
     

  
    

  88-98، صفحه 1396 بهار و تابستان، 1، شماره ومسعلوم و فناوري جوشکاري ایران، سال          
  
  
  

با روش المان محدود و  ومینیآلوم اژنزن به آلی فولاد زنگ یاصطکاک يجوشکار سازي هیشب
  مصنوعی یشبکه عصب

  

   انینصوح دی، مج یصالح عهیزاده ، مسعود عطاپور ، طل ي، ابوذر طاهر انیبهزاد صادق
  .،اصفهان،ایراناصفهان یدانشگاه صنعتمواد،  یدانشکده مهندس

  
  )28/01/1396 :دریافت نسخۀ نهایی؛  13/09/1395 :دریافت مقاله(

  
  چکیده
 يهـا  يرجاکـه جوشـکا   از آن. مورد توجه قرار گرفته اسـت  اریمنظور کاهش مصرف سوخت در صنعت بس هبه فولادها ب ومینیآلوم ياژهایاتصال آل

  يرو یاصـطکاک  يحالـت جامـد از جملـه جوشـکار     يهـا  يبه جوشکار نیرو محقق نیباشند، از ا یاتصالات چندان مناسب نم نیا يبرا یذوب
از  یبـات یترک لیتشـک  نیش ـیپ قاتیدر تحق. در فصل مشترك اتصال وجود دارد يفلز نیب باتیترک لیباز هم احتمال تشک وصاف،ا نیبا ا. اند آورده

اثر  یبا المان محدود به بررس يعدد یبا ساخت مدل قیتحق ندر ای. ستا گزارش شده يجوشکار نیا نیدر ح Fe4Al13و  FeAl3 ،Fe2Al5جمله 
شـود پرداختـه شـده     یم باتیترک نیا لیحرارت در قطعات که منجر به تشک عیشده در فصل مشترك و توز جادیامختلف بر حرارت  يپارامترها

نـزن بـه    فولاد زنـگ  رمشابهیدر اتصال غ يجوشکار نیا يپارامترها يبه مدلساز یبا استفاده از شبکه عصب یاضیر یت مدلعلاوه، با ساخ هب. است
  .قرار گرفته است یانتخاب يپارامترها یانیدر سطح م ندیفرا نهینقطه به دیمشاهده گرد تیادرنه. پرداخته شده است ومینیآلوم اژیآل
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Abstract 
Aluminum to stainless steel joints are broadly used in industries in order to reduce fuel consumption. While fusion 
welding is not a suitable method to join these metals. solid state welding, like friction welding (FW), is an effective way 
to this process. However, risk of intermetallic compounds (IMCs) formation is probable in these welds. In previews 
investigations formation of FeAl3, Fe2Al5 and Fe4Al13 is reported. In this study, effect of different parameters on 
generated heat and temperature distribution that lead to formation of these compounds in a FW of aluminum alloy to 
stainless steel is investigated using Finite Element Method (FEM). Additionally, a mathematical modeling of the 
parameters is performed using Artificial Neural Network (ANN) and the optimum level of the parameters has been 
found. 
  
Keywords: Friction Welding, dissimilar joint, Finite Element Method, Artificial Neural Network. 
 

  
  مقدمه -1

ــرین موضــوعات در صــنعت    ــابه از مهمت ــواد غیرمش   اتصــال م
هاي مهـم صـنعتی فولادهـا و از    امروزه در عمده سازه. باشدمی

هاي خوردنـده بسـیار مـورد    نزن در محیطجمله فولادهاي زنگ
سبک در صـنایع حمـل و   هاي نیاز به سازه. اندگرفته توجه قرار

هاي آلومینیومی بـه  نقل موجب افزایش توجه به استفاده از سازه
اتصالات آلیاژهاي آلومینیوم . عنوان کاهنده وزن سازه شده است

شدن سازه، موجـب افـزایش    ترنزن علاوه بر سبکبه فولاد زنگ
مقاومــت بــه خــوردگی و نیــز انتقــال مناســب حــرارت حــین  

کاربرد این اتصـالات  . نیوم شده استجوشکاري به سمت آلومی
اي تـا  نقـل و نیـز  از رآکتورهـاي هسـته     و بیشتر در صنایع حمل

در فضاپیماها، هواپیماها و نیز . باشدوسایل آشپزخانه خانگی می
خودروها استفاده از ترکیب این دو فلز موجب سهولت حمل و 

  .]4-1[ گرددنقل و نیز کاهش مصرف سوخت می
هـاي چنـدان مناسـبی بـراي ایـن      هـاي ذوبـی روش  جوشکاري

علت این امر تفاوت چشمگیر در خـواص  . باشنداتصالات نمی
 ضریب انبساط حرارتی آلومینیوم تقریباً. باشدفیزیکی دو فلز می

  فـولاد اسـت کـه ایـن نشـان       دو برابر ضریب انبساط حرارتـی 
. در آن وجـود دارد  اعوجاجدهد در حین جوشکاري احتمال می
علاوه ضریب هدایت حرارتی آلومینیوم شـش برابـر ضـریب     هب

با توجه به وجود ترکیبات بین فلزي .هدایت حرارتی فولاد است
آهـن و سـینتیک تشـکیل     -متعدد در دیاگرام فـازي آلومینیـوم   

. رسـد نظر می کیل این ترکیبات غیرممکن بهها، اجتناب از تش آن
شود که بـدانیم بـراي ایجـاد یـک     تر می این مسئله زمانی روشن

جوش مناسب لازم است دو فلز در یکدیگر به مقدار کافی نفوذ 
هاي آهن به درون کنند؛ اما در اتصال آلومینیوم به فولاد نفوذ اتم

ن فـولاد منجـر بـه    هاي آلومینیـوم بـه درو  یا نفوذ اتم آلومینیوم و
  .]6, 5[ گرددتشکیل ترکیبات بین فلزي می

راه حلی که براي این مشکل پیشنهاد شده است، کاهش اثر لایه 
. باشـد ترد بین فلزي یا به عبارت دیگر کاهش ضخامت آن مـی 

جهت کاهش ضخامت ایـن لایـه بایـد در حـد امکـان از نفـوذ       
از طـرف  . هاي آلومینیوم و آهن در یکدیگر جلـوگیري کـرد   اتم

لـذا  . ان و دمـا اي است مستلزم زم ـدانیم که نفوذ پدیدهدیگر می
حل کلی این مشکل کاهش حرارت ورودي بـه قطعـه حـین     راه

طور مثال کاهش شـدت جریـان بـرق در     به(فرایند جوشکاري 
در این رابطه انتخاب روش . خواهد بود) هاي قوسیجوشکاري

حلی  راه) با حداقل حرارت ورودي به قطعه(جوشکاري مناسب 
براي رسـیدن بـه    هاي مناسبیکی از روش. باشدجایگزین می

  .باشدمی این هدف، جوشکاري اصطکاکی
جوشکاري اصطکاکی نوعی فرایند اتصال حالت جامد است که 

شده بین دوسـطح   در آن جوش بین دو ماده در اثر حرارت تولید
که تحت فشار ثابتی قرار دارند، رخ  حالی لغزنده نسبت به هم، در

براي فورج قطعات  معمولاً در پایان فاز گرمایش، فشار. دهدمی
در این حالت قطعات بایستی از حرکـت  . یابدهم افزایش می در

لازم به ذکـر اسـت کـه ماشـین     . بازایستاده و سپس فورج شوند
 رفته در این فرایند تا حدودي شبیه به یـک ماشـین تـراش    کار به
پـذیرد، یکـی   این جوشکاري به دو روش صورت مـی . باشدمی

دیگري جوشـکاري اصـطکاکی   جوشکاري اصطکاکی مالشی و 
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