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‌‌چکیده
ًشاى  یسازِيحاطل از شب جیًتا( هذل شذُ است. FSWطَر کاهل در جَشكاری اططكاکی اغتشاشی ) هقالِ حاضراثر حرارتی ٍ هكاًيكی ابسار بِ در

 شًَذ. جریاى هادُ از سوت پيشرٍی بِ سوت پسرٍی زیاد است در حالی کِ هَاد از سوت پسرٍی بِ سوت پيشرٍی کوتر کشيذُ هیدادُ است کِ 

است. هقذار دها در پشت ابسار ٍ با فاطلِ گرفتي از ابسار بِ  شَلذر لبِ ابسار یكیدر ًسد سوت پيشرٍی در پشت ابسار ٍ در یدر هحل ٌِيشيب یدها

دليل  است کِ بِ یرٍب یكارجَش یّادر فرایٌذ ٌِيشيب یتر از دهايیيطَر هشخض پا بِ FSWدها در فرایٌذ  ٌِيشي. هقذار بابذییسرعت کاّش ه

 یبراباشذ.  بيٌی احتوال ایجاد حفرُ در پشت ابسار هی سازی، تَاًایی در پيش ّای ایي شبيِ یكی از ٍیژگی حالت جاهذ فرایٌذ است. تيهاّ

طَرت ٍابستِ بِ دها بِ  بِ (Al 6061-T6) استفادُ شذُ ٍ خَاص هادُ هَرد استفادُ ABAQUS یافسار تجاراز ًرم FSWفرایٌذ  یسازِ يشب

 شذُ است. افسار دادُ ًرم
 

 ، سرعت دٍراًیسازی الواى هحذٍد هذل ،یاغتشاش یاططكاک یجَشكار های‌کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In the present paper, a three-dimensional thermo-mechanical model for friction stir welding is presented. Friction stir 
welding (FSW) is a relatively new welding process that may have significant advantages compared to the fusion 
processes. Although originally intended for aluminium alloys, reach of FSW has now extended to a variety of materials 
including steels and polymers. This study aims to numerically explore the thermal histories and temperature 
distributions in a work piece during a friction stir welding process involving the butt joining of aluminum 6061-T6. In 
this regard ABAQUS commercial software was utilized. The process is solid state and as such, temperatures 
experienced near the weld are lower than those experienced during fusion welding and there are no large density 
changes due to a solid-liquid transformation. 
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 مقدمه -1

( فشایىذ جًؿكاسی حالر FSWجًؿكاسی اكغكاکی اغسـاؿی )

َهای جًؿهكاسی    اػر کٍ وؼثر تهٍ سيؽ  وؼثساً جذیذی جامذ

زهًان زًاوهایی ایهه     زشیه مضیر آن سا می مُم ريتی مضایایی داسد.

َههای  آلياطَههایی داوؼههر کههٍ تهها سيؽ   سيؽ دس جًؿههكاسی 

ؿههًوذ )آلياطَههای آلًميىيههً  جًؿههكاسی ػههىسی جههًؽ ومههی 

زًان تٍ اػًجها    . اص دیگش مضایا می7xxx) [1]ي  2xxxَای  ػشی

[. 2ػيًب کمسهش اؿهاسٌ کهشد ]    يجًداوقثاضی ي خؼماوذ کمسش ي 

 1991دس ػال  TWIایه فشایىذ ايليه تاس زًػظ مًػؼٍ جًؽ 

ًد ایىكٍ ایه فشایىذ جًؿهكاسی وؼهثساً جذیهذ    اخسشاع ؿذ. تا يج

تاؿذ، زًػظ محقيق تؼياسی مًسد مغالؼٍ قشاس گشفسٍ اػهر.  می

يجًد خاسامسشَای مؼسقل فشاين دس ایه فشایىذ تاػث ؿذٌ اػهر  

مقالاذ صیاد ػذدی ي زجشتی دس ایه صميىٍ دس ػهغ  جُهان تهٍ    

حال چاج تشػذ يلی َمچىان زأثيش ياقؼی تشخی اص خاسامسشَا دس 

مغالؼٍ ػذدی جًؿكاسی اكغكاکی اغسـاؿهی  تاؿذ.  تشسػی می

دػر آيسدن زهأثيش   ي تٍ ػاصی فشایىذ اتضاسی تؼياس مًثش دس تُيىٍ

تؼهياسی اص محققهيه تها     ؿهًد.  محؼًب می خاسامسشَای مخسلف

، مسقاسن دس وظش گشفسه فشایىهذ وؼهثر تهٍ خهظ     حزف اتضاس خيه

مـهكل  تهش   ػاصی فشایىذ دس ؿثيٍَا  ػاصی یا دیگش ػادٌ ازلال ي

اوذ َهش چىهذ آوُها وسيجهٍ      مذٌفائق آواؿی اص اػًجا  ؿذیذ مؾ 

َا زأثيش کمی دس وسایج حاكهلٍ داسد،   ػاصی اوذ کٍ ایه ػادٌ گشفسٍ

زهش خًاَهذ    گيهشی سا ساحهر   ػاصی کامل فشایىذ وسيجٍ يلی ؿثيٍ

 .کشد

اػر کهٍ   1اتضاس مًسد اػسفادٌ دس ایه فشایىذ داسای یك ؿًلذس   

اوسُههای آن یههك خههيه سصيٌ ؿههذٌ يجههًد داسد. اتههضاس داسای    دس

چشخؾ خغ اص فشي سفسه دس قغؼٍ کاس ي کمی مكث، دس امسهذاد  

کىذ. قغؼاذ  اوذ حشکر می عًس کامل کلمح ؿذٌ دي يسقی کٍ تٍ

تایذ تٍ سيی یك صیشکاسی قشاس گشفسٍ ي عًسی مُاس ؿًوذ کهٍ اص  

ذٌ دس مًاد جذا ؿذن كفحاذ جلًگيشی ؿًد. اغسـاؽ ایجاد ؿ

کىهذ.   زمهاع محكمهی تهيه دي يسي ایجهاد مهی      ،زًػظ ؿهًلذس 

حشاسذ زًليذؿذٌ زًػظ اكغكاک تيه ؿًلذس ي قغؼٍ کهاس ي زها   

مقذاس کمسشی دس اثش اكغكاک ػغ  خيه ي قغؼهٍ کهاس، مهًادی    

کىهذ. تها حشکهر اتهضاس دس جُهر       کٍ تایذ جًؽ ؿًوذ سا وش  می

جًؿكاسی زغييش ؿكل خلاػسيكی صیاد ي جشیهاوی اص فلهض زغييهش    

ؿًد. ويم خليسی کٍ دس آن جُهر چهشخؾ    سٍ ایجاد میؿكل یاف

تا جُر جًؿكاسی َماوىذ اػر ػمر خيـشيی ي عهشف دیگهش   

ؿًد. ایه زفايذ تاػث اوسقهال حهشاسذ،    ػمر خؼشيی واميذٌ می

جشیان مًاد، زىؾ خؼماوذ ي خًاف جًؽ مسفايذ دس دي عهشف  

                                                 
1- Shoulder 

مـخلٍ مىحلش تٍ فشد جهًؽ اكهغكاکی    .[3] ؿًد جًؽ می

اػر کٍ جشیان خلاػسيكی لایٍ وضدیك تٍ اتضاس دس  اغسـاؿی ایه

کىذ. اوسقال حشاسذ تهٍ   حال چشخؾ تٍ اوسقال حشاسذ کمك می

خًاف مًاد، مسغيشَای جًؽ ؿامل ػشػر چشخـی ي ػهشػر  

جًؽ ي َىذػٍ اتضاس تؼهسگی داسد. فُهم کامهل فشایىهذ اوسقهال      

َای حشاسزهی   زًاوذ دس خيؾ تيىی ػيكل حشاسذ دس قغؼٍ کاس می

زًصیغ دمایی دس قغؼٍ کاس ي مسؼاقثاً دس محاػثٍ زىؾ خؼهماوذ  ي 

ؿهمازيكی اص   1[. ؿهكل  4ي کيفير جًؽ تؼهياس مفيهذ تاؿهذ ]   

جًؿكاسی اكغكاکی اغسـاؿی دس ازلال لة تٍ لهة دي كهفحٍ   

 دَذ. زخر سا وـان می

 

اص جًؿكاسی اكغكاکی اغسـاؿی دس ؿمازيكی  :(1) شكل

 [.3] ازلال لة تٍ لة دي كفحٍ زخر

تشای اوجا  جًؿكاسی تایذ تسًان تش مقايمر مًجهًد دس تشاتهش      

اتضاس غلثٍ کشد تىاتشایه تٍ یك ويشيی سي تٍ خایيه ويهاص اػهر زها    

مًقؼير اتضاس سا  وؼثر تٍ ػهغ  قغؼهٍ ثاتهر وگهٍ داسد. تهشای      

ؿهًد زها تهش     ويشيیی تٍ ػمر جلً تٍ اتضاس ياسد می ،خيـشيی اتضاس

یهه ويهشي، ويهشيی خيـهشيی واميهذٌ      مقايمر مًاد غلثٍ گهشدد. ا 

گهشدد. اص یهك گـهسايس     ؿًد ي مًاصای تا حشکر اتضاس ياسد می می

ؿًد کٍ مقذاس آن تهٍ ويهشيی    ويض تشای چشخؾ اتضاس اػسفادٌ می

سي تٍ خایيه ي ضشیة اكغكاک )اگش اكغكاک اص وهًع اكهغكاک   

لغضوذٌ تاؿهذ( ي مقايمهر جشیهان مهًاد )اگهش اكهغكاک اص وهًع        

ىذٌ تاؿذ( تؼسگی داسد. تشای افضایؾ وفًر ؿًلذس اكغكاک چؼث

دس ػغ  ي دس وسيجٍ افضایؾ اكغكاک ي حشاسذ، اتهضاس ي قغؼهٍ   

وؼهثر تهٍ َهم ي دس خهلاف جُهر خيـهشيی        θکاس سا تٍ اوذاصٌ 

صايیٍ دادن تٍ اتضاس تاػث اػًجا  ؿهذیذ مهؾ   دَىذ.  اوحشاف می

حاضهش، ایهه   ؿًد، تىاتشایه دس زحليهل   ػاصی فشایىذ میدس ؿثيٍ

 صايیٍ كفش دس وظش گشفسٍ ؿذٌ اػر.

دس ميان مقالازی کٍ دس یك دٍَ گزؿسٍ دس اسزثاط تها فشایىهذ      

FSW َای زحليلی  تٍ چاج سػيذٌ اػر، تشخی اص محققيه مذل

َای زجشتی تشای تيهان زًصیهغ دمهایی دس قغؼهٍ کهاس دس       ي سيؽ

َهای   يهزهًان اص ديسته   اوذ. َشچىذ کٍ مهی  حيه فشایىذ اسائٍ دادٌ

گيهشی دمهای ػهغحی قغؼهٍ کهاس دس       تشای اوهذاصٌ  2مادين قشمض
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[، اػهسفادٌ اص زشمًکًخهل سيؿهی    5جلًی اتهضاس اػهسفادٌ کهشد ]   

[ 6-9گيشی زًصیغ دمایی دس قغؼٍ کهاس اػهر ]   مشػً  دس اوذاصٌ

[ زًصیههغ دمههایی قغؼههٍ کههاس سا دس    7یًيوههو ي َمكههاساوؾ ] 

 زًػهههظ Al6061-T6آليهههاط آلًميىيهههً    FSWجًؿهههكاسی 

َها دس دي ػهمر جًؿهكاسی     َای مسفايزی اص زشمًکًخل چيذمان

اوذ. آوُا وسيجٍ گشفسىذ کٍ تيـيىٍ دمایی دس ػمر  دػر آيسدٌ تٍ

ي َمكهاساوؾ   چائًخيـشيی کمی تيـسش اص ػمر خؼشيی اػر. 

گيهشی دمها دس قغؼهٍ کهاس ي اتهضاس تها اػهسفادٌ اص         تا اوهذاصٌ  [،8]

اوذ کٍ زىُا  سيجٍ گشفسٍزشمًکًخل ي اػسفادٌ اص یك مذل ػذدی و

% حشاسذ زًليذ ؿذٌ زًػظ اكغكاک تٍ اتهضاس مىسقهل ؿهذٌ ي    5

[، 9یاتذ. ساجاماويكا  ي َمكاساوؾ ] ماتقی تٍ قغؼٍ کاس اوسقال می

زأثيش ػشػر ديساوی ي خيـشيی اتضاس سا تهش سيی زًصیهغ دمهایی ي    

كًسذ زجشتی ي ػهذدی   تٍ AA2014خًاف مكاويكی آلًميىيً  

اوذ کٍ دمها تيـهسش مسهأثش اص     ي تٍ ایه وسيجٍ سػيذٌتشسػی کشدٌ 

ػشػر ديساوی اػر دس حالی کهٍ ػهشػر خيـهشيی تيـهسش تهش      

 .خًاف مكاويكی اثشگزاس اػر

 روش تحقيق -2

 اغسـاؿی اكغكاکی جًؿكاسی فشایىذ دس غيشملشفی اتضاس يجًد

 حشکهر  صیشا ؿًد؛ می فشایىذ کامل مذلؼاصی ؿذن مـكل تاػث

مهؾ دس   ؿذیذ اػًجا  تاػث يسي دي ازلال خظ امسذاد دس اتضاس

دس مقالهٍ حاضهش، اص زكىيهك    . ؿهذ  َای مؼمًل خًاَذمذلؼاصی

افهضاس آتهاکًع تهشای مذلؼهاصی مكهاويكی فشایىهذ        ايیلشی ي وهش  

اػسفادٌ ؿذٌ اػر. دس ایه زكىيك تهشای جلهًگيشی اص اػًجها     

تىهذی ؿهذٌ دادٌ    مؾ، اجاصٌ ػثهًس مهادٌ اص دسين ؿهثكٍ مهؾ    

تٍ ػثاسذ دیگش، دس َهش گها  صمهاوی کًچهك محهذيدٌ      ؿًد.  می

کىذ ي تؼهذ اص   تىذی ؿذٌ تٍ َمشاٌ حشکر مادٌ حشکر می ؿثكٍ

   ٍ تىهذی   اوجا  محاػثاذ مشتًط تٍ جشیان مهادٌ، محهذيدٌ ؿهثك

گشدد. دس ایه زكىيهك دس   ؿذٌ ديتاسٌ تٍ حالر ايليٍ خًد تاص می

مهان  ؿًد کٍ چهٍ مقهذاس اص فضهای ال    َش گا  صماوی محاػثٍ می

زًػظ مادٌ مًسد وظش خش ؿذٌ ي چٍ مقهذاس اص فضهای آن زًػهظ    

َا کٍ تایؼر فضای تالای يسي ًَا اؿغال ؿذٌ اػر. تىاتشایه می

 ًَا يجًد داسد ويض مذل ؿًد. 
َها کهٍ خهغ اص    زهًان ػهغًب تهالای يسي    تٍ ایه زشزيهة مهی     

کىىذٌ محذيدٌ حفهشٌ   جًؿكاسی واَمًاس اػر ي ػغًب مـخق

دس ایه مذلؼاصی تشای  ی ؿىاػایی ي مـاَذٌ کشد.سا دس مذلؼاص

ٍ َای دقيقدػر آيسدن جًاب تٍ -زش وياص اػر کٍ محذيدٌ قغؼه
تىذی ؿًد. محذيدٌ تهالای  َای تؼياس کًچك ؿثكٍ کاس تا المان

ؿًد ي وياصی تٍ دقهر  َای ًَا اؿغال میَا کٍ زًػظ المانيسي

تىهذی  ٍَهای تضسگسهشی ؿهثك   وسایج دس آن تخؾ ويؼر تا المهان 

190920گشدد. دس وُایر قغؼٍ کاس ي فضهای اعهشاف آن تها     می

ٍ   ؿثكٍ EC3D8Rالمان  دليهل زؼهذاد صیهاد     تىذی ؿذٌ اػهر. ته

َای مًجًد دس مذل صمان فشایىذ تؼياس عًلاوی اػهر کهٍ   المان

1تشای کهاَؾ صمهان اوجها  محاػهثاذ اص زكىيهك مقيهاع تهاس       

وهی اتهضاس ي   اػسفادٌ ؿذٌ اػر. تهشای ایهه مىظهًس ػهشػر ديسا    

تشاتش ؿذٌ اػر زا گا  جًؿهكاسی   2000ػشػر خيـشيی َش دي 

ثاتر تماوذ. ػشػر خيـشيی ي ػهشػر ديساوهی حقيقهی دس ایهه     

تًدٌ اػر. اتهضاس   rpm 600ي  mm/min 60زشزية  ػاصی تٍؿثيٍ

تىذی ؿهذٌ  ؿثكٍ R3D4المان  5865عًس کامل مذل ي تا  ويض تٍ

س دس دي حالهر زخهر تها    اػر. دس ایه مقالهٍ، ػهغ  ؿهاوٍ اتهضا    

دسجهٍ ي لثهٍ اوحىهاداس مهًسد      8َای زيض ي مخشيعی تا صايیٍ  لثٍ

َای اوجا  ؿذٌ، محهًس اتهضاس   مغالؼٍ قشاس گشفسٍ اػر. دس تشسػی

دسجٍ صايیٍ داسد. مذل اػسفادٌ ؿهذٌ   2وؼثر تٍ ػمًد تش ػغ  

ػههاصی مكههاويكی فشایىههذ جًؿههكاسی اكههغكاکی   تههشای ؿههثيٍ

 وـان دادٌ ؿذٌ اػر. 2اغسـاؿی دس ؿكل 
 

 
ػاصی مكاويكی فشایىذ  مذل اػسفادٌ ؿذٌ تشای ؿثيٍ :(2) شكل

FSW. 
 

 کارهای تجربی مورد استناد -2-1

َهای آلًميىيهً     جًؿكاسی اكهغكاکی اغسـاؿهی تهش سيی يسي   

Al7075  تهها اتؼههادmm 6×75×155  ي تهها اػههسفادٌ اص فيكؼههچش

مىاػة عشاحی ؿذٌ، اوجا  ؿذٌ اػر. ػغًب فيكؼچش فهًلادی  

   ٍ َهای جًؿهكاسی    ػىو صدٌ ؿذٌ زا فـهاس ياسدٌ تهش سيی ومًوه

یكىًاخر تاؿذ. تشای حزف اثش غيشیكىًاخسی وًسد تش سيی وسایج 

[ 10َها تهش اػهاع مشجهغ ]    گيشی زىؾ خؼماوذ، ایهه يسي اوذاصٌ

ذ زا اثش وًسد اص تيه سفسٍ ي کهاملاً یكىًاخهر گشدوهذ.    او آويل ؿذٌ

آيسدٌ ؿهذٌ   1دس جهذيل   Al7075زشکية ؿهيميایی تهشای يسي   

 [.8اػر ]

تشای ػاخر اتضاس اػسفادٌ ؿهذٌ اػهر. اص    AISI H13اص فًلاد    

َهای ایهه فهًلاد مقايمهر ػایـهی خهًب آن       زشیه يیظگهی  مُم

ياوهادیم اػهر. ایهه    دليل يجًد ياوادیم تالا ي زـكيل کاستيهذ   تٍ

حفهؼ   C500فًلاد گش  کاس اػر ي ػهخسی خهًد سا زها دمهای     
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[. قغهش ؿهاوٍ اتهضاس، قغهش خهيه ي اسزفهاع خهيه دس        11کىهذ ] می

ي  mm20 ،mm20آصمایـاذ اوجا  ؿذٌ تٍ زشزية تشاتش اػر تها:  

mm7/5 ٍدسجهٍ ي   8. ػغ  ؿاوٍ اتضاس تٍ ؿكل مخشيعی تا صايی

ذا تٍ ؿكل زؼييه ؿذٌ، ماؿيىكاسی خيه سصيٌ ؿذٌ اػر. اتضاس اتس

مىظًس افضایؾ ػخسی ػملياذ حشاسزی ؿهذٌ   گشدیذٌ ي ػدغ تٍ

اػر. مقذاس ػخسی اتضاس خغ اص اوجا  ػمليهاذ حشاسزهی حهذيد    

HRC 52   اػر کٍ تشای جًؿكاسی آلياطَای آلًميىيم مىاػهة

[. ؿشایظ ػملياذ حشاسزی اتهضاس تها زًجهٍ تهٍ     6سػذ ] تٍ وظش می

آيسدٌ ؿهذٌ اػهر. تهشای جًؿهكاسی،      2جذيل [ دس 12مشجغ ]

 1َا تش سيی خلير فًلادی محكم مُاس ؿذٌ ي صايیهٍ اوحهشاف   يسي

دسجٍ لحاػ ؿذٌ اػر. تها   3اتضاس وؼثر تٍ ػمًد تش ػغ  يسي، 

سػهذ ایهه    َای مخسلف اوجا  ؿهذٌ تهٍ وظهش مهی     زًجٍ تٍ زؼر

دػر آيسدن یك ازلال تی ػية مىاػة تاؿذ.  زىظيماذ تشای تٍ

گيشی زىؾ خؼهماوذ   چٍ دمایی دس حيه جًؿكاسی ي اوذاصٌزاسیخ

تها ػهشػر    rpm1115ي  rpm600تشای دي ػشػر ديساوی اتهضاس  

 [.7اوجا  ؿذٌ اػر] mm/min60خيـشيی اتضاس 

 

 
خایيه سفسه اتضاس تا ؿاوٍ زخر ي لثٍ زيض دس ػغ   :(3) شكل

 .يسي ي ایجاد جشیان مادٌ

 

                                                 
2-Tilt Angle 

ؿاوٍ زخر ي لثٍ زيض دس ػغ  خایيه سفسه اتضاس تا  :(4) شكل

 .يسي ي ایجاد جشیان مادٌ

 

اػسفادٌ ؿذٌ دس  Al7075زشکية ؿيميایی  :(1) جدول

 .جًؿكاسی اكغكاکی اغسـاؿی
 ػىلش ميضان ػىلش ميضان

Zn Base Al 
Ti Si 
Be Fe 
Pb Cu 
Sb Mn 

<Sn Mg 
V Cr 
Zr Ni 

 

وحًٌ ػملياذ حشاسزی اوجا  ؿذٌ تشای اتضاس (:  :(2) جدول

AISI H13 [12.] 
 عمليات حرارتي بازپخت عمليات حرارتي سختکاري

CCCC 

 

 توليد حرارت -3

تيه دس جًؿكاسی اكغكاکی اغسـاؿی، حشاسذ دس اثش اكغكاک 

ؿًد. حهشاسذ   اتضاس ي قغؼٍ کاس ي َمچىيه زغييش ؿكل زًليذ می

اكههغكاک، دس وسيجههٍ ويههشيی اكههغكاک ي  زًػههظزًليههذ ؿههذٌ 

 :[3اػر تا ]ػشػر لغضؿی اػر. ایه ميضان حشاسذ تشاتش 
(1)   ̇   (        )     . 

  ػشػر جًؿكاسی،   ، ػشػر ديساوی اتضاس،  دس ایه ساتغٍ، 

، فاكلٍ ؿؼاػی َش وقغٍ دس ػهغ  اؿهسشاک   rضشیر اكغكاک، 

، صايیٍ تيه تشداس ؿؼاع ي جُر  کاس زا محًس اتضاس ي اتضاس ي قغؼٍ

کىىهذٌ ػهُم    ، ضهشیثی اػهر کهٍ مـهخق     جًؿكاسی اػر. 

، کهل     تاؿذ. دس حالسی کهٍ   دس زًليذ حشاسذ میاكغكاک 

حشاسذ زًليذی واؿی اص اكغكاک اػر. دس كًسزی کهٍ ػهشػر   

كشف وظش کهشد ي        زًان اص زش   جًؿكاسی خایيه تاؿذ می

 زًليذ حشاسذ دس دي ػمر خظ ازلال مسقاسن خًاَذ ؿذ.

حهشاسذ  دس كًسزی کٍ مًاد قغؼٍ کاس تٍ اتضاس تچؼهثذ، آوگهاٌ      

زًليذ ؿذٌ دس ػغ  اؿسشاک اتضاس ي قغؼهٍ کهاس واؿهی اص زغييهش     

ؿكل تشؿی اػر. تا فشم ایىكٍ کل کاس زغييش ؿكل تٍ حهشاسذ  

 [:3زثذیل ؿًد، مقذاس حشاسذ زًليذی تشاتش خًاَذ تًد تا ]
(2) 

2
13  

p , 
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(3)   ̇  (   )(        )    .
 

  سازیمدل -4

يجههًد اتههضاس غيههش ملههشفی دس فشایىههذ جًؿههكاسی اكههغكاکی   

ؿهًد؛   ػاصی کامل فشایىذ مهی  اغسـاؿی تاػث مـكل ؿذن مذل

صیشا حشکر اتضاس دس امسذاد خهظ ازلهال دي يسي تاػهث اػًجها      

ؿذیذ مؾ خًاَذ ؿذ. َشچىذ زأثيش اتضاس خيه دس زًليذ حهشاسذ  

ادٌ ي واچيض اػر، مذلؼاصی کامل اتضاس دس فُهم تُسهش جشیهان مه    

زًصیغ دمایی مفيذ خًاَذ تًد. دس مقالٍ حاضهش، تهشای غلثهٍ تهش     

َهها  اػههسفادٌ ؿههذٌ اػههر. يسي ALEاػًجهها  مههؾ، اص زكىيههك 

گهشٌ   10256ي  C3D8RTالمهان ؿهؾ يجُهی     7818کمك  تٍ

مهذل ؿهذٌ    mm18/3×100×100 كًسذ یكداسچٍ تهٍ اتؼهاد    تٍ

دس تىذی ؿذٌ ي اتضاس مًسد اػهسفادٌ   ، يسي مؾ5اػر. دس ؿكل 

 18مذلؼاصی وـان دادٌ ؿذٌ اػر. اتضاس داسای ؿًلذسی تٍ قغش 

مسش اػر. ػشػر جًؿكاسی  ميلی 35/6مسش ي خيىی تٍ قغش  ميلی

1 mm/s    ثاويهٍ اػهر.    2ي صمان مكث خغ اص خایيه سفهسه اتهضاس

ٍ  تٍ ػهاصی، فشایىهذ دس مهذذ     دليل عًلاوی تًدن صمان حل ؿهثي

 ؿًد. می ثاويٍ تؼذ اص صمان مكث تشسػی 11صمان 

 

 

 
تىذی ؿذٌ )ب( اتضاس مًسد اػسفادٌ  )الف( يسي مؾ :(5) شكل

 دس مذلؼاصی.

زاکىًن مغالؼٍ زجشتی دقيقی تش سيی چگًوگی ؿشایظ زماػی    

تيه اتضاس ي قغؼٍ ي مقهذاس ضهشیة اكهغكاک دس حهيه فشایىهذ،      

دس  4/0اوجا  وـذٌ اػر. دس مقالٍ حاضش، مقذاس اكغكاک ثاتهر  

وظش گشفسٍ ؿذٌ اػر کٍ تا زًجٍ تٍ وسایج مقذاس مىاػثی تٍ وظش 

اػر کهٍ   KN 17ضاس سػذ. مقذاس ويشيی ػمًدی اػمالی تٍ ات می

تشای ثاتر وگٍ داؿسه مًقؼير اتضاس وؼثر تٍ ػغ  قغؼهٍ کهاس   

ٍ  T66061-ضشيسی اػر. خًاف حشاسزی آلًميىيهً    كهًسذ   ته

دادٌ ؿهذٌ اػهر. خهًاف     ABAQUSافضاس  ياتؼسٍ تٍ دما تٍ وش 

وـهان دادٌ ؿهذٌ اػهر. چگهالی، ضهشیة       3حشاسزی دس جهذيل  

ن حل، ثاتهر دس وظهش   خًاػًن ي مذيل الاػسيك تشای کاَؾ صما

66 يkg/m32700 ،33/0 زشزيهة تشاتشوهذ تها     اوذ ي تٍ گشفسٍ ؿذٌ

GPa. 

 .Al 6061-T6خًاف حشاسزی : (3) جدول
Temperature 

(C) 
Thermal Cond. 

(W/m2
C) 

Heat Capacity 
(J/KgC) 

 
 
 
 

 

  شرایط مرزی -5

تشای ػهغًب دس زمهاع تها َهًا مقهذاس ضهشیة اوسقهال حهشاسذ         

W/m2
C 30 َا کٍ  دس وظش گشفسٍ ؿذٌ اػر. ػغ  خایيىی يسي

تاؿذ تٍ دي واحيٍ زقؼيم ؿذٌ اػر.  دس زماع تا خلير خـسی می

دليهل فـهشدٌ ؿهذن     اتضاس قشاس داسد، تٍای کٍ دس صیش ػغ  دایشٌ

تيـهسشی داسد. دس آصمایـهاذ    زًػظ اتضاس، زًان اوسقهال حهشاسذ  

زجشتی دس صیش اتضاس تهش ػهغ  خليهر خـهسی فهشي سفسگهی دیهذٌ        

دَهذ. مقهذاس ضهشیة     ؿًد کٍ دسػسی ایه مغلة سا وـان می می

W/m2اوسقال حشاسذ اػمال ؿذٌ تٍ ایه ػغ ، 
C 3000   .اػهر

یيىی يسي کٍ دس صیش اتضاس قشاس وذاسد ضشیة اوسقهال  تشای ػغ  خا

W/m2زش  حشاسذ خایيه
C 200   اػمال ؿذٌ اػر. ؿشایظ مهشصی

 وـان دادٌ ؿذٌ اػر. 6-8صی دس ؿكل ػااػمال ؿذٌ دس مذل
 

 
ػاصی جًؿكاسی  ؿشایظ مشصی اػمال ؿذٌ دس ؿثيٍ(: 6شكل )

 اكغكاکی اغسـاؿی.
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زخر ي لثٍ زيض ي ایجاد حفشٌ خيـشيی اتضاس تا ؿاوٍ (: 7شكل )

 .زًولی دس ػمر خيـشيی

 

 
خایيه آمذن اتضاس تا ػغ  ؿاوٍ مخشيعی ي ایجاد (: 8شكل )

 .جشیان مادٌ

 ALEتكنيک  -6

ػاصی جًؿكاسی اكغكاکی اغسـاؿی، يجًد اتهضاس غيهش    دس ؿثيٍ

ملشفی کٍ حًل محًس خًد داسای ديسان اػهر، تاػهث اػًجها     

مقالٍ، تشای غلثٍ تهش ایهه مـهكل اص    ؿًد. دس ایه  ؿذیذ مؾ می

افضاس اػهسفادٌ ؿهذٌ اػهر. دس ایهه      مًجًد دس وش  ALEزكىيك 

حالر، اتضاس زىُا حشکهر دياسوهی داسد ي مهادٌ دس جُهر خهلاف      

ؿهًد. تهشای اػهسفادٌ     جُر جًؿكاسی اص صیش اتضاس ػثًس دادٌ می

 ٍ كهًسذ   كحي  اص ایه زكىيك، ػغًب يسيدی ي خشيجی مادٌ ته

دس وظش گشفسٍ ؿهذٌ ي دس جُهاذ مىاػهة مقيهذ      ػغًب ايیلشی

اوهذ. ػهغًب ايیلهشیه اجهاصٌ ػثهًس مهادٌ اص دسين ػهغ  سا        ؿذٌ

ٍ    می كهًسذ ػهغًب لغضؿهی     دَىذ. ػغًب تهالا ي خهایيه يسي ته

زهًان دس جُهر ممهاع تهش ػهغ        َؼسىذ. ػغًب لغضؿی سا می

ثاتر کشد دس حالی کٍ دس جُر ػمًد تش ػغ  مجثًس تٍ حشکر 

. وهًع دیگهش ػهغ ، ػهغ  لاگشاوهظی اػهر کهٍ        تا مادٌ َؼسىذ

َای مًجهًد سيی ػهغ  دس َمهٍ جُهاذ تها مهادٌ حشکهر         گشٌ

ٍ   دليل يیظگی کىىذ. ایه وًع ػغ  تٍ می ػهاصی   کٍ داسد دس ؿهثي

يضهؼير ػههغًب ايیلههشی ي   3اػهسفادٌ وـههذٌ اػهر. دس ؿههكل   

ػغًب لغضؿی مـخق ؿذٌ اػر. تشای ایىكٍ دس ػغ  خهایيىی  

يسي زغييش ؿكل واخًاػسٍ مؾ ایجهاد وـهًد، عهًل اتهضاس خهيه      

   تضسگسش اص حالر ياقؼی دس وظش گشفسٍ ؿذٌ اػر. 
 

  نتایج و بحث -7

تههشای مغالؼههٍ زههأثيش ػههشػر ديساوههی دس زًصیههغ دمههایی دس     

ی،چُاس ػهههشػر ديساوهههی جًؿهههكاسی اكهههغكاکی اغسـاؿههه 

ؿهًد.   ديس تش دقيقٍ تشسػی می 800ي  700، 600، 500مسفايذ

9ؿًوذ. ؿكل  ػاصی ثاتر وگٍ داؿسٍ میتقيٍ خاسامسشَا دس ؿثيٍ

ٍ  آمذٌ دس صمان دػر زًصیغ دمایی تٍ ػهاصی تها    َای مخسلف ؿهثي

دَهذ. تيـهيىٍ دمهایی دس    سا وـان می rpm 800ػشػر ديساوی 

خيـشيی يجًد داسد. کٍ تا وسهایج زجشتهی   خـر اتضاس ي دس ػمر 

دسجهٍ   486اوسـاس یافسٍ زغاتق خًتی داسد. تيـسشیه مقذاس دمها  

100دػر آمذٌ اػر کهٍ حهذيداً    ثاويٍ تٍ 5ػاوسيگشاد دس صمان 

 تاؿذ. زش اص دمای ريب مادٌ می دسجٍ خایيه
 

 

 

 

 
َای مخسلف  زًصیغ دمایی دس يسي دس صمان(: 9شكل )

 (.rpm800ػاصی )ػشػر ديساوی  ؿثيٍ

زًصیغ دمایی دس عًل ضخامر دس امسهذاد خهظ جهًؽ )الهف( ي     

وـهان دادٌ ؿهذٌ اػهر. ػهغ       11ػمًد تهش آن )ب( دس ؿهكل   

تالایی يسي کٍ دس زماع تا ػغ  ؿهًلذس اػهر دمهای تهالازشی     
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گًوٍ کهٍ   یاتذ. َمان داسد. مقذاس دما دس عًل ضخامر کاَؾ می

داسد کهٍ تهٍ ػلهر    « V»ؿًد، دما زًصیهغ   دس زلًیش مـاَذٌ می

 وقؾ کمسش اتضاس خيه دس زًليذ حشاسذ اػر.

 

 
زًصیغ دمایی دس كفحٍ ازلال )الف( ي ػمًد تش آن (: 11شكل )

ثاويٍ خغ اص ؿشيع حشکر جًؿكاسی )ػشػر ديساوی  10)ب( 

rpm600.) 
 

تا زغييش ػشػر ديساوی، تيـيىٍ دما زغييش چىذاوی وكشدٌ اػر    

کٍ تا وسایج زجشتی اسائٍ ؿذٌ زًػظ دیگش محقيقه مغهایشذ داسد  

زًاوذ ثاتر دس وظش گشفسه ضشیة اكغكاک ي ؿشایظ  دليل آن می

َهای مخسلهف    آمذٌ دس ػشػر دػر زماػی تاؿذ. زًصیغ دمایی تٍ

ً  5دس صمان   11ؿهكاسی دس ؿهكل   ثاويٍ خغ اص ؿشيع حشکهر ج

آمههذٌ تههشای  دػههر وـههان دادٌ ؿههذٌ اػههر. دمههای تيـههيىٍ تههٍ

ٍ  800ي  700، 600، 500َای  ػشػر زشزيهة تشاتهش اػهر تها      ته

 .4/486ي  6/489، 6/488، 4/488
دس جشیان اغسـاؿی کٍ دس فلل مـسشک اتهضاس ي قغؼهٍ کهاس       

ؿًد، حشکر مادٌ اص ػمر خيـشيی تٍ ػمر خؼهشيی  ایجاد می

تيـسش اص حشکر مادٌ اص ػمر خؼشيی تٍ ػمر خيـشيی اػهر.  

دس ػمل، ایه زفايذ جشیان مادٌ، تاػث زفايذ دس خًاف جهًؽ  

خشيفایهل ػهشػر دس    12ؿًد. ؿهكل   دس دي ػًی خظ ازلال می

كفحٍ ازلال )الهف( ي ػمهًد تهش كهفحٍ ازلهال )ب( سا وـهان       

ؿًد، ػشػر حشکر مهادٌ دس  عًس کٍ مـاَذٌ می اندَذ. َم می

دليل اثش  ػمر خؼشيی ي دس ػغ  تالایی يسي تيـسش اػر کٍ تٍ

تاؿذ. دس عهًل ضهخامر ػهشػر کهاَؾ      ػغ  ؿًلذس اتضاس می

دَذ ػهغ  خهيه زهأثيش کمسهشی دس ایجهاد       یاتذ کٍ وـان می می

 ػاصی زغاتق آمذٌ اص ؿثيٍ دػر جشیان مادٌ داسد. جشیان مادٌ تٍ

 خًتی تا وسایج اسائٍ ؿذٌ زًػظ دیگش محقيقه داسد.

 

 
َای ديساوی  زًصیغ دمایی دس قغؼٍ کاس دس ػشػر (:11شكل )

 ثاويٍ خغ اص ؿشيع حشکر خيـشيی. 5مخسلف دس صمان 
 

کٍ وؼثر ػشػر ديساوی تٍ ػهشػر خيـهشيی )گها     دسكًسزی   

جًؿكاسی( کم تاؿهذ، احسمهال تًجهًد آمهذن ػيهًب افهضایؾ       

كًسذ حفشٌ دس ػغ  خایيىی یها   زًاوىذ تٍ تذ. ایه ػيًب مییا می

ػهاصی   تالایی يسي دس خـر اتضاس خيه ازفاي ایجاد ؿًوذ. دس ؿثيٍ

يجهًد   13تيىی ایه ػيًب يجًد داسد. ؿهكل   اوجا  قاتلير خيؾ

دَهذ   حفشٌ دس ػغ  خایيىی يسي دس خـر اتضاس خيه سا وـان می

mm/s 2ي تا ػهشػر خيـهشيی    rpm 400کٍ دس ػشػر ديساوی 
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دليهل يجهًد حفهشٌ ي اػًجها  ؿهذیذ مهؾ        ایجاد ؿذٌ اػر. تٍ

 زحليل مسًقف ؿذٌ اػر.

 
 

 
خشيفایل ػشػر دس )الف( كفحٍ ازلال )ب( كفحٍ  (:12شكل )

 (.rpm600ػمًد تش خظ جًؽ )ػشػر ديساوی 

 

 
ایجاد حفشٌ دس ػغ  خایيىی ي تالایی يسي )ػشػر  (:13شكل )

 (.mm/s2ي ػشػر جًؿكاسی  rpm 400ی ديساو
 

   گيری نتيجه -8

اثش حشاسزی ي مكاويكی اتضاس دس زًليذ حشاسذ ي ایجاد جشیهان دس   

ػاصی تشسػی ؿذ. َشچىذ جشیان مادٌ ایجهاد ؿهذٌ حهًل    ؿثيٍ

آمذٌ اص زحليل المان محذيد زغهاتق   دػر اتضاس ي زًصیغ دمایی تٍ

خًتی تا وسایج زجشتی داسد امها، افهضایؾ ػهشػر ديساوهی زغييهش      

کىذ کهٍ تها وسهایج زجشتهی      چىذاوی دس تيـيىٍ دمایی ایجاد ومی

ٍ، تيـهيىٍ دمهایی   ػاصگاس ويؼر. دس آصمایـاذ ػملی اوسـاس یافس

 تا افضایؾ ػشػر ديساوی 
زهًان   یاتذ. یكهی اص دلایهل ایهه ػهذ  زغهاتق سا مهی       افضایؾ می

مىاػة وثًدن ؿشایظ زماػی داوؼر. اػمال ضهشیة اكهغكاک   

ياتؼسٍ تٍ دما ي لحاػ کشدن اثش چؼثىذگی دس زًليهذ حهشاسذ ي   

دػر آيسدن وسایج تُسش مفيهذ تاؿهذ.    زًاوذ دس تٍ جشیان مادٌ می

يـيىٍ دمایی دس خـر اتضاس ي دس ػهمر خيـهشيی يجهًد داسد.    ت

وسایج وـان دادوذ کٍ خشيفایل ػشػر دس دي ػهمر خهظ ازلهال    

مسفايذ اػر کٍ دليل اكلی مسفايذ تًدن خًاف دس دي ػهمر  

 جًؽ اػر.
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