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Abstract 
Optimization of Stir Friction Welding parameters such as linear and rotational speed of the tool 
can be effective to a large extent in improving welding properties. In this research, welding of two 
sheets of Aluminum of Al-7075 and Al-6061 were validated based on theoretical relations and 
numerical simulation. The simulation of the contact characteristics of the workpieces with the tool 
was done using the contact algorithms available in the Ansys software. From the FEM, rotational 
and linear speed and diameter of the tool were selected as design variables, and multi object 
optimization was carried out with genetic algorithm and RSM to reach the lowest tool temperature 
and residual stress.The parametric analysis of FSW of the threaded and non-threaded tool pins 
showed that the generated heat has proportional and inverse relation with rotation and linear speed 
of tool respectively. Tool with a diameter of 20 mm showed minimum residual stress in the 
workpiece. By increasing welding speed, the temperature curves become more compact and the 
effect of thread on heat generation was more evident in all cases at lower heat input. 
 
Keywords: Friction Stir Welding, Multi-Objective Optimization, Al-7075, Al-6061, RSM Method, Genetic 
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  چکیده
خواص جوش موثر واقع گردد.  رییتواند در تغ ابزار می یو دوران یهمچون سرعت خط یاغتشاش- یاصطکاک يجوشکار يپارامترها يساز بهینه
مورد  يعدد يساز هیو شب يبر اساس روابط تئور گری، به همدAl-6061و  Al- 7075  ومینیآلوم اژیدو ورق از دو آل يجوشکار قیتحق نیدر ا

. از دیانجام گرد Ansysموجود در نرم افزار  یتماس يها تمیکار با ابزار با استفاده از الگور تماس قطعه اتیخصوص يساز هی. شبتمطالعه قرار گرف
 يساز نهیو روش سطح پاسخ، به کیژنت تمیانتخاب و با روش الگور یطراح يرهایابزار به عنوان متغ یو خط یمدل المان محدود، سرعت دوران

 يجوشکار فراینداز  کیپارامتر لی. تحلدیمختلف ابزار اجرا گرد يابزار و تنش پسماند در قطعه با قطرها يدما نیمترک يچند هدفه برا
ابزار بوده و نسبت معکوس با  یمتناسب با سرعت دوران يدیتول يکه گرما دهد می نشان رزوه بدون و دار رزوه نیبا پ اغتشاشی–یاصطکاک

با افزایش سرعت حرکت  نی. همچندهد یم جهیرا نت  تنش پسماند در قطعه نیکمتر متر یلیم 20به قطر  يبزارابزار دارد. انتخاب ا یسرعت خط
 شتریکمتر، ب يدر حالات با حرارت ورود يدیحرارت تول روي بر ابزار در رزوه واثر شده  تر فشرده دمایی هاي ابزار، منحنی یخط ایطولی 

  .شود یم انینما
  

 .کیژنت تمالگوری روش ،، روش سطح پاسخAl ،6061-Al-7075چند هدفه،  يساز نهیبه ،یاغتشاش- یاصطکاک يجوشکار کلمات کلیدي:

  behgozin@yahoo.com نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

اغتشاشی یک روش نسبتا جدید و - اصطکاکیجوشکاري 
مناسب براي اتصال آلیاژهاي آلومینیوم، مس، منیزیم و مواد 

- باشد. جوشکاري اصطکاکیفلزي با نقطه ذوب پایین می
اغتشاشی داراي مزایایی نظیر کاهش تنش پسماند در فلزجوش 

و استحکام بالاي جوش به واسطه اتصال در حالت جامد 
هایی براي استفاده از حقیقات و پیشرفتباشد. اخیرا ت می

تري همچون تیتانیم و براي مواد سخت فرایندپتانسیل بالقوه این 
 فرایندفولاد نیز در جریان است. یکی از عناصر کلیدي در 

جوش اصطکاکی اغتشاشی حرارت ایجاد شده مابین ابزار 
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باشد که نیروي محرکه پیشبرد این کار میجوشکاري و قطعه
بایست کار میاست. جریان حرارت تولید شده در قطعه دفراین

به میزان کافی بالا بوده تا مواد به اندازه کافی براي ایجاد اتصال 
و پیوند مناسب نرم شود، از طرفی لازم است به حد کافی پایین 
باشد تا سبب ذوب فلز نشده و ناحیه تحت تاثیر حرارت بزرگی 

  ایجاد نکند. 
تا  80در محدوده  فراینددرجه حرارت ایجاد شده به وسیله این 

درصدي دماي ذوب فلزجوش بوده و در این محدوده  90
هاي فراینددمایی، نقایص جوشکاري و اعوجاج زیاد که در 

جوش ذوبی معمول است، دیده نشده یا در کمترین حد ممکن 
اغتشاشی -جوش اصطکاکی فرایندباشد. جریان حرارت در می

  تغییرشکل در هر دو  فراینداصولا به وسیله اصطکاك و 
  شود. کار و ابزار جوشکاري ایجاد میقطعه

، کیفیت، فرایندحرارت ایجاد شده در قطعه کار بر روي موفقیت 
شکل ریزساختار و میزان تنش پسماند و اعوجاج در قطعه کار، 
عمر و ظرفیت تحمل بار آن اثرگذار است. جوشکاري 

هاي جوشکاري ذوبی، اغتشاشی، نسبت به روش-اصطکاکی
انرژي کمتري مصرف کرده به گاز محافظ و فلاکس و فلز 

  پرکننده نیازي نداشته و با محیط زیست سازگار است. 
با این روش می توان همه آلیاژهاي آلومینیوم را بدون نگرانی از 

ها، جوشکاري نمود حتی  به هم خوردن ترکیب شیمیایی آن
توان آلیاژهایی با ترکیبات متفاوت را به یکدیگر جوش داد و  یم

هاي مختلف جوشکاري، نظیر جوش لب به لب، براي وضعیت
T اي آن را به کار گرفت. شکل و گوشه  

اي که در نوك آن یک پین مته در این روش با ابزاري استوانه
  ) به سمتvمانند وجود دارد با سرعت خطی یا انتقالی (

ت کرده و اصطکاك بین ابزار و قطعه ایجاد نموده تا جلو حرک
علاوه پین مواد دو قطعه را به هم ه منجر به تولید حرارت شود ب

از  فرایندده در این ـد شـکند. گرماي تولی آمیخته و پیشروي می
  :شودمی بهـمحاس )1(رابطه 

  

)1(   = 	     

 
   ωاصطکاك بین پین و قطعه،  ضریب µگرماي تولید شده،   Qکه

عمودي  نیروي Fاي ابزار، سرعت چرخشی یا دورانی یا زاویه
عدد ثابت مربوط به هندسه پین مورد  Kپین بر روي قطعه، 

 استفاده است.

شـود، مقـداري از مـاده را برداشـته و     وقتی پین وارد قطعه مـی 
چرخد، در قسمت پشت پین فورج کرده و پس از که می هنگامی
ــی  ســرد ــرد. جوشــکاري شــدن قطعــات، اتصــال شــکل م گی

اغتشاشـی داراي چهـار پـارامتر بسـیار مهـم شـامل       -اصطکاکی
سرعت خطی یـا طـولی پـین (سـرعت جوشـکاري)، سـرعت       

کار دورانی پین، زاویه انحراف ابزار از خط عمود بر سطح قطعه
  و  نیروي عمودي وارد بر قطعه توسط ابزار است.

ت و مخلوط شدن مواد به دور حرکت چرخشی پین باعث حرک
گردد و این کار باعث حرکـت مـواد از جلـوي پـین بـه      پین می

عقب پین در یک سمت (پسـرو) و حرکـت از عقـب پـین بـه      
گـردد. سـرعت   سمت جلـو پـین در سـمت دیگر(پیشـرو) مـی     
شود زیرا باعث چرخش بالاتر پین موجب تولید دماي بالاتر می

وط شدن و جنبش شدیدتر تولید گرماي اصطکاکی بیشتر و مخل
شود. گرماي تولیدي با میزان تنظیم نفوذ ابـزار  بـداخل   مواد می

  کند. کار و زاویه ابزار نیز تغییر میسطح قطعه
با افزایش سرعت چرخشی پین نباید انتظار داشت کـه گرمـاي   
تولیدي نیز به طور خطی افزایش یابد، زیرا ضریب اصطکاك در 

. یک خمش (زاویه) مناسب بـین  سطح تابع درجه حرارت است
کار در حین جوشکاري باعث می شود که از انتقـال  پین و قطعه

و جابجــایی مــوثر مــواد از جلــوي پــین بــه پشــت آن توســط  
هاي پین اطمینان حاصل گردد. همچنین عمق نفوذ پین به  دندانه

درون قطعه کار براي بدست آوردن جوشی بی نقص پـارامتري  
امی که عمق نفـوذ کـم باشـد مـواد بـه      حائز اهمیت است. هنگ

صورت موثر بر اثر چـرخش از جلـوي پـین بـه سـمت عقـب       
هـاي داخلـی و یـا    حرکت نکرده و در نتیجه جـوش بـا کانـال   

شود و هنگامی که عمـق نفـوذ زیـاد    دار حاصل میسطحی شیار
باشد منجر به ایجاد حرارت زیاد و جرقه زدن بیش از حد شده 

هاي جوشـکاري در محـل جـوش    و باعث نازکی موضعی ورق
اغتشاشـی،  -جوشکاري اصـطکاکی  فراینددر پژوهشی  شود.می

نوع ابزار مورد مطالعه قرار گرفته شده است، همچنـین تحلیلـی   
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بر میزان سخت شوندگی ابزار مورد استفاده ارائه گردیده اسـت.  
نتایج بدست آمده حاکی از آن است که کیفیـت جوشـکاري بـا    

  ].1باشد [دار، بهتر از بدون رزوه میاستفاده از پین رزوه
در تحقیقی دیگر اثر سرعت دورانی و سرعت پیشروي ابزار بـر  

مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه و      5456ریز ساختار آلیاژ آلومینیوم 
-اصـطکاکی  فراینـد نتایج بدست آمده حـاکی از آن اسـت کـه    

اغتشاشی باعث خـرد شـدن ذرات بـین فلـزي، همگـن شـدن       
  د شـو هاي ناحیه جوش مـی شدن دانهریزساختار و همچنین ریز

که افزایش سرعت دورانی و کاهش سـرعت پیشـروي    در حالی
سبب افزایش حرارت ورودي و بزرگـی انـدازه دانـه و کـاهش     

  سختی شده است. 
در همین رابطه افزایش سرعت پیشـروي ابـزار، سـبب کـاهش     

هـا  شود پدیده رشد دانهشده و باعث می فرایندحرارت ورودي 
جه اندازه دانه کاهش یافته با سرعت کمتري اتفاق افتاده و در نتی

  ].2یابد [و سختی افزایش می
-جوشـکاري اصـطکاکی   فراینـد طی تحقیقی تاثیر پارامترهاي  

مورد بررسی قرار گرفتـه و   6T-7075اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم 
دهد که بیشترین اسـتحکام در اثـر عـدم وجـود     نتایج  نشان می

  .]3ها اتفاق افتاده است [شدن دانهعیب و ریز
] با استفاده از روش عددي المـان محـدود   4مالیک و همکاران [

-هاي مختلـف پـین را روي جوشـکاري اصـطکاکی    تاثیر شکل
هـا بدسـت آوردن    اغتشاشی مورد بررسی قرار دادند و هدف آن

شکل بهینه پین ابزار چرخنده بوده اسـت. نتـایج بدسـت آمـده     
تلف، پروفیل هاي مخبیانگر این واقعیت است که از میان پروفیل

مربعی براي پین ابزار، انرژي کمتري را بـراي جوشـکاري نیـاز    
خواهد داشت و حرارت بیشتري در قسمت پیشـرو نسـبت بـه    

  گردد.قسمت پسرو متمرکز می
ــدلبررســی ــاي م   ســازي شــده روت وهمکــاران نشــان داد  ه

که ضریب اصطکاك با کاهش سرعت چرخشی ابـزار افـزایش   
  یابـد و از حالـت صـاف    نیز کاهش مـی  یافته و با افزایش زمان

شـود. بـا   و یکنواخت خارج شده و داراي اعوجاج ونوسان مـی 
 ــروي محـنی زـرارت نیـح هـدرج شـافزای   شـکاه ـ زارـوري اب
  ].5یابد[می

سازي توسط نریمـانی وهمکـاران مشـخص    براساس نتایج شبیه
شد که با افزایش نسبت سرعت چرخشی به خطی ابزار، جریان 

در جلوي ابزار بیشتر شده و ابعاد منطقه اغتشاشی بزرگتـر  مواد 
شود.حداکثر درجه حرارت و جریان مواد در سـمت پیشـرو   می

اتفاق افتاده و عدم ایجاد حرارت کافی سبب جریان ناکامل مواد 
شـود  در اطراف پین و ایجاد عیوب مختلف در ریشه جوش می

]6.[  
 جوشـکاري  همچنین یک روش عددي بکار گرفته شده بـراي 

براي تولید حرارت بر اثـر   6061اغتشاشی آلومینیوم -اصطکاکی
کار پیشنهاد شده کـه از مهمتـرین نتـایج    تماس بین ابزار و قطعه

بدست آمده به این نکته می توان اشاره کرد که بیشترین حرارت 
ایجاد شده و سیلان مواد در محدوده شانه ابزار بوده  و به طـور  

  ].7یابد [مت کاهش میکلی دما در جهت ضخا
  در بررسی تاثیر موقعیت محور پـین ابـزار روي آلیـاژ آلومینیـوم    

اغتشاشی مشخص گردید کـه  –جوشکاري اصطکاکی فراینددر 
ابزار با پین خارج از محور باعث افـت شـدید نیـروي عمـودي     
مورد نیاز براي جوشـکاري و تـامین بـالاترین اسـتحکام بـراي      

  ].8جوشکاري شده است[
- ] در پژوهشی جوشکاري اصطکاکی9و همکاران [صفري 

 متر به صورت میلی 7/0به ضخامت  IF اغتشاشی ورق فولادي
اند تا خواص مکانیکی لب روي هم مورد بررسی قرار داده

ها مطالعه قرار گیرد. نتایج  اتصالات وتغییرات ریزساختاري آن
دهند که با افزایش سرعت دورانی و کاهش سرعت نشان می

پیشروي ابزار، استحکام شکست اتصالات جوشکاري شده 
شناسی مطالعات بافت  یابد همچنین نتایج مربوط بهافزایش می

- دهند که با انجام عملیات جوشکاري اصطکاکینیز نشان می
هاي بافت ایجاد ، تغییري در مؤلفهIFفولاد  اغتشاشی بر روي

ر به طور کامل در پژوهشی اثر حرارتی و مکانیکی ابزا شود.نمی
  اغتشاشی مدل شده و نتایج حاصل-در جوشکاري اصطکاکی

سازي نشان داده که جریان ماده از سمت پیشرو به سمت از شبیه
که مواد از سمت پسرو به سمت  پسرو زیاد بوده در حالی

  لی در سمتـدر مح نهـبیشی ايـده و دمـش دهـرو کمتر کشیـپیش
  ].10لبه است [ پیشرو در پشت ابزار و در نزدیکی 
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با توجه به اطلاعات حاصل شده از پیشـینه تحقیـق، در تحقیـق    
دار و منحنی مـورد  حاضر در ابتدا شکل پین به دو صورت رزوه

تجزیه و تحلیل قرار گرفته و سپس به صورت عددي به بررسی 
اغتشاشـی  در  -تاثیر پارامترهاي مختلف جوشکاري اصـطکاکی 

ن منحنی پرداخته شده اسـت. بـا   دار و پیهر دو حالت پین رزوه
یـک از    شود کـه در هـیچ   ي پیشینه تحقیقات مشاهده می مطالعه

ــل تنشــی  مطالعــات، شــبیه ــزار -ســازي عــددي تحلی ــایی اب دم
اغتشاشی و تحلیل پـارامتري متغیرهـاي   -جوشکاري اصطکاکی

دمایی، سینماتیکی و هندسی ابزار بصورت همزمان اجرا نشـده  
هاي پراهمیـت  ي این المان چندهدفه سازي است. همچنین بهینه

اغتشاشی به منظـور ارتقـاي ضـریب    -در جوشکاري اصطکاکی
هـاي  هاي مختلـف بـا کـاهش تـنش    اطمینان ابزار در بارگذاري

این روش جوشـکاري   کار به منظور بسط و توسعهپسماند قطعه
  آید.  هاي این تحقیق به شمار می از جمله نوآوري

ت کـه ابتـدا تـاثیر پارامترهـاي مهـم      در این مقاله سعی شده اس
اغتشاشـی ماننـد سـرعت خطـی     -جوشکاري اصطکاکی فرایند

ابزار، سرعت چرخشـی ابـزار و قطـر ابـزار در دو حالـت پـین       
دار و پین بدون رزوه مورد بررسی قرار گیـرد و تـاثیر هـر     رزوه

کدام از این پارامترها به صورت جزئی مورد بررسـی قـرار داده   
سازي شـده  الت بهینه کلی از تمام شرایط مدلشود. همچنین ح
  مشخص گردید. 

سازي المان محدود ارائه در ابتدا روابط تئوري مرتبط با شبیه
شده و سپس تحلیل عددي انجام گردید، در همین رابطه بار و 

جوشکاري  فرایندسازي محاسبه گردید و شبیه فرایندانرژي 
اغتشاشی اجرا شد و با فرمولاسیون پیشنهادي -اصطکاکی

  اعتبارسنجی گردیده است. 
و  در نهایت با معرفی الگوریتمی مبتنی بر روش سطح پاسخ

- جوشکاري اصطکاکی فرایندسازي الگوریتم ژنتیک، بهینه
ها هدف کاهش مقدار اغتشاشی انجام شد. در همه این روش

جوشکاري  فرایندپسماند براي اجراي  دماي ابزار و کاهش تنش
اغتشاشی است. نتایج حاصل شده براي یافتن -اصطکاکی

سرعت خطی و دورانی بهینه با کمترین مقدار نیروي وارد شده 
  بر ابزار تبیین شده است.

-جوشکاري  اصطکاکی فرایندسازي عددي  مدل شبیه -1-1
  اغتشاشی

فیزیکی با   مدل المان محدود تلاشی براي حل مسائل پیچیده
افزارهاي المان  هاي کوچکتر است. نرم حل به بخش  تقسیم دامنه

سازي  محدود بطور معمول براي تخمین جواب مناسب و شبیه
ي مهندسی کاربرد دارند. در این تحقیق از  عددي مسائل گسترده

ترمومکانیکی  فرایندي ساز براي شبیه  Ansysافزار تجاري  نرم
اغتشاشی استفاده شده است. در گام اول مدل -جوش اصطکاکی

جوش  فرایندهندسی از شانه ابزار و پین مورد استفاده در 
افزارهاي طراحی، تهیه شده  اغتشاشی به وسیله نرم-اصطکاکی

هاي دمایی  میدان  است. هدف از تحلیل مدل حرارتی، محاسبه
- جوش اصطکاکی فراینددر حین گسترش یافته در نمونه، 

) Tاغتشاشی است. در تحلیل حرارتی، میدان دمایی گذرا (
  با معادله (x,y,z))و مختصات فضایی tبصورت تابعی از زمان (

  ]:1شود [ روزنتال مربوط به جوشکاري تخمین زده می
)2(          +       +        +     =        
  

  نرخ تولید حرارت داخلی سیستم،      که در این رابطه، 
هدایت  ضریب kچگالی و   کار و  ظرفیت گرمایی ویژه قطعه

حرارتی است. ترم سمت راست مربوط به حرارت لازم براي 
افزایش دماي جسم در واحد زمان بر واحد حجم بوده و ترم 

طریق  داخل پرانتز در سمت چپ میزان انتقال حرارت از
دهد. به هدایت در سه جهت محور مختصات را نشان می

عبارت دیگر کل حرارت تولیدي در قطعه صرف انتقال حرارت 
و افزایش دماي قطعه خواهد شد و حرارتی از سیستم خارج 
نخواهد شد یعنی در این معادله فقط نقش هدایت در انتقال 

قدار حرارت در نظر گرفته شده است. براي اصلاح معادله م
ثابتی براي اتلاف حرارت در اثر جابجایی توسط قطعه و ابزار 
در نظر گرفته شده و فرض شده، نقش تشعشع در انتقال 

  حرارت قابل صرف نظر کردن باشد.
حرارت تولید شده در سیستم، ناشی از اصطکاك بین شانه ابزار 

کار  کار و همچنین تغییر شکل پلاستیک قطعهجوشکاري و قطعه
]، حرارت تولید شده 2-4طابق با مطالعات پیشین [است. م
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پوشی و تخمین کمیت آن  بدلیل تغییر شکل پلاستیک قابل چشم
نیز دشوار است. بنابراین در این تحقیق از آن صرفنظر شده و 

کار فرض تنها منبع تولید حرارت، اصطکاك بین ابزار و قطعه
 فرایندحین کار در شده است. میزان حرارت تولید شده در قطعه

  قابل محاسبه است: )3(  جوشکاري، از رابطه
)3(  )     =                     (     )  
  

  ضریب اصطکاك،   سرعت دوران ابزار،   که در این رابطه، 
نیز به ترتیب شعاع شانه و    و    کار و  نیروي وارده به قطعه

کار با پین ابزار هستند. از طرفی نرخ حرارت ورودي به قطعه
  شود: محاسبه می )4( استفاده از رابطه

)4(  )  ( ) =                              
  

 )4(حاصل شده از رابطه q(r)در تحقیق حاضر، فلاکس حرارتی 
به سطح بارگذاري ابزار از طریق جدولی اعمال خواهد شد. 
حرکت خطی ابزار جوشکاري نیز با تعریف مختصات محلی 

  اي در هر گام زمانی به المان اعمال خواهد شد. استوانه
  
  مواد و روش تحقیق -2

  )1(اغتشاشـی در شـکل   -جوشـکاري اصـطکاکی   فراینداساس 
سـرعت خطـی    Vبه صورت شماتیک نشان داده شده است که 

ــزار و  ــی  ωپیمــایش اب ــزار  ســرعت چرخشــی آن م باشــد. اب
باشـد.   جوشکاري از جنس فولاد و شامل یک شانه و پـین مـی  

متـر اسـت. صـفحات     میلی 6متر و  قطر پین  میلی 20قطر شانه 
 6T-7075و  6T-6061جوش شده از جنس آلومینیوم با آلیـاژ   

  متر است.  میلی 8با ضخامت  100×50عاد آن و اب
سـازي عـددي سـرعت دورانـی      متر و در شبیه میلی 4طول پین 

متر بر دقیقه در نظر گرفتـه   میلی 3روي  دور و سرعت پیش 350
بنـدي المـان چهـارگوش     در تحلیل حرارتی از مـش  شده است.

  استفاده شده است.  70Solidتحت عنوان  
سـازي قـانون فوریـه در رسـانش     شـبیه المان ذکر شده توانـایی  

 100بنـدي بـه    کار پـس از مـش  بعدي را دارد قطعه حرارتی سه
بخـش در راسـتاي عرضـی و دو     40بخش در راستاي طـولی،  

هـزار   8بخش در راستاي ضخامت تقسـیم شـده و در مجمـوع    
  هزارگره در قطعه کار موجود خواهد بود. 64المان و 

  
  .اغتشاشی -جوش اصطکاکی فرایندنمایش شماتیک  -1شکل

  

کار فرض شده است که اتلاف حرارتی در کل سطح آزاد قطعه
دهد. همچنین یک  کار رخ میو همچنین از زیر سطح قطعه

اتلاف حرارت کوچک در ابزار جوشکاري و همچنین اتلاف 
  حرارت به صورت تشعشع وجود دارد که مطابق با مطالعه

]. بنابراین از 11درصد است [ 3/0کرونجاگر و همکاران کمتر از 
پوشی کرد. اتلاف  توان چشم اتلاف حرارت ناشی از تشعشع می

قابل تخمین  )5( حرارتی مربوط به جابجایی از طریق معادله
  است:

)5(    =   ( −   ) 
  

  
ضریب هدایت مرتبط با اثر اصطکاك    که در این معادله، 

اصطکاك، تخمین ضریب  فرایند  باشد. بدلیل ماهیت پیچیده می
  انتقال حرارت بین ورق و پین از روش تخمین معکوس مساله

این ضریب   انتقال حرارت قابل حصول است. مقدار بهینه
باشد  می 100⁄ °    هدایت، مطابق با مطالعات پیشین 

]12 .[  
اغتشاشی، -جوشکاري اصطکاکی فرایندسازي  جهت انجام شبیه

  و آلیاژ آلومینیم 6T-6061نیوم  دو صفحۀ از آلیاژ آلومی
6T-7075  .2(در شکل به صورت لب به لب قرار گرفته است( 

  اغتشاشی نشان- جوشکاري  اصطکاکی فرایندسازي عددي شبیه
 داده شده است. 
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  .بندي شده مدل مش-2شکل

  
معمولاً معادله دیفرانسیل انتقال حرارت، بدون در نظر گرفتن 
عبارت تولید حرارت داخلی به عنوان مدل حرارتی در تشریح 

رود. براي  اغتشاشی به کار می-جوشکاري  اصطکاکی فرایند
را در سیستم  1دیفرانسیل   مدل متقارن محوري، معادله

  بیان کرد. )6(توان به صورت رابطه  اي را میمختصات استوانه
)6(  ρ     = 1           +            
r  وz باشند .اي میمحورهاي مختصات استوانه  

بسیاري از محققین منبع حرارتی با توزیع یکنواخت را به عنوان 
اند با توجـه بـه شـکل نمودارهـاي     انرژي ورودي در نظر گرفته

اغتشاشـی  -طکاکیحرارتی تشکیل شده در طی جوشکاري  اص
می توان نتیجه گرفت که فرض یکنواخـت بـودن توزیـع شـار     

باشد. در ایـن تحقیـق توزیـع شـار حرارتـی      حرارتی اشتباه می
دهـد، مـورد   تـري را ارائـه مـی   ] که تخمین دقیـق 4و3گاوسی [

  استفاده قرار گرفته است. 
از آنجایی که سرعت چرخش ابزار و سرعت حرکت خطـی آن  

-جوشـکاري اصـطکاکی   فراینـد متغیرهـاي   از جمله مهمتـرین 
اي طراحـی شـد تـا    سازي عددي به گونه اغتشاشی هستند، شبیه

امکان بررسی تاثیر این دو متغیر بر شرایط دمایی، فراهم شود و 
توزیـع   )3(] مقایسه شود. شکل13با نتایج آزمایشگاهی مرجع [

  دهـد.   جوشـکاري اصـطکاکی را نشـان مـی     فراینـد دما در طی 
آزمون با سرعت چرخشی و سرعت خطـی   9وع تعداد در مجم

هاي چرخشـی  ها در سرعت متفاوت طراحی گردید. این آزمون
 180تا  50هاي خطی دور در دقیقه و سرعت 1800تا  800بین 
 )4(متر در دقیقه انجام شدند. مقایسه انجام شـده در شـکل   میلی
هایی از این انطباق قابل قبول نشان داده شده اسـت. مـدل    نمونه

ارائه شده توانسته است با دقت نسبتا مناسبی نحوه توزیع درجه 
  بینی نماید. از قطعه را پیش حرارت در هر نقطه

  

 
  .یاصطکاک يکار در جوشکار در قطعه ییدما عیتوز جینتا -3شکل

  

  
در قطعه کار و مقایسه  یشگاهیآزما جیو نتا يعدد يساز هیشب جینتا - 4شکل 

و سرعت  قهیدور بر دق 350 یآن با دماي پیش بینی شده در سرعت دوران
 متر، یلیم 7 - و در سه فاصله مختلف ، الف هیبر ثان متر یلیم 3ابزار  يشرویپ

  .از خط جوش متر یلیم 25 -ج متر، یلیم 15 -ب
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رارت اي خطی بین سرعت چرخشی و مقدار حدر ابتدا رابطه
ها انجام تولیدي در اثر کار پلاستیک در نظر گرفته شد و تحلیل

ها و تعیین مقادیر بهینه ضرایب شد. سپس با تکرار شبیه سازي
خطی بین سرعت چرخشی و حجم حرارت تولید شده رابطه 

شود بیان می )7(اي به دست آمد. این رابطه به شکل رابطه بهینه
]15.[  
)7(    = 0.0036  − 1.9 + 2745 
   

هاي عملی دهد در شرایط مربوط به آزموناین رابطه نشان می
انجام شده در این پژوهش و  فرضیات در نظر گرفته شده، 
مقدار حرارت تولید شده با مجذور سرعت چرخشی متناسب 

بینی اي در مدل، امکان پیشاست. با لحاظ نمودن چنین رابطه
هاي چرخشی و طولی تغییرات دمایی در جوشکاري با سرعت

  متفاوت وجود دارد.

  
سرعت - سرعت چرخش، ب - الف سازي عددي تاثیر نتایج شبیه  - 5شکل 

متر از خط جوش  میلی 15اي به فاصله  خطی ابزار، بر دماي بیشینه در نقطه
 .دار و بدون رزوه در قطعه کار در ابزار با پین رزوه

مترهاي ي پارا سازي چند هدفه تحلیل نتایج و بهینه -3
  اغتشاشی -جوشکاري اصطکاکی

سازي عددي اعتبارسنجی شده از  بر اساس روابط تئوري و شبیه
روابط تجربی ساده این نتیجه بدست آمد که بهبود کیفیت 

هاي پسماند  و تنش   جوشکاري در گرو کاهش دماي ابزار 
  باشد. می     کار قطعه

اغتشاشی، شامل -جوشکاري اصطکاکی فرایندطراحی مهندسی 
پارامترهایی است که با انتخاب مناسب این پارامترها سیستم 

تواند بهترین عملکرد و بازدهی را داشته باشد. در مورد  می
اغتشاشی، پارامترهایی مثل سرعت خطی -جوشکاري اصطکاکی

) از مهمترین عوامل تغییر در   و سرعت دورانی ابزار ( )  (
 فرایندباشند بنابراین شرط اجراي بهینه  جوشکاري می کیفیت

اغتشاشی در گرو بهترین انتخاب -جوشکاري اصطکاکی
هاي  پارامترهاي مذکور است. براي یک طراحی بهینه، روش

سازي گرادیانی بر مبناي  هاي بهینه جستجوي مستقیم یا روش
سازي در گذشته مطرح  تکرار به عنوان روش کلاسیک بهینه

) RSMها، روش سطح پاسخ ( است. بر خلاف این روشبوده 
ها  ها را در نظر گرفته، تحلیل بر روي آنتعدادي از طراحی

انجام داده و سپس با ساخت یک مدل ریاضی عملیات 
  پذیرد. سازي صورت می بهینه

بدین منظور ابتدا تاثیر سرعت خطی و دورانی بر حرارت در 
با ابزارهاي پین  اغتشاشی-سازي جوشکاري اصطکاکیمدل
دار و بدون رزوه مورد بحث و بررسی قرار گرفت.  رزوه

جوشکاري نیز   همچنین توزیع میدان تمرکز تنش در ناحیه
 شود.  محاسبه شده و نتایج در مسیرهاي مختلفی تخمین زده می

اغتشاشی  -مدل ریاضی جامعی از شرایط جوشکاري اصطکاکی
ري سیستم در این مـدل  بدست آمده و پارامترهاي موثر جوشکا

انـد. در انتهـا توسـط     عنوان متغیر طراحی فرض شدهه ریاضی ب
  Matlabسازي بـا کـد الگـوریتم ژنتیـک  نـرم افـزار        توابع بهینه

جوشـکاري اصـطکاکی و پارامترهـاي     فراینـد شرایط عملکـرد  
  اند. حاصل شده فرایندسرعت ابزار براي حداقل شدن دماي 

ر بر سرعت توزیع و انتقال حرارت اي ابزاحرکت خطی و زاویه
کار تاثیر زیادي دارد. واضح است که هـر چـه سـرعت    در قطعه
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اي ابزار بیشـتر شـود ضـریب پخـش حرارتـی در      حرکت زاویه
کار کمتر خواهد بود، از ایـن رو منبـع حرارتـی بـه شـکل      قطعه

کند. در اثر تغییر سرعت حرکت خطی ابزار متمرکزتري عمل می
ایـن   ه در نقاط مختلف تغییر خواهد کـرد. نحـوه   نیز دماي بیشین

اي بـه فاصـله   مربوط به نقطه )5(تغییرات دماي بیشینه در شکل
رزوه و بـا روزه  متر از خـط جـوش بـراي پـین بـدون      میلی 15

دهـد کـه بـا افـزایش سـرعت      شود. نتایج نشان مـی مشاهده می
ار چرخشی همواره دماي بیشینه افزایش داشته و اثر رزوه در ابز

هـاي چرخشـی پـایین کـه     ناچیز بوده است و تنهـا در سـرعت  
مربوط به حرارت کم است، ظاهر شده است. با افزایش سرعت 
خطی ابزار یا سرعت جوشکاري نیـز دمـاي بیشـینه و حـرارت     

یابد که مطابق انتظار است. تاثیر رزوه در ابزار تولیدي کاهش می
اري بیشـتر  بر دما و حرارت تولیدي با افزایش سـرعت جوشـک  

متـر بـر    میلـی  150شود. با افزایش سرعت به بیش از نمایان می
دقیقه یعنی مجددا در گرماي تولیدي خیلی کم، اثر رزوه بیشـتر  
نمایان شده و دماي ابزار به دلیل افزایش اصطکاك شـدید بـین   

کار و ابزار، افزایش شدیدي داشـته اسـت. بطـور کلـی در     قطعه
شـود  ر اثر شـکل پـین تشـدید مـی    دماهاي کم، اثر اصطکاکی د

سـرعت جوشـکاري   -بنحوي که حتی بر رفتار عادي منحنی دما
رسد اثر تولیـد  کند. بنظر میاثر گذاشته و منحنی را صعودي می

حرارت در اثر تغییر شکل پلاستیکی بر اثر تولید حرارت در اثر 
 کند.  اصطکاك غلبه می

بر  دار تاثیر سرعت حرکت خطی پین رزوه )6(در شکل
هاي خطی متفاوت هاي دمایی در سه نمونه با سرعت منحنی

دهد که با افزایش سرعت خطی شود. نتایج نشان میمشاهده می
  ابزار، زمان رسیدن دماي ابزار به مقادیر بیشینه کمتر خواهد شد. 

شود که با  هاي این شکل ملاحظه میبا مقایسه بین منحنی
تر دمایی فشردههاي افزایش سرعت حرکت خطی، منحنی

شوند. این فشردگی به معناي آن است که یک نقطه مشخص  می
کار، به سرعت بیشتري سرد شده و بنابراین در مدت در قطعه

گیرد. در مورد اتصال زمان کمتري در دماهاي بالا قرار می
آلیاژهاي سخت شده توسط رسوب سختی که به شدت به دماي 

هاي ماها حساس هستند، سرعتبالا و زمان باقی ماندن در این د

هاي خطی کمتر بدلیل باشد. در سرعتتر میخطی بالاتر مناسب
ایجاد حرارت بر واحد طول بیشتر، سرعت گرم شدن و سرد 

توان نتیجه  شدن کمتر بوده و دماي بیشینه کمی بیشتر است. می
هاي خطی کمتر، زیاد گرفت که فاصله خطوط همدما در سرعت

  تحت تاثیر حرارت گسترش خواهد یافت. شده و عرض منطقه
  

  
سازي عددي تاثیر سرعت حرکت خطی بر روي  نتایج شبیه - 6شکل 

  دار هاي دمایی در قطعه کار در ابزار با پین رزوه منحنی
  

در قالب یک منحنی سه بعدي ترسیم شده است. این  )7(شکل
دهد که چگونه تغییر همزمان دو متغیر منحنی به خوبی نشان می

یعنی سرعت چرخش وسرعت خطی ابزار منجر به  فرایندصلی ا
  گردد. تغییر دماي بیشینه می

  
  تاثیر همزمان سرعت چرخش و سرعت خطی بر دماي بیشینه  -7شکل

  متر از خط جوش میلی 7اي به فاصله   در نقطه
  

  نه درـافزایش سرعت چرخشی ابزار منجر به افزایش دماي بیشی
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حالی که افزایش سرعت حرکت خطی گردد در زیر ابزار می
  شود.ابزار باعث کاهش دماي بیشینه در زیر ابزار می

  

  سازي   هاي بهینه معرفی روش -3-1
 فراینددر این تحقیق، روش سطح پاسخ تطبیقی براي 

 RSMسازي در نظر گرفته شده است. در هر تکرار، روش  بهینه
  غایر با بازهي م برخی از مقادیر متغیرهاي طراحی را که نتیجه

کند. بنابراین  الگوریتم خارج می  اند را از چرخه مورد نظر داشته
مورد نظر   فضاي طراحی کوچکتر شده و طراح به بازه

ترین  شود.  یکی از مهم سازي طراحی نزدیکتر می بهینه
 CCDکه نقاط طراحی آن از روش  RSMهاي روش  محدودیت

ها با افزایش  آزمایشانتخاب شده است، افزایش نمایی تعداد 
متغیرهاي طراحی و همچنین عدم استفاده از نتایج قابل قبول 

  باشد.  طراحی در تکرار قبلی می
هاي طراحی  گر متغیر به عنوان انتخاب LHDمعرفی روش  

تر  و در نتیجه تخمین دقیق RSMموجب ارتقاي بازدهی روش 
ا باشد. روش طراحی ب مدل ریاضی همراه با خطاي کمتر می

نسبت به روش انتخاب تصادفی نقاط آزمایشی  LHDگر  انتخاب
تر و  برداري براي تخمین متغیرها و تابع توزیعی، دقیق و نمونه

  باشد. تر می روش حصول جواب مناسب در آن سریع
ها  روشی براي ساخت توابعی است که در آن RSMروش 

) به    هاي پسماند قطعه کار ( )و تنش  کاهش دماي ابزار (
عنوان متغیرهاي هدف برحسب متغیرهاي طراحی منتخب، 

تعدادي  RSMشود. براي ساخت یک مدل  حاصل می
سازي کامپیوتري با متغیرهاي طراحی مختلف باید انجام  شبیه

هاي سیستم مکانیکی مدل  شود و در نهایت با توجه به پاسخ
ریاضی جانشین ساخته شود. ساخت مدل دقیق درگرو انجام 

با متغیرهاي انتخاب شده  Ansysافزار  سازي دقیق در نرم بیهش
باشد. الگوریتم ژنتیک یک روش تحقیقی است که براساس  می

باشد. هدف تحقیقات بر روي الگوریتم  انتخاب طبیعی می
باشد.  هاي مختلف می ژنتیک ایجاد تعادل در بقاي محیط

قوي است الگوریتم ژنتیک از لحاظ محاسباتی ساده ولی ابزاري 
هیچ فرضی در مورد فضاي طراحی محدود   و به وسیله

 شود.  نمی

- جوشکاري اصطکاکی فراینددر مسائلی مثل مسائل تحلیل 
یابی به حل  اغتشاشی،  فضاهاي طراحی بسیار وسیع و دست
هاي تصادفی  بهینه نیز بسیار دشوار خواهد بود. از این رو، روش

کنند. اخیرا با توجه  پیدا میسازي پیچیده اهمیت  در مسائل بهینه
هاي الگوریتم ژنتیک، این روش در تحلیل بسیاري از  به مزیت

که در واقع مدلی  RSMشده از روش  هاي ریاضی حاصل مدل
باشد، کاربرد  ریاضی جانشین مدل فیزیکی مساله حرارتی می

  اي داشته است. گسترده
چیده و هاي پی سازي در طراحی با در نظر گرفتن مشکلات بهینه

هاي الگوریتم ژنتیک، این الگوریتم به عنوان روش  مزیت
سازي قوي براي حل تابع هدف در تحقیق حاضر انتخاب  بهینه

که   شده است. همچنین توجه به این نکته ضروري است
هاي بالقوه را ارائه  الگوریتم ژنتیک یک مجموعه از جواب

هزار،  24ها  دهد. کدنویسی، با توجه تعداد کروموزوم می
هزارتایی  11و تکرار درصدي 35هزار، جهش  15جمعیت اولیه 

لحاظ شده است. این اعداد بصورت سعی و خطا و بر مبناي 
سازي عددي بوده رسیدن به نتایجی منطقی و ارتقاي نتایج شبیه

اي از توابعی را تشکیل  است. کد الگوریتم ژنتیک، مجموعه
فاده از محیط محاسبات سازي با است دهد که توانایی بهینه می

سازي تابع معرفی  عددي را دارا است. این الگوریتم قابلیت بهینه
  باشد. هاي مطلب دارا می شده به آن را از طریق فایل

 
  معرفی توابع هدف و متغیرهاي طراحی -3-2

و )   ي ایجاد شده در ابزار ( از آنجا که کاهش دماي بیشینه
جوشکاري  فرایند)  بر کیفیت    هاي پسماند قطعه کار ( تنش

تاثیر مثبتی دارند، این دو پارامتر به عنوان اهداف طراحی 
انتخاب شده است. براي حصول نقاط طراحی در مسائل مرتبط 

جوشکاري  فرایندنیاز به تحلیل المان محدود  RSMبا روش 
افزار  کار در نرم باشد. در این رابطه مدل ابزار و قطعهمی

 Ansysافزار  سازي در نرم سالیدورك ترسیم و طبق روال شبیه
  سازي شد.  شبیه

هاي  ) و تنش  ي ایجاد شده در ابزار ( کاهش دماي بیشینه
به صورت تابعی از سرعت خطی  )   پسماند قطعه کار (
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هاي زیر براي  ) در محدوده  )و سرعت دورانی ابزار (  (
  اند: سازي انتخاب شده بهینه

2mm/min ≤Vt≤6mm/min 
300rpm≤ ωt ≤600rpm 

  

چهارم به تعداد   ضرایب نامعین عبارت درجه  براي حصول کلیه ( +  LHDنمونه نیاز بود، این نقاط به کمک روش   نقطه  (1
تعداد متغیرها   نشان دهنده sقابل انتخاب شدن هستند. در اینجا 

و  4اي است که به ترتیب برابر چند جمله  نیز بیانگر درجه rو 
چهارم حاصل شده از   اند. توابع ریاضی درجه انتخاب شده 2

و تنش پسماند  (  .  )  براي  دماي ابزار   RSMروش 
و  20، 10    در قطرهاي مختلف  ابزار  (  .  )   کار  قطعه

  متري انجام شده شده است. میلی 30

  
 براي سه قطر ابزار مختلف    و    هاي طراحی بر حسب متغیر (  .  )   براي تابع هدف  RSMشده از روش  بعدي حاصل 3ترسیم مدل  -8شکل

  

براي سه قطر ابزار    و    هاي طراحی بر حسب متغیر (  .  )     براي تابع هدف  RSMشده از روش  بعدي حاصل 3ترسیم مدل  -9شکل
  مختلف

  سازي با اهداف چندگانه بهینه -3-3
- جوشکاري اصطکاکی فرایندکاهش همزمان دماي ناشی از 

کار  و تنش پسماند قطعه (  .  )  اغتشاشی در ابزار  جوشکاري  فرایندبراي تحلیل المان محدود  (  .  )   
اغتشاشی در نظر گرفته شد. روش میانگین هندسی -اصطکاکی

  سازي چند هدفه در نظر گرفته شده است.   در اینجا براي بهینه
شده به ترتیب براي توابع  بعدي حاصل 3مدل  )9و  8(هاي شکل

هاي طراحی  برحسب متغیر  (  .  )   و (  .  )   هدف 
ها نتایج زیر حاصل  با توجه به این شکلرا نمایش داده است.  

 شود: می

افزایش سرعت خطی و سرعت دورانی باعث افزایش دماي  -
ماکزیمم ابزار می گردد منتها اثر سرعت خطی در این مورد 

در مورد دماي قطعه، رفتار سرعت خطی و . تر است قوي
  .اي برعکس هم هستند زاویه

افزایش سرعت خطی و سرعت دورانی ابزار باعث کاهش  -
  تنش پسماند می شود 

و  10متر نسبت به دو قطر  میلی 20استفاده از ابزاري با قطر  -
متر، کاهش بیشتري در دماي بیشینه در ابزار و در سطح  میلی 30

این مساله ناشی از رسیدن به . دهد تنش پسماند را نشان می
  .تماس مناسب براي این قطر ابزار استهندسه بهینه و سطح 

  
-سازي متغیرهاي جوشکاري اصطکاکی نتایج بهینه -3-4

  اغتشاشی
سازي، روش میانگین هندسی به عنوان  در مبحث بهینه

سازي چند هدفه مطرح شد. در این بخش مدلی  هاي بهینه روش
 فراینداز دو متغیر بیشینه دماي  RSMریاضی که به روش 
و تنش  (  .  )  اغتشاشی در ابزار -جوشکاري اصطکاکی

هاي جوشکاري  برحسب متغیر (  .  )   کار  پسماند قطعه ساخته شده و در نهایت با روش میانگین هندسی    و     
  شده است.  هاي مطلوب حاصل جواب

نتایج بهینه را براي  )1(براي روش میانگین هندسی جدول
کلوین، -وات بر متر مربع 7و  5، 3جابجایی حرارتی ضرایب 
  دهد. نشان می

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
JW

ST
I.

20
23

.0
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
st

i.i
ut

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

0-
06

 ]
 

                            11 / 13

http://dx.doi.org/10.47176/JWSTI.2023.02
https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-423-en.html


 28  17-29صفحه ،1402بهار و تابستان ، 1، شمارهنهمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشرهمکاران مجتبی نیازي و
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

توان بصورت زیر  نتایج حاصل شده براي مقادیر بهینه را می
 خلاصه کرد:

با افزایش ضرایب جابجایی حرارتی، سرعت خطی و دورانی  -
 .یابد جوشکاري کاهش می فرایندبهینه ابزار براي 

شرایط بهینه، افزایش قطر ابزار باید همراه با  براي رسیدن به -
 .کاهش سرعت خطی و دورانی براي جوشکاري باشد

افزایش ضرایب جابجایی حرارتی، موجب کاهش مقادیر  -
کمترین نتیجه براي تنش . دماي ابزار و تنش قطعه شده است

متر  میلی 20مگا پاسکال و مرتبط به قطر ابزار  72/40پسماند، 
 باشد. می

 
 گیري نتیجه -4

توان گفت کاهش دماي ایجاد شده در ابزار و  بطور خلاصه می
هاي مناسب  هاي پسماند قطعه کار در گرو انتخاب سرعت تنش

توان به شکل  مهمترین نتایج این تحقیق را می. براي ابزار است
 .زیر بیان کرد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مدل عددي ارائه شده در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی  -

توانسته است به شکل مناسبی توزیع دماي مربوط به هر نقطه با 
  . فاصله مشخص از خط جوش را پیشبینی نماید

با افزایش سرعت چرخشی همواره دماي بیشینه افزایش  -
سرعت خطی ابزار یا سرعت جوشکاري نیز داشته با افزایش 

یابد که مطابق  دماي بیشینه و حرارت تولیدي کاهش می
 . هاي گذشته است پژوهش

اثر رزوه تنها در میزان حرارت تولیدي کل اندك ظاهر  -
رسد رزوه با مشارکت در تغییر شکل  بنظر می. شود می

حرارت پلاستیکی، اثر ایجاد حرارت را در این مورد نسبت به 
که  ایش زمانیاین افز. دهد تولیدي در اثر اصطکاك افزایش می

  شود سهم تولید حرارت اصطکاکی کم باشد بیشتر نمایان می
  با افزایش سرعت خطی ابزار، زمان رسیدن دماي ابزار -

. شوند تر می به مقادیر بیشینه کمتر شده و منحنیهاي دمایی فشرده
این فشردگی به معناي آن است که یک نقطه مشخص در قطعه 

 یاغتشاش-یاصطکاک يابزار جوشکار یو دوران یسازي سرعت خطتایج بهینهن -1جدول
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بنابراین در مدت زمان  کار، به سرعت بیشتري سرد شده و
در مورد اتصال آلیاژهاي . گیرد کمتري در دماهاي بالا قرار می

سخت شده توسط رسوب سختی که به شدت به دماي بالا و 
ي ها زمان باقی ماندن در این دماها حساس هستند، سرعت

هاي خطی کمتر بدلیل  در سرعت. باشد تر می خطی بالاتر مناسب
ول، سرعت گرم شدن و سرد ایجاد حرارت بیشتر بر واحد ط

شدن در هر نقطه کمتر بوده و دماي بیشینه کمی بیشتر خواهد 
توان نتیجه گرفت که فاصله خطوط همدما در  می. بود

یر هاي خطی کمتر، زیاد شده وعرض منطقه تحت تاث سرعت
  .حرارت گسترش خواهد یافت

افزایش سرعت خطی و سرعت دورانی هر دو باعث   -
  خطی سرعت اثر. گردد می ابزار یممکزدماي ما افزایش

در مورد دماي قطعه، رفتار سرعت . تر است در این مورد قوي
رسد توزیع  بنظر می. اي برعکس هم هستند خطی و زاویه

اي ابزار  و زاویه حرارت بین ابزار و قطعه با حرکت طولی
 . متفاوت باشد

افزایش سرعت خطی و سرعت دورانی ابزار باعث کاهش  -
  شود  تنش پسماند می

متر کاهش بیشتري در  میلی 20استفاده از ابزاري با قطر   -
  . دهد دماي بیشینه در ابزار و در سطح تنش پسماند را نشان می

ابزار، سرعت با افزایش ضرایب جابجایی حرارتی یا قطر   -
جوشکاري کاهش  فرایندي خطی و دورانی بهینه ابزار برا

این افزایش همچنین موجب کاهش دماي ابزار وتنش . یابد می
  .شود پسماند در قطعه می
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