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  چکیده

اتصالات  نای. اند مورد توجه قرار گرفته اریونقل بس منظور کاهش مصرف سوخت و سهولت حمل امروزه به ومینیآلوم ياژهایاتصالات فولادها به آل
 روش یذوب هاي يجوشکار نیشیپ قاتجا که در تحقی از آن. شوند یخودرو و آشپزخانه استفاده م عیتا صنا ییایهوافضا و در ،اي هسته عیاز صنا

 یاصـطکاک  يجامد از جملـه جوشـکار  حالت  هاي به سمت استفاده از روش شیگرا رو، نازای. اند اتصالات گزارش نشده نیا يبرا یمناسب هاي
 ین ـبی شیپ نیو همچن ییدما راتییدو ماده، تغ لانیاز نحوه س یبه شناخت کاف ازیروش ن نیحال، استفاده از ا نیبا ا. است افتهی شیافزا یاغتشاش

با  وستهیآن بصورت حل پ جیشده و نتادما ساخته  عیاز توز یحرارت یبا استفاده از روش المان محدود مدل قیتحق نیدر ا. اتصال دارد يولوژمورف
بعـلاوه،  . در هر نقطه بدسـت آمـد   یکینامید يماده، نرخ کرنش و گرانرو لانیسرعت س جهیدرنت. دیاستفاده گرد یمحاسبات الاتیس کینامیحل د
  ا و نـرخ کـرنش وابسـته اسـت    مواد به شدت بـه دم ـ  لانینشان داده شد که س. دیگرد ینبی شیاتصال با استفاده از روش سطح تراز پ يوژمورفول

 را در منطقـه اغتشـاش   يبهتـر  يخواص مورفولوژ ومینیبعلاوه آفست به سمت آلوم. ماده دارد لانیدر س ییبسزا ریتاث یرو سرعت چرخش نیاز ا
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Abstract 
Today, steel to aluminum joints are used to facilitate transportation and fuel consumption. These joints are 
applied from nuclear, aerospace and naval to automobile and kitchen industries. According to previous 
studies fusion welding processes are not suitable methods for these joints, solid-state welding, especially 
friction stir welding, is a proper way to use for these joints. However, using this method for these two metals 
needs adequate prediction of temperature distribution and material flow to obtain enhanced joints. In this 
study, a finite element method is used to predict the temperature distribution. In addition, a computational 
fluid dynamics solution is coupled with the thermal solution. Therefore, the flow rate, strain rate and 
dynamic viscosity is obtained. Also, the joint morphology is predicted using the Level Set method. It is 
shown the material flow depends on flow rate, strain rate and dynamic viscosity and is intensively function 
of rotational speed. Additionally, offset to the aluminum side improves the morphology of the stir zone. 

 
Keywords: Simulation, Friction stir welding, Dissimilar joint, Material Plastic flow, Morphology. 
 

  
  مقدمه-1

و  يدر مصـرف انـرژ   جـویی  فهبه منظور صر یدر صنعت کنون
 ـنیآلوم ياژهایاتصال آل ازمندیآسان نمودن حمل و نقل، ن بـه   ومی

زنـگ نـزن    تر به فولادها و از جمله فولادهـاي  عنوان فلز سبک
 يدهـا نـزن کاربر  به فـولاد زنـگ   ومینیاتصالات آلوم. مباشی یم

 اي رآکتور هسـته  تاگرفته  ییایحمل و نقل در عیاز صنا یمتنوع
 یمقاومـت بـه خـوردگ   است،  یگفتن. آشپزخانه دارند لیو وسا

باعث شـده   میزیمن -ومینیآلوم اژیآل زنزن و نی مناسب فولاد زنگ
 ـقـرار بگ  عیدوفاز مورد توجه صنا نیا رمشابهیتا اتصال غ از . ردی

 ـ هاي جا که روش آن  يبـرا  یینقـص و کمبودهـا   يدارا یذوب
حالـت جامـد    هـاي  رو روش نیهستند از ا رمشابهیاتصالات غ

از جملـه  . مورد توجه واقع شده اسـت  شتریاتصالات ب نیا يبرا
 ـ يجوشـکار  نیکـه در ح ـ  یوبیع  ياژهـا یفولادهـا بـه آل   یذوب

دو  یبه عدم جوش خـوردگ  توان یم شود یمشاهده م ومینیآلوم
 يانجمـاد  هـاي  تـرك  جادیو ا ومینیاز حد آلوم شیب لانیفلز، س

  ].2, 1[اشاره کرد
  حالـت جامـد   ينـدها یاز فرا یتشاش ـاغ یاصـطکاک  يجوشکار

ابـزار   نیداشته که ا مصرفی ریغ یابزار چرخش کیکه  باشد یم
که محکم کنـار هـم    یبا چرخش و وارد شدن به دو ورق ندیفرآ

 ـ قرار گرفته اصـطکاك و حـرارت کـرده و اتصـال را      داند، تولی
 ـ وبـا شـانه    یابـزار چرخش ـ  نـد یفرآ نیدر ا. کند یم جادیا  نیپ

 جادیو عمل اتصال را ا کند یحرارت م دیآن تولموجود در سر 
در  1991در سـال   یاغتشاش ـ یاصـطکاک  يجوشکار. دنمای یم

 ـابـداع و گسـترش ا  ) TWI(انگلسـتان   يموسسه جوشـکار   نی
  ].3[صورت گرفت 1995سال  ندریمارت دیتوسط لاکه ندیفرآ

 یناش ـ حـرارت  ،یاغتشاش ـ یاصـطکاک  يندجوشکاریفرا یدرط
 لانیس جهیودرنت نیپ دراطراف ماده دنش نرم موجب ازاصطکاك

مـواد در   لانیرفتار س ـ.گردد یابزارم یچرخش سرعت تحت آن
 یعوامل نیاز مهمتر یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیفرا نیح

و خواص آن را  گذارد یم ریجوش تاث یینها تیفیاست که بر ک
 یبه منظـور بررس ـ . دهد یقرار م ریتاث تحت يرطور چشمگی به

 یرا مورد بررس یمختلف یعمل هاي پژوهشگران روشرفتار  نیا
  بـه مـارکر مـواد،    شـود  هـا مـی   روش نیاز جمله ا. قرار دادند

Stop-Actionروش ،X-Ray Transmission ،Ball Tracing  
ــا و ن ــفولاده ــالوگراف زی ــکار یمت ــاطع جوش ــاره  يمق ــده اش   ش

 ـبه ا یبا نگاه قتیحق در]. 4, 3[نمود  ـا قـات یتحق نی  جـه ینت نی
بـا   FSW نیمواد در ح ـ لانیرفتار س یکه بررس شود یم حاصل

. رسـد  نظر مـی  به دهیچیسخت و پ اي مسئله یعمل هاي روش
 ـمف توانـد  یم اریبس يعدد هاي با روش ندیفرا نیا يمدلساز  دی

و  ندیکامل به فرا یدسترس نهیهز زانیم نیباشد، چرا که با کمتر
 ـن ندیفرا يترهاپارام سازي نهیآن داشته و امکان به يپارامترها  زی

  . وجود دارد
ــنامید روش ــبات الاتیســ کی ــور در  نیبــد) CFD( یمحاس منظ

و  دلیس. مورد استفاده قرار گرفته است اریبس ریاخ هاي پژوهش
ارائـه   یکوپل شده با مدل حرارت يمدل دوبعد کی، ]5[نولدزیر

در  یوتـون یرنیو غ سکوزیآرام، و انیمدل با فرض جر نیا. دادند
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 ها نشان دادند کـه انتقـال مـواد بـه     آن. دیگرد جادیا نیاطراف پ

، در ]6[بنـدزاك و همکـاران   . افتـد  یاتفاق م RSطور عمده در 
 ـآل  1يگرانـرو  یعمل ـ یقاتیتحق  ـنیآلوم اژی از نـرخ   یرا تـابع  ومی

ــد ــا بدســت آوردن ــ. کــرنش و دم ــا ســاخت مــدل ]7[ سیاول ب
و سرعت را بـر دمـا    يپارامترها ریتاث يسه بعد کیسکوپلاسیو
، ]9, 8[ناندان و همکاران . دبدست آوردن FSW نیدر ح روهاین

 ـهـم آل  يرا بـرا  FSW نیمواد در ح لانیس هاي سرعتریتاث  اژی
 ـدر ا. آوردنـد بدسـت   304نـزن   زنگ  و هم فولاد ومینیآلوم  نی
از دما و نرخ کرنش  یرا تابع یوتونیرنیغ ها گرانروي نآ قیتحق

 ـبکـار بـرده در تحق   یاست حل حرارت یگفتن. درنظر گرفتند   قی
، با استفاده از ]10[و همکاران  میک. بود دارها حل حالت پای آن

مـاده   لانیس زیحرارت و ن عیتوز یروش حجم محدود به بررس
 ـآل یاغتشاش ـ یاصـطکاک  يجوشـکار  نیح  ـنیآلوم اژی  5083 ومی

 هـاي  نسبت بـه روش  CFDها نشان دادند روش  آن. پرداختند
 ـدارد اگرچـه پد  يبهتر ییکارا ALEمثل  گریشده د شنهادیپ ده ی

  ].11[کند یبررس تواند یسخت شدن مواد را نم
 لانیس ـ سازي هیشب يشده برا شنهادیمقالات پ يمرور یبررس با

 گردد یمسئله استنباط م نیا FSW يماده در جوشکار کیپلاست
کمتر مورد توجـه   رمشابهیغ يدر جوشکار دهیپد نیا یکه بررس

 ـاسـت کـه در    یر حالد نیا. قرار گرفته است  يجوشـکار  کی
 ـننـزن بـه آلومی   از جمله فولاد زنگ رمشابهیغ اخـتلاف   کـه  ومی

 ـا یاست، بررس ـ ادیز اریو نقطه ذوب بس تهیدانس  ـپد نی بـه   دهی
 ـکاهش ع ایو  يریمنظور جلوگ   احسـاس  اریبس ـ یاحتمـال  وبی

استوکس  -ریکه از معادله مرسوم نو یکنون هاي روش. گردد یم
 خـتن ینحـوه در هـم آم   شیدر نما ییعدم توانا کنند یاستفاده م

  ،بــا ]12[توماشــوك و همکــاران . شــده دو فــاز مجــزا را دارنــد
اتصـال   ي، مورفولوژ)Level set(از روش سطح تراز يرگی بهره

 ـل يدر مرز مشترك فـولاد و مـس را در جوشـکار     یبررس ـ زری
ها مضاف بر بدسـت آوردن سـرعت    ، آن روش نیدر ا. نمودند

نحوه مخلوط شدن مذاب فولاد و  ان،یو خطوط جرمواد  لانسی
 ـ  کیدر  يجوشکار نیمس را ح  ـ   لحـل کوپ  یبـا حـل حرارت

توسـط اوشـر و    Level setروش . بدست آوردنـد  داریحالت پا

____________________________________________ 
1  Viscosity 

 ـ بیآن تعق یو رسالت اصل دیابداع گرد انیست  نیمرز مشترك ب
  ].13[باشد یم دوفاز

 نیده ح ـمـا  لانیس ـ یبررس ـ تیپژوهش، با توجه به اهم نیا در
 ـننزن به آلومی فولاد زنگ FSW يجوشکار  یهـدف بررس ـ  وم،ی
و افسـت بـر    یاز جمله سرعت چرخش يجوشکار يپارامترها

 کینامیبا استفاده از د يجوشکار نیمواد ح نیا کیپلاست لانیس
 يانروجا که گر است از آن یگفتن. باشد یم یمحاسبات الاتیس

 ـبه دما دارد، از ا يدیشد یوابستگ  ـتفاده از رو اس ـ نی حـل   کی
  يضـرور  اریبصـورت کوپـل بـا حـل مـورد نظـر بس ـ       یحرارت

 ـاهداف، استفاده از  گریپژوهش از د نیدر ا. باشد یم حـل   کی
 الاتیس ـ کینامیبه صورت کوپل با حل د داریحالت پا یحرارت

  اسیدر ق داریپاحالت  یارتقا و بهبود حل حرارت زیمورد نظر و ن
 ـ. باشد یم یعمل جینتا با استناد به نیروت هاي با روش  نیهمچن
 ـا گریهدف د  ـتحق نی مـذکور بـر    ياثـر پارامترهـا   یبررس ـ ق،ی

بـه   نزن دو فاز فولاد زنگ FSW ندیفرا نیاتصال ح يمورفولوژ
  . باشد یم Level Setبه روش  ومینیآلوم

  
  یحرارت سازي هیشب -2
  معادله انتقال حرارت -2-1
 ازمنـد یمـاده ن  کیپلاسـت  لانیس ـ يعدد سازي جا که مدل آن از

به شدت وابسـته بـه    يگرانرو زیو ن باشد یم يمحاسبه گرانرو
 ـدر قطعه است، از ا ییدما عیتوز  ـ  ازمنـد یرو ن نی  یحـل حرارت
 يلحظه از زمـان جوشـکار   کیکه دما را در هر نقطه در  میهست

در حالـت   ارتمنظور از معادلـه انتقـال حـر    نیبد. محاسبه کند
معادلـه   نیطبق ا. گردد یاستفاده مو عدم وابسته به زمان  داریپا

 ـامـا در عـوض    کنـد  ینم ـ رییحل زمان تغ نیدر ا پـارامتر   کی
 کیــو عمـلا   گــردد یدر معادلــه وارد م ـ xسـرعت در جهـت   

 ـمز. شود یدرنظر گرفته م یمنبع حرارت يبرا یحرکت انتقال  تی
 ـحل نسبت به حالت گـذرا   نیا بـودن زمـان حـل آن     تـر  نییاپ

ــت ــط.اس ــوق، دررواب ــر) W/m3) k ف ــال بیض ــرارت انتق  ح
. باشـد  یم Cp (J/Kg.K) ،یچگال x, y, z ، ρ (Kg/m3)درجهات

 جادشدهیا يها حرارت برابرمجموع که Q ̇ (W/m2.s(ترم بعلاوه
ــ ازاصــطکاك یناشــ  یناشــ حــرارت وبعــلاوه ابزاروقطعــه نیب
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  ].9, 8, 4[باشد یم هیبرثان درواحدسطح کیپلاست رشکلییازتغ
ρCp U(∇T)=∇(k∇T)+Q ̇         )1(     
  

 ـ  شیپژوهش به منظور افزا نیا در در نقـاط   یدقت حـل حرارت
نامحدود در دو سر قطعـه   هاي قطعه، از المان ییو انتها ییابتدا

هـا   ، المان)IEM(  1نامحدود هاي ر روش المان. دیاستفاده گرد
 تینهاها تا بی که مواد مورد استفاده در آن شوند چنان فرض می

بـا  . گردد یصفر فرض م تینهاها در بی آن  ياشته و دماادامه د
در . گردد ها حذف می از حد لبه شیب دنیکار اثر حرارت د نیا
نامحـدود در مسـئله از    هـاي  منظور اعمال المان پژوهش به نیا

روش  نیدر ا. دیاستفاده گرد  2نامحدود نگاشت شده هاي المان
 ـ یدوده باز محدوده المان محدود تا مح یمختصات محل  تنهای

و  شـوند  یم ـ دهیکش تنهای یمرزها تا ب جهیدرنت ابد،ی یادامه م
  ].16-14[گردد یکمتر م جها بر نتای آن یاثر منف

  
  يمرز طیشرا -2-2

 ـ کیمسئله در  نیمهمتر  طیانتخـاب درسـت شـرا    یحل حرارت
 ـمختلف را در  يمرز طیشرا ریمعادلات ز. باشد یم يمرز  کی

قطعـه معـادل    هیاول يمعادلات، دما نیادر  دهند، یقطعه نشان م
K 300 ) بیهمرفـت بـا ضـر    ي، شرط مـرز ))2(مطابق معادله 

 و) 3(سطح بالا مطـابق معادلـه    يبرا h=10 (W/m2K)همرفت 
 ـسـطح ز  يبـرا   hb=50 (W/m2K) زیقطعه و ن هاي کناره  نیری

 ـ)) 4(مطابق معادله (دوش یقطعه درنظر گرفته م شـرط   نیهمچن
 يو کنـار  ییسطح بالا يبرا زیتشعشع ن قیطر انتقال حرارت از

 بیدرنظـر گرفتـه شـد کـه شـامل ضـر      ) 5(قطعه مطابق معادله 
  ].18, 17[باشد یاستفان بولتزمن م بیتشعشع و ضر

 )2(  
  

)3(  
  

)4(  
  

)5(  
 سـت بای یم ـ يمسئله جوشکار کیکه در يشرط مرز نیمهمتر

____________________________________________ 
1 Infinite Element Method 
2 Mapped Infinite Elements 

در . باشد یقطعه و ابزار م نیشده ب جادیدرنظر گرفت، حرارت ا
 ـ  نیق،ایتحق نیا شـولدر و قطعـه    نیحرارت بصورت حـرارت ب

 ـ  شـود  یدرنظر گرفتـه م ـ    و قطعـه بـه علـت    نیو از حـرارت پ
حرارت شامل حرارت  نیا. گردد یکم بودن مقدار صرف نظر م

حرارت . باشد یم کیپلاست شکل رییتغ زیاز اصطکاك و ن یشنا
. باشـد  یم) 6(پژوهش مطابق رابطه  نیا يدرنظر گرفته شده برا

به قطعه به کل  ينسبت حرارت ورود f، 1برابر  γرابطه،  نیدر ا
 ـ یبدسـت م ـ ) 7(حرارت است که مطابق رابطه  پـارامتر   F. دآی

 ـغاز اصـطکاك و ت  یشده ناش ـ دیحرارت خالص تول  شـکل  ریی
 زیو ن. باشد یپارامتر لغزش م S)8(در رابطه . باشد یم کیپلاست

δ   در واقـع در رابطـه   . اشـد ب یم ـ یپارامتر مربوط بـه چسـبندگ
 بیاز اصطکاك که از فشار و ضر یحرارت ناش نیب Fمربوط به 

 ـاز تغ یحرارت ناش ـ زیو ن شود یاصطکاك حاصل م شـکل   ریی
 ـمـواد وابسـته اسـت تفک    میتسل یکه به تنش برش کیپلاست  کی

، 4/0اصـطکاك برابـر    بیضـر  μرابطه  نیدر ا. قائل شده است
PN  يعمــود يرویــفشـار حاصــل از ن، τ یبرشــ میتــنش تســل 
است  یگفتن. بدست آمده است 7/0برابر  Sو  باشد یم ممیماکز

گذشــته آمــده  قــاتیدر تحقμو  Sروابــط مربــوط بــه محاســبه 
ــت ــابق تحق ]. 18[اس ــلاوه مط ــبع ــل قی ــارانو هم وی   ، ]19[ ک

 رمشـابه، یشده در اتصال غ دیمعادله حرارت تول يبرا ستبای یم
رنظـر گـرفتن نسـبت سـطوح     با د يدیتول هاي حرارت نیانگیم

  .مدنظر گرفته شود
)6(  
  
)7(  
  
  

)8(  
  
  قطعه بندي ومش هندسه -2-3

 يبـرا  mm 9 هـا  و شـعاع  mm 3×60×150قطعه بصورت ابعاد
 بنـدي  مـش  يبـرا . درنظر گرفته شدند نیپ يبراmm 3شولدر و

  قطعـه  یمـابق  يبـرا  و یچهـاروجه  هـاي  و شـولدر المـان   نیپ
 ـدر ا. تـه شـد  درنظـر گرف  یشش وجه هاي المان  ـتحق نی   از قی
نامحدود به منظور رفع  مشکل دمـا در مـرز اسـتفاده     هاي المان
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  نامحــدود چنــان فــرض هــاي المــان)). 1(شــکل( اســتشـده  
ادامه داشـته   تینهاتا بی ها که مواد مورد استفاده در آن شوند یم

مراحـل   یتمام. گردد یصفر فرض م تینهاها در بی آن يو دما
  1و حل مسـئله از نـرم افـزار کامسـول     يساخت مدل، مش بند

از  اسـتفاده استقلال شبکه با  یابیارز. دیاستفاده گرد 4.3aورژن 
هـا طبـق    نشان داده شد که اندازه مـش . شد یبررس) 1(جدول 
  .باشد یم قیتحق نیا يحالت برا نتری سبمنا 5 فیرد الگوي

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
  
  
 

با استفاده از  یحل حرارت يشده برا بندي مدل شبکه ينما-1شکل
  نامحدود هاي المان

  
  مواد کیپلاست لانیس يبعد سه سازي هیشب -3
  مورداستفاده معادلات -3-1
مـاده، مـواد    کیپلاسـت  لانیس يبه منظور مدلساز قیتحق نیا در

 يبا گرانـرو  یالاتیبصورت س يجوشکار نیستفاده در حمورد ا
مـاده   يبـرا  یوستگیمعادله پ. شوند یدرنظر گرفته م یوتونیرنیغ

 شگرینما Uنشان داده شده است که ) 9(تک فاز بصورت رابطه 
  . باشد یم کیپلاست لانیسرعت س
استفاده ) 10(بصورت رابطه  داریتک فاز حالت پا نتوممعادله مم

فشـار   Pو  یوتونیرنیغ يگرانروμو  تهیدانس ρکه  .است دهیگرد
 ـاست در ا یگفتن. باشند یم ییسرعت و جابجاXو U ال،یس  نی

است کـه معادلـه    دهیاستفاده گرد داریحل حالت پا کیمدل از 
 ـ. باشد یم) 11(آن مطابق رابطه  يانرژ  محاسـبه  يبـرا  نیهمچن

____________________________________________ 
1 COMSOL Multiphysics 4.3a 

  ].10-8, 3[استفاده شدند) 13(و ) 12(نرخ کرنش روابط 
)9(  
)10(  
)11(  
)12(  
)13( 

  
  مورد استفاده يمرز طیشرا -3-2
 شـوند  یدرنظر گرفته م الیمورد استفاده س جا که فلزهاي آن از

 ـاز ا کنند، یم لانیابزار درحال چرخش س کی ریکه در ز رو  نی
 ـ  وارهیقسمت شولدر، د  ـبـه عنـوان د   نیو کـف پ در حـال   واری

 ـا سـرعت چـرخش  . چرخش درنظر گرفته شـدند   ـد نی در  واری
 rکه  تنشان داده شده اس) 15(و ) 14(در روابط  yو  xجهات 

 باشد یو شولدر م نیشعاع پ نیبا اندازه ب یشعاع مختصات قطب
متحرك بـا سـرعت برابـر     واریسطوح به عنوان د یمابق]. 9, 8[

. و جهت خلاف آن مدنظر قرار گرفتند يجوشکار یسرعت خط
) 16(بصورت روابط  نیپ يبرا بعلاوه سرعت درنظر گرفته شده

گرفتـه شـده    ظـر درن یچسـبندگ  بیضـر  کیکه در آن ) 17(و 
  ].20[است

 u=ωrsinθ-U                                                                 )14(   

 v=ωrcosθ                                                                )15(
 u=δωrsinθ-U                                                               )16(
 v=δωrcosθ                                                                   )17( 
  

  يجوشکار نیاتصال فلزات ح يمورفولوژ یبررس -4
 ـ  لیتشـک  يمورفولـوژ  یمنظور بررس به  دو فلـز، از  نیاتصـال ب

 ـنامیاستفاده از معادلات د نیدر ع Level setروش   الاتیس ـ کی
منظور کاهش زمـان   به قیتحق نیدر ا. دیاستفاده گرد یمحاسبات

هندسه مـدل در  . دیاستفاده گرد يمدل دوبعد کیاسبات از مح
و شـامل   دهبـو  ياز قطعه درحال جوشکار یعرض یواقع مقطع

 )2(مطـابق شـکل   . باشد یم نیو پ ومینیفولاد و آلوم هاي نمونه
قطعـه   يبـرا  یمثلث هاي هندسه قطعه درنظر گرفته شده و المان

 ـ. درنظر گرفته شده اسـت   ـ جیاسـت نتـا   یگفتن   حالـت  یحرارت
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بـه مـدل    فـرض  شیمقطع از قطعه به عنوان پ نیدر ا يبعدسه 
  . است دهیاعمال گرد

  
  
  
  
  
  
  

  
با روش  سازي هیشب يشده مدل برا بندي هندسه شبکه -2شکل 

  سطح تراز
  

 نیش ـیماده مشابه معـادلات پ  لانیس يمورد استفاده برا معادلات
ت حرک ـ یمدل بررس ـ نیدر ا تیمورد اهم اریبوده اما مسئله بس
تـابع  . باشـد  یم ـ يجوشکار نیدو ماده در ح نیفصل مشترك ب

Level set دو فاز را در فصل مشترك  نی، حد ب)18(مطابق رابطه
 نیرا در ع شتركروش حرکت مرز و فصل م نیا. شود یقائل م

 Levelتـابع    ∅].21, 13[کنـد  یم ریثابت بودن نودها امکان پذ

set  که محدوده فاز  1لاد تا به عنوان محدوده فاز فو 0بوده و از
ضخامت منطقـه   εتابع  نیدر ا. کند یم رییتغ باشد یم ومینیآلوم

. دهـد  یکنـد نشـان م ـ   رییتغ 1تا  0تابع از  یمرز مشترك را وقت
 دهـد  یشروع مجدد تابع را نشان م ـ زانیم) 19( قطبγ نیهمچن
 ـو ن ستمیاز سرعت س یکه تابع  ـ  زی . اسـت  الیدو س ـ نیتـنش ب

 ـ ییتدااست مرز اب یگفتن  ـنیدوفـاز آلوم  نیب و فـولاد مطـابق    ومی
مـدل حـل بـه دو مرحلـه      نیدر ا. باشد یم) 21(و ) 20(رابطه 
هسـت کـه مـرز     سـتم یس Initializationاول  گـردد  یم میتقس
 ـحـل حالـت پا   کیو  گردد یدو فلز قائل م نیرا ب ییاابتد   داری
و  کیپلاسـت  لانیس يو پس از آن حل حالت گذرا برا باشد یم
  ]. 12[گردد یدو فلز اجرا م نیرکت فصل مشترك بح زین
)18(  	 
)19(    

)20(    

)21(    

  مواد مورد استفاده  یکیزیخواص ف-5
 ـآل زو نی 304نزن  از فلز فولاد رنگ قیتحق نیا در  ـنیآلوم اژی  ومی

 ـاستفاده گرد 5083   در  هاشـاره شـد   یبـا توجـه بـه معـادلات    . دی
استفاده از جملـه   دمور يو پارامترها بیضرا ن،یشیپ هاي بخش
 ـظرف ،یچگـال  ،یحرارت تیهدا  ـ تی  ـو ن یحرارت  يپارامترهـا  زی

 میتنش تسـل  ملهشده از ج جادیمحاسبه حرارت ا يبرا يکاربرد
) 4(تـا  ) 3( هـاي  هر دو فلز در شکل يبر حسب دما برا یبرش

 لانیمدل س ـ کی يپارامتر برا نیاست مهمتر یگفتن. آمده است
است که تابع دما و نرخ کرنش  یکینامید يماده گرانرو کیپلاست

مـورد اسـتفاده در    ينشان دهنده گرانـرو ) 22(معادله . باشد یم
ماده بوده  لانیتنش س σرابطه تابع،  نیادر . باشد یم قیتحق نیا

-رابطـه زنـر   Zکـه در آن   کند یم يرویپ) 23(و خود از رابطه 
 ـ  فـولاد زنـگ   يو ثوابت ماده برا باشد یهولومن م  اژنـزن و آلی

  ].10-8, 3[اند دهیاز مراجع استخراج گرد ومینیلومآ
)22(  
)23(  
)24(  
        

  قیمواد و روش تحق-6
ــا در ــتحق نی ــه قی ــنجی من ب ــور صــحت س ــا ظ ــه از  یجینت   ک
نـزن   فـولاد زنـگ   یاغتشاش ـ یاصطکاک ي،جوشکارسازي هیشب

. انجام شدmm  150×60×3 به ابعاد 5083 ومینیآلوم اژبه آلی 304
در قسـمت   Kها دو ترموکوپـل نـوع    نمونه يپس از آماده ساز

قرار داده شد  mm 1/5 قطعه عمود بر خط جوش به عمق یانیم
قرار داده شد تا هـدر رفـت    یحرارت قها عای ترموکوپل يروو 

ها  ترموکوپل. حداقل گردد يرگی خطا در اندازه جادیحرارت و ا
در سـمت   mm 11 در سمت فـولاد و  mm 9 هرکدام به فاصله

  .جوش قرار گرفتند ياز خط مرکز  ومینیآلوم
و  mm 9بوده و شعاع شولدر برابـر   WC-Coمورد استفاده  ابزار

 ـ زیو ن2به  4با شعاع  یمخروط نیپ  mm 2/7معـادل   نیارتفاع پ
بـه   یبعلاوه آفسـت . درجه تقعر داده شد 3بود و شولدر به اندازه 

 ـنیبه سـمت آلوم  mm 1اندازه   ـداده شـد، ا  ومی   کـار موجـب    نی
 ـنیداخل آلوم هکه از ورود ذرات درشت فولاد ب گردد یم   تـا  ومی
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. جـوش بـالاتر بـرود    تیفیو ک دیبعمل آ يریحد امکان جلوگ 

. اسـتفاده شـد   يقطعه از دسـتگاه فـرز عمـود    يجوشکار يبرا
 RPM 500 یبوده و سرعت چرخش ـ KN 30فرز معادل  يروین

 یدر دو سرعت خط ـ يجوشکاراست،  یگفتن. درنظر گرفته شد
40 mm/min ــرعت  80و ــاي در س ــ ه ــ یچرخش   از فمختل

350 RPM 700 تاRPM صورت گرفت .  
  
  و بحث جینتا -7
  ساختار فلز جوش یبررس -7-1

  منطقــه اتصــال فــولاد دهنــده مقطــع عرضـی  نشــان) 5( شـکل 
  یشـده در سـرعت چرخش ـ   يجوشـکار  ومیننزن به آلومی زنگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

RPM 350 یو سرعت خط mm/min80 ـمطـابق ا . باشد یم   نی
نـزن بـه    که منطقه اتصال فـولاد زنـگ   شود یشکل، ملاحظه م

و  وبیع جادیبه ا تواند یحالت جامد م يدر جوشکار ومینآلومی
فوق دما به اندازه  يدر واقع در پارامترها. حساس باشد اه ترك
 صـورت نخواهـد   یو نفوذ ماده به خوب لانیبالا نرفته و س یکاف

 یاز طرف. شود یم داریرو اتصال فصل مشترك ناپا نیگرفت از ا
. شـوند  یمشاهده م ـ يشتریب وبیع یسرعت چرخش شیبا افزا

شده  شتریب لانیس ،از بالا رفتن دما بوده یناش وبیع شیافزا نیا
 ـنیآلوم نهیاز فولاد در زم يشتریذرات ب یاما از طرف پراکنـده   ومی

رو کنتـرل   نیاز ا].23, 22, 2[اند افتهی شیاافز وبیشده اند و ع
   اریبســ يو کنتــرل حــرارت ورود يجوشــکار نیپارامترهــا حــ

  بادما یرارتــح تیوظرف یتحرار تیهدا بیضر راتییتغ .4 شکل          اـبادم یحرارت تیوظرف یحرارت تیهدا بیضر راتییتغ .3شکل 
  .5083 ومینیآلوم يبرا                                                             .304نزن  فولاد زنگ يبرا 
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 ـکـه در ا  یمسـئله مهم ـ . موثر باشد تواند یم  ـد ریتصـو  نی   دهی
 ـنیفولاد بـه سـمت آلوم   یدگیکش شود یم  ـدر داخـل و ن  ومی  زی
 ـنیآلوم لانیس در سـطح قطعـه بـه سـمت فـولاد در منطقـه        موی

 نیمــواد حــ لانیرو مســئله نحــوه ســ نیــاز ا. اغتشــاش اســت
  .مهم است اریبس دهیپد نیپارامترها بر ا ریو تاث يجوشکار

است که فولاد  نیا شود یم دهید) 6(که در شکل  يگرید مسئله
 ـنیآلوم نـه یبصورت ذرات پراکنده در زم و  شـود  یپخـش م ـ  ومی

 ـاز ا. باشد یم وبو عیها  منشا ترك  يرو کنتـرل پارامترهـا   نی
اتصال بـه شـدت    يو مورفولوژ لانیاز جمله دما، س يجوشکار

  .باشد رگذاریاثت تواند یذرات م نیا عیدر کنترل اندازه و توز
  
  یحرارت جینتا یبررس -7-2

  یمشخص است، ارتباط مناسـب ) 8(تا ) 7(که از شکل  همانطور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 یشده در روش عمل ـ يرگی اندازه یحرارت خچهیتار جینتا نیماب

مسئله  نیا. وجود دارد سازي هیحاصل از شب جیو نتا يجوشکار
 متفـاوت  هـاي  سـرعت  يو هم بـرا  ومینیفولاد و آلوم يهم برا

بعـد   سـه  درحرارت  عینشان دهنده توز) 9(شکل . صادق است
مطابق . دهد یم را نشان ومینیفولاد به آلوم رمشابهیاتصال غ براي

 نیپخش شده است و ا ومینیدر آلوم يشتریشکل، حرارت ب نیا
 ـدر فولاد در قسـمت ز  زین يشتریاست که حرارت ب یدرحال  ری

 ـپد نیعلت ا. ابزار تجمع نموده است بـودن   تـر  نییاولا پـا  دهی
 ـننـزن نسـبت بـه آلومی    زنگ ولادانتقال حرارت در ف ییتوانا  ومی
 ـدر سـمت فـولاد بـه دل    يشتریبحرارت  نکهیبعلاوه، ا. است  لی

فولاد به عنـوان   نیهمچن شود، یم جادیا میبالاتر بودن تنش تسل
 نیدر ا يشتریدرنظر گرفته شده است و حرارت ب شرویسمت پ

 ينمودارهـا ) 10(مطابق شـکل   نیهمچن. گردد یم دیسمت تول

  ،RPM350) الف درسرعت ومینآلومی به نزن فولادزنگ اتصال ينور یکروسکوپیم ریتصو -5شکل 
  RPM 700 )ج و RPM 500 )ب
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 ـمربـوط بـه تغ    هــاي دمـا در عـرض جـوش در سـرعت     ترایی
کـه   گـردد  یداده شده است مشاهده م شیمختلف نما یچرخش
 عدم تقارن زیشده و ن شتریحرارت ب یسرعت چرخش شیبا افزا

  .نمودارها مشهود است نیدر ا دیکه ذکر گرد یلیحرارت به دلا
  
  مواد کیپلاست لانیس یبررس -7-3

. دهد یرا نشان م يجوشکار نیدر ح انیخطوط جر) 11( شکل
 ـنشـان از وجـود    وسته،یشکل، خطوط پ نیمطابق ا  ـجر کی  انی

مـاده   لانیسـرعت س ـ . دارد نیشانه و اطراف پ ریدر ز اي رهیدا
 یمختلـف بررس ـ  یدر سه سـرعت چرخش ـ ) 12(مطابق شکل 

بـه علـت    یسرعت چرخش شیکه افزا شود یمشاهده م. دیگرد
سـرعت در   یکل ـ شیجـب افـزا  مو يشرط مرز سرعت شیافزا

دما در قطعه  یکل شیمسئله افزا نیا گرید لیدل. مقطع قطعه شده
بـودن   ریتحت تـاث  شود یرفتار را م نیدر واقع علت ا. باشد یم

  . سطوح استدلال نمود نیدر ا شتریمواد از دما و نرخ کرنش ب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یبررس يبرا یدر حالت الکترون بازگشت SEM ریتصاو -6شکل 
  در منطقه اغتشاش وبیذرات فولاد و ع عیتوز

  
  تاز جوش سرع يشتریب هاي سرعت در شعاع نیشتریبعلاوه ب

 ـحـرارت و ن  شیمسئله بخـاطر افـزا   نیو ا گردد یم يشتریب  زی
که موجب  باشد ینرخ کرنش م جهیرنتو د واریسرعت حرکت د

 ـو سرعت گرد يگرانرو شیافزا  ـ. اسـت  دهی  شیافـزا  ن،یهمچن

 جـه یو درنت يگرانـرو  شیقطعه، موجـب افـزا   يبالاتر رفتن دما
  .است دهیگرد لانیسرعت س شیافزا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 یواقع جیشده با نتا سازي هیشب ییدما خچهیتار جینتا سهیمقا-7شکل 
  mm/min 40 یدر سرعت خط

  
نرخ کرنش در عـرض قطعـه را نشـان     عیکانتور توز) 13( شکل

 ـنیکه نرخ کـرنش در سـمت آلوم   شود یملاحظه م. دهد یم  ومی
 ـنیکه آلوم لیدل نیاز فولاد است به ا شتریب از  تـر  الیذاتـا س ـ  ومی

 ـ  شود یمشاهده م. فولاد است  نـرخ  نیکه با فاصله گـرفتن از پ
در  یمماس ـ سرعت شیافزا امر نیا لیدل ابدی یم شیکرنش افزا
   ریکـل مقطـع جـوش تـاث     يابزار است کـه رو  ریز يشرط مرز

نـرخ   یکل ـ شیافزا یسرعت چرخش شیبعلاوه، افزا. گذارد یم
 یسرعت مماس شیافزا یکیکرنش را به همراه دارد که علت آن 

  .باشد یدما م شیافزا يگریدر مرز و د
  ملاحظـه . دهـد  یرا نشان م ـ يگرانرو عیکانتور توز) 14( شکل

 ـنیاز سـمت آلوم  شتریدر سمت فولاد ب يکه گرانرو شود یم    ومی
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 جیو نتا سازي هیشب يبرا ییدما خچهیتار جینتا سهیمقا -8شکل 
  mm/min  80 یدر سرعت خط یواقع

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  شده در سه بعد يساز هیشب دما عیکانتور توز -9شکل 
  

 ـا. اسـت   نــهیاسـت کــه ذرات فـولاد در زم   یل ـیاز دلا یکــی نی
با مشاهده شـکل ملاحظـه    نیهمچن. شوند یپراکنده م ومینیآلوم
  منطقـه  ههندس ـ نیـی در تع ییبسـزا  ریتـاث  يکه گرانـرو  شود یم

  
  
  
  
  

  
  
  

 هاي دما در عرض قطعه در سرعت راتیینمودار تغ -10شکل 
  مختلف یچرخش

  
  
  
  
  
  

  
  

 يجوشکار ندیفرا نیشده ح سازي هیشب انیخطوط جر -11 شکل
  یاغتشاش یاصطکاک

 

TMAZـ که فاصله گرفتن شود یمشاهده م. دارد  کـاهش   نیاز پ
 شیو دما افزا یکه سرعت مماس رایرا به همراه دارد ز يگرانرو

 يکاهش گرانـرو  یسرعت چرخش شیافزا نیهمچن. است افتهی
 ـرا به همراه دارد که ا  ـمسـئله ن  نی   کـه ذکـر شـد     یل ـیبـه دلا  زی

  .باشد یم
  
  يجوشکار نیمواد ح يمورفولوژ یبررس -7-4
مـرور   کـه بـه   دهد یم نشان يمورفولوژ یحاصل از بررس جینتا

بـه سـمت    شـرو یزمان مواد از سمت فولاد به عنـوان قسـمت پ  
  . کنند یم لانیس باشد یکه پسرو م ومینیآلوم
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 RPM 350سرعت. مختلف یچرخش هاي رعتسقطعه در  درمقطع لانیس سرعت عیتوز يکانتورها -12کل ش
  )ج( RPM 700و سرعت) ب( RPM 500، سرعت)الف(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 RPMسرعت. مختلف یچرخش هاي قطعه در سرعت ینرخ کرنش در مقطع عرض عیتوز يکانتورها -13 شکل

  )ج( RPM 700رعتو س) ب( RPM 500، سرعت)الف(  350
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 RPM 350سرعت. متفاوت یچرخش هاي در عرض مقطع جوش در سرعت یکینامید يگرانرو عیتوز يکانتورها -14شکل 
  )ج( RPM 700و سرعت) ب( RPM 500، سرعت)الف(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

]  RPM 350یاتصال با زمان در سرعت چرخش يرفولوژمو راتییتغ يکانتورها -15 شکل
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به تبـع   زیبه سمت فولاد ن ومینیآلوم لانیاست که س یدرحال نیا
) 15(همـانطور کـه از شـکل    . شـود  یفولاد مشـاهده م ـ  لانیس

 ـنیمت آلومبا گذشت زمـان فـولاد بـه س ـ    شود، یم دهمشاه  ومی
 ـا. کننـد  یکرده و مواد در پشت ابزار تجمع م ـ لانیس شـکل   نی
 ـمختلـف را در   هاي در سرعت يمورفولوژ راتییتغ زمـان   کی

 ـشکل د نیمطابق ا. دهد یثابت نشان م  الیس ـ شـودکه  یم ـ دهی
ذرات  جـاد یو ا یوسـتگ یبه از دست دادن پ يشتریب لیفولاد تما

 ـمسئله در واقع نیا.دارد ومینیآلوم نهیدر زم فولاد  توانـد  یم ـ تی
 قـات یدر قطعـه گـردد و در تحق   يشـتر یب وبیع جادیمنجر به ا

) 16(است مطابق شـکل   یگفتن]. 2[است  دهیگذشته اثبات گرد
شکل، آفسـت   نیشده مطابق ا یبررس لانیاثر آفست بر س رییتغ

 نـه یفـولاد در زم  از تري دهیبر دهیساختار بر جادیصفر موجب ا
 نیا دهد، یم شیرا افزا وبیمسئله ع نیکه ا دگرد یم ومینیآلوم

 دهیبـه اثبـات رس ـ   طـور عملـی   بـه  نیشیموضوع در مطالعات پ
که با حرکت آفسـت بـه سـمت     گردد یمشاهده م]. 2, 1[است
است که  یدرحال نیا گردد، یم شتریب الیس یوستگیپ وم،ینیآلوم

 جـه یو حرکـت فـولاد و درنت   تیالیاز اندازه عدم س شیآفست ب
 ـحـائز اهم  اریمسـئله بس ـ  نای. همراه دارد ختلاط را بهعدم ا  تی

 شیافـزا  یسـرعت چرخش ـ  شیافزا) 17(است که مطابق شکل 
 نیا. را به همراه دارد ومینیآلوم نهیذرات جدا شده از فولاد در زم

 تـرك  جـاد یا يبرا یاشاره شد مناطق تر شیذرات همانطور که پ

 ـذرات ا یدگعلت پراکن. باشند یم داریمشترك پا لها و فص  نی
 هـاي  کلیدر معرض س شتریب الیزمان ثابت س کیاست که در 

ــ ــ یچرخش ــرار م ــ یق ــهیو درنت ردگی ــتریذرات ب ج ــدا  يش   ج
  .شوند یم
  

  يرگی جهینت -8
ماده بصـورت کوپـل بـا     کیپلاست لانیس یبررس قیتحق نیا در
محدود و نامحدود و حل حالت  هاي با المان ،یمدل حرارت کی
 ـغ یاغتشاش ـ یاصـطکاک  يجوشکار يدر سه بعد برا دار،یپا  ری

 ـننزن به آلومی مشابه فولاد زنگ  ـگرد یبررس ـ ومی بعـلاوه بـه   . دی
 ـ يبرا يجوشکار نیاتصال در ح يمورفولوژ یررسب ک مـدل  ی

کـه   یجینتا. پرداخته شد Level setبا استفاده از روش  يدوبعد
  :شرح است نیبد دیحاصل گرد قیتحق نیاز ا

 ـ  کی ينامحدود برا هاي استفاده از المان   حالـت   یحـل حرارت
جـوش   ییو انتهـا  یینقاط ابتدا يرا برا جینتا شتریدقت ب داریپا
  . سازد یم رپذی کانام
به شدت وابسته به دمـا   رمشابهیاتصال غ نیدر ا کیپلاست لانیس  

  يدمـا و حـرارت ورود   شیو بـا افـزا   باشـد  یو نرخ کرنش م ـ
  شیافــزا لانیســرعت ســ یســرعت چرخشــ شیبــر اثــر افــزا

  .ابدی یم
 ـ  نیـی تع يبـرا  یمناسب کیتکن Level setروش    دوفـاز   نیمـرز ب
ــتفــاوت در م ــدل ســ کی ــ یلانیم ــه ح  يجوشــکار نیاز جمل

اثر پارامترها  یروش بررس نیبا ا. باشد یم یاغتشاش یاصطکاک
  .دیاتصال انجام گرد يبر مورفولوژ

 ـ لانیموجـب س ـ  يجوشکار نیآفست صفر در ح   از حـد   شیب
 ـ لانیاز حد به فولادس شیفولاد شده و آفست ب از حـد آن   شیب

  . را بهمراه دارد
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