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 1396بهمن  12ارائه در سایت: 

نظر قرار گرفته است. براي حل معادلات حاكم بر رفتار مواد از كاري اصطکاكی اغتشاشی مدعددي و مطالعه تجربی جوش تحلیلدر این مقاله  
شود و یکی از عنوان روش اختلاف محدود با بالاترین مرتبه شناخته مییافته استفاده شده است. روش حل مذكور بهیابی مشتق تعمیمروش درون

هاي اختلاف محدود و اجزاء محدود سرعت همگرایی بسیار بالاتري را داراست. پس از که است كه در مقایسه با روشهاي فاقد شبروش
كاري اصطکاكی اغتشاشی قطعات فولادي مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج ایج تجربی روي آلیاژ آلومینیوم، جوشنتاعتبارسنجی روش تحلیل با 

دهند در سرعت دورانی بالاي ابزار، فرآیند باید به هاي عددي نشان میدیگران مقایسه گردیده است. تحلیلحاصل با نتایج منتشر شده توسط 
كاري روي هاي جوشپذیرد ویژگیبعدي تحلیل شود. به منظور شناخت بهتر فرآیندهایی كه روي آلیاژهاي غیرمشابه صورت میصورت سه

مورد توجه قرار گرفته است. نتایج نشان میدهد كه رفتار ماكروسکوپیک هر دو ماده در حین عملیات زمان آلیاژهاي آلومینیوم و فولاد به طور هم
ي دماي خمیري تا ذوب حاكی از سیالیت بالاي فولاد است كاري اغتشاشی اصطکاكی مشابه است. همچنین طیف ویسکوزیته در محدودهجوش

( بالاتري در مقایسه با آلومینیوم استفاده نمود؛ بنابراین هنگام 𝜔/𝑣سرعت خطی ) توان از نسبت سرعت دورانی بهكاري آن میو براي جوش
 اساس این موضوع تنظیم شود.اتصال آلیاژهاي آلومینیوم و فولاد باید نسبت سرعت مناسب بر
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 In this paper, numerical analysis and experimental study on Friction Stir Welding (FSW) is considered. 
Generalized Differential Quadrature (GDQ) method was used to solve the equations of the material flow 

during the process. This method which is known as the highest-order finite difference scheme is one of the 

meshless method and has a very high convergence speed respect to ordinary finite difference and finite element 

methods. After validating the application of this procedure with the results of experiments on aluminium alloy, 

friction stir welding of mild steel considered and the results compared with the published results of other 

researchers. Numerical analyses show that at high rotational speed of the welding tool the analysis of the 

process should be done in 3-dimentional framework. The results of FSW on aluminum features along with the 

welding results on steel ones considered in order to better understanding of the process nature of dissimilar 
alloys. Results of this study show that the macroscopic behavior of both materials during friction stir welding 

is the same. Furthermore, viscosity spectrum shows high fluidity of steel in the range of solidity to melting 

temperatures, so the ratio of rotational to welding speeds (𝝎/𝒗) in friction stir welding of steel work pieces 
could be higher which it should be mentioned whenever joining of aluminium to mild steel work pieces is 

planned. 
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 مقدمه  -1

پذیر است جوشفرآیند اتصال قطعات سخت 1كاري اصطکاكی اغتشاشیجوش

میلادي ابداع گردید  90كاري انگلستان و در اوایل دهه كه در موسسه جوش

كارها( و صفحه )قطعه. در این روش، یک پین در حال دوران به مرز بین د[1]

اند نفوذ كرده و پس از مدت كه توسط فیکسچر در كنار هم محکم قرار گرفته

                                                                                                                                  
1 Friction Stir Welding 

كارها در اثر اصطکاک افزایش یافته و دماي قطعه )2زمان تأمل(زمان كوتاهی 

رسند سپس حركت خطی ابزار آغاز شده و در ضمن به حالت خمیري می

 افتد.پیشروي، اختلاط دو فلز در مرز اتفاق می

شود. تشکیل می 4ايو شانه 3ابزار مورد استفاده معمولًا از دو قسمت پین

                                                                                                                                  
2 Dwell time 
3 Probe or Pin 
4 Shoulder 
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ي پین، تولید حرارت در اثر اصطکاک و ایجاد تغییرشکل شدید براي وظیفه

اي ابزار نیز باعث ایجاد حرارت شده، به حركت مواد كمک فلزات است. شانه

نماید. براي لوگیري میزدگی ماده خمیري از سطح فلزات جنموده و از بیرون

هاي نخستین تحقیقات مختلفی روي شناخت و كنترل فرآیند از همان سال

اند توزیع حرارت و آن آغاز گردید. اولین موضوعاتی كه مورد توجه قرار گرفته

به بعد  2000ي حركت مواد در حین انجام این فرآیند است. از سال نحوه

یشگاهی در خصوص این موضوعات مطالعات نظري همراه با تحقیقات آزما

. در تحقیقات اولیه به منظور تعیین توزیع حرارت، [2]مورد توجه بوده است 

ا توزیع حرارت ناشی از هدایت حرارتی لحاظ شده و از تولید و توزیع تنه

نظر شده است اما در تحقیقات حرارت ناشی از جابجایی مواد پلاستیک صرف

بعدي حركت مواد و در نتیجه حرارت تولید شده ناشی از كار پلاستیک مورد 

ا پیشنهاد كارههایی جهت محاسبه توزیع دما در قطعهتوجه قرار گرفته و مدل

عنوان یکی از ، به2003. تحقیق سایدل و رینولدز، در سال [3] شده است

رود كه در این تحقیق، حركت مواد به شمار میها از این تحقیقات اولین نمونه

به صورت دو بعدي در نظر گرفته شده و پس از تحلیل، نتایج حاصل از 

. این [4]مطالعات نظري با نتایج تحقیقات آزمایشگاهی مقایسه شده است 

هاي مقایسه نشان داده است كه نتایج تحلیل دوبعدي، به ویژه در سرعت

خت دقیق داري داشته و شنابالاي ابزار، با نتایج آزمایشگاهی اختلاف معنی

هاي بعد بعدي از آن است. به همین دلیل در سالفرآیند مستلزم تحلیل سه

بعدي از این فرآیند انجام شده و به تدریج صورت سههاي گوناگونی بهتحلیل

تأثیرگذاري پارامترهاي مختلف بر مشخصات حین فرآیند و نیز خواص اتصال 

وان مثال، تحقیق در عنپس از فرآیند مورد تحقیق قرار گرفته است. به

خصوص تأثیر زاویه ابزار بر حركت مواد و توزیع حرارت توسط كولگرو و 

هاي مختلف ابزار بر نیروها و توزیع دما توسط ، تأثیر سرعت[5]شركلیف 

كاري فولاد ي ماده و گشتاور ابزار در جوش، تغییرات ویسکوزیته[6]اولیس 

-هایی از این تحقیقات هستند كه ویژگینمونه [7]توسط ناندان و همکاران 

اند. تحقیق در خصوص اثر سرعت هاي حین فرآیند را مورد هدف قرار داده

و اثر  2015در سال  [8]ابزار بر خواص اتصال توسط قهرمانی مقدم و همکاران 

كاري بر خواص اتصال پس از جوش توسط ارتعاش قطعات در حین جوش

هایی از تحقیق بر روي خواص پس از فرآیند نمونه [9]فولادي و همکاران 

هاي مختلفی هستند. براي انجام این تحقیقات، مدل ریاضی فرآیند به روش

، هی و همکاران انواع این 2014مورد تحلیل قرار گرفته است. در سال 

ها سازي. هر كدام از این مدل[10]اند ها را مورد بررسی قرار دادهسازيمدل

 فرضیات و یا شرایطی هستند كه نتایج حاصله را یا به صورت كم محدود به

هاي سریع در كنترل سازند. در حال حاضر انجام تحلیلدقت و یا پرهزینه می

كاري از اهمیت زیادي برخوردار است و فعال فرآیندهایی نظیر فرآیند جوش

 كاري اصطکاكی اغتشاشی به این مفهوماین موضوع در خصوص فرآیند جوش

ي مواد سنجش است كه در حین فرآیند، مشخصاتی مانند دما و ویسکوزیته

گردیده و پس از پردازش سریع، پارامترهاي سرعت خطی و دورانی ابزار به 

تعیین گردند. انجام این كنترل فعال مستلزم مجهز بودن  1ايصورت لحظه

 سیستم رباتیک به یک روش كارآمد جهت پردازش سریع است و لازم است

سازي، مورد تحقیق قرار هاي مختلف، از نظر كارآیی و نیز سادگی پیادهروش

هایی كه تاكنون براي تحلیل این فرآیند مورد استفاده گیرند. یکی از روش

است. این روش نوع  2 یافتهیابی مشتق تعمیمقرار نگرفته است روش درون

تقریب  ي روشیافتهتري از روش اختلاف محدود و توسعهپیشرفته

                                                                                                                                  
1 Real - time 
2 Generalized Differential Quadrature (GDQ) 

معرفی  [11]است كه ابتدا توسط بلمان در دهه هفتاد میلادي  3 هادیفرانسیل

ي بیشتري یافته است هاي بعد توسعهشده و سپس مبانی ریاضی آن در سال

ها، دیفرانسیل یک تابع . لازم به ذكر است كه در روش تقریب دیفرانسیل[12]

دار آن تابع در نقاطی در امتداد آن نسبت به متغیر مکانی توسط مقادیر وزن

در سال  [13]شود. این تکنیک توسط شو ي مکانی تقریب زده میمختصه

ر نظر گرفته یافته براي آن دیابی مشتق تعمیمتوسعه یافته و نام درون 2000

شده است. هدف از این تحقیق استفاده از این روش براي حل معادلاتی است 

دهند. فرض اساسی در این مطالعه كه مدل ریاضی این فرآیند را تشکیل می

كاري اصطکاكی اغتشاشی، فرَآیند انتقال مواد خمیري، این است كه در جوش

ز معادلات دینامیک توان افرآیندي سیالاتی است و براي تحلیل آن می

سیالات استفاده نمود. در این تحقیق سعی شده است تا با حل این معادلات 

یافته در تحلیل فرآیند یابی مشتق تعمیمكارآیی و دقت روش درون

ي كاري اصطکاكی اغتشاشی سنجیده شود. به همین منظور دو مطالعهجوش

ده و براي اعتبارسنجی موردي روي آلیاژ آلومینیوم و فولاد در نظر گرفته ش

كاري اصطکاكی اغتشاشی قرار نتایج، نمونه قطعات آلومینیومی تحت جوش

ي تحقیقات انجام گرفته در این اند. لازم به ذكر است كه اگرچه عمدهگرفته

حوزه روي آلیاژهاي آلومینیوم بوده است اما اتصال آلیاژهاي غیرمشابه جزو 

شود. در این كاربردها، محسوب میكاري كاربردهاي اصلی این روش جوش

هاي اي  انتخاب شوند كه ویژگیپارامترهاي تنظیمی فرآیند باید به گونه

كاري مورد ملاحظه قرار گرفته باشد تا رفتاري هر دو آلیاژ براي انجام جوش

ي مجاز پارامترهاي فرآیند براي قطعات اتصال مناسبی حاصل گردد. محدوده

زمان دست آمده است اما توجه همهطعات فولادي بآلومینیومی و همچنین ق

تواند به هنگام تنظیم پارامترها براي اتصال آنها به این مواد از نظر فرآیند می

به همدیگر بسیار مفید باشد؛ لذا در این تحقیق به این موضوع نیز توجه شده 

 است.

 كاری اصطكاكی اغتشاشیمدل رياضی فرآيند جوش -2

توان از معادلات دینامیک بیان شد براي تحلیل این فرآیند میطور كه همان

فرم تانسوري این معادلات را نشان  (3)تا  (1)سیالات استفاده نمود. روابط 

 :[14]دهد می
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
+ (�⃗� ⋅ ∇𝑢⃗⃗⃗⃗  ⃗) = −

1

𝜌
∇𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝜈∇2�⃗�  (1) 

∇ ⋅ �⃗� = 0 (2) 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ (�⃗� ⋅ ∇𝑇⃗⃗⃗⃗  ⃗) =

𝑘

𝜌𝑐𝑝
∇ ⋅ ∇𝑇⃗⃗⃗⃗  ⃗ +

1

𝜌𝑐𝑝
𝑄 (3) 

منبع حرارتی است كه نرخ تولید حرارت بر واحد  Qدر معادله توزیع حرارت، 

دارد. این منبع حرارتی شامل حرارت ایجاد شده در حجم ماده را بیان می

كارها و همچنین ناشی از كار پلاستیک ماده فصل مشترک بین ابزار و قطعه

 نوشته شود: (4)صورت رابطه تواند بهمی Qاست؛ بنابراین 
𝑄 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑝 (4) 

𝑄𝑠 كار و حرارت ناشی از اصطکاک در فصل مشترک ابزار/ قطعه𝑄𝑝  حرارت

ارائه  (5)به صورت رابطه  𝑄𝑠ناشی از كار پلاستیک است. برآوردي از میزان 

 :[3] شده است

(5) 

𝑄𝑠 =
2

3
π (𝛿

𝜎yield

√3
+ (1 − 𝛿)𝜇𝑓𝑝𝑁) 

         × 𝜔[(𝑅shoulder
3 − 𝑅pin

3 )(1 + tan𝛼) 
         +𝑅pin

3 + 3𝑅pin
2 𝐻pin] 

𝜎yield كارها،استحکام تسلیم قطعه 𝛿 ،ضریب لغزش 𝜇𝑓  ،ضریب اصطکاک

                                                                                                                                  
3 Differential Quadrature (DQ) 
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𝑝𝑁 كارها، ي خمیري قطعهفشار ناشی از ابزار روي ماده𝜔  ،سرعت دوران ابزار

𝑅shoulder ي ابزار، شعاع شانه𝑅pin  ،شعاع پین𝛼  زاویه مخروطی بودن پین

باشد. مطالعات تجربی و ارتفاع پین می 𝐻pin)كه در این مطالعه صفر است( و 

با   𝑝𝑁ي اند كه در دماهاي بالا، اندازههاي تئوري نشان دادههمچنین داده

𝜎yield   كه در این تحقیق و با توجه به این [15]است تقریبا برابر𝛼 = 0 

 استفاده نمود: (6)توان از رابطه می

𝑄𝑠 =
2

3
π (𝛿

1

√3
+ (1 − 𝛿)𝜇𝑓)𝜎yield × 

          𝜔[𝑅shoulder
3 + 3𝑅pin

2 𝐻pin] (6) 

یابد. مقدار ضریب لغزش با دور شدن از محور ابزار تغییر كرده و افزایش می

ي خمیري به ابزار مساوي صفر و این ضریب در حالت چسبندگی كامل ماده

0) ي خمیري یک استدر حالت لغزش كامل بین ابزار و ماده ≤ 𝛿 ≤ 1 .)

 ت. در حالتی مابین دو حالت چسبندگی / لغزش نوشته شده اس (6)ي رابطه

را براي ضریب لغزش پیشنهاد  (7)رابطه  2007ناندان و همکارانش در سال 

 :[7]اند نموده

𝛿 = 1 − exp (−
1

𝛿0

𝜔

𝜔0

𝑟

𝑅shoulder
) (7) 

كاري هر آلیاژي ثابتی است كه مقدار آن در خصوص جوش 𝛿0در این رابطه 

بعد منظور بیشود و بهسرعت دورانی مرجع نامیده می 𝜔0باشد و متفاوت می

شود. در این تحقیق مقادیر این پارامترها در جداول استفاده می 𝜔كردن 

 مربوط به مطالعات موردي داده شده است.

ارائه  (8)هاي تجربی و مطابق رابطه بر اساس داده 𝜇𝑓ضریب اصطکاک 

 : [7]شده است 
𝜇𝑓 = 𝜇0exp (−𝜆𝛿𝜔𝑟) (8) 

𝜇0  براي آن پیشنهاد شده و  0.4ثابتی است كه مقدار𝜆 = 1(s m⁄ در نظر  (

 (9)، با رابطه  𝑄𝑝. تولید حرارت ناشی از كار پلاستیک، [16]گرفته شده است 

 گردد:معین می
𝑄𝑝 = 𝑓𝑚𝜇𝛷 (9) 

𝜇  ي ویسکوزیته و دهندهنشان𝑓𝑚  ضریبی است كه سهم انرژي حرارتی ناشی

دهد. مقدار این كارها نشان میاز كار پلاستیک را در افزایش دماي قطعه

و در  [7] 0.05هاي تجربی در خصوص فولاد كمتر از ضریب براساس یافته

ي حرارت ارزیابی شده است. عمده [16] 0.045خصوص آلومینیوم در حدود 

در  𝑄𝑝تولید شده صرف تغییر و تحولات ریزساختاري شده و بنابراین سهم 

باشد. در سیستم كاري ناچیز میافزایش دماي میدان جوش در حین جوش

 آید:بدست می (10)توسط رابطه  𝛷اي كمیت مختصات استوانه

(10) 

𝛷 = 2 [(
𝜕𝑢

𝜕𝑟
)
2

+ (
1

𝑟

𝜕𝑣

𝜕𝜃
+
𝑢

𝑟
)
2

+ (
𝜕𝑤

𝜕𝑟
)
2

] + 

[𝑟
𝜕

𝑟
(
𝑣

𝑟
) +

1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝜃
]
2

+ [
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+
1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜃
]
2

+ 

[
𝜕𝑢

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑟
]
2

−
2

3
[
1

𝑟

𝜕

𝑟
(𝑟𝑢) +

1

𝑟

𝜕𝑣

𝜕𝜃
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
]
2

 

كاري اصطکاكی اغتشاشی پس از گذشت زمان تأمل و شروع در فرآیند جوش

توان فرآیند حالت میگردد. در این حركت خطی ابزار، حالت پایدار ایجاد می

. جریان ماده به عنوان جریان [3]استاتیک فرض نمود را یک فرآیند شبه

گردد. سیال غیرنیوتونی، غیر قابل تراكم با رفتار ویسکوپلاستیک فرض می

𝜏ي ماكزیمم در حالت تسلیم با رابطهتنش برشی  = 𝜎yield/√3 برآورد می-

اساس تئوري انرژي اعوجاجی در تنش تسلیم بر 𝜎yield گردد كه در این رابطه

اساس شود. براي است. چگالی ماده نیز ثابت فرض میحالت تنش صفحه

 مدنظر قرار گرفته 1ي مورديمعادلات و روابط فوق در این تحقیق دو مطالعه

است. در هر كدام از این مطالعات فرض شده است كه كار پلاستیک ناچیز 

𝑓𝑚بوده و بنابراین  = كارها و ابزار در ي قطعهلحاظ شده است. هندسه 0

اي كه در هر كدام از مطالعات مورد نمایش داده شده است. ناحیه" 2شکل "

دات تجربی نشان ي ابزار است زیرا مشاهي زیر شانهگیرد ناحیهتحلیل قرار می

 6تا  1هاي افتد. موقعیتاند كه تنها در این ناحیه حركت مواد اتفاق میداده

ها براي اند مقاطعی هستند كه نتایج تحلیلمشخص شده "1شکل "كه در 

و همچنین  "1شکل "ي نماي برش خورده" 2شکل "شود. ها ارائه میآن

 دهد.نشان میاي كه تحلیل براي آن انجام شده است را ناحیه

 مدل رفتاری ماده -3

ي پیوسته مدل شده و خط كارها به عنوان یک قطعهدر این تحقیق قطعه

سازي در نظر گرفته كارها وجود دارد در مدلجدایشی كه قبل از اتصال قطعه

شود. این فرض چندان هم دور از واقعیت نیست زیرا در جلوي ابزار به نمی

خمیري تشکیل شده و مقاومت سطوح اكسیدي ي حرارت، مواد دلیل توسعه

یابد. همچنین مدل رفتاري ماده كارها بسیار كاهش میدر مرز جدایش قطعه

دهی گرم در نظر گرفته هاي شکلمطابق با معادلات مورد كاربرد در پروسه

شود. انواع مختلفی از این معادلات رفتاري وجود دارند كه در منابع متعدد می

جا از مدل رفتاري ها دست یافت. در اینتوان به آنمی [15]از جمله مرجع 

شود. این مدل رفتاري استفاده می [17]معروف به مدل سلارز و تگارت 

 شود:داده می (11)براساس رابطه 

𝜎𝑒 = (𝛼
−1)sinh−1[(𝑍 𝐴⁄ )

1

𝑛] (11) 

𝜎𝑒  تنش جریان، و مقادیر𝐴  ،𝛼  و𝑛 هاي ماده هستند. ثابت𝑍 پارامتر زنر- 

 آید:دست میهب (12)هولومون است كه توسط رابطه 
𝑍 = 𝜀̇exp(𝑄 R𝑇⁄ ) (12) 

 

                                                                                                                                  
1 Case Study 

 

Fig. 1 Fluid model of the process. Sections 1 to 6 are the sample 
regions under the shoulder that the results of the analysis will achieve 

on these sections.  
اي هستند اي در زیر شانهنواحی نمونه 6تا  1مدل سیالی از فرآیند. مقاطع  1شکل 

 دست خواهد آمد.هاطع بكه نتایج تحلیل براي این مق

 
Fig. 2 Section view of process components. Analysis region under the 

shoulder specified. 
 نمایش مقطع از اجزاء  فرآیند. ناحیه تحت تحلیل مشخص شده است. 2 شکل
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𝑄  ،)انرژي اكتیواسیون ماده )مستقل از دماR  ثابت عمومی گازها و𝑇  دما

 1ي پرزینااساس معادلهي ویسکوزیته براي مواد خمیري براست. محاسبه

 :[15]پذیرد صورت می

𝜇 =
𝜎𝑒
3𝜀̇

 (13) 

𝜇   ویسکوزیته ماده و𝜀̇  نرخ كرنش منتجه است. نرخ كرنش منتجه بر اساس

 : [17]آید دست میهب (14)رابطه 

(14) 𝜀̇ = √
2

3
𝜀𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗 

 كه در این رابطه:

(15) 𝜀𝑖𝑗 =
1

2
(𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖) 

 روش حل -4

-یابی مشتق تعمیمطور كه اشاره گردید در این تحقیق از روش درونهمان

بعدي توسعه داده شده است استفاده جا براي حالت سهیافته، كه در این

اي خطی از گردیده است. در این روش مشتقات یک تابع پیوسته با رابطه

شود گرهی و در یک امتداد معین تقریب زده میمقادیر آن تابع در نقاط 

, 𝑓(𝑟. اگر [18] 𝜃 , 𝑧) اي صات استوانهتابعی مفروض و پیوسته در سیستم مخت

 دهیم:صورت قرار میباشد در این

𝑓𝑟
(𝑚)
(𝑟𝑖  , 𝜃𝑗  , 𝑧𝑘) =∑𝑎𝑖𝑡

(𝑚)
𝑓(𝑟𝑡 , 𝜃𝑗  , 𝑧𝑘)

𝑀

𝑡=1

 

𝑚 = 1 ,2 , … ,𝑀 − 1 (16) 

𝑓𝜃
(𝑛)
(𝑟𝑖  , 𝜃𝑗  , 𝑧𝑘) =∑𝑏𝑗𝑡

(𝑛)
𝑓(𝑟𝑖  , 𝜃𝑡  , 𝑧𝑘)

𝑁

𝑡=1

  

 𝑛 = 1 ,2 , … , 𝑁 − 1 (17) 

𝑓𝑧
(𝑙)
(𝑟𝑖  , 𝜃𝑗  , 𝑧𝑘) =∑𝑐𝑘𝑡

(𝑙)
𝑓(𝑟𝑖  , 𝜃𝑗  , 𝑧𝑡)

𝐿

𝑡=1

   

 𝑙 = 1 ,2 , … , 𝐿 − 1 (18) 

𝑖براي:  = 1 ,2 , … ,𝑀  ،𝑗 = 1 ,2 , … , 𝑁  و𝑘 = 1 ,2 , … , 𝐿 . 

𝑎𝑖𝑡، (18)تا  (16)در روابط 
(𝑚)  ،𝑏𝑗𝑡

(𝑛)  و𝑐𝑘𝑡
(𝑙)  ضرایب وزن در امتدادهاي𝑟  ،

𝜃  و𝑧 باشند و میM  ،N  وL ها هستند. تعداد نقاط گرهی در آن جهت

 باشند:می (19)ضرایب وزنی به صورت رابطه 

𝜓𝑖𝑗
(1)
=

∏ (𝜉𝑖 − 𝜉𝑡)
𝐺
𝑡
𝑡≠𝑗

∏ (𝜉𝑗 − 𝜉𝑡)
𝐺
𝑡
𝑡≠𝑗

 

𝑖 , 𝑗 = 1, 2,… , 𝐺      , 𝑗 ≠ 𝑖 (19) 

𝜓 ي نمایندهa ،b  وc ؛𝜉  نشانگرr ،𝜃   وz  وG ي دهندهنشانM ،N  وL  .است

𝜓𝑖𝑗
, 𝑓(𝑟مقادیر مربوط به ضرایب در مشتق اول تابع  (1) 𝜃 , 𝑧) دهد. را نشان می

 :داریم 𝑓براي مشتقات بالاتر 

𝜓𝑖𝑗
(𝑚)

= 𝑚(𝜓𝑖𝑖
(𝑚−1)

𝜓𝑖𝑗
(1)
−
𝜓𝑖𝑗
(𝑚−1)

(𝜉𝑖 − 𝜉𝑗)
)   

 𝑖, 𝑗 = 1, 2,… , 𝐺      
 𝑗 ≠ 𝑖   ,   𝑚 = 2, 3, … , 𝐺 − 1 (20) 

𝑖و در صورتی كه  = 𝑗 : 

𝜓𝑖𝑖
(𝑚)

= − ∑ 𝜓𝑖𝑗
(𝑚)

𝐺

𝑗=1,𝑗≠𝑖

  

  𝑖 = 1, 2, … , 𝐺    , 𝑚 = 1, 2, 3, … , 𝐺 − 1 (21) 

اساس ضرایب مشتقات ضرایب مشتقات دوم و بالاتر را بر (21)و  (20)روابط 

                                                                                                                                  
1 Perzyna’s Model 

ها دهند. در تحقیق حاضر پنج تابع وجود دارند كه مشتقات آناول نشان می

 گردند:با استفاده از روش فوق گسسته می
 𝑢𝑟(𝑟 , 𝜃 , 𝑧), 𝑢𝜃(𝑟 , 𝜃 , 𝑧), 𝑢𝑧(𝑟 , 𝜃 , 𝑧) 

 𝑝(𝑟 , 𝜃 , 𝑧), 𝑇(𝑟 , 𝜃 , 𝑧) 

 دهیم: براي سادگی قرار می
𝑢 = 𝑢𝑟    ,   𝑣 = 𝑢𝜃   ,   𝑤 = 𝑢𝑧 

ها در میزان یافته نحوه توزیع هندسی گرهیابی مشتق تعمیمدر روش درون

كننده است. براي تضمین دقت و دقت و همچنین پایداري روش بسیار تعیین

ها، توصیه شده است كه از توزیع نایکنواخت نقاط گرهی پایداري جواب

ي اساس رابطهزیع نقاط گرهی برترین روش تو. مرسوم[18]استفاده گردد 

 است: (22)لوباتو و به صورت رابطه  –گاوس –چبیشف

𝜉𝑘 = 0.5 (1 − cos (
𝑘 − 1

𝑁 − 1
π)) (22) 

يابی اساس روش درونها برسازی آنمعادلات حاكم و گسسته -5

 يافتهمشتق تعمیم

براساس این روش معادلات ممنتوم )ناویر استوكس(، پیوستگی و انرژي در 

ي اول ممنتوم كه در اند. معادلهاي گسسته شدهمختصات استوانهسیستم 

 :[19]است  (23)صورت رابطه باشد بهمی rامتداد 

𝑢∗
𝜕𝑢∗

𝜕𝑟∗
+
𝑣∗

𝑟∗
𝜕𝑢∗

𝜕𝜃∗
+ 𝑤∗

𝜕𝑢∗

𝜕𝑧∗
−
𝑣∗2

𝑟∗
= 

         −
𝜕𝑃

𝜕𝑟∗
+
1

Re
[
𝜕

𝜕𝑟∗
(
1

𝑟∗
𝜕(𝑟∗𝑢∗)

𝜕𝑟∗
) 

         +
1

𝑟∗
𝜕2𝑢∗

𝜕𝜃∗2
−
2

𝑟∗2
𝜕𝑣∗

𝜕𝜃∗
+
𝜕2𝑢∗

𝜕𝑧∗2
] 

(23) 

بعد و با استفاده از پارامترهاي زیر نوشته  شده صورت بیبه (23)ي معادله

 است:

𝑟∗ =
𝑟

𝛿𝑟
    ,   𝜃∗ = 𝜃 , 𝑧∗ =

𝑧

𝛿𝑧
 

𝛿𝑟 =
𝑅pin + 𝑅shoulder

2
    , 𝛿𝑧 = 𝐻pin  

𝑢∗ =
𝑢

𝑈
− cos𝜃    ,   𝑣∗ =

𝑣

𝑈
+ sin𝜃  

𝑤∗ =
𝑤

𝑈
   , 𝑃∗ =

𝑃

𝜌𝑈2
    ,   Re =

𝜌𝛿𝑟𝑈

𝜇
 

,𝑟𝑖)ي در یک گره نمونه (23)فرم گسسته معادله  𝜃𝑗 , 𝑧𝑘)    به صورت رابطه

 است: (24)

𝐸𝑢 + 𝐸𝑣 + 𝐸𝑤 + 𝐸𝑣𝑟 = 𝐸𝑝 +
1

Re
[𝐷1 +⋯+𝐷8] (24) 

 كه در این رابطه:

𝐸𝑢 = 𝑢(𝑟𝑖 , 𝜃𝑗 , 𝑧𝑘)∑𝐴𝑖𝑡

𝑁𝑟

𝑡=1

𝑢(𝑟𝑡, 𝜃𝑗 , 𝑧𝑘) 

𝐸𝑣 =
𝑣(𝑟𝑖 , 𝜃𝑗 , 𝑧𝑘)

𝑟𝑖
∑𝐵𝑗𝑡

𝑁𝜃

𝑡=1

𝑢(𝑟𝑖 , 𝜃𝑡 , 𝑧𝑘) 

𝐸𝑤 = 𝑤(𝑟𝑖 , 𝜃𝑗 , 𝑧𝑘)∑𝐶𝑘𝑡

𝑁𝑧

𝑡=1

𝑢(𝑟𝑖 , 𝜃𝑗 , 𝑧𝑡) 

𝐸𝑣𝑟 = −
[𝑣(𝑟𝑖 , 𝜃𝑗 , 𝑧𝑘)]

2

𝑟𝑖
 

𝐸𝑝 = −∑𝐴𝑖𝑡

𝑁𝑟

𝑡=1

𝑃(𝑟𝑡, 𝜃𝑗 , 𝑧𝑘) 

𝐷1 =∑𝐴𝑖𝑡̅̅ ̅̅

𝑁𝑟

𝑡=1

𝑢(𝑟𝑡, 𝜃𝑗 , 𝑧𝑘) 
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به معادله ماتریسی  rها در امتداد با مرتب ساختن كلیه معادلات براي كل گره

 خواهیم رسید: (25)

(25) 

{𝑈}T[𝐴]{𝑈} + {𝑉}T[𝐼𝑟][𝐵]{𝑈} + {𝑊}T[𝐶]{𝑈} 

+{𝑉}T[𝐼𝑟]{𝑉} = −[𝐴]{𝑃} +
1

Re
[�̅�]{𝑈} 

        +
1

Re
[𝐼𝑟][𝐴]{𝑈} +

1

Re
[𝐼𝑟2][�̅�]{𝑈} 

        −2
1

Re
[𝐼𝑟2][𝐵]{𝑉} +

1

Re
[𝐶̅]{𝑈} 

        −
1

Re
[𝐼𝑟2]{𝑈} −

1

Re
[𝐼𝑟2]{𝐶𝑂𝑆} 

 

هاي ماتریس [𝐶̅]و  [𝐶]،  [�̅�]،  [𝐵]،  [�̅�]،  [𝐴]هاي ماتریس (25)ي در رابطه

ي نقاط گرهی در ضرایب وزنی مربوط به مشتقات مرتبه اول و دوم براي كلیه

 باشند. همچنین:مختصات میسه امتداد سیستم 

[�̅�] الف( -26) = [𝐴][𝐴] 

[�̅�] ب( -26) = [𝐵][𝐵] 

[𝐶̅] ج( -26) = [𝐶][𝐶] 

ي خمیري ي مادهكاري اصطکاكی اغتشاشی ویسکوزیتهدر فرآیند جوش

Reبسیار زیاد است و بنابراین عدد رینولدز بسیار كوچک خواهد بود ) ≪ 1) 

 Reپس از ضرب شدن در مقدار  (25)هاي سمت چپ در معادله لذا عبارت

تر شدن فرآیند ها براي سادهتوان از آنمقادیر ناچیزي خواهند داشت و می

نظر نمود. لازم به ذكر است كه مرتبه مقداري ترم فشار و تنش حل صرف

جریان ماده یکسان است بنابراین با ضرب شدن عدد رینولدز در ترم داراي 

مود. سیستم معادلات به فرم ماتریسی به پوشی نتوان از آن چشمفشار نمی

 خواهد بود: (31)تا  (27)صورت روابط 

 :  rدر امتداد 

Re[𝐴]{𝑃} = 

{[�̅�] + [𝐼𝑟][𝐴] + [𝐼𝑟2]([�̅�] − [𝐼]) + [𝐶̅]}{𝑈} 
         −2[𝐼𝑟2][𝐵]{𝑉} − {𝐶𝑂𝑆} (27) 

 : θدر امتداد 

Re[𝐼𝑟][𝐵]{𝑃} = 

{[�̅�] + [𝐼𝑟][𝐴] + [𝐼𝑟2]([�̅�] − [𝐼]) + [𝐶̅]}{𝑉} 
         +2[𝐼𝑟2][𝐵]{𝑈} + {𝑆𝐼𝑁} (28) 

 : zدر امتداد 

Re[𝐶]{𝑃} = 

         {[�̅�] + [𝐼𝑟][𝐴] + [𝐼𝑟2][�̅�] + [𝐶̅]}{𝑊} (29) 

 معادله پیوستگی:
([𝐴] + [𝐼𝑟]){𝑈} + [𝐼𝑟][𝐵]{𝑉} 
         +[𝐶]{𝑊} + [𝐼𝑟]{𝐶𝑂𝑆} = 0 (30) 

 معادله انرژي:

{
 
 

 
 

({𝑈} + {𝐶𝑂𝑆})[𝐴] +
[𝐼𝑟]({𝑉} + {𝑆𝐼𝑁})[𝐵] +

{𝑊}[𝐶] +
𝑘

𝜌𝑐𝑝
{[𝐼𝑟][𝐴] + [�̅�] + [𝐼𝑟2][�̅�] + [𝐶̅]}

}
 
 

 
 

{𝑇} 

         +{𝑆} = 0 (31) 

T{𝜒}   كه در این معادلات = {𝜒𝑖}  كه در آن𝜒 ي هر كدام از دهندهنشان

هاي ماتریس [𝐼𝑟2]و  [𝐼𝑟]است و  𝑆𝐼𝑁و  𝑈،𝑉  ،𝑊 ،𝑃 ،𝑇 ،𝑆  ،𝐶𝑂𝑆بردارهاي 

1ها به ترتیب قطري مربعی هستند كه مقادیر روي قطر آن 𝑟𝑖⁄ 1و    𝑟𝑖
2⁄ 

 است.

 است: (32)( به صورت رابطه (29)تا  (27)فرم فشرده معادلات ممنتوم )روابط 
(32) 𝐴𝑥 = 𝑏 

 كه در این معادله:

𝐴 = [

[𝛤] [𝛬] 0

−[𝛬] [𝛤] 0

0 0  [𝛤𝑤]
]  , 𝑥 = {

{𝑈}

{𝑉}

{𝑊}
} 

𝑏 = {

Re[𝐴]{𝑃} + {𝐶𝑂𝑆}

Re[𝐼𝑟][𝐵]{𝑃} − {𝑆𝐼𝑁}

Re[𝐶]{𝑃}
} 

 و نیز: 

[𝛤] = {
[�̅�] + [𝐼𝑟][𝐴] +

[𝐼𝑟2]([�̅�] − [𝐼]) + [𝐶̅]
}  , [𝛬] = −2[𝐼𝑟2][𝐵] 

[𝛤𝑤] = [𝛤] + [𝐼𝑟2] 

 :ي پیوستگیو در خصوص معادله

(33) 

𝐶𝑥 = 𝐶0               

𝐶 = {[𝐴] + [𝐼𝑟] [𝐼𝑟][𝐵] [𝐶]} 
𝐶0 = −[𝐼𝑟]{𝐶𝑂𝑆} 

 (34)بنابراین معادلات ممنتوم و پیوستگی به فرم فشرده و مطابق با رابطه 

 گردند:حاصل می

(34) {
𝐴𝑥 = 𝑏
𝐶𝑥 = 𝐶0

 

كاري اصطکاكی اغتشاشی یک فرآیند ترمومکانیکی است و فرآیند جوش

هاي كرنش( مجموعه دلیل وابستگی خواص ماده به دما و جریان مواد )نرخبه

حل شوند. معادله  1صورت وابستهمعادلات ممنتوم، پیوستگی و انرژي باید به

هایی نظیر همین دلیل از الگوریتمپیوستگی داراي ترم فشار نیست و به
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منظور كوپل كردن فشار با معادله و ... به 3، پنالتی2، سیمپلر1سیمپل

شود. در این تحقیق از روش پنالتی استفاده شده است پیوستگی استفاده می

ي به معادله 𝜖اساس این روش، فشار با ضریب بسیار كوچکی مانند . بر[20]

 شود:پیوستگی اضافه می

(35) 𝜖𝑝 + 𝐶𝑥 = 𝐶0 
؛ بنابراین در معادله [20]گردد انتخاب می 6−10و یا  5−10در مسائل  𝜖مقدار 

 استفاده كرد: (36)ي از رابطه 𝑝توان به جاي ممنتوم می

(36) 𝑝 =
1

𝜖
(−𝐶𝑥 + 𝐶0) 

 نرخ كرنش و نرخ دوران -6

( (13)ي پرزینا )رابطه دست آوردن مقادیر ویسکوزیته برمبناي رابطههبراي ب

لازم است تا نرخ كرنش منتجه در هر گره محاسبه شود. محاسبه این نرخ 

هندسی یافته و تعاریف یابی مشتق تعمیمكرنش با استفاده از روش درون

اي روابط نرخ ضرایب بسیار ساده خواهد بود. در سیستم مختصات استوانه

داده شده است كه  [17]كرنش و نرخ دوران برمبناي مقادیر سرعت در مرجع 

 اي از این معادلات به همراه فرم گسسته آن ارائه گردیده است:جا نمونهدر این

𝑒𝑟𝑟 =
𝜕𝑢

𝜕𝑟
 ⟶ {𝐸𝑟𝑟} = [𝐴]{𝑈} 

𝜔𝑟𝜃 =
1

2
(
𝜕𝑣

𝜕𝑟
+
𝑣

𝑟
−
1

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝜃
) ⟶ 

{𝛺𝑟𝜃} =
1

2
([𝐴]{𝑉} + [𝐼𝑟]{𝑉} − [𝐼𝑟][𝐵]{𝑈}) 

 شرايط مرزی -7

براساس خواص، بین كار/ ابزار حرارت تولید شده در فصل مشترک قطعه

كارها از گردد. براساس تحقیقات پیشین سهم قطعهكار و ابزار تقسیم میقطعه

 0.74𝑄𝑠؛ بنابراین در اینجا [21]درصد است  74كل شار حرارتی در حدود 

شود. كار/ ابزار در نظر گرفته میعنوان شرط مرزي در فصل مشترک قطعهبه

كار با اي/ قطعهلازم به ذكر است كه تولید حرارت در فصل مشترک بین شانه

كار نیز متفاوت است. اگر تولید حرارت در فصل مشترک بین پین/ قطعه

𝑄𝑠,pin كار و انرژي حرارتی تولید شده در سطح پین/ قطعه𝑄𝑠,shoulder  میزان

كار باشد خواهیم داشت اي/ قطعهانرژي حرارتی تولید شده در سطح شانه

[21]: 

(37) 𝑄𝑠 = 𝑄𝑠,shoulder + 𝑄𝑠,pin 
 شوند.محاسبه می (6)براساس رابطه  𝑄𝑠,shoulderو  𝑄𝑠,pin، (37)كه در رابطه 

اي و سطح بالاي شرایط مرزي براي حرارت ورودي در فصل مشترک شانه

 است: (38)صورت رابطه كار بهقطعه

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑧
|
top

= �̇�shoulder (38) 

𝑘 كار و ضریب هدایت حرارتی قطعه�̇�shoulder  شار حرارتی اعمالی از سوي

 همچنین براي سطح پین: اي است.شانه

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑟
|
pin

= �̇�pin (39) 

در سطح  باشد.شار حرارتی اعمالی از سوي پین می �̇�pin (39)ي در رابطه

 كارها:قطعهپایین 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑧
|
bot

= ℎbot(𝑇 − 𝑇𝑎) = �̇�bot (40) 

ℎbot  ضریب جابجایی حرارتی و�̇�bot نظر شار حرارتی خروجی از ناحیه مورد

                                                                                                                                  
1 SIMPLE 
2 SIMPLER 
3 PENALTY 

نظر در ي موردبراي سطح خارجی ناحیه دماي محیط بیرون است. 𝑇𝑎است. 

 این تحقیق:

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑟
|
ex.  surface

= �̇�ex.  surface (41) 

�̇�ex.  surface نظر میي مورداي ناحیهشار حرارتی خروجی از سطح استوانه-

 باشد.

 ي تحت بررسی:با توجه به تعادل انرژي در حالت پایدار در كل ناحیه
�̇�shoulder + �̇�pin + �̇�bot + �̇�ex.  surface = 0 (42) 

 (43)مواد در سطح پین با احتساب ضریب لغزش به صورت روابط  هايسرعت

 باشند:می (44)و 
𝑢 = −𝑈cos𝜃      
𝑣 = (1 − 𝛿)𝜔𝑅pin + 𝑈sin𝜃      

 𝑤 = 0 (43) 

 اي:در سطح شانه

𝑣 = (1 − 𝛿)𝜔𝑟 + 𝑈sin𝜃 (44) 

 نتايج و بحث -8

اي كه در این تحقیق مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است یک ناحیه ناحیه

 𝐻pinو ارتفاع  𝑅shoulderو شعاع خارجی  𝑅pinاي است به شعاع داخلی استوانه

براي تحلیل حركت  نشان داده شده است. "2شکل "كه مقطع این ناحیه در 

اي براي حل معادلات ماتریسی نوشته شده و سپس مواد در این ناحیه، برنامه

دست آمده است. در راستاي عمودي، هبا اعمال شرایط مرزي نتایج تحلیل ب

ت كه در هر گره در نظر گرفته شده اس 8و  7، 6شعاعی و حلقوي به ترتیب  

اند. در ( توزیع شده(22)رابطه لوباتو ) –گاوس  –راستا مطابق رابطه چبیشف 

نظر قرار گرفته و نتایج تحلیل هر كدام با ي موردي مداین تحقیق دو مطالعه

آنچه كه در مراجع داده شده مقایسه شده است. در ابتدا از آلیاژ آلومینیوم 

ده و نتایج تحلیل با نتایج آزمایشات كارها استفاده شعنوان جنس قطعهبه

تجربی مقایسه شده است تا صحت روش حل تأیید گردد؛ سپس مطالعه 

دیگري روي فولاد نرم انجام شده و با نتایج تحقیقات دیگران و نیز تحلیل 

 مطالعه اول مقایسه شده است.

 6061: آلومینیوم 1مطالعه موردی  -1-8

با شرایط كاري و خواص  6061كارها از جنس آلومینیوم در این قسمت قطعه

 .اندمدنظر قرار گرفته 1جدول  مندرج در

اي و براي ي زیر شانهكانتورهاي سرعت منتجه را در ناحیه "3شکل "

 آید:دست میهب (45)ي دهد. این سرعت با رابطهنشان می 3موقعیت 
(45) 𝑉 = √𝑢2 + 𝑣2 +𝑤2 

دهند كه بیشترین سرعت حركت ماده در نزدیک نمودارهاي سرعت نشان می

دهد ي توزیع سرعت نشان میاي است. همچنین نحوهاتصال پین و شانه

افتد. این موضوع در بیشترین اختلاط مواد در قسمت بالاي صفحات اتفاق می

-. در تحقیقات رینولدز نشان[25]مشاهدات رینولدز نیز عنوان شده است 

كاري در مرز بین دو قطعه تعبیه شده و قبل از شروع جوش 4گرهاي كوچکی

پایین  ها بررسی شده است. به دلیلي جابجایی آنكاري، نحوهپس از جوش

، سرعت در امتداد عمودي در این  𝜔/𝑣بودن سرعت دورانی و یا نسبت 

متر بر ثانیه است كه در میلی 0.0066مطالعه بسیار پایین و حداكثر در حدود 

و در قسمت  3افتد )در موقعیت ي پایین و در نزدیک پین اتفاق میصفحه

 دهد.این موضوع را نشان می "4شکل "پیشرونده(. طیف سرعت عمودي در 
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 6061  پارامترهاي فرآیند و خواص آلیاژ آلومینیوم 1جدول 
Table 1 Process parameters and properties of Aluminum alloy 6061  

 مقدار واحد پارامتر

 2.34 (mm/s) سرعت خطی ابزار
 19.5 (rad/s) سرعت دورانی ابزار

 5 (mm) شعاع پین
 15 (mm) ايشعاع شانه

 10 (mm) ضخامت ورق

 10 (mm) ارتفاع پین

 kg/m 2700)3( [22]چگالی 
 145000 (J/mol) [22]انرژي اكتیواسیون 

 8.31451 (J/molK) [23]ثابت گازها 
 C)o( 27 دماي محیط

 0.4 - [24]ضریب اصطکاک مرجع 
 115.23+0.1594T (W/mK) [24]ضریب هدایت حرارتی 

 789.9+0.4959T (J/kgK) [24]ظرفیت گرمایی ویژه 
 C)o( 582 [24]دماي آستانه خمیري 

 A  [22] (1/s) 810×2.41ثابت 
 n  [22] - 3.55ثابت 
 𝛼 [22] (1/MPa) 0.045ثابت 

 0.65 - [25]ضریب لغزش مرجع 
 K)2(W/m 50 [15]ضریب جابجایی 
 310 (MPa) [24] استحکام نهایی

 

در هنگام دوران ابزار،  [2]مطابق با مشاهدات تجربی توصیف شده در مرجع 

نماید كه این موضوع باعث ع به چرخش میاي از مواد در اطراف پین شروتوده

شکل "گردد؛ از نمودار طیف سرعت عمودي در افزایش ظاهري قطر پین می

نیز این موضوع قابل دریافت است. در این نمودار، سرعت عمودي ماكزیمم  4"

دهد در اي بعد از شعاع پین پدیدار شده است كه نشان میدر فاصله مینیممو 

حركت مواد به صورت چرخشی و حول محور دوران پین  نزدیکی ابزار جریان

توان نتیجه گرفت كه قطر است. از نمودارهاي سرعت عمودي و منتجه می

متر افزایش یافته است. این نتایج نشان میلی 3ي طور ظاهري به اندازهپین به

ي حركت ماده به صورت ، عمده 𝜔/𝑣هاي پایین دهند كه در نسبتمی

( میدان zتوان در امتداد محور عمودي )بعدي است و می اي و دوصفحه

 اي در نظر گرفت. هاي صفحهلایه كاري را به صورتجوش

𝑧)در صفحه   − 𝑟) 5 شکل"هاي دوران محاسبه شده و كانتورهاي نرخ" 

دهد كه در آن حركت دورانی مواد در نتایج این محاسبات را نشان می

شود این طور كه مشاهده میي عمودي مشخص شده است. همانصفحه

ها مقادیر ناچیزي دارند. حركت همزمان مواد در امتدادهاي شعاعی و دوران

هاي مثبت آورد. مساحت نواحی دورانود میوجهها را بعمودي این دوران

هاي ساعت( و منفی نیز در قسمت )دوران مواد در خلاف جهت حركت عقربه

رونده متفاوت است. لازم به ذكر است كه مطابق با نظرات رونده و عقبپیش

رونده به اي در سمت پیشمواد به صورت توده [2]مطرح شده در مرجع 

اما این حركت  شوندرونده به سمت بالا رانده میسمت پایین و در سمت عقب

𝜃ي )در صفحه − 𝑧) در ایناي است و ي استوانهافتد كه یک صفحهاتفاق می-

 باشد. جا قابل نمایش نمی

" 7و  6هاي شکل"در  2طیف دما و ویسکوزیته به طور نمونه براي مقطع 

هاي دما و ویسکوزیته در نواحی مختلف مقطع آورده شده است. تطبیق طیف

مطابق انتظار است: هر جا كه دما مقادیر بالایی دارد ویسکوزیته مقادیر  2

 پایینی داشته و سیالیت ماده بیشتر است. این موضوع ناشی از اعمال مدل
 

 
Fig. 5 Rate of rotation (1/s) contours in section 3 of Aluminum 

workpiece 
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Fig. 3 Velocity contours (m/s) in section 3 of Aluminum workpiece 

 3در مقطع   (m/s)كانتورهاي سرعت منتجه 3شکل 

 
Fig. 4 Vertical velocity (10-6 m/s) contours in section 3 of Aluminum 

workpiece 
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Fig. 6 Temperature distribution (oC) in section 2 of aluminum 

workpiece 

 براي آلیاژ آلومینیوم 2در مقطع  )C)oطیف دما  6شکل 

 
Fig. 7 Viscosity distribution (MPa ⋅ s) in section 2 of aluminum 
workpiece 

 براي آلیاژ آلومینیوم 2در مقطع  (MPa⋅s)طیف تغییرات ویسکوزیته  7شکل 

اي از صحت روش حل اتخاذ شده رفتاري ماده در الگوریتم حل است و نشانه

( نیز 2باشد. در سایر مقاطع تحت بررسی )مقاطع نشان داده شده در شکل می

-نظر میجا صرفها در اینآوردن تصاویر آنشود كه از همین رفتار دیده می

 گردد. 

كند كه بیشترین دما در نزدیک شعاع نمودارهاي توزیع دما مشخص می

هاي سرعت و دما زمان به طیفافتد. توجه هماي اتفاق میخارجی شانه

ي خمیري اي با مادهسازد تقریبا پنجاه درصد از سطح شانهمشخص می

اي موده است و هر چه به شعاع خارجی شانهچسبندگی بیشتري ایجاد ن

اي بیشتر شده و در نتیجه شویم لغزش مواد نسبت به سطح شانهنزدیکتر می

 یابد. دما نیز افزایش می

-هاي صورت گرفته را نشان مینتایج تحقیق حاضر و آزمایش 2جدول 

دهد. این نتایج حاكی از آن است كه روش حل از دقت خوبی در مقایسه با 

زمایش برخوردار است. در ستون اول، شماره آزمایش همراه با تعداد تکرار آن آ

  rpm ،Uسرعت دورانی ابزار برحسب  N، 2آزمایش آورده شده است. در جدول 

 نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده و مقایسه با نتایج تحلیل 2جدول 
Table 2 Results of experiments compared with the results of analysis  

 d/D N U max.ExpT max.GDQT شماره

 o(  (oC)(C (mm/min) (rpm) )تعداد تکرار(

1(3) 6/16 420 50 689 673 
2(3) 6/16 470 75 693 684 
3(4) 6/16 470 60 697 692 
4(3) 6/16 470 50 675 694 
5(3) 6/21 420 50 681 702 
6(2) 6/21 420 100 667 688 
7(3) 8/21 420 50 703 712 
8(3) 8/21 420 70 686 706 
9(2) 8/21 420 100 659 693 

دماي حداكثر میانگین  mm/min ،Exp.maxTسرعت خطی پیشروي ابزار برحسب 

یابی دماي محاسبه شده حاصل از روش درون GDQ.maxTحاصل از آزمایشات و 

 یافته است. تعمیممشتق 

هاي آزمایش شده در مطالعه حاضر را مقطع یکی از نمونه" 8شکل "

دهد. تطبیق این تصویر با كانتورهاي ویسکوزیته حاكی از این است نشان می

باعث بروز عیب نارسایی ماده در مرز بین  Bكه عدم سیالیت كافی در ناحیه 

 ناحیه اختلاطی و ناحیه ترمومکانیکی شده است. 

هاي دورانی بالا به دلیل افزایش بیشتر دما، مواد در نزدیکی در سرعت

اي داراي سیالیت بیشتري هستند و به همین علت، عیب شعاع خارجی شانه

گیري دماي این عیب مانع از اندازه (.9آید )شکل بوجود می زدگی مادهبیرون

 .[15]ن قرمز است كارها با استفاده از سیستم مادواي با قطعهمحل تماس شانه

درجه  443درجه كلوین ) 716برابر  [23]ماكزیمم دما در مرجع 

ي خمیري دست آمده است. این نتیجه كمتر از دماي آستانههگراد( بسانتی

ي حاصل از تحقیق حاضر با رسد نتیجهباشد و به نظر میمی 6061آلومینیوم 

با استفاده از  [23]واقعیت تطابق بهتري دارد. لازم به ذكر است كه در مرجع 

صورت دو كاري اصطکاكی اغتشاشی بهروش اجزاء محدود، فرآیند جوش

ي بعدي مورد تحلیل قرار گرفته است؛ همچنین مقادیر سرعت در محدوده

 اختلاطی گزارش نشده است.

 

Fig. 8 Weld section in one of tested cases (420 rpm, 50 mm/min). 

Region A indicates the higher fluidity of material due to higher 

temperature. Insufficient fluidity in region B results void defect in this 
region. 

و  rpm 420هاي آزمایش شده )سرعت دورانی مقطع جوش در یکی از نمونه 8شکل 

ي سیالیت بیشتر ناشی از دماي دهندهنشان A(. ناحیه mm/min 50سرعت خطی 

منجر به بروز عیب حفره در این ناحیه  Bبالاتر است. عدم سیالیت كافی در ناحیه 

 شده است.
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Fig. 9 Flashing defect under the shoulder and retreating side of the 
weld in one of a tested cases (420 rpm, 50 mm/min). 

رونده در یکی از اي و سمت پسزدگی ماده در قسمت زیر شانهعیب بیرون 9شکل 

 (.rpm 420  ،mm/min 50هاي آزمایش شده. )نمونه

 : فولاد نرم2مطالعه موردی  -2-8

با شرایط كاري و خواص  1018كارها از جنس فولاد در این قسمت قطعه

 3هاي جدول اند. به منظور مقایسه، دادهنظر قرار گرفتهمد 3مندرج در جدول 

 .انتخاب گردیده است [26]و  [7]هاي استفاده شده در مراجع مطابق با داده

 همچنین:

 :[7] (s/1)برحسب  Aثابت 

𝐴 = 1.80 × 106 + 1.74 × 108(%𝐶) − 6.5 × 107(%𝐶)2   
 :n [7]ثابت 

𝑛 = 0.2 + 3.966 × 10−4𝑇 

 :[7] (MPa/1)برحسب  𝛼ثابت 

𝛼 = 1.07 + 1.70 × 10−4𝑇 − 2.81 × 10−7𝑇2 

 :[7] (W/mK) ضریب هدایت حرارتی فولاد برحسب

𝑘 = 63.1 − 0.032𝑇                           𝑇 ≤ 1073  (K) 

𝑘 = 27.2 {1.0 +
𝑇 − 1073

1745 − 1073
}      𝑇 > 1073  (K) 

 :[7] (J/kgK) فولاد برحسب ظرفیت گرمایی ویژه

𝐶𝑝 = 347.27 + 62.3e
𝑇
471.706⁄          𝑇 ≤ 1073  (K) 

𝐶𝑝 = 962.32                                        𝑇 > 1073  (K) 
دست ههاي دوران بویسکوزیته و نرخهاي سرعت، دما، بر این اساس، توزیع

 اي از نتایج تحلیلنمونه" 10 شکل"داده شده در آمده است. نمودارهاي نشان

 1018پارامترهاي فرآیند و خواص فولاد  3جدول 
Table 3 Process parameters and properties of steel 1018 

 مقدار واحد پارامتر

 0.4 (mm/s) سرعت خطی ابزار

 47.1 (rad/s) دورانی ابزار سرعت

 4 (mm) شعاع پین

 12 (mm) ايشعاع شانه

 8 (mm) ضخامت ورق

 8 (mm) ارتفاع پین

 kg/m 7860)3( [26]چگالی 

 245000 (J/mol) [26]انرژي اكتیواسیون 

 8.31451 (J/molK) [26]ثابت گازها 

 C)o( 27 دماي محیط

 0.4 - [7]ضریب اصطکاک مرجع 

 0.18 (C%) [7]درصد كربن  در آلیاژ 

 C)o( 1073 [26]دماي آستانه خمیري 

 K)2(W/m 50 [7]ضریب جابجایی 

 0.4 - [7]ضریب لغزش مرجع

 0.65 - [7]ضریب لغزش مرجع 

شکل "هاي سرعت در دهد. مقایسه منتجهرا نشان می 3سرعت در مقطع 

ي حاضر با آنچه كه ي حركت مواد در مطالعهدهد كه نحوهنشان می "10

توسط ناندان و همکارانش حاصل شده است مشابه است. لازم به توضیح است 

ها در امتداد عمودي )در راستاي ارتفاع پین( توزیع سرعت" 10شکل "كه در 

 ارائه شده است.

دوران فولاد نیز مشابه این كانتورها براي آلومینیوم است  كانتورهاي نرخ

 شود. بررسی مقادیر نرخ دوراننظر میجا صرفكه از ارائه تصویر آن در این

𝑧ي )دهند كه در صفحهنشان می − 𝑟 )صورت عمودي و حركت مواد به

چرخشی است. لازم به ذكر است كه با وجود سرعت دورانی بالاتر و سیالیت 

𝑧ي )هاي دوران در صفحه، نرخ1ي موردي بیشتر نسبت به مطالعه − 𝑟 )

تواند ناشی از چگالی بالاتر فولاد و اند كه میمقادیر كمتري پیدا نموده

𝜃ي )همچنین مقادیر بالاتر نرخ دوران در صفحه − 𝑧.باشد ) 

توزیع دماي حاصل از مطالعه حاضر و تحقیقات  "11شکل "نمودارهاي 

 دهد.را نشان می [7]ین ناندان و همکارانش و همچن [26]هرناندز و همکاران 

هرناندز و همکارانش براي تحلیل فرآیند از روش حجم محدود استفاده 

اند. نموده و نتایج تحقیق خود را با استفاده از آزمایش اعتبارسنجی نموده

 ناندان و همکارانش با استفاده از روش حل عددي به تحلیل فرآیند پرداخته و

اند. نمودارهاي ها نیز نتایج خود را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه نمودهآن

ر این تحقیق است. حاكی از دقت مناسب روش حل اتخاذ شده د" 11شکل "

 توجه به این نکته ضروري است كه دماي حاصل از تحقیق حاضر در

اي است كه در مرجع ي دماي خمیري قرار گرفته و در همان محدودهمحدوده

اي از طیف تغییرات دما در آلیاژ نمونه" 12شکل "دست آمده است. هب [26]

 دهد. فولاد را نشان می

 و [7]توزیع ویسکوزیته را در مقایسه با تحقیقات مراجع " 13شکل "

 دهد.نشان می [26]

هاي حاصل از مشخص است داده" 13شکل "طور كه از نمودارهاي همان

تحقیق حاضر با نتایج تحقیقات مراجع اشاره شده همخوانی مناسبی دارد. 

لازم به ذكر است كه با افزایش دما و نرخ كرنش، میزان ویسکوزیته كاهش 

 یابد و نیز كمترین میزان ویسکوزیته در موقعیتی دورتر از سطح پین اتفاقمی

 وار ماده در اطراف پین و افزایش قطرحركت توده افتد و این مسئلهمی
 

 
Fig. 10 Resultant velocity distribution (m/s) in section 3 of steel 

workpiece on the xy plane under the shoulder (z=0), plane z=4 (mm) 

and plane z=6 (mm)  
كاري فولاد در صفحات زیر در جوش 3توزیع سرعت منتجه براي مقطع  10شکل 

 z=6 (mm)و صفحه   z=4 (mm)، صفحه (z=0)اي شانه
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Fig. 11 Temperature distribution (oC) in section 3 of steel workpiece 

under the shoulder. 
 ايدر آلیاژ فولاد در صفحه زیر شانه 3در مقطع  )C) oتوزیع دما  11شکل 

 

C) in section 2 of steel workpieceo( distribution Temperature 12 Fig. 

 در آلیاژ فولاد 2در مقطع  )C) oطیف تغییرات دما 12شکل 

 
Fig. 13 Viscosity distribution in section 3 of steel workpiece under 

the shoulder (z=0). 
 (z=0)اي در آلیاژ فولاد در صفحه زیر شانه 3در مقطع  توزیع ویسکوزیته 13شکل 

توان سازد. براساس توزیع دما و ویسکوزیته میظاهري پین را تأیید می

متر افزایش یافته میلی 1صورت تقریبی شعاع پین در حدود دریافت كه به

 است.

 گیرینتیجه -9

زیر اساس روش حل اتخاذ شده و نتایج حاصله از مطالعات موردي، نتایج بر

 قابل دریافت است:

كند كه یافته این قابلیت را ایجاد مییابی مشتق تعمیمروش حل درون -1

بتوان تأثیرگذاري یک كمیت )مانند دما، ...( را در هر نقطه از میدان بر سایر 

نقاط دیگر و همچنین تأثیر همان كمیت در سایر نقاط بر آن نقطه از میدان 

دلیل این دست آورد. در این روش، بههالاتري بطور مستقیم و با دقت برا به

خاصیت كه ماتریس ضرایب براي محاسبه مشتقات بالاتر یک تابع از 

شود می تابع حاصل آن ترپایین ضرب ماتریس ضرایب مشتقاتحاصل

پذیر ي گرادیان یک كمیت و مشتقات بالاتر آن نیز به راحتی امکانمحاسبه

 خصوص ویسکوزیته،:گردد؛ به عنوان مثال در می

(46)   
𝜕𝜇

𝜕𝑟
= [𝐴]{𝛭}    

𝜕2𝜇

𝜕𝑟2
= [𝐴]2{𝛭}  ,     … 

 . بردار مقادیر ویسکوزیته در نقاط مختلف است {𝛭}، (46)ي كه در رابطه

-در این روش، دستیابی به دقت مناسب محاسباتی با تعداد كمتري از گره -2

راي هر كدام از طور كه بیان شد براي این تحقیق و بگیرد. همانها صورت می

گره استفاده شده است كه در مقایسه با تعداد  336مطالعات موردي از تعداد 

هاي ي عکسها بسیار كمتر است. مقایسهها در سایر روشها و المانگره

تر ي اختلاطی با نتایج طیف ویسکوزیته و دما حاكی از برآورد مناسبناحیه

ست كه سرعت پردازش براي ها در این روش است. لازم به ذكر اكمیت

ها، به اي كمیتتواند در برآورد لحظهدستیابی به نتایج بسیار بالاست كه می

 منظور كنترل فعال فرآیند، بسیار حائز اهمیت باشد.

كاري اصطکاكی اغتشاشی محاسبات مربوط به میدان جوش در جوش - 3

عبارت ابه است. بههاي دما در آلومینیوم و فولاد تقریبا مشدهد طیفنشان می

كاري فولاد نسبت به آلومینیوم در كلیه نقاط دیگر میانگین دما در جوش

كاري در جوش 𝜔/𝑣باشد؛ این در حالی است كه نسبت می 1.55گرهی برابر

 كاري آلومینیوم اتخاذ شده است:برابر همان نسبت در جوش 6فولاد در حدود 
[(𝜔/𝑣)Steel = 117.75   ,   (𝜔/𝑣)Aluminum = 19.48]  

-گیري مستقیم دما در عمق میدان جوش امکانلازم به ذكر است كه اندازه

پذیر نیست و تخمین میزان دما با توجه به تغییر و تحولات ریزساختاري 

 . [28,27]پذیرد صورت می

ي دو آلیاژ آلومینیوم و فولاد حاكی از سیالیت بیشتر ي ویسکوزیتهمقایسه -4

ت. سیالیت بالاتر فولاد به مفهوم آن است كه براي فولاد در دماي خمیري اس

بالاتري استفاده كرد. این موضوع  𝜔/𝑣هاي توان از نسبت سرعتاین آلیاژ می

از منظر اتصال این آلیاژ به آلیاژ آلومینیوم حائز اهمیت است و در تنظیم 

 پارامترهاي سرعت خطی و دورانی ابزار باید لحاظ گردد.

دهد رفتار آلومینیوم و فولاد در به این تحقیق نشان میمحاسبات مربوط  -5

كاري اصطکاكی اغتشاشی مشابه است و این موضوع قبال عملیات جوش

ي شروع توسط مشاهدات تجربی تأیید شده است؛ با این وجود از نقطه

ي عملیات، تحولات ریزساختاري عملیات تا زمان پایدار شدن شرایط و ادامه

د تغییر فاز، تشکیل فازهاي رسوبی و ...( كاملا متفاوت است. این دو فلز )مانن

اند هایی صحیح منجر شدهكه معادلات در نهایت به جوابعبارت دیگر با اینبه

اما تأثیر تغییر و تحولات ریزساختاري در این معادلات برجسته نیست و این 

یژه و مانند تغییرات ظرفیت گرمایی وتحولات از طریق تغییرات خواص )

اند زیرا ضریب هدایت حرارتی( و از طریق كمیت دما به معادلات وارد شده

 جا تنها تابعی از یک متغیر )دما( هستند.خواص مواد در این
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