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Abstract 

The purpose of this study is to investigate the parameters affecting 

Friction Stir Welding (FSW) of aluminum alloy, based on previous 

research, numerical method and finite element analysis. In this study, 

FSW welding was simulated by the sequential couple method in 

ABAQUS software, and then the residual stresses caused by welding 

were extracted. Also, friction stir welding parameters were investigated 

by finite element methods and other researches. The analytical parts 

were made of 6061 aluminum alloy. The heat resulting from FSW 

welding in this study is the result of the heat produced due to the friction 

of the tool shoulder with the surface of the part, the rotation of the pin 

inside the material and the flow of the material in the welding area. The 

parameters investigated in this research are tool rotation speed, welding 

speed, tool axial force, pin diameter, and tool material, and their effect 

on the quality of friction stir welding and residual stress has been 

investigated. The results showed that the values of axial force, rotation 

speed and welding speed have the greatest effect on the values of 

residual stresses and their increase causes a significant increase in 

residual stresses. 
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 چکیده

  وم، ینیآلوم  اژیآل  ( FSW)   یاغتشاش  یاصطکاک  ی مؤثر بر جوشکار  ی پارامترها  یمطالعه، بررس  ن یهدف از ا

ا  لیو تحل   ی روش عدد  ن،یشی پ  قاتیبر تحق  یمبتن    FSWی مطالعه، جوشکار  نیالمان محدود است. در 

متوال کوپل  روش  نرم  یتوسط  کدنو   ی سازهیشب  ABAQUS  افزاردر  از  و  است   رروالیز  یسیشده 

DFLUX  نها   یاعمال شار حرارت  ی برا ناش  ی هاتنش   تیاستفاده شده است. در    ی از جوشکار  یپسماند 

همچن شد.  روش  ،یاغتشاش   یاصطکاک  ی جوشکار  یپارامترها   نیاستخراج  و    یهاتوسط  محدود  المان 

 ی بود. گرما  6061  ومین یآلوم  اژی از آل   یل یقرار گرفتند. جنس قطعات تحل  یمورد بررس  نیریسا  قاتیتحق

از جوشکار  ا  FSW  ی حاصل  از گرما  ن یدر  ناش  دیتول  ی مطالعه، حاصل  با    یشده  ابزار  از اصطکاک شانه 

 یمورد بررس  ی است. پارامترها   ی جوشکار   هیمواد در ناح  انیدر داخل مواد و جر  نیسطح قطعه، گردش پ

ا و جنس   نیابزار، قطر پ  ی محور  یرو ین  ،ی ابزار، سرعت جوشکار  یشامل: سرعت چرخش  قیتحق  نیدر 

قرار    یپسماند مورد بررس  ی هاو تنش  یاغتشاش  یاصطکاک   ی جوشکار  تیفیها بر ک آن  ری و تأث  شودیابزار م

  یمحور  ی روی: نرینظ  ی د یکل  ی از پارامترها  ییهابی حالت مختلف شامل ترک   9گرفته است. در مجموع،  

 ( ابزار  قهیبر دق  متریلیم  150تا    80)   ی (، سرعت جوشکاروتنین  4000و    3000ابزار  (، سرعت چرخش 

دق  1200تا    1000)  بر  پقهیدور  قطر  و  مدل متریلیم  6و    4)   نی(  نتاشده  ی ساز (  که   جیاند.  داد  نشان 

از    ی محور  ی روین  شیافزا افزا  وتنین  4000به    3000ابزار  به  تنش پسماند شد.   ی درصد   66  شیمنجر 

افزا  ن،ی همچن درصد    31تنش پسماند حدود    قه،یبر دق  متریلیم  50  زانیبه م  ی سرعت جوشکار  شی با 

نافتی  شیافزا ابزار  افزا  زی. سرعت چرخش  دق  100شیبا  بر  رشد    قه،یدور    یهاتنش  ی درصد  17باعث 

 می درصد تنش تسل  96و با شدت حداکثر تا حدود    ی صورت کششپسماند به  ی هاتنش  عیپسماند شد. توز

از    شیرفتار تنش پسماند را پ  ین یبشیپ  تیقابل  ی مدل عدد  نیجوش مشاهده شد. ا  هیدر ناح  هیماده پا

  یی و فضا  یصنعت   ی در کاربردها  FSWی پارامترها   ی سازنهیدر به  تواندی دارا است و م  یواقع  ندیفرآ  ی اجرا

 . ردیمورد استفاده قرار گ

 تاریخچه داوری 

 29/11/1403دریافت:  
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 ی عباس و  دشادی ،  وحیجانی رسف 

 

 مقدمه  -1

توسطط موسسطه   1991در سال  یاغتشاش  یاصطکاک  ی جوشکار

 کیط  ی جوشکار  نی. اافتیتوسعه  [  1]  انگلستان  جیکمبر  ی جوشکار

از کاربردهطا در   ی اریدر بس  به تازگیاست که    شرفتهیروش اتصال پ

از   یبرخط[.  1]  و هوافضطا اسطتفاده شطده اسطت  ی خودروساز  عیصنا

 ی : جوشطکارزعبارتنطد ا  ی روش جوشطکار  نیطا  ی هاتیمز  نیترمهم

 شیها مشکل اسطت، اعوجطاج انطدک، افطزاآن  ی که جوشکار  ی مواد

روش،   نیدر ا  خوب.  یکیو خواص مکان  ی اتصال جوشکار  یکپارچگی

حطرارت کمتطر در   جادیعلت ا  به  ی منطقه جوشکار  یکیخواص مکان

بهبود   زتریر  ی هادانه  ی ریگو شکل  یذوب  ی با روش جوشکار  سهیمقا

 ی در دمطا  یذوبط  ی بطا جوشطکار  سطهیادر مق  FSW[.  1]  است  افتهی

؛ لذا مشطکتت استحالت جامد    ی صورت گرفته و جوشکار  ی کمتر

و   ی انجماد  یترک خوردگ  تخلخل،:  مانند  یذوب  ی مرتبط با جوشکار

و توسطعه  قیطتحق تحطت حاضر،درحال  FSW.[2] را ندارد بیتخر

 [. 6-3] است ییفضا عیدر صنا ومینیآلوم ی اژهایاتصال آل ی برا

  یچرخان دارا   ی اابزار استوانه  کی از    FSWی روش جوشکار  در

شود. در آغاز ی از اصطکاک استفاده م  یحرارت ناش  جادیا  ی برا  ،نیپ

پ  ند،یفرا تماس  کار  قطعه  سطح  با  با    کندمی  دایابزار  همزمان  و 

چرخش ن  یحرکت  پا  ییرویخود،  به   ی گرما  دیتول  ی برا  ن ییرو 

مدت زمان   دیبا  ندیفرآ  نیا  رد[.  7]   کندیاعمال م  یکاف  یاصطکاک

کاف  ینیمع حد  به  دما  تا  کرد  امتداد    یصبر  در  ابزار  سپس  برسد. 

 ی پارامترها[.  7]  کند تا مواد را مخلوط کندی خط اتصال حرکت م

در   ی محور  ی رویو ن  یسرعت دوران  ،ی سرعت جوشکار:  مانند  ندیفرآ

 [. 8،  7]  مهم هستند اریجوش بس تیف یک  نییتع

سطح مطاده و ابطزار، سطبب   نیب  اصطکاک  جادیچرخش ابزار و ا

 شیسطبب افطزا  ،شطده  جطادیا  ی گرما  نیشود. ایم  یاصطکاک  ی گرما

ذوب ماده گشطته و مطواد را  ی برابر دما 95/0تا  8/0 نیماده ب  ی دما

ابطزار، دچطار   نیمواد به سبب چرخش پط[.  10،  9]  کندیم  ی ریخم

 زیطر  نی. همچنطشطوندمیشطده و مخلطوط    کیشطکل پتسطت  رییتغ

 ن،یتوسط پط  ک،ی. مواد پتستشودمی  رییمواد دچار تغ  هیاول  ختارسا

ابزار در امتطداد خطط اتصطال دو فلطز  یمخلوط شده و با حرکت خط

 [. 12، 11، 1] خورندیدو قطعه به هم جوش م ه،یپا

ابزار و ماده   نیاز اصطکاک ب  یناش  ی ، گرماFSWی در جوشکار

 جادیماده، سبب ا  کیتشکل پتس  رییاز تغ  یحرارت ناش  نیو همچن

 راتیی. تغشودمیکمتر از نقطه ذوب قطعه    ییدر دما  یاتصال جوش

 اسطت  ی جوشکار  ی پارامترها  ریتحت تأث  FSWی در جوشکار  ییدما

 گذارد. یساختار اثر م زیبر رفتار و ر میو به طور مستق

توز  ی جوشکار  ندیفرآ  در علت  و    کنواختی  ریغ  عیبه  حرارت 

تغ  ی هاتنش   ریناگز  کنواخت،ی  ریغ  ی سازخنک و  شکل   رییپسماند 

 نیمهم در ا  ی هااز چالش   ی کی[.  14،  13]   شودیم  جادیدر قطعه ا

باق  ی هاتنش   ند،یفرآ ناح  ماندهی پسماند  که   ه یدر  است  جوش 

تأث  تواندی م سازه  عملکرد  و  دوام  استحکام،  [.  13]  باشد  رگذاری بر 

 یهاپسماند را بر سازه   ی هاتنش   ریتأث[  18-15]  ی اد یز پژوهشگران

بررس  یجوش داده  یمورد  درقرار  و  تحت    ی هاسازه   در  افتندیاند 

خوردگ  ایو    یخستگ  ی بارگزار پسماند    ی هاتنش   زانیم  یتحت 

توانند ی پسماند م   یهاتنش   رایممکن باشد؛ ز  زانیحداقل م   بایستی

شوند.  ها منجر به شکست زود هنگام سازه  ی بارگزار  ریبه کمک سا

تنش  FSWی جوشکار  ی پارامترها ناش  ی هابر  از   یپسماند 

 گذار است.  ریتأث ی جوشکار

روش  یکی ناش  ی هاتنش   ینی بش یپ  ی هااز  از    یپسماند 

تنش   ی جوشکار  ندیفرآ   ی ساز  هی شب  ،ی جوشکار پسماند   ی هاو 

نرم  توسط  آن  از  از  [.  20،  19]  استالمان محدود    یافزارهاحاصل 

 یعیوس  ی ر یتکرارپذ  هکه توسط روش المان محدود، گستر  ییآن جا

هز صرف  وس  ادیز  نهیبدون  به  دارد؛  توان یم  شرو  نی ا  لهیوجود 

تأث  ی هاتنش   زانیم و  جوشکار  ی پارامترها  ر یپسماند  بر   ی مختلف 

جوشکار  ی هاتنش  انجام  از  قبل  را  در   کرد  ی نی بشی پ  ی پسماند  و 

جوشکار  ن یترنه ی به  جهینت موارد  ی حالت  به  توجه  با  همچون   ی را 

با صرف هز و...   یکمتر  نهیاستحکام جوش، تنش پسماند، اعوجاج 

 .  کرد نییتع

ا  هدف پارامترها  نیاز  مطالعه  بر   FSWی جوشکار  ی پژوهش، 

مکان  ی هاتنش  خواص  توسط    یکپارچگیو    یکی پسماند،  اتصال، 

برا محدود  المان  به  یابیدست  ی روش  جوش   تی فی ک  نی ترنه ی به 

نوآوراست بهره   نی ا  ی .  در  عدد   کیاز    ی ریگپژوهش   یمدل 

مح  یکیمکان   -یحرارت  ی شده کوپل  ABAQUSافزار  نرم   طیدر 

 ی اصطکاک  ی جوشکار  ندیفرآ  ی اثرات چندگانه پارامترها  لیتحل  ی برا

  است.   6061  ومینی آلوم  اژیپسماند در آل  ی هاتنش   عی بر توز اغتشاش

پ پارامتر    ای  کیبر    ی د که تمرکز محدو  نیشیبرختف مطالعات  دو 

 یدیکل  ی از پارامترها  یاپژوهش، مجموعه  نیند، در ا اهداشت  ندیفرآ

جوش،   یابزار، سرعت چرخش، سرعت خط  ی محور  ی روین  :شامل

پ به   نی قطر  ابزار  جنس  همو  مدلصورت  تحل  ی ساززمان   ل یو 

همچنشده  ا  نی اند.  از  استفاده  عدد  نیبا  پ   ،ی مدل   ین ی بش یامکان 
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از    ش یپسماند پ  ی هاجهت کاهش تنش   ی جوشکار  ی نه یبه   طیشرا

م   یواقع  ندیفرآ   ی اجرا  که  است،  شده  کاهش    تواندیفراهم  به 

در  ژهیوبه   ،یصنعت ی اتصالات در کاربردها  تی فی ک شی و افزا هانهیهز

شود.  عیصنا منجر  بررسی   هوافضا،  به  پژوهش  این  در  عتوه  به 

از  پژوهش پارامترهای جوشکاری های پیشین، بررسی تعداد زیادی 

و همچنین رسیدن به نتایج بهینه جهت مصارف صنعتی و فضایی با 

شده   پرداخته  یکجا  و  همزمان  صورت  به  محدود  المان  از  استفاده 

پژوهش.  است سایر  در  که  صورتی  از در  مورد  دو  یا  یک  فقط  ها، 

و تعداد پارامترهای   است  موارد مطرح شده مورد مطالعه قرار گرفته

پژوهش از  هر یک  در  کمتر  بررسی شده  نیز  اثر .  هستندها  اگرچه 

 ترش ی پ  ی اغتشاش  ی اصطکاک  ی جوشکار  ندیفرآ  ی از پارامترها  یبرخ

به متعدد  مقالات  بررسدر  جداگانه  نوآورشده   ی صورت  اما  و   ی اند، 

ا افزوده  بررس  ن یارزش  در  و سهم   یپژوهش  چند   کیستماتیزمان 

کل مدل   ی دیپارامتر  قابل   قیدق  یشده کوپل  ی عدد  ی سازو    ت ی با 

 ک ی با استفاده از    ،پژوهش حاضرتنش پسماند است. در    ین یبش یپ

تنها اثرات مستقل ، نهABAQUS  طیدر مح  کپارچهی  ی مدل عدد

سرعت چرخش، سرعت جوش و   ، ی محور  ی رویهر پارامتر )مانند ن

پ ترکنیقطر  اثر  بلکه  ا  یبی(  متقابل  قالب    نیو  در   ک یپارامترها 

تحل بررس   یلیچارچوب  ا  ی منسجم  است.  ش   ن یشده  به   ییناساامر 

که در منابع    شودمیکاهش تنش پسماند منجر    ی برا  نه یبه   طیشرا

  شده بودند.   انیدو پارامتر ب ای کیصورت مجزا و محدود به به  یقبل

 

 ی عدد  یساز ه یشب -2

المان محدود و شب  ی عدد  لیتحل  ندیفرآ  ی سازه یتوسط روش 

از    ،FSWی جوشکار استفاده  متوال  کی با  کوپل   -یحرارت  یمدل 

نرم   یکیمکان  ا  ABAQUS  افزاردر  در  شد.   9پژوهش    نیانجام 

 یسرعت چرخش  ی پارامترها  ریند تا تأثاه مدل شد  ،ی نمونه جوشکار

  نیو قطر پ  ابزارابزار، جنس    ی محور  ی روین  ،ی ابزار، سرعت جوشکار

 در  . ردیقرار گ  یمورد بررس   ی از جوشکار  یپسماند ناش   ی هابر تنش 

متر و از جنس یل یم  150*50*5ها، دو ورق با ابعاد  از مدل  کیهر  

نرم  6061  ومینیآلوم  اژیآل در  هم  به  اتصال  مدلجهت   یسازافزار 

از دما، مطابق با    یصورت تابعبه   یکیو مکان  یند. خواص حرارتاه شد

بندی سپس المان  و  وارد شد  ABAQUSافزار  در نرم[  21]  مرجع

انجام  مدل  قطعه   ی بندالمان  ندیفرآ  ،یحرارت  لیشود. در تحلیمها 

خط جوش( و عرض قطعه انجام   ی در سه بعد ضخامت، طول )راستا 

المان  ی شد. در راستاها  از  استفاده   کنواختی  ی هاضخامت و طول، 

حال  ،شد راستا  کهیدر  المان  ی در  از  قطعه،   bias  ی هاعرض 

کوچک    شد.  ی برداربهره  المانبا  اندازه  شدن   ل یتحل  دقتها،  تر 

محاسبات  ابد، ییم  شیافزا زمان  نسبت  همان  به   تر ی طولان  ی اما 

 ی رضروریغ  شیاز افزا  ی ریو جلوگ  لیحفظ دقت تحل  ی برا.  شودی م

 یها از المان  ،ی جوشکار  ی هاعرض ورق  ی زمان محاسبات، در راستا

bias  به خط   کینزد  یروش موجب شد که نواح  نیاستفاده شد. ا

با دور شدن   جیشوند و به تدر  ی سازهیشب  زتری ر  ی هاجوش با المان

المان اندازه  بزرگاز خط جوش،  راستاها  در  شود.  و   ی تر  ضخامت 

اعمال شد. با   کنواختیالمان    فیرد  150و    5  بیطول قطعه به ترت

خط جوش )طول    ی ها، اندازه هر المان در راستاتوجه به ابعاد ورق

معادل   قطعه  و ضخامت  راستا   متری لیم  1ورق(  در  شد.   یانتخاب 

المانعرض ورق از  شد که   میتنظ  ی اگونهبه   ،bias  ی هاها، استفاده 

راستا در  و  جوش  خط  بر  )عمود  ورق  لبه  هر  ورق(،   ی در  عرض 

همچن  25تعداد   شد.  گرفته  نظر  در  اندازه    ن،ی المان  نسبت 

کوچک  نیتربزرگ با  المان  نیتر به  برابر  گرفته    5ها  نظر  شد.  در 

المان  ی ها المان  ی بند المان  جهت از  جوش،    کنواخت ی  ی هافلز 

کوچک اندازه  شد.  تقر  نی تراستفاده  جوش  فلز  در     با یالمان 

 در نظر گرفته شد.  مترمیلی  798/0⨯1⨯1

تحلالمان  نوع در  نوع  یحرارت  لیها   heat transfer  از 

(DC3D8)  بیها در هر نمونه به ترتها و گرهتعداد کل المان  .است  

 ان یبه تعادل مناسب م   یاب یمنظور دست. به است  46206و    37500

نتا تحل  جیدقت  محاسبه،  زمان  به   تی حساس  لیو  صورت مش 

برا  ی مقدمات شد.  مش    نیا  ی انجام  اندازه  چند  با  مدل  منظور، 

 سهیجوش مورد مقا  هیتنش پسماند در ناح  جیو نتا  شدمتفاوت حل  

 37500ها از حدود  تعداد المان  شیقرار گرفت. مشاهده شد که افزا

تأث بالا  توجه  ریبه  نتا  یقابل  دقت  محاسبات   جیبر  زمان  اما   ی ندارد 

چشمبه اابدییم  شیافزا   ی ر یگطور  بر  تعداد    نی.    37500اساس، 

به بهالمان  حالت  تمام  نهی عنوان  در  و  استفاده    هالیتحل  یانتخاب 

شرا  .شد و  اتصال  هندسه  ابزار،   ی جوشکار  ی سازهی شب  طیهندسه 

درمدل  )  ها  )1جدول  شکل  و  قابل1(  محدوده   (  است.  مشاهده 

چرخش  ندیفرآ  ی پارامترها  راتییتغ سرعت  جمله  سرعت    ،ی)از 

  ن ی شی( بر اساس مرور منابع پنیو قطر پ  ی محور  ی روین  ،ی جوشکار

جوشکار با  و   ومین یآلوم   6061  اژیآل   یاغتشاش  یاصطکاک  ی مرتبط 

متخصص  نیهمچن با  و   یصنعت  نی مشاوره  ساخت  حوزه  در  فعال 



 ی عباس و  دشادی ،  وحیجانی رسف 

 

شده   دیتول به انتخاب  انتخاباند.  بازه  خاص،  سرعت    ی برا  یطور 

پ(rpm  1200–1000)  یچرخش سرعت    mm/min)  ی شروی، 

–mm 6) نیو قطر پ( N4000–3000) ی محور ی رو ی، ن(80–150

مقاد  )4 تحق  جی را  ریاز  کاربردها  قاتیدر  و   یواقع  یصنعت  ی مشابه 

 [.  23، 22] الهام گرفته شده است

باز  یتمام  یحرارت   لیتحل  در ط  ،سطوح  در  مراحل   یقطعات 

 ییجابهانتقال حرارت جا  ،اطراف  طی و خنک شدن با مح  ی جوشکار

(convection)  تشعشع ضر(radiation) یو  انتقال    بیدارند. 

جا ضر 30(W/(m2K))   ییجابهحرارت  سطح    بیو   6/0تشعشع 

  نی ریسطح ز  نی ب  یی رسانش گرما  ن یهچن [.  24]  در نظر گرفته شد

قطعه کار در نظر گرفته شد. جهت اعمال   ریقطعه کار و نگهدارنده ز

حرارت توسط جوشکار  یبار  قطعه  بر  ز  ،ی وارد   DFLUX  رروالی از 

نرم بار حرارت  FORTRANافزار  نوشته شده در  در   یاستفاده شد. 

است  محل اتصال اعمال شده    در(  2شکل )  بامطابق    ی جوشکار  یط

درجه   25)  طیمح  ی ها در دمال مد  ،ی سازو سپس در مرحله خنک

از   ،یحرارت لیاز حل تحل (. پس3شکل ) نداهگراد( خنک شد یسانت 

به   جینتا ورودآن  تحل  ی عنوان  تحل  ی کیمکان  لیدر  و   لیاستفاده 

 انجام شد.   زین  یکیمکان 

قطعه    ی سازهی شب   ندیفرا  ،ی مدل جوشکار  یکیمکان   لیتحل  ی برا

تع تحل  نییو  همانند  تفاوت  یحرارت  ل یخواص  و  مدل    یاست  با 

المان  یحرارت تحل  ی بندندارد.  مشابه به   زی ن  یکی مکان  لیدر  صورت 

به   یحرارت  لیتحل است،  شده  نحوه    ی طورانجام  و  ابعاد  تعداد،  که 

ها مشابه است. تنها تفاوت در نوع المان  لیدر هر دو تحل  ی بندمانال

تحل در  المان  ی کیمکان  ل یاست؛   3D stress (C3D8R)  ی هااز 

در است.  مکانیکی   استفاده شده  تحلیل  انتهاطی  دو  در ورق  ی ،  ها 

 یساز و خنک  ی جوشکار  ندیفرآ  یجهات ط  یبرابر حرکت در تمام

تاراندشده   فیتعر  هارهیشده و گ   د یمق از   یحرارت  خچهی. سپس  که 

تحلبه  یحرارت  لیتحل مدل  وارد  آمده،  در   یکیمکان   لیدست  شد. 

انجام تحل  ت،ینها پسماند   ی هااستخراج تنش   انامک  ،یکیمکان   لیبا 

تمام م   ی هابخش   یدر  فراهم  م   .شودی قطعه   ی هاتنش   دانیسپس 

شده    ی سازمدل   ی هاپس از سرد شدن قطعه از نمونه   ی پسماند طول

 .((12)شکل   تا (4) شکل)شد استخراج 
 سازی شدههای شبیه شرایط جوشکاری مدل (:  1)جدول 

نیروی ابزار  
(N) 

سرعت جوشکاری  

(mm/min ) 

ضریب اصطکاک 

 (  μابزار ) 

سرعت چرخشی 

 (rev/min)ابزار 

ارتفاع پین  

(mm ) 

قطر پین 

(mm ) 

قطر شانه 

(mm ) 

جنس 

 ورقها 

ابعاد ورق 

(mm ) 

شماره 

 نمونه 

3000 150 3/0 1200 7/4 6 20 6061Al 5*50*150 1 

4000 150 3/0 1200 7/4 6 20 6061Al 5*50*150 2 

4000 150 4/0 1000 7/4 6 20 6061Al 5*50*150 3 

4000 150 3/0 1000 7/4 6 20 6061Al 5*50*150 4 

4000 100 3/0 1000 7/4 4 20 6061Al 5*50*150 5 

4000 100 3/0 1000 7/4 6 20 6061Al 5*50*150 6 

4000 150 3/0 1100 7/4 6 20 6061Al 5*50*150 7 

4000 100 3/0 1200 7/4 6 20 6061Al 5*50*150 8 

4000 80 3/0 1200 7/4 6 20 6061Al 5*50*150 9 

 
 هانمونه FSW(: هندسه ابزار و اتصال  1)شکل 
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خنک شدن  (: انجام تحلیل حرارتی، اعمال شار حرارتی و 2) شکل

 ها پس از جوشکاری نمونه

 
(: انجام تحلیل حرارتی، اعمال شار حرارتی و خنک شدن  3) شکل

 ها پس از جوشکاری   نمونه

 
های پسماند طولی ناشی  و تنش  FSWسازی جوشکاری  (: شبیه 4)شکل 

   1از جوشکاری در نمونه شماره 

 
های پسماند طولی ناشی  و تنش  FSWسازی جوشکاری  (: شبیه5)شکل 

 2از جوشکاری در نمونه شماره 

 
های پسماند طولی ناشی  و تنش  FSWسازی جوشکاری  (: شبیه 6)شکل 

 3از جوشکاری در نمونه شماره 

 
های پسماند طولی ناشی  و تنش  FSWسازی جوشکاری  (: شبیه 7)شکل 

 4از جوشکاری در نمونه شماره 

 
های پسماند طولی ناشی  و تنش  FSWسازی جوشکاری  (: شبیه 8)شکل 

 5از جوشکاری در نمونه شماره  

 
های پسماند طولی ناشی  و تنش  FSWسازی جوشکاری  (: شبیه 9)شکل 

 6از جوشکاری در نمونه شماره 



 ی عباس و  دشادی ،  وحیجانی رسف 

 

 
های پسماند طولی ناشی  و تنش  FSWسازی جوشکاری  (: شبیه 10)شکل 

 7از جوشکاری در نمونه شماره 

 
های پسماند طولی ناشی  و تنش  FSWسازی جوشکاری  (: شبیه11)شکل 

 8از جوشکاری در نمونه شماره 

 
های پسماند طولی ناشی  و تنش  FSWسازی جوشکاری  (: شبیه 12)شکل 

 9از جوشکاری در نمونه شماره 

 

 ی شار حرارت -3

توسط    ی گرما  دیتول کار  قطعه  بر  عمدهبه   FSWوارد  از    طور 

اتتف [.  25]  شودی مواد حاصل م  کی شکل پتست   رییاصطکاک و تغ

 ی درصد از کل گرما   5تنها    ،ی جوشکار  ی گرما، مستقل از پارامترها

است   دیتول تحق[.  26]  شده  با  مدل   قات یمطابق  چنانچه  گذشته، 

گرما شب  ی سازه یشب  ی منبع  جهت  در   دانیم  ی سازه یشده  دما 

FSWباشد،    یحجم  ی از منبع حرارت سطح و منبع گرما  یب ی، ترک

 است  ی جوشکار  ی واقع  ی دما  دانی به م  ترکینزد  ،ی سازه یشب  جینتا

  نیشده در اروابط ارائه[.  28،  27]  دی آی دست م به  ی ترق یدق  جیو نتا

دقبه   ،بخش محاسبه  تول  قیمنظور  ناش  د ینرخ  اصطکاک   یگرما  از 

ارائه   یاغتشاش  یاصطکاک   ی جوشکار  ندیابزار و قطعه کار در فرآ  نیب

اشده  پ  نیاند.  در  مح  DFLUX  رروالیز  ی سازاده یروابط    ط یدر 

ABAQUS   به   انهیگراصورت واقعبه  یاند تا شار حرارتاستفاده شده

عدد پا  نیا  ن،یبنابرا.  شوداعمال    ی مدل  بار   هیمعادلات  محاسبه 

در   یهستند و نقش مهم  یحرارت  لیدر مرحله تحل  ی ورود   یحرارت

 دارند. یحرارت ی سازه یدقت شب 

 ریطتوان به صطورت زیرا م  ی توسط جوشکار  ی ورود  ی کل گرما

 [: 29، 24، 22] کرد انیب

 

(1) )p+ Qs= ƞ(Qtotal Q 
(2) )𝑟𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟

3 −  𝑟𝑝𝑖𝑛
3πτω ( 

2

3
=  sQ 

(3) 𝑟𝑝𝑖𝑛
3πτω 

2

3
+  pinH𝑟𝑝𝑖𝑛

2= 2πτω pQ 

(4) τ = 
𝜇 𝐹

𝜋 𝑟𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟
2 

 

totalQ   توسط    یورود  ی کل گرماFSW    .95/0استη =    بازده

 pQو    sQ[.  30]  است   ییگرما  ی شده به انرژ  لیتبد  ی کیمکان  ی انرژ

ترت طر  ی ورود   ی گرما   ،بیبه  پ  قیاز  و  تنش    τهستند.    نی شانه 

است.    نی ب  یبرش کار  قطعه  و  زاو  ωابزار  است.    ی ا  هیسرعت  ابزار 

3/0μ =   ب  ب یضر ابزا  نی اصطکاک  و  کار   یروین   F[،  29]  رقطعه 

  نی شعاع شانه ابزار و شعاع پ  بی، به ترتpinrو    shoulderrابزار،    ی عمود

پ   pinHو   توزاست  نی طول  پ   عی.  و  شانه  م  نیحرارت  به ی را  توان 

  رروالیتوسط ز ،یحجم  یو شار حرارت یسطح یبا شار حرارت بیترت

Dflux    درAbaqus  حرارت  ی ساز ه یشب شار  محاسبه  را   یکرد. 

 [: 22] کرد انیب ریبه صورت ز توانی م

 شار حرارتی سطحی:

(5) 
3ƞ𝑄𝑠𝑟𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟

2𝜋(𝑟𝑠ℎ𝑜𝑢𝑙𝑑𝑒𝑟
3 − 𝑟𝑝𝑖𝑛

3 ) 
 = sq 

 

 شار حرارتی حجمی:

(6) 
ƞ𝑄𝑝

𝜋 𝑟𝑝𝑖𝑛
2 𝐻 

=  pq 

 

sq    وpq   به ترتیطب شطار حرارتطی ناشطی از شطانه ابطزار و پطین

 .هستند
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 و بحث   جی نتا -4

 یهابرتنش   FSWی جوشکار  ی پارامترها  ریپژوهش، تأث  نیدر ا

با استفاده از روش المان محدود مورد   ،ی از جوشکار  یپسماند ناش

جداگانه    یبه بررس   ی متعدد  ی هاقرار گرفت. اگرچه پژوهش  یبررس

پارامترها اپرداخته  FSW  ی اثر  در  اما  اثر   ،پژوهش  نیاند، 

در    ی امجموعه پارامترها  عدد  کیاز  شده    یبررس  کپارچهی  ی مدل 

برهم و  ارتباط  تا  آن است  تولکنش  در  بهتر   دیها  پسماند  تنش 

ا  یی شناسا تع  تواندی م  کردیرو  نیشود.    نهی به   طیشرا  نییبه 

با    عتوه،به   کمک کند.  یعمل  ی هاشیآزما  ی از اجرا   شیپ  ی جوشکار

کمّ شرا   ی هاتنش   یاستخراج  در  تحل  طیپسماند  و   ل یمختلف 

 ا یحساس به اعوجاج    عیدر صنا  تواندی پژوهش م  نی ها، اآن  یق یتطب

)مانند  بالا  و خودروساز:  استحکام  راهنمای هوافضا   یبرا   یقیدق  ی ( 

آزمون  FSWی پارامترها   م یتنظ از  لذا   یعمل  ی هاقبل  کند.  فراهم 

کاربرد  کی  ه،مطالع   نیا  جینتا هز  ی گام  کاهش  جهت  و   هانه یدر 

حاصل   جینتا  است.   یواقع  ی در کاربردها  ی جوشکار  تی فیک  شیافزا

قابل   (17)شکل  تا    ( 13)شکل  پسماند در    ی هاتنش  ی سازه یشباز  

   مشاهده است.

تحل  ی اریبس  پژوهشگران المان  ی عدد  ی هالیاز  محدود،   و 

 اند استفاده کرده   FSWی مهم جوشکار  ی هایژگیو  ینی بش یجهت پ

همکاران   وی[.  32،  31] پارامترها[  26]  و  اثر  مطالعه   ی جهت 

تنش  ی اغتشاش  یاصطکاک  ی جوشکار تحل  ی هابر  از   لیپسماند، 

تحقالمان کرد.  استفاده  ف  ی و  قاتیمحدود  منطقه  در  داد،   لزنشان 

نواح و  حرارت  یجوش  از  کشش  ی هاتنش ،  متاثر  . است   یپسماند 

همکاران و  ناش   ی هاتنش [  33]  جاتا  جوشکار  یپسماند   یاز 

در   7451T-7050  ومین یآلوم  اژیآل  یاغتشاش  یاصطکاک را 

 دریافتند که کرد و    ی ریگمتر اندازه ی لیم  5/1با ضخامت    ییهانمونه 

 است.  یعرض ی هاشاز تن شتری ب  یپسماند طول  ی اهتنش  یبزرگ

جا  از ا  ییآن  در  ن  نیکه  طول  ز یپژوهش   یها تنش   یمؤلفه 

سا از  ب   ی هامؤلفه   ریپسماند  پسماند  نتا  شتریتنش  فقط   ج یبود، 

حاصل،   جیتوجه به نتا  باگزارش شده است.    یپسماند طول  ی هاتنش 

، FSWی از جوشکار  یناش  یپسماند طول  ی هاتنش   زانیم  نیشتریب

بوده و با فاصله گرفتن از   یدر منطقه فلز جوش و به صورت کشش

ناح  و  لبه   هیفلز جوش  به سمت  از حرارت  م ورق  ی هامتاثر   زان یها 

طول  ی هاتنش  م  یپسماند  مابدیی کاهش  که  است  مشخص    زان ی . 

ناحتنش  نیا ناح  هیها در  و  ب  هیفلز جوش  از حرارت  از   شتریمتاثر 

 یجوشکار  ندیفرا  ریبودن تأث  کسانیتوجه به    و با   است   ینواح  ریسا

به دل  ی بر رو شده،    ی جوشکار  ی هاهمجنس بودن ورق  لیدو ورق 

بزرگ  یمنحن متقارن   ی هاتنش   ی و  به صورت  دو طرف  در  پسماند 

منحناست طول  ی تنشها  عیتوز  ی.  مدل   یپسماند  شکل در  به  ها 

“M”  ی هادر نمونه  یپسماند طول  ی هاتنش  زانیم  نیشتری. باست 

 96تا    58  ن یآن ب  زان یو م  است  یشده، به صورت کشش   ی سازمدل 

تسل تنش  پا  میدرصد  پارامترها استمگاپاسکال(    276)  هیفلز   ی. 

 . هستند لیمطالعه به شرح ذ نیدر ا یمورد بررس

 

 سرعت جوشکاری -4-1

 یرا با بررس  FSWی و همکاران مدل المان محدود جوشکار  ین

مواد    کیشکل پتست  رییاز اصطکاک و تغ  یشده ناش   جاد یحرارت ا 

داد و   جهینت  [.22]  توسعه  تنش    نیا  انگریب  ی مطالعات  که  بود 

طول افزا  یپسماند  جوشکار  شیبا  . ابدییم  شیافزا  ی سرعت 

جوش با   هیدر ناح  یتنش پسماند طول   که  نشان داد   جینتا  نیهمچن

افزا  شیافزا ابزار  چرخش  و   یقهرمان .  ابدییم  شیسرعت  مقدم 

 یهاتنش   ی ریگالمان محدود و اندازه  ی سازه یبه شب[  34]  همکاران

ناش جوشکار  یپسماند   ومی ن یآلوم  اژیآل  یاغتشاش   یاصطکاک  ی از 

2024-351  T  قابل کاربرد  صنا  یتوجهکه  دارد،   عیدر  هوافضا 

استپرداخت وه  جوشکار  ریتأث  ی .  بر   ی سرعت  ابزار  چرخش  و 

که با   دهدمی نشان    جیقرار داد. نتا  یپسماند را مورد بررس  ی هاتنش 

مقاد  شیافزا ابزار،  چرخش  پسماند   ی هاتنش   نی انگیم  ریسرعت 

همچن ابدییم   شیافزا  یطول چرخش  کیدر    ن ی.  ثابت،   یسرعت 

ا  ی سرعت جوشکار  شیافزا به   تر کینزد  کیپ  ی هاتنش   جادیمنجر 

م  افزا  ریو مقاد  شودیبه خط جوش  اابدییم  شیتنش پسماند    نی. 

سرعت   یحرارت  ان یگراد  شیافزا  جهینت  ندتوای م  مسئله طول  در 

 بالاتر باشد.  ی جوشکار

به    نیا  در توجه  با  و  افزا(13)  شکلمطالعه  سرعت    شی، 

)در   قهی بر دق  متری لیم   100به    قهی بر دق   متر ی لیم  80از    ی جوشکار

  ش ی ثابت باشند(، باعث افزا  ی جوشکار  ی پارامترها  ریکه سایطیشرا

مگاپاسکال شده    9حداکثر،  زانیبه م  یپسماند طول  ی هاتنش   یبزرگ

ادامه    است. جوشکار  شی افزا  نیا  افتن یبا  سرعت    100از    ی در 

دق  متر یل یم  150به    قهی دق  بر  متری لیم  ی بزرگ  شیافزا  قه، یبر 

طول  ی هاتنش  م  ی پسماند    است.  مگاپاسکال   62حداکثر،  زانیبه 

م  که  ی مشاهده  تأثشود  جوش،  توجه  ریسرعت  تنش   یقابل  بر 



 ی عباس و  دشادی ،  وحیجانی رسف 

 

شرا در  دارد.  سا  یطیپسماند  ثابت    ی جوشکار  ی پارامترها  ریکه 

طول پسماند  تنش  افزا  ی باشند،  جوشکار  شیبا   ش یافزا  ی سرعت 

حرارت .  ابدیی م که  است  این  پسماند  تنش  در  افزایش  این  علت 

ورودی در واحد طول خط جوش، توسط سرعت خطی جوشکاری 

ابزار شودمی تعیین   باشد،  بیشتر  جوشکاری  خطی  سرعت  هرچه   .

عبور  سریع ناحیه جوشکاری  هر  از  در   کندمی تر  گرمای کمتری  و 

از  شودمیواحد طول جوش وارد   بین هر قسمت  ؛ لذا گرادیان دما 

می  افزایش  از ماده  قسمت  هر  بین  حرارتی  گرادیان  افزایش  یابد. 

بیشتری  یکنواخت  غیر  حرارتی  انقباض  و  انبساط  سبب  در   مواد، 

می  جوشکاری  ناحیه  سرمایش  و  گرمایش  درزمان  و  نتیجه   شود 

 یابند. های پسماند افزایش میتنش 

 
   9و   8، 2های: نمونه-های جوشکاری متفاوت های المان محدود در سرعت های پسماند طولی حاصل از تحلیل(: تنش 13)شکل 

 

 ابزار  یچرخش   سرعت -4-2

همکاران  مایل ناش  ی هاتنش[  35]  و  از   یپسماند 

 -6013  ومین یآلوم  اژیاز جنس آل  ییهارا در نمونه  FSWی جوشکار

6T  نتا  یابیارز جوشکار  جیکرد.  سرعت  کاهش  با  داد،  و    ی نشان 

چرخش سرعت  تنش   یکاهش  مقدار  کشش   ی هاابزار،   یپسماند 

ناح در  تأث  ه یحاصل  م   ریتحت  کاهش  مطالعات  ابدیی حرارت   ی و. 

تنش که  داد  تنش   شتر یب  ،یپسماند طول  ی هانشان  پسماند   ی هااز 

پسماند،  ی هاتنش  ی؛ لذا در بررساست  یضخامت و عرض ی در راستا

طول سایبحران  ،یمؤلفه  از  اهم  استها  مؤلفه   ر یتر  درجه  از    تیو 

 نیا  انگریب  نیشیو مطالعات پ   ی برخوردار است. پژوهش و  ی شتریب

 ی به صورت کشش   ، یپسماند طول  ی هاتنش   زانیم  نی شتریب که  است

   ماده است.   میدرصد استحکام تسل  100تا    30و در محدوده    است

همکاران  دوبورگ  یاصطکاک   ی جوشکار  ی پارامترها  ر یتأث  [ 36]  و 

ماده جوشکار  یاغتشاش بر  مطالعه   ی را  مورد  و خواص جوش  شده 

سرعت چرخش ابزار به    شیکه افزا  د یرس  جهینت   به این  ی قرار داد. و

قابل  افزا  یتوجهطور  به  م  شی منجر  پسماند  و   پانزر   شود.ی تنش 

بر    FSWی جوشکار  ی پارامترها  ریتأث[  37]  همکاران  ی رورا 

نتاندکرد  یبررس  6111AAو    6061AA  ی اژهایآل نشان   جی. 

تأث  دهدمی  ابزار  پارامتر سرعت چرخش   FSWبر  یتوجهقابل  ریکه 

 ژانگ   .شوند می پسماند    ی هاتنش   شیآن، سبب افزا  شیداشته و افزا

 جی . نتااندهرا توسعه داد یکیترمومکان  ی هامدل [ 40-38]و همکاران 

داد   ایشان ع  ی ری جلوگ  ی برا  که  نشان  صورت   در  ،یاحتمال  وبیاز 

جوشکار  شیافزا چرخش  ی سرعت  سرعت  است  ن   یلازم   زیابزار 

همچنابدی  شیافزا افزا  نی.  جوشکار  شی با  سرعت  و   یهمزمان 

ن  ی هاابزار، تنش  یسرعت چرخش  یک ی.  ابندیی م  شی افزا  زیپسماند 

نتا  گرید افزا  نیا  یو  ی هاپژوهش  جیاز  با  که  سرعت   شیبود 

 .   ابدیی م شیافزا زین ی جوشکار ی ابزار، حداکثر دما یچرخش

همان  نیا  در در  پژوهش  که  است،    (14)  شکلطور  مشخص 

چرخش  ریتأث جوشکار  یسرعت  در  بررس  FSWی ابزار  قرار   ی مورد 

افزا که  است  مشخص  و  است  چرخش  شیگرفته  از   یسرعت  ابزار 

 ر ی که سا  یطی)در شرا  قهیدور بر دق  1100به    قهیدور بر دق   1000

 یهاتنش   یزرگب  شیاند(، باعث افزاثابت بوده   ی جوشکار  ی پارامترها

طول م  یپسماند  با   33  حداکثر،  زانیبه  است.  شده  مگاپاسکال 

 زانیبه م قهیدور بر دق 1100 زانیابزار از م یسرعت چرخش شیافزا
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 با استفاده از المان محدود ومینیآلوم اژ یپسماند در آل یهابر تنش  FSW  یپارامترها  ریتأث 
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ی پسماند طول  ی هاتنش   یبزرگ  شی افزا   زانیم   قه،یدور بر دق  1200

ماست مگاپاسکال    34  حداکثر مشاهده  وقت ی .  که   ریسا  یشود 

اس  FSWی جوشکار  ی پارامترها طول  ت،ثابت  پسماند  در   یتنش 

افزا  هیناح با  افزا   شیجوش  ابزار  علت  ابدیی م  شی سرعت چرخش   .

و عمل   ی حرارت ورود   ک،یپ  ی است که دما  نیتنش ا  شیافزا  نیا

.  ابدییم  شیسرعت چرخش افزا  شی جوش با افزا  هیهمزدن در ناح

پتست  جر  کیسپس  و  افزا  انیشدن  و   ابدییم  شیفلز  انبساط  و 

حرارت افزای م  ت یتقو  ی موضع  یانقباض  باعث  که  تنش    شیشود 

کشش نتایم  یپسماند  م  ی سازه یشب  جیشود.  که   دهدینشان 

جوشکار  یدوران   ی هاسرعت  سرعت  تنش   ی ادیز  ریتأث  ی و   یهابر 

بزرگتر   یها منجر به تنش پسماند کششآن  شیو افزا  داردپسماند  

بنابرای م پارامترها  یزمان  ن،یشود.   یطراح   FSWی برا  ندیفرآ  ی که 

 یو سرعت دوران ی سرعت جوشکار  نهی به زانیبر م بایستی  شوند،ی م

 شود. ی ریجلوگ ادیز یپسماند کشش ی هاابزار تمرکز کرد تا از تنش 

 
    7و   4، 2های: نمونه-های چرخشی متفاوتهای المان محدود در سرعت های پسماند طولی حاصل از تحلیل(: تنش 14)شکل 

 یمحور یروین -4-3

پارامترها   یکی کریتأث  ی از  بر  م   ت یف یگذار   یروین  زانیجوش، 

پا  ی محور فلزات  به  شده  ابزار    هیوارد  جانب  بهاست  FSWاز   . 

بی م  یکلطور که    انیتوان   ی روین  ی برا  نهیبه  زان یم  کیداشت 

ن  ی محور اگر  دارد.  ا   ی محور  ی رویوجود  از  باشد،    زانیم  نیکمتر 

ترک مانند   وبیو ع  ردیگینمصورت    ی ماده به خوب  ی عمود   انیجر

ا  م  یصورت  در   .شودمی   جادیدر جوش  مقدار   روین  نی ا  زانیکه  از 

  شی باشد، موجب نازک شدن مقطع جوش و پاشش ب  شتر یب  نهی به

م جوش  اطراف  در  حد  م  قاتیتحق  [.7]  شودیاز  که ینشان  دهد 

تأث   یکی  ی محور  ی روین بر مریاز عوامل   یاستحکام کشش  زانیگذار 

بهتر  یکی.  استجوش    نه،یبه  ی محور  ی روین   نییتع  ی هاراه   نیاز 

پ از  روش  ی نی بشی استفاده  محدود،   ک ی تکن   ،یتجرب  ی هاالمان 

همکاران    ین  [41]  استمشابه    ی هاروش  ای  یتاگوچ مدل    کی و 

گرما گرفتن  نظر  در  با  را  محدود  توسط   دیتول   ی المان  شده 

تغ و  پتست   رییاصطکاک   ی اصطکاک  ی جوشکار  ی برا  کیشکل 

داد  یاغتشاش و  ی سازه یشب  [. 22]  اندهتوسعه  محدود  به   ی المان 

متوال ن  هاانجام شد. پژوهش آن  یصورت کوپل   ی روینشان داد که 

افزا  ی محور باعث  ب  شیبزرگتر  پ   ن یاصطکاک  ماده    ن یشانه،  و 

شکل   رییلذا تغ  افت؛یخواهد    شیافزا  یتنش برش   جهیشود. در نتی م

تنش    شیو منجر به افزا  ابدیی م  شی جوش افزا  هیدر ناح  کیپتست

   شود.ی پسماند م

نتا  مطابق ا  جیبا  از  قابل  15)شکل  در  مطالعه    نیحاصل   )

افزا که  است  از    ی محور  یروین  شیمشاهده  به   نیوتون  3000ابزار 

شرانیوتون)  4000 سا  یطیدر  ثابت    ی جوشکار  ی پارامترها  ریکه 

ی به میزان از جوشکار  یناش  پسماند  ی هاتنش   شیباشند( سبب افزا

در   ی جوشکار  طی. با توجه به شراشودمی   مگاپاسکال   106حداکثر،  

 ه یناح ی دمانیوتون  3000 کمتر از  ی محور ی روی، ن2و  1 ی هانمونه 

دما  ی جوشکار حداقل  به  جوشکار  ی را  جهت   یاصطکاک   ی لازم 

 . شودنمی یتی فی نرسانده و منجر به جوش باک یاغتشاش
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 ی عباس و  دشادی ،  وحیجانی رسف 

 

 
 2و  1های: نمونه -های المان محدود در نیروهای محوری متفاوتهای پسماند طولی حاصل از تحلیل(: تنش 15)شکل 

 نیپ قطر -4-4

از   نیقطر پط  رییمشاهده است که تغ  قابل  (16)شکل  با    مطابق

 ی هطاتنش  زانیطبطر م  یمحسوسط  ریتطأثمتطر  یلیم  6متر به  یلیم  4

داشطت   انین باتویم  ی. به طور کلندارد  ی از جوشکار  یپسماند ناش

عطدم اتصطال مناسطب   تطایابزار و نها  شیموجب سا  نیکاهش قطر پ

 بطر  یقابل تطوجه  ریتأث  زین  نیقطر پ  شیافزا  گر،ی. از طرف دشودمی

پسماند نخواهد داشطت؛ لطذا   ی هااتصال و تنش  تیفیک  ک،یپ  ی دما

توانطد یدر حطدود ضطخامت ورق، م  ی با قططر  نیتوان گفت که پیم

، 42،  7]  باشطد  یاغتشاش  یاصطکاک  ی جهت جوشکار  نهیگز  نیبهتر

43.] 

 
 6و  5های: نمونه -های متفاوت ابزارهای المان محدود در قطر پین های پسماند طولی حاصل از تحلیل(: تنش 16)شکل 

 ابزار جنس -4-5

ابزار    انیاصطکاک م  ، یاغتشاش  یاصطکاک  ی جوشکار  ندیفرا  در

پا  ی جوشکار فلز  تول  هیو  جوشکار  دیموجب  شود. ی م  ی حرارت 

 یگرما  شیسبب افزا  ه،یابزار و فلز پا  نی اصطکاک ب  بیضر  شیافزا

  می ابزار رابطه مستق  یاصطکاک با سخت  بیضر  نی. اشودمی   ی دیتول

هر چه سخت ب  یدارد.  ضر  ،باشد  شتر یابزار  ن   بیمقدار   زیاصطکاک 

با معادلات    افتهی  شیافزا  شتر یب  زین  ی دیتول  یگرما  3و  2و مطابق 

معمول.  شودمی  طور   یاغتشاش   ی اصطکاک  ی جوشکار  یبرا  به 

پ وم ینیآلوم از  م   نیها  استفاده  کربن  پر  فولاد    [.7]  شودی با جنس 

  نی ب  اصطکاک  بیضر   شی( افزا17)شکل مطالعه    نیا  جیمطابق با نتا

و   تغ  ی)ناش  کار  قطعهابزار  ابزار(  ر ییاز  در 4/0به    3/0از    جنس   ،

سا  یطیشرا به   ی جوشکار  ی پارامترها  ریکه  منجر  باشند،  ثابت 

 . شوند می درصد  18به میزان   یپسماند کشش ی هاتنش شیافزا
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و   3های: نمونه -های متفاوت ابزار، ناشی از تفاوت جنس ابزارهای المان محدود در ضریب اصطکاکهای پسماند طولی حاصل از تحلیل(: تنش 17)شکل 

4 

 گیری  نتیجه -5

می نشان  ابزار  نتایج  محوری  نیروی  پارامترهای  که  دهد 

سرعت و  اغتشاشی  اصطکاکی  چرخشی جوشکاری  و  خطی  های 

بر تنش  ریتأثابزار،   توجهی  افزایش آنقابل  و   ها، های پسماند دارد 

پژوهش،    نیدر ا.  شوندمی های پسماند  چشمگیر تنش   سبب افزایش

از   استفاده  عدد  کیبا  حرارت  ی مدل  مح  یکیمکان -یکوپل    ط یدر 

ABAQUS یاصطکاک   ی جوشکار  ندیمختلف فرآ  ی پارامترها  ری، تأث 

سرعت   یمحور  ی روین  : شامل  یاغتشاش چرخش،  سرعت  ابزار، 

پ  ،ی جوشکار توز   نیقطر  بر  ابزار  در   ی هاتنش  عیو جنس  پسماند 

نتا  یبررس  دمور  6061  ومین یآلوم  اژیآل گرفت.   یسازه یشب   جیقرار 

 :دهدمی نشان 

 وتنیطن  4000بطه    3000ابطزار از    ی محطور  ی روین  شیافزا .1

 .شودیپسماند م ی هاتنش ی درصد 66حدود   شیموجب افزا

 قهیبر دق  متریلیم  50به میزان    ی سرعت جوشکار  شیافزا .2

 .شودمیپسماند  ی هاتنش ی درصد 31حدود  شیمنجر به افزا

دور بطر   100با افزایش سرعت چرخشی ابطزار بطه میطزان   .3

 یابند.درصد افزایش می 17های پسماند به میزان تنشدقیقه، 

توان قبل از اجطرای فرآینطد توسط روش المان محدود می .4

جوشکاری و با صرف هزینه کمتر، پارامترهای بهینطه جوشطکاری را 

هطای پسطماند جهت اجرای جوش با کیفیت به همراه حطداقل تنش

 تعیین کرد.

های پسماند در ناحیه جوشکاری به صورت کششطی تنش .5

درصد تنش تسلیم   96تواند تا حدود  ها میاست  و میزان بزرگی آن

 فلز پایه نیز برسد.

های پسماند در ناحیطه فلطز جطوش و حداکثر میزان تنش .6

نواحی نزدیک به ابطزار جوشطکاری اتفطاق افتطاده اسطت و بطا فاصطله 

ططولی  مؤلفطهشود. های پسماند کمتر میگرفتن از فلز جوش، تنش

 های آن بیشتر است. لفهؤهای پسماند از سایر متنش

 

 تعارض منافع 
 .هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است

 

 تشکر و قدردانی
، بطرای مشطاوره و نوقطابی  ویسندگان از جناب آقطای دکتطر محمطدن

کمال تشطکر و سازی  شبیهراهنمایی موضوع تحقیق در زمینه انجام  

 .قدردانی را دارند
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