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In this study, the effects of linear and rotational speed of the 

friction stir welding tool was investigated on the heat generation 

and distribution at surface and inside of workpiece, material flow 

and geometry of the welding area of poly methyl methacrylate 

(PMMA) workpiece. The commercial CFD Fluent 6.4 software 

was used to simulation of the process with computational fluid 

dynamic technique. To increase the accuracy of simulation, weld 

area was modeled as a non-Newtonian fluid with pseudo melt 

behavior around tool pin. The results of the simulation showed at 

the higher the proportion of rotational speed to linear speed, the 

material flow in front of the tool and the welding region became 

bigger. The maximum temperature and turbulence generated heat 

and material flow were observed at the advancing side. The 

simulation results were showed acceptable agreement with 

experimental results. Based on the studied parameters, the 

maximum generated heat was of 115°C, the maximum material 

velocity was 0.24 m/s around tool shoulder and maximum 

pressure on the workpiece was predicted 9 MPa. 
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 مقدمه  -1

 فرآيند يک( FSW) اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری روش

 جوشکاری هایروش ديگر با مقايسه در دهیاتصال جديد

 کم، قیمت شامل زيادی مزايای دارای که آيدمی حساببه

 بدون و جوشکار مهارت از نیازبی بالا، پذيری انعطاف

عموما جهت جوشکاری  فرآيند اين[. 5] باشدآلودگی می

همجنس بکار ات در تولید اتصالات همجنس و غیرفلزانواع 

اخیرا اين روش جهت اتصال مواد غیر فلزی نیز [. 4]رود می

استفاده شد که سبب شد تا اين روش اتصال گستره بیشتری 

[ و 1-2]مندز [.  9از مواد را تحت پوشش قرار دهد ]

سازی جوشکاری اصطکاکی همکارانشان به بررسی و بهینه

( پرداختند.  ABS) رنياستا نيبوتاد ليترین لويکرااغتشاشی 

[ به بررسی جوشکاری اصطکاکی 0و همکاران ] سیموئز

پرداختند. آنها به اين نتیجه رسیدند که  PMMAاغتشاشی 

يافته در اتصال اين ماده با جوشکاری  شکلتغییرمناطق 

اصطکاکی فلزات بسیار متفاوت است. در پژوهشی ديگر، 

( HDPEصال پلی اتیلن با چگالی بالا )[ به ات7] آذرسا

پرداختند. آنها به اين نتیجه رسیدند که در سرعت دورانی 

شوند و عیوب جوش کمتر می ،بالا و سرعت خطی کم

[ به بررسی و بهینه 8] بزکورترود.  استحکام اتصال بالا می

و پلی پروپیلن پرداختند.  HDPEسازی اتصال غیرهمجنس 

[ به امکان 3و همکارشان ]رسلوان پاندر گزارشی ديگر، 

( به روش جوشکاری PA6) 0سنجی اتصال نايلون 

 اصطکاکی اغتشاشی پرداختند.

فاکتورهای فرآيند  بهتر درک برای محققان از بسیاری

 و سازیشبیه به اقدام جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

. کردند محاسباتی سیالات مکانیک روش آن به یتوسعه

 اولین [ جزو55] نورث [ و50]  یتاسم همچون محققانی

 در را محاسباتی سیالات دينامیک روش که بودند محققانی

 به را کارهاقطعه آنها. بردند بکار FSW فرآيند سازیشبیه

 مدل خود سازیشبیه در غیرنیوتنی سیال از نوعی عنوان

 برای بعدی 4 مدل يک ،[54] رينولدز و سیدل .کردند

 اصطکاکی جوشکاری فرآيند رد مواد جريان بینیپیش

آنها مشاهده کردند که در سرعت . کردند ارائه اغتشاشی

ای بصورت افقی دورانی و خطی کم ترکیب قابل ملاحظه

گر نیاز بیشتر به دهد. اين اثر خود نشاندر سیال رخ می

 با[ 59] همکارانشان وژنگ بعدی فرآيند بود.  9تحلیل 

 که رسیدند نتیجه اين به مواد جريان بعدی 4 مدل یتوسعه

 تغییر بیشترين پايه، فلز نقاط ديگر به نسبت ابزار پشت مواد

 در ،شکل تغییر یبازه اين. دارد پین اطراف در را شکل

 در مواد جريان. افتدمی اتفاق درجه 900 تا 990 بین ایزاويه

 جوشکاری روش از استفاده با کربنی فولاد اتصال

 با[ 51-52] همکارانشان ودان نن توسط اغتشاشی اصطکاکی

 را فرآيند معادلات آنها. شد بررسی بعدی 9 مدل يک رائها

 و کردند تعريف انرژی و گشتاور حجم انتقال اساس بر

 دما کرنش، نرخ اساس بر را نیوتنی غیر سیال یويسکوزيته

[ 50] همکارشان وسار نا . آوردند بدست ماده خواص و

 بر را AZ31B Mg یاژآل اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری

CLEاساس مدل 
 قرار بررسی مورد حرارت انتقال مسائل و 5

 دورانی سرعت افزايش با که رسیدند نتیجه اين به و دادند

 خطی سرعت افزايش با و رودمی بالا جوش یمنطقه دمای

[ 57] همکارانشان وجی در پژوهشی ديگر،  .يابدمی کاهش

 بررسی مواد جريان روی بر را FSW ابزار پین شکل اثر

 يندرآف سازیشبیهباوجود تحقیقاتی که در زمینه . کردند

سازی اين جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، هنوز مدل

بر روی مواد پلیمری صورت نگرفته است. از طرفی  يندآفر

های اين فرآيند مخصوصا اثر ديگر بررسی بسیاری از جنبه

تیل تولید حرارت و نرخ خنک شوندگی بر روی پلی م

 اين مولفان هدفبه خوبی صورت نگرفته است.  متاکريلات

 بر ابزار دورانی سرعت و خطی سرعت اثرات بررسی مقاله،

  جريان مواد و  ،فرآيند اصطکاکی گرمای تولید روی

پلی متیل اتصال  در اغتشاش هنگام در اتصال محل یهندسه

 .است (PMMA) متاکريلات

 

                                                           
5 Coupled Eulerian Flow 
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 فرآیند سازی شبيه -2

 فرآیند بر حاکم لاتمعاد -2-1

 گرمای اغتشاشی، اصطکاکی جوشکاری رياضی تحلیل در

 بر شده وارد های نیرو ابزار، توسط شده تولید اصطکاکی

 معادلات تريناصلی مذاب جريان آمیختن و کارهاقطعه

 و خطی سرعت اگر. روندمی شماربه يندآفر بر حاکم

 قدارم ،باشد ثابت فرآيند طول در ابزار دورانی سرعت

 در. ماندمی پايدار جوش خط در نیز شده تولید گرمای

 روش به اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری فرآيند سازیشبیه

 حل با مذاب دمای و جريان محاسباتی، سیالات مکانیک

 به که مذابی برای  انرژی و  مومنتوم پیوستگی، معادلات

 است، شده فرض( ناپذير تراکم) نیوتنی غیر سیالات عنوان

 را پیوستگی یمعادله فوق فرضیات اساس بر. آيدمی ستبد

 :[58] نوشت زير بصورت توانمی

0i

i

u

x





(5)                                               

 و است Z و X، Y اصلی های جهت بیانگر i فوق معادله در

 یدلهمعا. دارد اشاره خمیری مواد جريان سرعت به u پارامتر

 دارای( xمحور) اتصال خط در که ابزار مومنتوم بقای

-می تعريف زير بصورت باشد،می جلو به رو ثابت سرعت

 [:58] شود

1

1

i j

i

j ji

j i j i

u u
ρ

x
u uuP

μ μ ρU
x x x x x





   

     
      

(4      )       

 ρ جوش، خط در ابزار خطی سرعت  U1،(4) ی معادله در

. شودمی تعريف جريان یدهنده حرکت فشار P و چگالی

. است نیوتنی غیر سیال برای ضريب يک μ معادله اين در

 موثر کرنش نرخ به( σe) موثر سیلان تنش نسبت ضريب اين

( )ε [:58] شودمی تعريف زير بصورت و دهدمی نشان را 

3
e

σ
μ

ε
 (9                                                          )           

)و موثر سیلان تنش σe شد گفته که همانطور )ε کرنش نرخ 

فلزات، با ارتباط بین تنش  خواص به توجه با که است موثر

. چون [58] شوندمی تعريف هولمن-سیلان و روابط زنر

هولمن در ساختار -تغییر ساختار کريستالی و ضريب زنر

را نسبت  μد ندارد، میتوان ضريب پلیمرها )آمورف(، وجو

[. نمودار 53ويسکوزيته مذاب به نرخ برشی تعريف کرد ]

آورده شده  (5) در شکل PMMAويسکوزيته به نرخ برشی 

 [:53است ]

 
 .PMMA( نمودار نرخ برشی و ويسکوزيته 5شکل )

 دما، بالارفتن با فلزات فیزيکی خواص تغییرات به توجه با

 دما به وابسته حرارتی و مکانیکی ایپارامتره به دستیابی

 نظر به ضروری سازیشبیه طول در استفاده مورد ابزار برای

 و ويژه گرمای ضرايب فوق توضیحات به توجه با. رسدمی

کرد  استفاده (4)شکل  از توانمی را PMMA حرارت انتقال

[53:] 

 
 .PMMA( گرمای ويژه 4شکل )

توان از ( را نیز میخواص حرارتی ابزار جوشکاری )فولادی

 [:58روابط زير بدست آورد ]

4 2 7 3468 3 8 5 3 0 10 1 8 10. . . .
p

C T T T       (2     )  

4 2 8 33.8 0.092 1.8 10 7.8 10K T T T       (1   )  
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نیوتنی در جهت ی بقای انرژی حرارتی برای سیال غیرمعادله

 [:58شود ]بصورت زير معرفی می Zو  X ،Yهای 

 
1

1 1

i

p p

i i

uT T T
ρC ρC U k Q

x x x x

    
         

(0)  

 

 در ويژه گرمای ظرفیت cp سیال، چگالی ρ قفو ی معادله در

 دما، Z ، Tو X، Y های جهت در مواد سرعت ui ثابت، فشار

u1 و جوشکاری سرعت k تعريف حرارت انتقال ضريب  

 (9)وابسته به دما برای اين ماده در شکل  kپارامتر . شوندمی

 آورده شده است.

 
 .PMMA( ضريب انتقال حرارت 9شکل )

 تغییرشکل از شده تولید گرمای مجموع( 0) یمعادله در

 Qi و Qb یمولفه دو در فلزات در اصطکاک و پلاستیک

صفر  Qbشوند ولی در ساختارهای آمورف می خلاصه

شود. معادلات فوق پس از کد نويسی، درنظر گرفته می

به نرم  User-Defined Functionو  Defineتوسط سربرگ 

 وارد شد.  FLUENTافزار

 اوليه و مرزی یطشرا -2-2

هر کدام از  یاولیه دمای و هوا دمای سازی،مدل اين در

 ورود. است شده گرفته نظر در کلوين یدرجه 900 هاسیال

 و ورودی مرزی نوارهای از هاسیال از هريک خروج و

 بین مکانیکی شرايط. است شده تعیین خروجی نوارهای

 حاکم نهاآ بین مشترک فصل در تنها ابزار و کارهاقطعه

شماتیک . هستند مستثنی قانون اين از مرزها یبقیه و است

کار در شکل ابزار و نواحی مرزی مختلف بین ابزار و قطعه

 آورده شده است. (2)

 

 ( شماتیک نواحی مختلف ابزار.2شکل )

معادله حرارت تولید شده در فصل مشترک شانه ابزار و 

 :[40شود ]قطعه کار بصورت زير تعريف می

 

   

1 1

2 2

2 2

3 2

1 1

.2 1 .2

2
1 .

3

ss

R R

R R

Q

δω τ πr dr δ ω μP πr dr

δτ δ μP πω R R



  

   
 

  (7        )

  
 کار قطعه و ابزار شانه نیب مشترک فصل در یحرارت شار

 [:40]شودیم فيتعر ريز بصورت

 

   
 

2

2 2

1 2

2 2

1 2 1

1 2

1 .2

3

ss
ss

Q
q

π R R

δτ δ μP ω R R R R

R R

 


    
 



(8            )  

 يبضر و مواد چرخش ثابت بیترت به μ و δ فوق ابطور در

رفته شد در نظر گ 05/0 و 001/0 که دما به وابسته اصطکاک

بصورت زير  ابزار نیپ بدنه توسط شده دیتول حرارت[. 53]

 :[40شود ]تعريف می

 

   

 

   

2

30
2

1 30

3 3

2 3

3 31

2 3

2 tan

1 .2 tan
cos

2

3tan
2
1

3 sin

H

pss

H

Q δω π R h α τdh

dh
δ ω πP π R h α

α
δπωτ

R R
α

πμP ω
δ R R

α

 

  

 

  




(3         )  

 کار قطعه و ابزار بدنه پین نیب مشترک فصل دری حرارت شار

 :[40] شودیم فيتعر ريز بصورت
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30

3 3

2 3

2 2

2 3

3 3

1 2 3

2 2

2 3

2 tan
cos

2 .cos

3

2 1

3

pss

ss
H

Q
q

dh
π R h α

α
δωτ R R α

R R

δ μP ω R R

R R










 






(50                         )   

برابراست  ابزار نیپ کف توسط شده دیتول حرارتدر نهايت 

[40]: 

 
 

3 32 2

0 0
33
33

.2 1 .2

2 12

3 3

pbs

R R

Q

δω τ πr dr δ ω μP πr dr

δ πμPωRδπτωR



  




  (55       )  

 قطعه و ابزار کف پین نیب مشترک فصل دری حرارت شار

 :[53] شودیم فيتعر ريز بصورت کار

  3

2

3

2
1

3

pbs

pbs

Q ωR
q δτ δ μP

πR
    (54              )  

شده برابر خواهد بود با در نهايت مقدار حرارت کلی تولید 

[40:] 

T ss pss pbs
Q Q Q Q   (59                                          )  

در طول فرآيند مقداری از گرمای تولید شده در فصل 

رود. اين پديده ناشی از کار به هدر میمشترک ابزار و قطعه

 بردن کار است. به منظور بالاانتقال حرارت بین ابزار و قطعه

، اين پارامتر به صورت يک ضريب در سازیشبیهدقت 

( در فصل 59) گیرد. در نهايت معادلهقرار می معادله

ها به شکل زير در خواهد آمد  کارمشترک ابزار و قطعه

[58:]  

 
   

p
workpiece

T T

p p
workpiece tool

kρC
q Q

kρC kρC




(52)               

به  و محیط اطراف ابزار کارهاقطعهانتقال حرارت بین سطح 

شود که آنها را نیز به صورت تشعشعی و رسانايی انجام می

 [:58توان تعريف کرد ]صورت زير می

   4 4Β
a a

Top

T
k T T h T T

Z


    


(51)                 

 Ta. است Stefan - Boltzmann ضريب B(، 51در رابطه )

 در که است سطح در حرارت انتقال ضريب h و محیط دمای

w/mسازی، شبیه اين
2o

C 900 است شده گرفته نظر در .

-می تعريف زير بصورت نیز کف در حرارت انتقال ضريب

 کف در حرارت انتقال ضريب بیانگر hb آن در که شود

w/m  که  است کارقطعه
2o

C 900 [:58شد ] گرفته نظر در 

 b a

Bottom

T
k h T T

Z


 


(50                                       )  

 ابزار شانه و پین خطی و دورانی سرعت زی،ساشبیه طول در

    مجموع منظور همین به. شد انجام جداگانه بصورت

 در جداگانه هایمولفه بصورت خطی و دورانی هایسرعت

 یتجزيه (1)شکل . شدند تعريف کارتزين مختصاتی سیستم

 نشان واحد سیستم يک به را خطی و دورانی هایسرعت

 .دهد می

 

 دورانی ابزار. هایسرعتتجزيه  ( شماتیک1شکل )

 سرعت (1) شکل به توجه جهت ساده سازی معادلات و با

 دنشو می بندی تقسیم زير هایمولفه به ابزار دورانی پین

[58:] 

 1sin
p

u ωR θ U  (57                                            )  

 cos
p

v ωR θ (58)                                           

2 p

ω
w k R

π

 
  

 
(53)                                           

، بیانگر گام رزوه روی پین ابزار k( ضريب 53در معادله )

است که در صورت رزوه دار بودن پین در معادله اعمال 

را  های سرعت شانه ابزارتوان مولفهشود. بطور مشابه میمی

 [:58نیز بصورت زير نوشت ]

 sinu ωr θ (40                                                        )  

 cosv ωr θ (45                                                        )  

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 /سال نهم/ شماره چهارم 5931زمستان  فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مکانيک جامدات/

 

939 

         با توجه به يکپارچگی ابزار تعريف شده در اين مدل،

را فاصله بین سطح خارجی پین تا سطح   rمقدارتوان می

 خارجی ابزار در نظر گرفت.

 فرآیند بندیمش و سازیمدل -2-3

 اغتشاشی، اصطکاکی جوشکاری فرآيند تعريف براساس

 نفوذ اتصال خط در ابتدا دورانی، حرکت با فرآيند اين ابزار

 خط امتداد در را جلو روبه حرکت آن از پس و کرده

. شودمی خارج اتصال محل از انتها در و کندمی آغاز جوش

 نظرصرف ابزار انتهايی و اولیه هایحالت از مقاله اين در

 جلوی به رو پیشروی زمان در فرآيند تحلیل و است شده

 به رو ابزار که هنگامی در و پايدار حالت در. شد انجام ابزار

 و اختيکنو بطور اصطکاکی گرمای کند،می حرکت جلو

 اين در. شودمی ايجاد کارقطعه دو درون و سطح در منسجم

 و برابر سرعت با همزمان، طور به ابزار پین و شانه وضعیت

 در. چرخندمی ساعت هایعقربه حرکت جهت خلاف در

 درجه بدون که شکل مخروطی پین با ابزار يک مدل اين

 تفادهاس مورد است، پايه فلزات نرمال بردار به نسبت انحراف

 کف از بالاتر میلیمتر 5/0 ابزار کف موقعیت. شد گرفته قرار

 غیرنیوتنی، سیال عنوان به پايه فلز. گرفت قرار کار قطعه

 با مطابق چگالی و پلاستیک ويسکو رفتار با ناپذير، تراکم

 . شد تعريف( PMMA) پلی متیل متاکريلات

 

 ( مدل مش بندی شده فرآيند.0شکل )

 هایدانه از حجمی هایانالم تولید برای

Tetrahedral/Hybrid شکل  باT-grid combination 

-قطعه و ابزار مشترک فصل اهمیت به توجه با. شد استفاده

-دقیق تعريف به نیاز ابزار خود و ابزار اطراف فضای کارها،

 تابع يک خاطر، همین به. داشت نقاط ديگر به نسبت تری

 بیشینه یاندازه و رشد نرخ ،کمینه یاندازه دارای که اندازه

 مرتبه چندين از پس. شد استفاده هاالمان تولید در است

 بندیمش حالت بهترين خطا، و آزمون روش به سازیشبیه

 حجم. گرفت قرار استفاده مورد نهايی تحلیل انجام برای

 و مکعب میلیمتر 5/0 مدل، در شده تولید المان کوچکترين

 نهايت در. بود مکعب میلیمتر 0/4 المان بزرگترين حجم

 تولید سازیشیبه جهت 2/5 رشد نرخ با المان عدد 510800

. دهدمی نشان بندی شده فرآيند را( مدل مش0شکل ). شد

 (5) جدول در فرآيند پارامترهای به مربوط اطلاعات

 .است شده گنجانده

 پارامترهای استفاده شده در اين فرآيند.( 5) جدول

پارامتر مقدار   

5000و  5410، 310 )دوردر دقیقه( سرعت دورانی   

10و  41 )میلیمتر در دقیقه( سرعت خطی   

 زاويه انحراف ابزار 4

)میلیمتر( عمق فرو روی ابزار  4/0  

 آزمایشگاهي مراحل -3

زی سامدل از آمده بدست نتايج تصديق منظور به

مورد  عملی با تست سازیشبیه از حاصل نتايج جوشکاری،

میلیمتری پلی  2 هایورق تحقیق اين مقايسه قرار گرفت. در

 معمولی فرز ماشین يک توسط  (PMMAمتیل متاکريلات )

 . شدند داده جوش يکديگربه

 

 ( ابزار مورد استفاده در اين فرآيند.7شکل )
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 . است شده داده نشان   (4) اين ماده جدول مکانیکی خواص

 .خواص مکانیکی پلی متیل متاکريلات( 4) جدول

  پارامتر مقدار

 چگالی )کیلوگرم بر متر مکعب( 5530

 استحکام کششی نهايی )مگاپاسکال( 77

 درصد ازدياد طول 0

 تنش برشی )مگاپاسکال( 520

 جوشکاری، بند و قید درون در هاورق قرارگیری از قبل

فرآيند . شد تمیزکاری و صاف ورق دو تماس سطح

جوشکاری توسط يک ابزار سخت که دارای پین مخروطی 

ی شکل و از جنس تنگستن کاربايد بود، اجرا شد. قطر شانه

میلیمتر و قطر  0میلیمتر، قطر بزرگ پین ابزار  40ابزار 

میلیمتر بود. شکل هندسی ابزار مورد  2کوچک ابزار 

 شود.( مشاهده می7استفاده در اين فرآيند در شکل )

های ساعت جهت دوران ابزار خلاف جهت گردش عقربه

درجه انحراف نسبت به بردار نرمال  4بود. زاويه ابزار 

میلیمتر بود. با توجه به  4/0صفحات داشت و عمق نفوذ ابزار 

امکانات دستگاه فرز انتخاب شده، ابزار فرآيند دارای    

دور بر دقیقه و  5000و 5400، 310های دورانی تسرع

از  اینمونهمیلیمتر بر دقیقه بود.  10و  41سرعت خطی 

( آورده شده 8حرکت خطی ابزار در حین فرآيند در شکل )

است. جهت ثبت حرارت در اطراف شانه ابزار از دوربین 

استفاده شد. برای   SDS-hotfind-DXحرارت سنج مدل 

ا، گرمای ايجاد شده در پیشروی پس از های دمثبت داده

های گیری شد. درنهايت نمونهثانیه اندازه 50مدت 

جوشکاری شده پس از برش طولی و عرضی از مقطع اتصال 

 عکس برداری شدند. VMMتوسط دوربین 

 
 .PMMA( تصوير جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 8شکل )

 نتایج و بحث -4

 بررسي توليد حرارت -4-1

 عوامل به وابسته FSW فرآيند طول در رتحرا تولید

 توسط شده تولید هایحرارت بیشینه. است فراوانی مکانیکی

 مختلف خطی و دورانی هایسرعت درشده  سازیشبیه ابزار

 .است شده گذاشته نمايش به (3) شکل در

 
نتايج شبیه سازی از بیشینه دمای ثبت شده در طول فرآيند جوشکاری. (3شکل )  

 ا رفتار حرارت در فلزات در اين پلیمر نیز بامشابه ب

 افزايش با و بیشتر حرارت تولید دورانی سرعت افزايش

 .يابدمی کاهش شده تولید حرارت مقدار خطی سرعت

درجه  551سازی بیشینه دمای تولید شده در اين شبیه

دور در دقیقه و  5000سانتیگراد بود که در سرعت دورانی 

میلیمتر بر دقیقه حاصل شد. دمای واقعی  41سرعت خطی 

درجه سانتیگراد اندازه  558ثبت شده در پارامترهای مذکور 

اين اختلاف در کمترين حرارت تولید شده گیری شده بود. 

که دمای  ایبگونهدرجه سانتیگراد رسید.  2توسط ابزار به 

دور در دقیقه و  310تولید شده واقعی در سرعت دورانی 

درجه بود  500میلیمتر در دقیقه در حدود  41 سرعت خطی

درجه سانتیگراد  30ولی اين مقدار از شبیه سازی به اندازه 

نشان از نزديکی قابل قبول  نتايجمقايسه اين به دست آمد. 

( نمونه از 50شکل )سازی با نتايج واقعی دارد. شبیه اعداد

 تصوير برداری با دوربین حرارتی را توسطثبت دما نحوه 

 .دهدنشان می
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.از فرآيند جوشکاری تصوير دوربین حرارتی (50شکل )  

 جريان دمای عرضی محل اتصال از حاصل نتايج( 55شکل )

 به. دهدمی نشان درجه کلوين و نمونه واقعی را حسب بر

 شد، انتخاب پادساعتگرد ابزار حرکت جهت اينکه دلیل

. و بودپسر سمت از بیشتر پیشرو سمت نیز در حرارت نفوذ

عدم تقارن هندسی منطقه اغتشاش در نمونه واقعی که در 

الف( نشان داده شده است به همین دلیل است. -55شکل )

، به دلیل ضريب انتقال شودمیهمانطور که در شکل مشاهده 

 شکلتغییرختار آمورف پلیمرها، منطقه حرارت کم و سا

 اين رفتار نیز دريافته و متاثر از حرارت کوچک است. 

 باشد.ب( قابل مشاهده می-55شکل )

 
مقطع عرضی )الف( نمونه واقعی اتصال و )ب( تصوير جريانن  (55شکل )

 حرارت در مقطع عرضی اتصال.

نتايج حاصل از بررسی سطح مقطع عرضی به طور کلی 

ابعاد منطقه اتصال با تغییرات گرمای اتصال نشان داد که 

تغییر پیدا  اغتشاشمنطقه ورودی و نرخ خنک شوندگی 

دهد که با بررسی هندسی منطقه اتصال نشان می کند.می

و کاهش سرعت خطی ابزار ابزار افزايش سرعت دورانی 

توان گفت در واقع می. شودمیابعاد منطقه اغتشاش بزرگتر 

با افزايش سرعت دورانی ابزار گرمای ورودی به منطقه 

نرخ و با کاهش سرعت خطی نیز  شودمیاغتشاش بیشتر 

. نتايج عددی حاصل شودمیخنک شوندگی آن منطقه کم 

به الف( -54تغییرات اندازه منطقه اتصال در شکل )از 

با توجه به پارامترهای مورد بررسی در . نمايش درآمده است

اين تحقیق، مساحت منطقه جوش در اتصالی که با سرعت 

میلیمتر بر  41دور بر دقیقه و سرعت خطی  5000دورانی 

 میلیمتر مربع بود.  40ه جوشکاری شد، در حدود دقیق

 

)الف( جدول تغییرات ابعاد منطقه اغتشاش و )ب( سیستم اندازه  (54شکل)

 گیری هندسی. 

اين مقدار بزرگترين منطقه جوشکاری در بین اتصالاتی بود 

دهند که ابعاد که در اين تحقیق حاصل شد. نتايج نشان می

يش سرعت خطی و کاهش منطقه اتصال همزمان با افزا

تر شوند. اين پديده به دلیل کمسرعت دورانی کوچکتر می

شدن حرارت ورودی به منطقه اتصال )کاهش سرعت 

دورانی( و افزايش نرخ خنک شوندگی )افزايش سرعت 

طور مثال مساحت منطقه اغتشاش . بهشودمیخطی( ايجاد 

 دور بر دقیقه و سرعت 310اتصالی که با سرعت دورانی 

 0/52میلیمتر بر دقیقه جوشکاری شد، در حدود  41خطی 

میلیمتر مربع بود و اين درحالی است که ابعاد منطقه اتصالی 

 10دور بر دقیقه و سرعت خطی  310که با سرعت دورانی 

میلیمتر مربع  52میلیمتر بر دقیقه جوشکاری شد، در حدود 

در  گیری هندسی بکار رفتهبود. يک نمونه از روش اندازه
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اين تحقیق از منطقه اغتشاش با استفاده از روش تقريبی 

 ب( نشان داده شده است.-54هندسی در شکل )

 دورانی سرعت در شده تولید حرارت توزيع (59) شکل

 بر را دقیقه بر میلیمتر 41 خطی سرعت و دقیقه در دور 5000

که از شبیه سازی حاصل  دهدمی نشان کارقطعه سطح روی

 . شد

 

.)دما برحسب درجه کلوين( کارجريان حرارت در سطح قطعه (59)شکل   

 پیشرو سمت در حرارت توزيع شودمی ملاحظه که همانطور

است و گسترش حرارت در سطح  پسرو از اندکی بیشتر

همسو بودن سعت خطی و دورانی ابزار  .کار کم استقطعه

در ناحیه پیشرو و بیشتر بودن سرعت نسبی برخورد مواد با 

بزار در ناحیه پیشرو مهمترين عامل اين پديده است. از ا

سبب  PMMAطرف ديگر کم بودن ضريب انتقال حرارت 

کار گسترده شده است تا توزيع حرارت در سطح قطعه

 .نباشد

 مواد سيلان تنش و کرنش نرخ بررسي -4-2

 بر روی مواد ابزار توسط شده اعمال فشار دقیق آنالیز

 اساس بر که دهدمی خمیری مواد فورج از اطلاعات مفیدی

 انجام ترراحت عیوب گیریشکل بررسی و بینیآن پیش

به دلیل  منطقه اغتشاشدر جلوی  مقدار فشار. گیردمی

. اين نوع از فشار به نیروی باشدمیحرکت رو به جلو ابزار 

که در ناحیه جلوی ابزار اعمال  باشدمیفورج نیز معروف 

آنکه نیروی وارد بر سیال در اين [. به دلیل 51شود ]می

کششی است،  ،منطقه، متناسب با حرکت رو به جلو ابزار

فشار در اين ناحیه همواره مثبت خواهد بود.  آن نیزعلامت 

در پشت ابزار به دلیل اکسترود مواد از ناحیه جلو به عقب، 

حالت فشاری دارد. بر همین اساس علامت فشار وارد بر 

 ابزار همواره منفی خواهد بود. مواد خمیری در پشت 

 بر روی را ابزار توسط شده اعمال تنش ( توزيع52) شکل

سرعت  در که دهدمی نشان کارقطعه خارجیصفحه 

 میلیمتر بر 41 خطی سرعت و دقیقه در دور 5000 دورانی

 .است شدهحاصل  سازیبا استفاده از شبیه دقیقه

 
 تنش سطحی قطعه کار.  (52شکل )

 در شده سازی نشان داد که تنش اعمالصل از شبیهنتايج حا

 از نشان اين پديده .هستند برابر آن تقريبا  پشت با ابزار جلو

 در مواد ابزار بر روی فورج و جلو به رو نیروی بودن برابر
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 اين از محققان بعضی اعتقاد د. بهدار ابزار پشت و جلو

 تاس جلو به سمت ابزار خطی حرکت از ناشی تنش توزيع

 پشت در و فشاری جلو قسمت در کششی تنش باعث که

 مگاپاسکال 3 شده تنش  ايجاد بیشینه [.58] گرددمی ابزار

 بصورت مگاپاسکال 8مقدار آن  کمینه و کششی بصورت

 پیش بینی شد. ابزار پشت در فشاری

تابعی از سرعت  کارقطعهبه طور کلی فشار اعمال شده به 

و  ت. در سرعت خطی زيادابزار اسو سرعت دورانی خطی 

فشار سطحی )افقی( اعمال شده به قطعه  سرعت دورانی کم،

-کار میيابد و سبب تغییرات زيادی در قطعهکار افزايش می

جوشکاری  کارقطعه( دو نمونه از سطح 51شکل )شود. 

 5000دهد. نمونه )الف( با سرعت دورانی شده را نشان می

یمتر در دقیقه میل 41دور در دقیقه و سرعت خطی 

 310جوشکاری شد در حالیکه نمونه )ب( با سرعت دورانی 

میلیمتر در دقیقه  10دور در دقیقه و سرعت خطی 

شود، ( ديده می51جوشکاری شد. همانطور که در شکال )

نمونه )الف( هیچگونه عیب سطحی وجود ندارد ولی سطح 

نمونه )ب( دچار شکست شده است. اين مساله به واسطه 

ید حرارت کم و فشار سطحی زياد در نمونه )ب( رخ تول

 داد. 

 

میلیمتر  41کار در نمونه با سرعت خطی )الف( جريان سطحی قطعه (51شکل )

میلیمتر در دقیقه جوشکاری شدند.  10بر دقیقه و )ب(   

 به (50) شکل از نرخ کرنش محل اتصال در حاصل نتايج

 افقی خط يینپا در که اعدادی مقدار. شد گذاشته نمايش

 نشان ابزار پشت در را اتصال محل کرنش نرخ دارند، قرار

 نرخ دارند، قرار افقی خط بالای در که اعدادی  و دهندمی

 دلیل به. دهندمی نشان ابزار جلو در را اتصال محل کرنش

 پیشرو سمت به پسرو سمت از خمیری مواد جريان اينکه

 افزايش بتداا X جهت در مواد خطی سرعت گراديان است،

 ضريب در مستقیم تاثیر تغییرات اين. يابدمی کاهش سپس و

u) سرعت گراديان

x




 کرنش نرخ تا شودمی سبب و دارد( 

 مقداری ابزار پشت در و مثبت مقداری ابزار جلو در نیز

 بصورت Y جهت در جريان روند اين. باشد داشته منفی

u) محور اين در خطی سرعت گراديان. است عکس

y




 با ،(

 در Y کاهش با و يابدمی کاهش ابزار، جلو در Y افزايش

 نرخ تا شودمی سبب پديده اين. يابدمی افزايش ابزار، پشت

. باشد داشته قبل حالت به نسبت معکوس روندی کرنش

 نرخ برايند شود،می مشاهده زير شکل در که همانطور

Y، 1.25(S و X جهت وسط شانه ابزار درت کرنش
-1

 در -(

S)1.25 و ابزار پشت
-1

سرعت دورانی در  ابزار جلو در+ (

میلیمتر در دقیقه  41دور در دقیقه و سرعت خطی  5000

 .آمد بدست

 

 نرخ کرنش محل اتصال. (50شکل )

 بررسي جریان داخلي مواد -4-3

بر خلاف جريان مواد فلزی در جوشکاری اصطکاکی 

کمی متفاوت است.  PMMAغتشاشی، جريان مواد در ا

 در را سرعت مواد عددی حل از حاصل نتايج (57) شکل
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 5000دهد که در سرعت دورانی نشان می شانه ابزار اطراف

میلیمتر بر دقیقه بدست  41دور در دقیقه و سرعت خطی 

  .آمد

 

 شبیه سازی سرعت مواد در اطراف ابزار. (57شکل )

د گشتاور و سطح تماس بیشتر شانه ابزار نسبت به دلیل تولی

به محیط داخلی پین ابزار، چرخش مواد خمیری در سطح 

 که خارجی شانه ابزار بیشتر از ديگر مناطق است. همانطور

سرعت مواد در  مقدار بیشینه شود،می مشاهده زير شکل در

 .آمد متر بر ثانیه بدست 41/0لبه بیرونی شانه ابزار با مقدار 

های دورانی و خطی ن مقدار از سرعت مواد در سرعتاي

بینی میانگین نتايج بدست آمده از پیشديگر متفاوت بود. 

( نشان داده شده 58دوران مواد در اطراف ابزار در شکل )

 است. 

 

های مختلف.نتايج حاصل از شبیه سازی سرعت مواد در سرعت (58شکل )  

ه سرعت دورانی کمترين مقدار سرعت چرخش مواد متعلق ب

میلیمتر در دقیقه بود  41دور در دقیقه و سرعت خطی  310

متر بر ثانیه رسید. به طور کل سرعت چرخش  51/0که به 

PMMA  ،در اين فرآيند به دلیل چسبندگی زياد آن به ابزار

( نمای برش خورده طولی نتايج حاصل 53 شکل ) کم است.

ود و نمونه واقعی را از جريان مواد در شبیه سازی المان محد

دور در دقیقه و  5000دهد که در سرعت دورانی نشان می

میلیمتر در دقیقه حاصل شده است. يکی از  41سرعت خطی 

 PMMAمهمترين مواردی که در جوشکاری اصطکاکی 

وجود دارد، مساله جريان نامنظم مواد در پشت ابزار است. 

منظم ناجريان شود. الف( ديده می-53 اين مساله در شکل )

سبب ايجاد گپ در قسمت زيرين اتصال و در پشت ابزار 

ب( قابل -53) شود. نمونه واقعی اين پديده در شکلمی

مشاهده است. جريان نامنظم با وجود سرعت دورانی بالا و 

هوا در  هایحباب گیریشکلسرعت خطی کم، سبب 

رسد ويسکوزيته حیه زيرين اتصال شده است. به نظر مینا

شود تا در هنگام جريان مواد از جلو سبب می  PMMAپايین

ابزار به پشت آن جريان هوا به درون اين ماده نفوذ کند و به 

دلیل مقاومت کم در مقابل نفوذ هوا وارد منطقه جوش شده 

های گیری حبابو به همراه جريان رو به پايین سبب شکل

 ريز در قسمت زيرين اتصال شود.

 گيری  نتيجه -5

اثر سرعت دورانی و خطی ابزار بر روی  پژوهش اين در

 متاکريلات متیل پلی اغتشاشی اصطکاکی جوشکاری

(PMMA )و عملی  محاسباتی سیالات دينامیک روش به

 و حرارت تغییرات بررسی از مورد بررسی قرار گرفت.

 نتايج مختلف خطی و دورانی های سرعت در مواد جريان

 :گرددمی عنوان زير بصورت حاصل

 پژوهش، اين در شده انتخاب پارامترهای به توجه با -5

 5000 دورانی سرعت در( سانتیگراد درجه 551) دما بیشترين

. شد تولید دقیقه بر میلیمتر 41 خطی سرعت و دقیقه در دور

 9سازی در حدود مقدار دمای پیش بینی شده توسط شبیه

ختلاف درجه سانتیگراد با مقدار دمای واقعی ثبت شده ا

 دهد.داشت. اين مقدار اختلاف تطبیق مناسبی را نشان می

 ناحیه در کششی تنش بیشینه سازی شبیه نتايج براساس -4

 ضمن در مگاپاسکال 8و  3 اندازه به ابزار جلو و عقب

اگر اين پديده حاکی از آن بود که . آمد بدست جوشکاری
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در سرعت دورانی تنش های سطحی کنترل نشود مخصوصا 

و سرعت خطی زياد، تنش فشاری در جلو ابزار سبب  کم

 شود.می ماده خامترک خوردن و شکست 

ابعاد منطقه اتصال نتايج بررسی جريان مواد نشان داد که  -9

با افزايش حرارت ورودی و کاهش نرخ خنک شوندگی 

شود. بزرگترين منطقه اتصال ابعاد منطقه اتصال بزرگتر می

میلیمتر مربع بود که در  40 مقطع عرضی اتصال در حدود

 41دور در دقیقه و سرعت خطی  5000سرعت دورانی 

میلیمتر  52میلیمتر در دقیقه حاصل شد و کوچکترين آن با 

دور در دقیقه و سرعت خطی  310سرعت دورانی در مربع 

نتايج شبیه سازی بیشینه مقدار  میلیمتر در دقیقه تولید شد. 10

S)1.25نرخ کرنش اتصال را 
-1

 بینی کرد.پیش (

 داد نشانداخلی اتصال  جريان بررسی از حاصل نتايج -2

سرعت جريان مواد در اطراف ابزار در سرعت دورانی  که

میلیمتر در دقیقه در  41دور در دقیقه و سرعت خطی  5000

کلی سرعت  طوربهبیشترين حالت خود قرار دارد. ولی 

ايینتر است. ار پسینسبت به فلزات ب PMMAجريان مواد در 

از طرف ديگر جريان نامنظم مواد در پشت ابزار سبب تولید 

 شود. های هوا در قسمت زيرين اتصال میحباب
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