثابت برابر  9-9شکل 

همينطور اثر سرعت دورانی و فشار آهنگري بر یکدیگر در یک نمودار دوبعدي در فشار اصطکاكی ثابت 

MPa 322  نشان داده شده  1-1شکل در

است.
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 RPM سرعت دورانی 

 

 ثابت  اثر متغیر سرعت دورانی و فشار آهنگری در فشار اصطکاکی 0-9شکل 
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 متغیرهای بهینه فرآیند -9-9-9

سيدن به كيفيت مطلوب جوشکاري یکی از اهداف مورد بررسی در سازي متغيرهاي فرآیند جوشکاري براي ربهينه

است.  L∆این پایان نامه است. لذا هدف مطلوب در این بررسی رسيدن به بيشينه مقدار پليسه یا همان جابجایی 

تب استفاده شده است. جهت دستيابی به حداكثر كيفيت افزار مينینرم 9ساز پاسخبراي این كار از بخش بهينه

، مقادیر بهينه براي متغيرهاي طراحی سرعت دورانی، فشار اصطکاكی و فشار L∆با بيشينه مقدار جابجایی  جوش

 مشاهده است.قابل  7-9 شکل در بدست آمده است كه MPa 191و  RPM 1933 ،MPa 329آهنگري به ترتيب 

ن تجربی براي متغيرهاي سرعت دورانی، فشار اصطکاكی و فشار لازم به ذكر است كه مقادیر مورد استفاده در آزمو

بوده است. همانطور كه مشخص است این مقادیر انتخابی  MPa 122و  RPM 1222 ،MPa 322آهنگري به ترتيب 

مقداري انحراف از مقادیر بهينه بدست آمده در نرم افزار دارد كه این اختلاف بخاطر سختی تنظيم این مقادیر در 

در آزمون تجربی بوده كه این بخاطر سختی  RPM 1222عملی می باشد. به عنوان مثال سرعت انتخابی  آزمون

 تنظيم دستگاه براي ایجاد چنين دوري است.

 . قابل مشاهده است 7-9 شکل است كه این مقدار در 11ساز پاسخ %بينی شده توسط بهينهطلوبيت پيشتابع م

متغیرهای بهینه: سرعت دورانیفشار اصطکاکیفشار آهنگری

L∆

 
 متغیرهای بهینه فرآیند جوشکاری اصطکاکی دورانی  7-9 شکل

                                                        

9 Response optimizer  
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 تحلیل المان محدود یجنتا -9-0

 بررسی توزیع دما -9-0-9

،   RPM  1222رانینحوه توزیع دما در دو ميله مورد بررسی در حين فرآیند جوشکاري در سرعت دو 1-1شکل 

 دهد.ثانيه( را نشان می 1تا  2و در بازه زمانی ) MPa 122  ، فشار آهنگريMPa 322  فشار اصطکاكی

  

 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

 ثانیه  9ثانیه و د(  9ه ج( ثانی 0ثانیه ب(  9/6توزیع دما در کل فرآیند جوشکاری بعد از الف(  6-9شکل 
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نشان داده شده است. در این شکل افزایش دما بر حسب  1-1شکل نمودار توزیع دماي بيشينه بر حسب زمان در 

م زمان هاي مختلف فرآیند جوشکاري نشان داده شده است. همانطور كه در نمودار مشخص است در یک چهارزمان

پایانی فرآیند دما به بيشترین مقدار خود رسيده است و این امر باعث شده است كه قسمتی از مواد به حالت 

 خميري رسيده و عمليات جوش به خوبی انجام پذیرد.

(S) زمان
    

   

   

    

ما 
 د

نه
شي

بي
(

)

 

 

 نمودار دمای بیشینه فرآیند در طی زمان جوشکاری 1-9شکل 

شود كه یابد و باعث میتر افزایش میفزایش فشار اصطکاكی دما با سرعت بيشتري نسبت به فشارهاي پایينبا ا

 [31]هاي تجربی لی سطوح در تماس زودتر به مرحله خميري شکل برسند كه این امر مطابقت خوبی در بررسی

 یابد.دارد. با افزایش فشار، سرعت نرخ توليد گرما افزایش می

 بررسی نواحی تسلیم -9-0-0

اي بالا برود كه مواد وارد براي اینکه فرآیند اتصال به خوبی انجام شود، نياز است كه در محل جوش دما به اندازه

شود كه سيلان به راحتی صورت بپذیرد واد به منطقه پلاستيک موجب میمنطقه تغييرشکل پلاستيک شود. ورود م

و با اعمال فشار آهنگري دو ميله در هم فرو رفته و مواد به یکدیگر متصل شود. به عبارت دیگر تا ماده در محل 
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نواحی از دو ميله كه در انتهاي بازه زمانی  92-1شکل پذیرد. در اتصال تسليم نشده باشد عمليات جوش انجام نمی

 اند، نشان داده شده است.دچار تسليم شده

 

 بررسی نواحی تسلیم شده در انتهای فرآیند  96-9شکل 

است در ميله از جنس آلياژ كوار به دليل ضریب انتقال حرارت بالا بخش بيشتري  مشخص 92-1شکل همچنين از 

تر به دليل ضریب انتقال حرارت پایين 122از ماده وارد منطقه پلاستيک شده است و در ميله از جنس اینکونل 

 بخش كمتري از آن وارد ناحيه پلاستيک شده است. 

 بررسی شکل پلیسه های ایجاد شده -9-0-9

  RPMو سرعت دورانی MPa 322هاي ایجاد شده در فشار توزیع كرنش پلاستيک موثر و شکل پليسه 99-1شکل 

ها به صورت پيوسته دهد. به خاطر استفاده از قابليت نگاشت شبکه به شبکه، شکل پليسهرا نشان می 1222

 باشد. می
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 )ب( )الف(

  

 )د( )ج(

ثانیه بعد از اعمال فشار  9/6توزیع کرنش پلاستیک و شکل پلیسه ایجاد شده الف( ابتدای فرآیند ب(  99-9شکل 

 ثانیه بعد از فرآیند د( انتهای فرآیند 0آهنگری ج( 
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با افزایش ميزان لغزش در مرحله فشار آهنگري و زمان فرآیند، نرخ توليد حرارت  [31]( 0-1با توجه به معادله )

یابد كه باعث ( افزایش یافته و در نتيجه مقدار ماده خميري ایجاد شده افزایش می∆s/∆tبيشتر شده یعنی پارامتر )

 شود.افزایش مقدار بيرون زدگی پليسه می

(1-0) 
 

s
q s

t
 

 
 

 

نرخ توليد  qاي فرآیند و مدت زمان لحظه tاي وميزان لغزش لحظه تنش اصطکاكی، ه در این معادله،ك

دماي دو سطح تحت و ، ضریب اصطکاکpباشد. همچنين تنش اصطکاكی نيز وابسته به فشار اعمالی حرارت می

نسبت گرماي توليد شده در اثر سایش به كار اصطکاكی انجام شده در سطح  لغزش روي همدیگر است. ضریب

 دهد.مشترک دو ميله را نشان می

 MPa 122و فشار آهنگري  MPa 322براي نمونه مورد بررسی با مشخصات : فشار اصطکاكی  L∆نمودار جابجایی 

 نشان داده شده است. 90-1شکل بعد از اتمام فرآیند جوشکاري در 

(S) زمان
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آلیاژ اینکونل
X

Y

L∆ جابجایی

 

   RPM 0666شوندگی طولی(در سرعت )کوتاه L∆نمودار جابجایی  90-9شکل 
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شود مقدار این كوتاه شده است. همچنين مشاهده می mm 1/3ه اندازه بعد از اتمام فرآیند جوشکاري ميله كوار ب

كاهش بعد از اتمام زمان اصطکاكی با شيب بيشتري بوده است و در انتهاي فرآیند مقدار آن ثابت مانده و تغييري 

 كند.نمی

 نتایج آزمون تجربی -9-9

 در تست تجربی ∆Lمیزان جابجایی  -9-9-9

شدگی محوري فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی، سه آزمون ار كوتاهبراي بررسی تاثير فشار آهنگري بر مقد

جدول در تجربی انجام پذیرفته است. مشخصات این سه آزمون تجربی در مقادیر مختلف فشار اصطکاكی و آهنگري 

دستگاه تست كشش تک محوره  ها، ازآورده شده است. قابل ذكر است كه براي كنترل فشار اعمالی به نمونه 1-3

 استفاده شده است. 1120اینسترون 

 مشخصات آزمون تجربی در فشارهای مختلف  9-9جدول 

سرعت دورانی 

(RPM) 

زمان آهنگری 

(S) 

زمان اصطکاکی 

(S) 

فشار آهنگری 

(MPa) 

فشار اصطکاکی 

(MPa) 
 شماره آزمون

1222 20/2 1 122 322 9 

1222 20/2 1 122 022 0 

1222 20/2 1 122 922 3 

نشان داده شده است. همانطور كه  93-1شکل در  3-1جدول سه آزمون اشاره شده در  ∆Lنمودار ميزان جابجایی 

به  mm 9/0محوري از  ∆L، ميزان جابجایی MPa 322ه ب MPa 922مشخص است با افزایش فشار اصطکاكی از 

mm 1/3  افزایش در جابجایی  %19تغيير پيدا كرده است كه به اندازهL∆  محوري با افزایش فشار اصطکاكی

 شود. مشاهده می
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 مختلف اصطکاکی  محوری در فشارهای ∆Lتغییرات میزان جابجایی  99-9شکل 

 هاي انجام شده در آزمون تجربی انجام شده بر روي دستگاهمحوري نمونه ∆Lاي از ميزان جابجایی مقایسه 

 نشان داده شده است.  91-1شکل اینسترون در 

 

 محوری  ∆Lایسه سه آزمون تجربی انجام شده برای بررسی جابجایی مق 99-9شکل 
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 مقایسه نمونه تجربی با نمونه عددی -9-9-0

در هر دو آزمون با  ∆Lشود. مقدار جابجایی در این قسمت به مقایسه یک آزمون تجربی با نمونه عددي پرداخته می

 91-1شکل مقایسه شده است كه در با هم  RPM 1222و سرعت دورانی  MPa 322مشخصات برابر همچون فشار 

بدست آمده است  mm 1/3نشان داده شده است. مقدار تغييرشکل پلاستيک ایجاد شده در آزمون عددي فوق برابر 

 باشد.می 1/0بدست آمده است. مقدار خطاي محاسبه شده برابر % mm 1/3كه این مقدار براي نمونه تجربی برابر 

 

  مقایسه آزمون تجربی و عددی برای بررسی مقدار پلیسه ایجاد شده 99-9شکل 
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 تجربی آزمون بررسی مقاومت کششی محل اتصال نمونه های -9-9-9

 s/9هاي با نرخ كرنش كاري شده به روش اصطکاكی دورانی، نمونهبه منظور بررسی مقاومت كششی قطعات جوش

 شکلباشد در كرنش می-ها كه به صورت نمودار تنشتحت كشش قرار گرفته و نتایج آزمون كشش نمونه 229/2

نشان داده شده است. لازم به ذكر است كه هر كدام از نمودارها مربوط به قطعات جوشکاري شده با فشار  1-91

 باشد.می 3-1جدول در اصطکاكی اشاره شده 
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ب( نمونه با فشار  MPa 966های جوشکاری شده الف( نمونه با فشار اصطکاکی کرنش نمونه-نموار تنش90-9 شکل

 MPa 966و ج( نمونه با فشار اصطکاکی  MPa 066اصطکاکی 

تا  MPa 322شود در شکل )الف(، ناحيه جوش نمونه با فشار اصطکاكی مشخص می 91-1 شکلطوركه از همان

مقاومت كرده و بعد از این تنش تسليم شده است بعبارتی جوش بریده شده است. در شکل  MPa 030مقدار تنش 

تسليم شده است و در شکل  MPa 1/093در تنش برابر با  MPa 022ی )ب(، ناحيه جوش نمونه با فشار اصطکاك

تسليم در آن اتفاق افتاده است. در  MPa 911در تنشی برابر با  MPa 922)ج(، نمونه جوشکاري شده در فشار 

به دليل فشار كم در هنگام اتصال دو ميله به هم باعث شده  MPa 922ي جوشکاري شده در فشار اصطکاكی نمونه

هاي كمتري در محل اتصال با هم در ارتباط باشند و این امر اولا مقدار پليسه ایجاد شده كم باشد و همچنين اتم كه

باعث شده كه جوش مقاومت كمتري نسبت به دو نمونه اول داشته باشد. همچنين با كم شدن فشار اصطکاكی از 

 كاهش یافته است. %33، استحکام مکانيکی اتصال به مقدار  MPa 922به  MPa 322مقدار

شکل از قطعات توليد شده توسط تجهيز مورد استفاده در فرآیند جوشکاري اصطکاكی دورانی  همينطور یک نمونه

شده  )ب( نشان داده91-1شکل )الف( و یک نمونه از قطعات دچار شکست شده در حين فرآیند كشش در 1-91

هایی كه از محل جوش دچار شکست شده اند همان نمونه هاي اوليه جوشکاري بودند كه كيفيت است. نمونه

مناسب نداشتند و لذا با نيروي پایينی از محل جوش دچار شکست شدند. اما سایر نمونه هاي جوشکاري شده در اثر 
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ها بعد از فرآیند ميله ی باشد.كشش از محل جوش دچار شکست نشدند كه بيانگر كيفيت مناسب جوش م

ها را تحت كشش جوشکاري از روي تجهيز باز نشده و تنظيمات دستگاه اینسترون به نحوي اعمال شد كه نمونه

ها بریده شوند و كامل از هم جدا شوند اما به دليل قرار دهد. فرآیند كشش تا آنجایی ادامه داده شده كه ميله

شروع شده و به مرحله شکست نرسيده است كه در  لغزش)سر خوردن( قطعهر، استفاده از بيبی كلت در فيکسچ

 كرنش هم حالت زیکزاكی دیده می شود. –نمودار هاي تنش 

 

 
 )الف(

مقطع شکست

 

 )ب(

لیه دچار شکست الف( نمونه جوشکاری شده اصطکاکی دورانی با کیفیت مناسب ب( نمونه های او 97-9شکل 

 شده با کیفیت جوش پایین بعد از فرآیند کشش
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 پیشنهادهاگیری و نتیجه 5 فصل

 گیرینتیجه -9-9

افزار آباكوس و آزمون تجربی به بررسی فرآیند جوشکاري اصطکاكی در این پایان نامه با استفاده از نرم

و آلياژ كوار پرداخته شده است. به منظور  122کونل هاي آلياژ ایندورانی بر روي دو آلياژ ناهم جنس به نام

 mm 1انجام تست تجربی طراحی و ساخت دستگاهی انجام شد كه بتواند این دو آلياژ كه قطر كمتر از 

دارند را تحت عمليات جوشکاري اصطکاكی با تعداد دور بالا با موفقيت به هم جوش دهد. مهمترین نتایج 

 بدست آمده به شرح زیر است:

در آزمون عددي مشاهده شد كه با كاهش سرعت دورانی، سطوح تماس دو ميله به یکدیگر اتصال  -

كند كه این امر به دليل عدم ایجاد گرماي لازم براي خميري شدن فلز در منطقه سطح پيدا نمی

 باشد.تماس دو ميله می

اتصال به خوبی  (، با كاهش فشار اصطکاكی، فرآیندRPM 1222همچنين در سرعت دورانی ثابت ) -

شود زیرا كه پليسه ایجاد شده خيلی كم بوده و محل جوش از مقاومت كافی برخوردار انجام نمی
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نبوده است. با كاهش فشار اصطکاكی، ناحيه متاثر از حرارت كم شده و در نتيجه عمق كمتري از 

 اتصال از مقاومت كافی برخوردار نيست.و ماده به حالت خميري رسيده 

دورانی ثابت، با افزایش فشار آهنگري كمانش در ميله از جنس آلياژ كوار ایجاد شده و در سرعت  -

شود كه فرآیند اتصال ناموفق باشد. بخاطر بالاتر بودن ضریب انتقال حرارت در این آلياژ باعث می

 تر بوده و به عبارتی با افزایش فشار آهنگري ميله كج شده و اتصالمنطقه متاثر از حرارت بزرگ

 شود.انجام نمی

با كاهش زمان اصطکاكی نيز فرآیند جوشکاري ناموفق بود. با كاهش این زمان حرارت ایجاد شده در  -

شوند و با وجود این شرایط ق وارد فاز خميري نمیطمحل اتصال دو ميله كاهش یافته به عبارتی منا

 پذیرد.اتصالی صورت نمی

ار اصطکاكی ميزان پليسه ایجاد شده در محل جوش در فشار آهنگري ثابت، با افزایش زمان و فش -

یابد و محل اتصال از كيفيت جوش بالایی نيز افزایش می ∆Lافزایش یافته و درنتيجه جابجایی 

 برخوردار خواهد بود.

با افزایش بيش از حد فشار اصطکاكی به دليل آنکه فقط دماي ناحيه تماس بالا رفته و سایر نقاط  -

 كاهش می یابد.  ∆Lري پيدا نمی كنند مقدار جابجایی اجازه تغيير شکل خمي

بوده كه این مقدار بيشترین  MPa 030برابر با  MPa 322استحکام كششی نمونه با فشار اصطکاكی  -

عبارتی جوش ها بوده است و نمونه بعد از این تنش تسليم شده است یا بهمقاومت در بين نمونه

به دليل فشار  MPa 922کاري شده در فشار اصطکاكی ي جوشبریده است. استحکام كششی نمونه

هاي كمتري كم در هنگام اتصال باعث شده كه اولا مقدار پليسه ایجاد شده كم باشد و همچنين اتم

هاي در محل اتصال با هم در ارتباط باشند و باعث شده كه جوش مقاومت كمتري نسبت به نمونه
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، استحکام  MPa 922به  MPa  322ی از مقداردیگر داشته باشد. با كم شدن فشار اصطکاك

 كاهش یافته است. %33مکانيکی اتصال به مقدار 

 پیشنهادها -9-0

این بخش به ذكر چند پيشنهاد براي ادامه كار و همچنين بهبود این پایان نامه به شرح زیر پرداخته در 

 شود.می

 ام اعمال فشار آهنگري جلوگيري ها هنگها كه از كمانش آنهایی در اطراف ميلهاستفاده از گيرنده

 شود.

 ها قبل از انجام فرآیند جوشکاري كاملا پرداخت سطحی شده و از تلرانس تختی سطح تماس ميله

 قابل قبولی برخوردار باشند.

  استفاده از موتور الکتریکی كه داراي دورهاي متفاوتی باشد یا مجهز به اینورتر و كنترل دور باشد تا

 ختلف آزمون تجربی را انجام داد.بتوان در دورهاي م

 استفاده از فيکسچر مناسب به جاي بيبی كلت جهت جلوگيري از لغزش در زمان كشش 

  بررسی مدل با استفاده از زیربرنامهDFLUX 

 هاي دورانی بيشتر از بررسی مدل در سرعتRPM 1222 و بررسی تاثير سرعتهاي خيلی بالا 

 كمتر از مقادیر مورد بررسی در این پایان نامه بررسی مدل در فشار اصطکاكی و آهنگري 
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 باکوسآکدهای نرم افزار  –پیوست الف 

هاي مورد بررسی در زیر سازي عددي فرایند جوشکاري اصطکاكی دورانی ميلهكدهاي مورد استفاده در شبيه

 آورده شده است.
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 پارامترهاي مورد استفاده:
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 بندي مجدد:كد مورد استفاده براي المان
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 كد مورد استفاده در حفظ فاصله بين دو ميله:
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 چکیده انگلیسی

Abstract 

Rotational friction welding, is a solid state welding method, applied to join axial metallic 

components. The first stage of welding involves applying a compressive axial load to the 

components spinning at a relative speed. This produces a contact pressure and thus a frictional 

dissipation at the interface. As a result of heating, temperature increases near the contact zone and 

the metallic materials soften. This is followed by a second stage in which an axial forging load is 

applied and which leads to considerable flow of metal, called flash, and the two parts are joined. In 

this dissertation, friction welding of Inconel 611 rod 4 mm in diameter and Kovar alloy rod 3 mm 

in diameter, is studied through finite element and experimental studies. The parameters considered 

include heating time, spin speed and forging load. For finite element analysis, an axially symmetric 

model including twist effects is employed in a fully implicit coupled temperature-displacement 

analysis. The bodies were discretized using GGAX4T finite elements. To avoid sever distortion of 

the elements, the analysis is stopped after the moving rod displacement reaches a specified value. 

Subsequently, the analysis restarts with the fresh mesh using the “mesh to mesh solution mapping 

capability of Abaqus/standard. Due to large number of restarts required, a python script was 

developed for convenient. Based on a table of experiment design, effect of parameters were 

analyses and optimum values for a successful weld were obtained. Based on these results, a welding 

setup was designed and employed for experimental studies. Friction welding experiments were 

carried out on the samples successfully. The recovered samples were subjected to tensile test and 

the results showed that the joint strength was larger than the weaker base metal. 

Keywords: Rotary Friction Welding, Abaqus scripted, Inconel and Kovar alloys, Tensile strength 

of the weld 
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