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 چکیذٌ
ٞبی آِٛٔیٙیٓ اثساع اتهبَ حبِت جبٔس اؾت وٝ ثٝ ٔٙظٛض ضفغ ٔحسٚزیت جٛقىبضی آِیبغ ضٚـیه  ،FSW جٛقىبضی انطىبوی اغتكبقی

 FSSW ایٚ جٛقىبضی انطىبوی اغتكبقی ٘مطٝ ؾبظی ػسزی فطایٙس جٛقىبضی انطىبوی اغتكبقی زض پػٚٞف حبضط قیجٝ .قسٜ اؾت

 لططزض چٟبض  ،اؾتی یه ثرف تٌٛصاضی قسٜ اظ جٙؽ ٔبزٜ لطؼٝ وبض ٝ ٚؾیّٝ یه اثعاض ثسٖٚ پیٗ وٝ زاضاث ،AA6061-T6آِیبغ آِٛٔیٙیٓ 

ٞبی آظٔبیكٍبٞی اؾترطاج قسٜ اظ ؾبظی حجت ٚ ثب زازٜ ٜ زض فطایٙس ثطای ٕٞٝ حبلات قجیٝپیه زٔبیی ایجبز قس ٔتفبٚت نٛضت پصیطفت.

 FSSWوٝ زض فطایٙس  قسٔكرم . ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیح ػسزی حبضط ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفت ،ؾٙجینحٝ ثٝ ٔٙظٛضٞبی پیكیٗ پػٚٞف

وٝ ایٗ ٔٛضٛع ثٝ زِیُ ػسْ ٚجٛز ؾطػت ا٘تمبِی زض ایٗ حبِت ٚ افعایف  اؾت FSW ٔیعاٖ تِٛیس حطاضت ٚ افعایف زٔب ثبلاتط اظ فطایٙس

قس ٔكبٞسٜ  نٛضت پصیطفت، FSSWاِؼُٕ ػٕٛزی ٚاضز ثط اثعاض زض ٘یطٚی ػىؽ . ثطضؾیتط اؾتحطاضت زض یه ثرف ثب حجٓ وٛچه

یبثس ٚ ٔیعاٖ ایٗ وبٞف ٘یطٚ ثب افعایف زض ٔیعاٖ ، پیه ٘یطٚیی وبٞف ٔیوٝ زاضای لؿٕت تؼجیٝ قسٜ اؾت اؾتفبزٜ قٛز چٙب٘چٝ اظ اثعاضی

زضنس  10حسٚز  d0 اثعاضپیه ٘یطٚ ٘ؿجت ثٝ  d10زض حبِت اؾتفبزٜ اظ اثعاض ثٝ طٛضی وٝ  ؛لطط ثرف آِٛٔیٙیٕی افعایف پیسا ذٛاٞس وطز

 . وطزوبٞف ضا تجطثٝ 

 .آِیبغ آِٛٔیٙیٓ ؛CELتىٙیه  ؛قجیٝ ؾبظی ػسزی ؛جٛقىبضی انطىبوی اغتكبقی :کلمات کلیذی
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Abstract 
Friction Stir welding (FSW) is a solid state technique that was invented to eliminate the limitations of 

welding of aluminum alloys. In the present study numerical simulation of friction stir welding and friction 

stir spot welding (FSSW) of AA6061-T6 aluminum alloy by pinless tool which has an embedded part with 

same material of the workpiece was performed in four different diameters. The temperature peak generated 

in the process was recorded for all simulation states and compared with previous experimental data for 

validation purposes. It has been found that in the FSSW process, the heat generation and temperature 

increase is higher than the FSW process, which is due to the Lack of transitional speed in this case and the 

increase in heat in a smaller volume section. Investigation of the vertical reaction force of tool was 

performed in FSSW, it was observed that if an embedded part in tool is used, the peak force is reduced and 

the amount of this decrease will increase with increasing the diameter of the embedded aluminum section. In 

the case of using d10 tool, the peak force compared to the d0 tool was about 10% lower. 
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 مقذمٍ -7
زض ظٔطٜ فطایٙسٞبی   FSW 1جٛقىبضی انطىبوی اغتكبقی

ٞبیی زض چٙیٗ فطایٙس .قٛزثٙسی ٔیزؾتٝ 2اتهبَ حبِت جبٔس

ٔبی پصیطز ٚ زٚة نٛضت ٕ٘یزض ٔبزٜ لطؼٝ وبض ٚ زض اثعاض ش

 اؾتتط اظ زٔبی شٚة ٔٛاز فطایٙس ٕٞٛاضٜ زض ؾطحی پبییٗ

هبَ حبِت جبٔس، فكبض ٚ تغییط . زٚ ػبُٔ انّی زض ات]1[

ثط اؾبؼ ػبُٔ ایجبز  ثبقٙس.ٞبی ثعضي پلاؾتیه ٔیقىُ

ٞبی ٔتفبٚتی اظ اتهبَ حبِت ثٙسیفكبض ٚ تغییط قىُ، زؾتٝ

زض ٔٛؾؿٝ  1991زض ؾبَ  FSWجبٔس ایجبز قسٜ اؾت. 

TWI ٙبیغ نایٗ ضٚـ زض ٚ أطٚظٜ  ]2[ اٍّ٘ؿتبٖ اثساع قس

ٚجٛز  ،FSWٍ٘یعٜ اثساع اٌیطز. ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ،ٔرتّف

ٞب ٚ ػیٛة فطاٚاٖ زض اتهبَ ٚ جٛقىبضی آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔحسٚزیت

 . ثب اؾتفبزٜ اظاؾتٞبی پیكیٗ آِیبغٞبی ؾرت آٖ ثب قیٜٛ

 ؾرت آِیبغٞبی زض جٛقىبضی انطىبوی اغتكبقی تىٙیه

ٚ لبثّیت  قسٜ ػیٛة تب ٔیعاٖ ثؿیبض ثبلایی ٔطتفغی، آِٛٔیٙیٛٔ

زض ػیٗ وبضایی ٚ  FSW .]2[یبثس ٔی اػتٕبز اتهبَ افعایف

ٌیطز. زض ٞبی فطاٚاٖ اظ ضٚ٘س ٚ ػّٕیبتی ؾبزٜ ثٟطٜ ٔیلبثّیت

وٝ قٛز یاؾتفبزٜ ٔاظ یه اثعاض زٚاض ٔهطف ٘كس٘ی  ضٚـایٗ 

اظ  بًٛٔػٕ وٝتكىیُ قسٜ  4ٚ قب3ٝ٘اظ زٚ ثرف انّی پیٗ

تط ٚ زاضای اؾتحىبْ ٟ٘بیی ثبلاتطی زض زٔبی لطؼٝ وبض ؾرت

 .اؾتاِٚیٝ ٚ زٔبی وبضی 

ٚ ؾطػت ا٘تمبِی ٚ یه اثعاض زاضای ز FSWطایٙس زض ف

. ٘رؿتیٗ اؾت (حَٛ ٔحٛض ٔطوعی ذٛزؾطػت زٚضا٘ی )

قٛز وٝ اثعاض ثب تٝ ٔیفوبض ٌطؾطػت ا٘تمبِی زض ٔطحّٝ ٘فٛش ثٝ

 وٙس ٚزض ضاؾتبی ضربٔت زٚ لطؼٝ ٘فٛش ٔی حبثتیه ؾطػت 

ثٝ  طؾطػت ا٘تمبِی زْٚ ٔطثٛ قٛز،ٚاضز زٚ لطؼٝ ٔی ثٝ تسضیج

ٌبْ زض اثعاض زض ایٗ  ،ٌیطی ٚ ایجبز اتهبَ اؾتٔطحّٝ قىُ

ضاؾتبی ذط جٛـ ثب ؾطػت حبثت قطٚع ثٝ حطوت ٕ٘ٛزٜ ٚ 

-پیبزٜ وّی ٔطاحُ .]1[ زٞساتهبَ ٔیبٖ زٚ لطؼٝ ضا قىُ ٔی

ؾبظی اتهبَ ثسیٗ ٌٛ٘ٝ ذٛاٞس ثٛز وٝ ٘رؿت اثعاض زض 

ٚاضز  لطؼٝ ٚ زض قىبف ٔیبٖ زٚ لطؼٝ وبضضاؾتبی ضربٔت 

، زض ایٗ ٔطحّٝ ثبلاتطیٗ ٘یطٚٞبی ػىؽ اِؼُٕ ثٝ قٛزٔی

. تٕبؼ ثیٗ اثعاض زٚاض ٚ لطؼٝ وبض ؾجت قٛزلطؼٝ وبض ٚاضز ٔی

                                                        
1 Friction Stir Welding 
2 Solid State Bonding 
3 Pin 
4 Shoulder 

قٛز وٝ ایٗ انطىبن ٔٙجط ثٝ تِٛیس ایجبز انطىبن ٔی

، ایٗ ٘فٛش تب قٛزٚ اثعاض ٔی اضت ٚ افعایف زٔب زض لطؼبتحط

ؾطح قب٘ٝ اثعاض ثب ؾطح ثیطٚ٘ی  یبثس وٝثساٖ جب ازأٝ ٔی

، ٕٞعٔبٖ ثب افعایف زٔب ٔیعاٖ ]3[ لطؼبت تٕبؼ پیسا وٙس

فكبض اػٕبِی اظ حس  ٚ یبثساؾتحىبْ تؿّیٓ لطؼبت وبٞف ٔی

تؿّیٓ ٔبزٜ لطؼٝ وبض فطاتط ضفتٝ ٚ لطؼبت ثٝ ٔٙطمٝ پلاؾتیه 

ٚ جطیبٖ ٔٛاز ثٝ نٛضت جطیبٖ پلاؾتیه ثعضٌی  قٛ٘سٚاضز 

زض ایٗ ٔطحّٝ ثٝ طٛض ٔؼَٕٛ . ]4 ٚ 2[  حَٛ اثعاض تِٛیس قٛز

ٌطْ وطزٖ ٔبزٜ ثطای افعایف ثیكتط زٔبی لطؼبت ٚ پیف

٘یع زض  5ثؼسی، یه ظٔبٖ اؾىبٖ ٞبیپیف ضٚی اثعاض زض ؾیىُ

قٛز. پؽ اظ اتٕبْ ٔطاحُ پیكیٗ، اثعاض زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

زاضای ؾطػت ا٘تمبِی ذٛاٞس  بتضاؾتبی قىبف ٔٛجٛز لطؼ

ٞبی ٔرتّف ٚ لؿٕتFSW قٕبتیه فطایٙس  1زض قىُ  قس.

 لطؼٝ وبض ٚ اثعاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.
 

 
 [7] َای مختلف ابسار ي قطعٍ کاربخش -7شکل 

 

ثب تٛجٝ ثٝ ػٛأُ ٔتؼسز زذیُ زض فطایٙس ٚ تبحیط ٌصاض ثط 

 ویفیت اتهبَ ٟ٘بیی ٚ پیچیسٌی قطایط ٚ اضتجبط ثیٗ ایٗ

تحّیّی ٚ  ،ٞبی تجطثی پبضأتطٞب زض طَٛ فطایٙس، پػٚٞف

ٕٞچٙبٖ  أب ؛نٛضت ٌطفتٝ اؾتػسزی ثؿیبضی زض ایٗ ظٔیٙٝ 

قٛز. ٔیٞبی ثیكتطی زض ایٗ ثرف احؿبؼ ٘یبظ ثٝ ثطضؾی

ؾٝ ثؼسی اجعاء  [ ثٝ اضائٝ یه ٔسَ حطاضتی5قیٕیت ٚ ٞبتُ ]

ٔٛاز حَٛ  پلاؾتیه جطیبٖاٍِٛی ثیٙی جٟت پیف ٔحسٚز

                                                        
5 Dwell Time 
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اثعاض پطزاذتٙس ٚ قطایط ٔرتّف تٕبؼ ٚ ا٘تمبَ حطاضت حَٛ 

ثٝ ثطضؾی  ،[6ض زاز٘س. غاً٘ ٚ ِیٛ ]اثعاض ضا ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطا

 FSW تبحیط ٞٙسؾٝ پیٗ اثعاض ثط زٔب ٚ جطیبٖ ٔٛاز زض

پطزاذتٙس، ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج حبنُ اظ پػٚٞف، تغییط زض 

ٞٙسؾٝ پیٗ ثٝ قست ثط اٍِٛٞبی جطیبٖ پلاؾتیه ٚ تٛظیغ 

[ ثٝ 7زٔبیی فطایٙس تبحیط ٌصاض اؾت. اِجبزٚض ٚ ٕٞىبضا٘ف ]

زٜ اظ ضٚیىطز ثب اؾتفب FSWثطضؼ ػسزی ٚ قجیٝ ؾبظی فطایٙس 

ؾبظی ػسزی ثب پطزاذتٙس، ٘تبیج زٔبیی حبنُ اظ قجیٝ ی٘ٛیٙ

اؾتفبزٜ اظ تىٙیه ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔطبثمت ٔٙبؾجی ثب قطایط 

 .آظٔبیكٍبٞی لطاض زاقت

 ثطای وبضآٔس ٚ جبٔغ تحّیّیػسْ ٚجٛز قیٜٛ  ثٝ تٛجٝ ثب

 فطایٙس زض ٞبجبثجبیی ٔحبؾجٝ ٚ حطاضت تٛظیغ ؾبظیٔسَ

FSW،  اجعاء ؾبظیقجیٝ ضٚـ ؾبظی نحیحنٛضت پیبزٜزض 

ٔحؿٛة ذٛاٞس قس. اظ  اتىبء لبثُ ضاٞىبضیثٝ ػٙٛاٖ 1ٔحسٚز

ثٝ ثطضؾی ػسزی اجعاء ٔحسٚز  ،ایٗ ضٚ زض پػٚٞف حبضط

پطزاذتٝ ؾتفبزٜ اظ اثعاضی فبلس پیٗ ا ثب FSW  ٚFSSWفطایٙس 

اؾت. تبحیط  زاضای زٚ ثرف ثب زٚ جٙؽ ٔتفبٚتوٝ  قسٜ اؾت

ٚؾؼت ثرف زاذّی ٚ غیط ٞٓ جٙؽ اثعاض ثط تٛظیغ زٔب ٚ 

ٔٛضز  ،ؼُٕ ٚاضز ثط اثعاض زض لططٞبی ٔتفبٚتِا٘یطٚی ػىؽ

 ثطضؾی لطاض ٌطفت.
  

 سازی اجساء محذيد شبیٍ -2
 ثبیس فطایٙس زض ثعضي پلاؾتیه ٞبیجبثجبیی ٚجٛز ثٝ تٛجٝ ثب

 اظ نحیحی ثیٙیپیف زضؾتی ثٝ وٝ ٕ٘ٛز اؾتفبزٜ ضٚقی اظ

 ثسیٗ آٚضز، ػُٕ ثٝ ضا پلاؾتیه ٞبیوط٘ف ٚ حطاضت تِٛیس

اٚیّطی -لاٌطا٘ػی، لاٌطا٘ػی ضٚیىطز ؾٝ اظ تٛأٖی ٔٙظٛض

2 اذتیبضی
ALE 3 ٚ وٛپُ اٚیّطی لاٌطا٘ػی

CEL ٜوطز اؾتفبز 

 لبثّیت ثٝ ثبتٛجٝ لاٌطا٘ػی ضٚیىطز اظ اؾتفبزٜ نٛضت زض. ]7[

 زضجٝ ؾٝ زض إِب٘ی ٞبیٌطٜ حطوت ٚ ٞبإِبٖ قسٖ زفطٔٝ

ثٝ  ٞبإِبٖ زض حس اظ ثیف اػٛجبج ٚ ا٘حطاف، ا٘تمبِی آظازی

 آ٘بِیعی ،قٛزٔی ٔٛجت ٔؿأِٝ ٕٞیٗ وٝ آٔس ٚجٛز ذٛاٞس

 ثؿیبض ٔف ٚ ثٙسیقجىٝ وٝ ایٗ ٍٔط ،قٛز حبنُ ٘بوبضآٔس

 ؾجت تغییط ایٗ وٝ ٌطفت وبض ثٝ ٔسَ ؾطتبؾط زض ضا ضیعتطی

 وبضایی ِحبظ اظ وٝ قس ذٛاٞس آ٘بِیع ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝ ضفتٗ ثبلا

                                                        
1 Finite Element Simulation 
2 Arbitrary Lagrangian-Eulerian 
3 Coupled Eulerian Lagrangian 

 ایقیٜٛ اظ ALE ضٚـ زض. ثٛز ٘رٛاٞس نطفٝ ثٝ ٔمطٖٚ

 لبثّیت إِب٘ی ٞبیٌطٜ ٕٞچٙبٖ آٖ زض وٝ قٛزٔی اؾتفبزٜ

 پلاؾتیه جبثجبیی طَٛ زض ٞبإِبٖ قىُ أب ،زاقتٝ حطوت

 اثؼبزی ٔمیبؼ ِحبظ اظ فمط ٚ قسٜ حفع تمطیجی طٛض ثٝ

-قجیٝ  لبثّیت ضٚـ ایٗ ٞطچٙس قٛ٘س،ٔی تغییط ذٛـزؾت

 ثٛز ذٛاٞس ثبلا ثؿیبض تحّیُ ظٔبٖ أب ،زاضاؾت ضا FSW ؾبظی

 ٕٔىٗ قجیٝ ؾبظی اظ ٔطحّٝ ٞط زض ٘یع آ٘بِیع ٔب٘سٖ ٔؿمٛط ٚ

 . ثٛز ذٛاٞس

 ؾبظیقجیٝ ثطای CEL تىٙیه اظ حبضط پػٚٞف زض

 اٚیّطی ٞبیإِبٖ وٛپُ اظ تىٙیه ایٗ زض. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ

    ،لاٌطا٘ػی إِبٖ ذلاف ثط قٛز.ٔی اؾتفبزٜ لاٌطا٘ػی ٚ

     ضا ذٛز ٞٙسؾٝ زض تغییطی ٌٛ٘ٝٞیچ اٚیّطی ٞبیإِبٖ

 ؾبظی قجیٝ طَٛ زض ٞبإِبٖ ایٗ ٞٙسؾٝ ٚ وٙٙسٕ٘ی تجطثٝ

 ٔبزٜ اظ ذبِی اثتسا زض اٚیّطی إِبٖ ٔب٘س، ذٛاٞس ثبلی حبثت

. ٜ قٛززاز ٘ؿجت آٖ ثٝ ٘ظط ٔٛضز حجٓ زض ٔبزٜ ثبیس ٚ اؾت

 ؾبزٌی ثٝ اٚیّطی ٞبیإِبٖ، ذهٛنیبت ٕٞیٗ زِیُ ثٝ

 ٚ ثبقٙسٔی زاضا ضا ثعضي ٞبیقىُ تغییط وطزٖ ٔسَ تٛا٘بیی

 ثطذٛضزاض ٘یع ثبلاتطی وبضایی اظ ؾبظیقجیٝ  ٞعیٙٝ ٘ظط اظ

 .[7] ٞؿتٙس

 

 تشریح مذل -2-7
ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض اجعاء ٔحسٚز  زض پػٚٞف حبضط

ABAQUS  ثب ضٚیىطزCEL َفطایٙسزٚ ؾبظی ثٝ ٔس FSW ٚ 

4 ایجٛقىبضی انطىبوی اغتكبقی ٘مطٝ
 FSSW آِیبغ

 پطزاذتٝثسٖٚ پیٗ  ثٝ ٚاؾطٝ اثعاضی AA6061-T6آِٛٔیٙیٓ 

    آظٔبیكٍبٞی ٚ تجطثی ٔٛضز اؾتفبز یٞب. زازٜاؾتقسٜ 

      اظ وبض تجطثی یٛاً٘  ،زض ایٗ پػٚٞف ؾٙجیجٟت نحٝ

  ٞبی حبنُ اظ قسٜ اؾت ٚ زازٜحبنُ  ]8[ ٚ ٕٞىبضا٘ف

لطاض ٔمبیؿٝ ٔٛضز  ،ٞبی تجطثی ٔٛجٛزؾبظی ثب زازٜقجیٝ

ای فبلس اؾتٛا٘ٝ 5ٞٙسؾٝ اثعاض ثٝ نٛضت ؾبلٝ اؾت. ٌطفتٝ

وٝ وبٔلا ٔٙطجك ثط اثعاض ٔٛضز اؾتفبزٜ یٛاً٘ ٚ اؾت  6پیٗ

قٕبتیه اثعاض ٔٛضز اؾتفبزٜ  2ثبقس، زض قىُ ٕٞىبضا٘ف ٔی

ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ ضطیت انطىبن  ،]8[اؾت  ٕ٘بیف زازٜ قسٜ

                                                        
4
 Friction Stir Spot Welding 

5 Shank 
6  Pinless 
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تط اؾت ٚ فٛلاز ثعضي-آِٛٔیٙیْٛ اظ آِٛٔیٙیْٛ-ٔیبٖ آِٛٔیٙیْٛ

ایٗ ٔؿأِٝ ٔٙجط ثٝ افعایف تِٛیس حطاضت، تغییط قىُ ٚ 

ذٛاٞس قس،  زض طَٛ فطایٙس ٔٛاز تطثعضي پلاؾتیهجطیبٖ 

ثىبض پػٚٞف  زض ایٗ ثب زٚ جٙؽ ٔتفبٚت اثعاضی زٚ ثركی

ؾبلٝ ٚ ثرف ذبضجی اظ  اثعاض زاضای ، ثسیٗ جٟتقس ٌطفتٝ

یٛ ٔیّیٕتط 10ٚ اضتفبع  12لطط قب٘ٝ  ثب  SKH51جٙؽ فٛلاز

ثب جٙؽ ٔتفبٚت )ٔكبثٝ  زاذّی جبیٍصاضی قسٜ یه ثرف

اؾت،  AA6061-T6اظ جٙؽ آِیبغ آِٛٔیٙیٓ  لطؼٝ وبض( ٙؽج

ای ضأیّیٕتط ٚ ز 7زاضای اضتفبع  زاذّی ایایٗ ثرف اؾتٛا٘ٝ

 ٔیّیٕتطی 10ٚ  6، 3، 0چٟبض لطط  حبِت ٔتفبٚت ثب چٟبض

٘بْ  1d0 ،d3 ،d6  ٚd10اؾت، ایٗ اثعاضٞب ثٝ تطتیت اثعاض 

اض ثٝ نٛضت لاٌطا٘ػی ٚ تغییط ٘س. اثعقٌٛصاضی ٚ اطلاق ٔی

ؾبظی  ٚ ٕٞٝ حبلات ٔرتّف آٖ قجیٝؾبظی پصیط ٔسَقىُ

 .قس

 

 
شماتیک ابسار فاقذ پیه استفادٌ شذٌ در پصيَش   -2شکل 

 حاضر

 

ٔطبثك ثب وبض  ،FSW  ٚFSSWؾبظی زض  قجیٝقطایط 

زاضای  FSW . لطؼٝ وبض ٔٛجٛز زضٜ اؾتتجطثی ا٘جبْ قس

زض وٙبض  2ثٝ ِت ِتوٝ ثٝ نٛضت  اؾتٔیّیٕتط  60*20اثؼبز 

ٚ ثٝ نٛضت یه لطؼٝ ٚاحس ثب اثؼبز  یىسیٍط لطاض ٌطفت

زض  FSWٞبی ضربٔت ٕ٘ٛ٘ٝ .قسٔیّیٕتط ٔسَ  60*40

                                                        
1
 Diameter 0 

2 But Joint 

ٔیّیٕتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قس وٝ زض  4ؾبظی ػسزی ثطاثط ثب قجیٝ

ٔیّیٕتط  1 ،ٔمبیؿٝ ثب حبِت ٔٛضز اؾتفبزٜ زض پػٚٞف تجطثی

ب ثٝ ٚؾیّٝ آٖ حفطٜ ٚ ثیطٖٚ ثیكتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ت

ٔطحّٝ ٘فٛش اثعاض ثٝ  ٚ قٛز ٔسَ ٘یع ٞبی ؾطح جٛـظزٌی

. لطؼٝ وبض اؾتفبزٜ [7] قٛزؾبظی تطی قجیٝنٛضت ٔٙبؾت

وٝ ثٝ  اؾتٔیّیٕتط  20*30زاضای اثؼبز  ،٘یع  FSSW قسٜ زض

 ، ثطای قجیٝا٘س ط فیىؽ قسٜزض وٙبض یىسیٍ ِت ثٝ ِتنٛضت 

زٚ لطؼٝ ثٝ نٛضت  ،ؾبظی ػسزی ایٗ ثرف اظ فطایٙس ٘یع

زاضای وٝ  قس٘سٔیّیٕتط ٔسَ  30*40ای ٚاحس ثب اثؼبز لطؼٝ

، ٔجسزاً ثٝ زلایُ ثیبٖ قسٜ ایٗ اؾت ٔیّیٕتط 7 ضربٔت

ٔیّیٕتط اظ ضربٔت لطؼبت اؾتفبزٜ  1ضربٔت ٘یع ثٝ ا٘ساظٜ 

وبض ثٝ  ٝتجطثی ثیكتط زض٘ظط ٌطفتٝ قس. لطؼ وبضقسٜ زض 

ؾبظی تغییط  وٝ تٛا٘بیی قجیٝ قسٚیّطی ٔسَ ا نٛضت وبٔلاً

ؿبٖ زض وُ یى ثٙسیزا٘ٝس. اظ ٞبی ثعضي ضا زاقتٝ ثبققىُ

 1 ثٙسیٞب ثب زا٘ٝٚ طَٛ ٞط یه اظ إِبٖ قسٔسَ اؾتفبزٜ 

 FSWزض ٘ظط ٌطفتٝ قس وٝ زض ٔجٕٛع لطؼٝ وبض  ٔیّیٕتط

إِبٖ  8400زاضای  ،FSSWٚ لطؼٝ وبض  9600زاضای 

EC3D8RT 4ٚ ٌطٜ  8ؾٝ ثؼسی زاضای  یٞب، ایٗ إِبٌٖطزیس 

آظازی زضجٝ آظازی )ؾٝ زضجٝ آظازی ا٘تمبِی ٚ یه زضجٝ 

    ٌیطی وبٞف یبفتٝ ٚ اظ ٘ٛع ا٘تٍطاَ زض ٞط ٌطٜ حطاضتی(

     جبثجبیی ثٝ -ثبقٙس تب ثتٛا٘ٙس زض قطایط وٛپُ زٔبٔی

ِٝ زاقتٝ ثیٙی نحیحی اظ قطایط ٚالؼی ٔؿأذٛثی پیف

ؾبظی  ٞب ٘مف ٟٕٔی زض نحت قجیٝتؼساز إِبٖ ثبقٙس.

      ذٛاٞس زاقت. ثب تٛجٝ ثٝ اؾتفبزٜ اظ لیس جؿٓ نّت 

اظ ثیٗ ثطای اثعاض ٚاثؿتٍی قطایط ٕ٘ٛ ظٔب٘ی ثٝ ٔف اثعاض 

  اؾتفبزٜ ی ٔیّیٕتط 8/0ثٙسی  ضفت، ثٝ ٕٞیٗ جٟت اظ زا٘ٝ

ؾبظی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٚ ٔسَ C3D8Tٞب ٚ ٘ٛع ایٗ إِبٖ قس

 .٘سقس

 -وٛپُ زٔب وٝ یه ٔؿأِٝ ِٝٔؿأ ٔبٞیت ثب تٛجٝ ثٝ

   ذٛال ٔىب٘یىی ٚ حطاضتی ٔٛاز ثٝ طٛض  ،اؾتجبثجبیی 

فطایٙس  فطایٙس وٝ یه . ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛعقسزلیك تؼطیف 

      ثبیس ذٛال ٔٛاز ٔٛجٛز  اؾت،جٛقىبضی زض زٔبی ثبلا 

ؾبظی ، ثٝ ٔٙظٛض ٔسَقٛزثط اؾبؼ زٔبٞبی ٔرتّف حجت 

ؾتیه اظ ٔسَ پلا ثعضي ٞبی پلاؾتیهتغییط قىُتٙف ٚ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  (1)وٛن اؾتفبزٜ قس وٝ زض ضاثطٝ -جب٘ؿٖٛ

 .]9[ اؾت
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، Aتٙف تؿّیٓ زض ٞط ِحظٝ اظ فطایٙس اؾت ٚ   زض ایٗ ضاثطٝ 

B ،C ،n  ٚm، ٞبی ٔبزٜ ٞؿتٙس وٝ ثب تؿت تجطثیحبثت 

زٔبی  Trای فطایٙس، زٔبی ِحظٝ T .آیٙسثسؾت ٔی ٞبپىیٙؿٖٛ

ثب ٔكرم ثٛزٖ ٔٛاضز  [.9زٔبی شٚة ٔبزٜ اؾت ] Tmا٘تمبَ ٚ 

تٛاٖ ثٝ زضؾتی قطایط ٚ جطیبٖ ضا زض فبظ پلاؾتیه فٛق ٔی

-ٔؼبزِٝ جب٘ؿٖٛ ٞبزض پػٚٞف حبضط حبثت ز.وطٔبزٜ ٔحبؾجٝ 

ٚ  اظ پیكیٙٝ پػٚٞف ،AA6061وٛن ثطای آِیبغ آِٛٔیٙیْٛ 

 . ]12[ اؾت حبنُ قسٜ ٔطاجغ

لطؼٝ وبض  فمط اظ ثیٗ اثعاض ٚ لطؼٝ وبض، ایٙىٝتٛجٝ ثٝ  ثب

 زض طَٛ فطایٙس جٛقىبضی قٛز ٚٚاضز ٔٙطمٝ تؿّیٓ ٔی

وٙس، پبضأتطٞبی جب٘ؿٖٛ وٛن جطیبٖ پلاؾتیه ضا تجطثٝ ٔی

آِیبغ آِٛٔیْٙٛ  ٔبزٜ تكىیُ زٞٙسٜ لطؼٝ وبض یؼٙی ثطای فمط

AA6061-T6  جٙؽ اثعاض اظ فٛلازقستؼطیف . SKH51  ٔطبثك

ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ٚ قجیٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس،  ثب قطایط تجطثی

اثعاض ثٝ ٘طْ الاؾتیه  ٚ ذٛال حطاضتی ؾبظی ػسزی فطایٙس

 ؛اؾت آٔسٜ 1وٝ ایٗ ذٛال زض جسَٚ  افعاض ٔؼطفی قس

-AA6061ٕٞچٙیٗ ذٛال حطاضتی ٚ ٔىب٘یىی آِیبغ آِٛٔیٙیٓ 

T6  َٚزٜ زض وٛن ایٗ ٔب-ٞبی جب٘ؿٖٛٚ پبضأتط 2زض جس

 .آٔسٜ اؾتثٝ ٕ٘بیف زض 3جسَٚ 

ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت، ظٔبٖ اؾتپ 1حٍّط نطیح

ثٝ  .ٔرتّف ٔطبثك ثب قطایط آظٔبیكٍبٞی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس

٘طْ زض  2ؾبظی انطىبن اظ ضٚـ تٕبؼ ػٕٛٔیٔٙظٛض ٔسَ

    جٝ ثٝ ٔجعا ثٛزٖ ٞٙسؾٝ ٚ افعاض  ثٟطٜ ثطزٜ قس ٚ ثب تٛ

جٙؽ اثعاض، اظ زٚ ضطیت انطىبن ٔتفبٚت ثطای تٕبؼ ٔیبٖ 

     ایٗ زٚ ثرف ثب اثعاض اؾتفبزٜ قس، اظ ٔسَ انطىبن 

ذكه وِٕٛت ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ ٚ ضطیت انطىبن ثیٗ 

ٚ ضطیت 47/0لؿٕت فٛلازی اثعاض ٚ لطؼٝ وبض ثطاثط ثب 

 1انطىبن ثیٗ لؿٕت آِٛٔیٙیٕی اثعاض ٚ لطؼٝ وبض ثطاثط ثب 

زض احط  3[. تِٛیس حطاضت13طفتٝ قسٜ اؾت ]زض ٘ظط ٌ

انطىبن زض ٔسَ ثٝ وبض ٌطفتٝ ٚ ٘ؿجت تجسیُ انطىبن ثٝ 

 ٔٙظٛض قس. 1حطاضت ثطاثط 

                                                        
1 Explicit 
2 General Contact 
3 Heat Generation 

 ]SKH51 ]77 ابسار مکاویکی ي حرارتی خًاص -7جذيل 

SKH51 Properties 

α(10-6◦c−1) 1.6 

Cp (Wm-2K-1) 460 

ρ (kgm−3) 7800 

k(Wm-1K-1) 24.3 

ʋ 0.3 

E(Gpa) 210 

 

قطایط ٔطظی اظ جٙؽ ؾطػت زض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ ثٝ اثعاض 

       ؾطػت زٚضا٘ی ٚ ؾطػت  FSW  ٚFSSWزض حبِت 

اثعاض زاضای  FSW تحّیُ ا٘تمبِی ٔٙبؾت ٘ؿجت زازٜ قس، زض

       )زض ضاؾتبی ضربٔت ٚ زض ضاؾتبی  زٚ ؾطػت ا٘تمبِی

 ،FSSW تحّیُ ٚ زض اؾت ٚ یه ؾطػت زٚضا٘ی ذط جٛـ(

ٚ یه  )زض ضاؾتبی ضربٔت ٚضق( ضای یه ؾطػت ا٘تمبِیاز

  ٔرتّف لطؼٝ وبض ثٝ ٚاؾطٝ  ٜٛ. ٚجاؾتؾطػت زٚضا٘ی 

   ؾبظی ثب اؾتفبزٜ اظ ؾطػت زض جٟبت ٔكرم ٔمیس ٔمیس

  . ثٝ زِیُ ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ لطؼٝ وبض ٚ ٞٛای پیطأٖٛ قس

           آٖ یه قطایط ٔطظی حطاضتی جبثجبیی ثب ضطیت 

     احبطٝ وٙٙسٜثب زٔبی  w/m2k30 تمبَ حطاضت جبثجبییا٘

     ٕٞچٙیٗ ثٝ  ؛طفتٝ قسٌطاز زض ٘ظط ٌزضجٝ ؾب٘تی 22

     ؾبظی ؾٙساٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت نٛضت زِیُ ػسْ ٔسَ

    ٌطفتٝ اظ لطؼٝ وبض ثٝ آٖ یه ضطیت ا٘تمبَ حطاضت 

        ثٝ ا٘ساظٜبیی ٔجبظی ٚ جبیٍعیٗ ٘ؿجتبً ثعضي جبثج

w/m2k350 زضجٝ  22 ٔحیطیاحبطٝ وٙٙسٜ زٔبی  ثب  

       ٌطاز زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. زٔبی اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ اثعاضؾب٘تی

ٚ ا٘تمبَ حطاضت اثعاض ٚ ٔحیط  قس ِحبظٌطاز زضجٝ ؾب٘تی 22

ثٝ زِیُ ػسْ إٞیت تٛظیغ زٔبی اثعاض زض پػٚٞف حبضط 

 ٘بزیسٜ ٌطفتٝ قس.

ٔكبثٝ حبِت آظٔبیكٍبٞی  FSSWؾبظی وُ ظٔبٖ قجیٝ

ٛط ثٝ اثتسایی ٔطث s10 زض ٘ظط ٌطفتٝ قس وٝ  s 250 ثطاثط ثب

زض  S 160، پؽ اظ ٘فٛش اثعاض ثٝ ٔیعاٖ اؾت ٘فٛشٔطحّٝ 

ٔٛلؼیت ذٛز حبثت ٔب٘سٜ ٚ ٔطحّٝ اؾىبٖ ٚ اغتكبـ ٚ ایجبز 

 وٙس. پؽ اظ ایٗ ٔطحّٝ اثعاض ثٝ نٛضت آ٘ی اظ اتهبَ ضا طی ٔی
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 ] AA6061-T6 ]72 آلیاش حرارتی ي مکاویکی خًاص -2جذيل 

α (10-6◦c−1) (kgm−3)ρ Cp (Wm-2K-1) ʋ E (Gpa) T (◦c) 

23.5 2690 945 0.33 66.94 20 

24.6 2690 978 0.334 63.21 100 

25.7 2670 1000 0.335 61.32 149 

26.6 2660 1030 0.336 56.80 204 

27.6 2660 1052 0.338 51.15 260 

28.5 2660 1080 0.36 47.17 316 

29.6 2630 1100 0.4 43.51 371 

30.7 2630 1130 0.41 28.71 327 

31.2 2600 1276 0.42 20.02 482 

 

 ]AA6061-T6 ]72 آلیاش کًک-جاوسًن پارامترَای -9جذيل 

Tref (◦c) Tmelt (◦c) m n C B (Mpa) A (Mpa) 

24 583 1.34 0.42 0.002 114 324 

 

أب ٕٞچٙبٖ ثطای حهَٛ تبضیرچٝ  ؛زقٛلطؼٝ وبض ذبضج ٔی

ذٛاٞس  ازأٝ حب٘یٝ 250 ظٔبٖ تب ظٔب٘ی ٌبْ وبض، لطؼٝ زٔبیی

    10٘یع اظ یه ٌبْ ظٔب٘ی  FSWؾبظی  زض قجیٝزاقت، 

ای جٟت ٔطحّٝ حب٘یٝ 5ای جٟت ٔطحّٝ ٘فٛش ٚ یه ٌبْ حب٘یٝ

ای جٟت ٔطحّٝ حطوت ذطی حب٘یٝ 60اؾىبٖ ٚ یه ٌبْ 

حطوت اثعاض زض ضاؾتبی قىبف زٚ لطؼٝ ٚ اتهبَ زٚ ٚضق 

ٞبی ٔبی ٕ٘ٛ٘ٝ. یٛاً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف ثطای حجت زاؾتفبزٜ قس

FSSW ُٞبی ٔسَ اظ تطٔٛوٛپK  ٔیّیٕتطی لطؼٝ  3زض ػٕك

٘یع اظ  FSWٚ ثطای  وبض ٚ زض ٔطوعیت آٖ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س

ٔیّیٕتطی زض ٔطوع لطؼٝ وبض ثٟطٜ  5/1تطٔٛوٛپُ زض ػٕك 

ؾبظی ػسزی حبضط ٘یع ثٝ زِیُ ایجبز . زض قجیٝ ]10[ثطز٘س 

حجت قسٜ ٘مبط  قطایط ٔمبیؿٝ ٚ ثطضؾی، تبضیرچٝ زٔبیی

ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض  ،ٔكبثٝ ٔٛضز ٘ظط حبنُ ٚ ثب ٘تبیج تجطثی

 .ٌطفتٝ اؾت

 وتایج ي بحث -9
 بررسی تًزیع دما -9-7

ثیٙی نحیح اظ ٘حٜٛ تٛظیغ زٔب ٚ پیه زٔبیی ٔٛجٛز زض پیف

فطایٙس جٛقىبضی انطىبوی اغتكبقی ؾجت تؿطیغ ٚ تؿٟیُ 

ذٛاٞس ٌطزیس. زض  ػیٛةایجبز اتهبِی ثب ویفیت ٚ ػبضی اظ 

وب٘تٛض تٛظیغ زٔبی فطایٙس  ثٝ تطتیت 4ٚ قىُ  3قىُ 

FSSW  ٚFSW ٜٔطثٛط ثٝ زٚحبِت اثعاض  قجیٝ ؾبظی قسd0 

 ٚd10 ثٝ ٕ٘بیف زض آٔسٜ اؾت. 

ثب تٛجٝ ثٝ تهبٚیط، افعایف ٔیعاٖ لطط لطؼٝ آِٛٔیٙیٕی 

قٛز وٝ زاذّی اثعاض ؾجت افعایف تِٛیس حطاضت ایجبز قسٜ ٔی

افعایف ضطیت انطىبن ٔٛجٛز ثیٗ اثعاض ٚ لطؼٝ  زِیُ آٖ

، ثب افعٚزٖ یه ثرف 4ٚ  3ثبقس، ثب تٛجٝ ثٝ زٚ قىُ وبض ٔی

 ٔیّیٕتط زض 10زاذّی ٕٞجٙؽ ثب لطؼٝ وبض زض اثعاض ثٝ لطط 

 زضنس ثیكیٙٝ زٔبی  5ٚ  12ثٝ تطتیت  FSSW  ٚFSWفطایٙس 
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 FSSW شذٌ سازیشبیٍ دماَای کاوتًرَای -9شکل

 

 
 FSW شذٌ سازیشبیٍ دماَای کاوتًرَای -4 شکل
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ٞبی ٔٛجٛز، ٔبوعیٕٓ ٔطبثك زازٜیبثس. فطایٙس افعایف ٔی

ای ؾطح زضٌیط ٞب زض لؿٕت حبقیٝزٔبی حجت قسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

لبثُ شوط  ٘ىتٝ افتس،اثعاض ٚ لطؼٝ وبض ٚ زض ؾطح آٖ اتفبق ٔی

وٝ زٔبی ؾطح لطؼٝ وبض ٔمساضی اظ زٔبی  اؾتِٝ ایٗ ٔؿأ

ؾٝ ٔیّیٕتطی لطاض ٞب وٝ زض ػٕك حجت قسٜ تٛؾط تطٔٛوٛپُ

ِٝ وبٔلاً ٔتٙبؾت ثب ٔبٞیت ض٘س ٔتفبٚت اؾت ٚ ایٗ ٔؿأزا

ظیطا ثب فبنّٝ اظ ؾطح تٕبؼ اثعاض ٚ لطؼٝ وبض  ؛فطایٙس اؾت

تبضیرچٝ ظٔب٘ی ٕ٘ٛزاض  5یبثس. قىُ ٔمساض زٔب وبٞف ٔی

٘مبط حجت قسٜ تٛؾط  ٘تبیج تجطثی ثطای FSSW زٔبیی

ٞبی حبنُ اظ قجیٝ ؾبظی ػسزی ثطای زٚ ٞب ٚ زازٜتطٔٛوٛپُ

 .زٞسضا ٕ٘بیف ٔی d0 ٚ d10حبِت اثعاض 

 

 ابسارَای از استفادٌ با FSSW دمایی تاریخچٍ -6 شکل

 مختلف

 

وٝ زض طَٛ ٔطحّٝ  قٛزثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض ٔكبٞسٜ ٔی

ٚ زٔبی لطؼٝ وبض ثٝ  اؾت٘فٛش، ٘طخ افعایف زٔب ٔمساض ا٘سوی 

ضؾس، ؾپؽ ثب قطٚع ٔطحّٝ زضجٝ ؾب٘تیٍطاز ٔی 50حسٚز 

ٚ یبثس یت ٚ ٘طخ ثبلا ثٝ ؾطػت افعایف ٔیاؾىبٖ زٔب ثب یه ق

زضجٝ  d0   ٚ455زضجٝ ثطای حبِت  420ثٝ حسٚز  زض ٟ٘بیت

زٔب  پبییٗذٛاٞس ضؾیس، ؾپؽ ثب یه ٘طخ ضقس d10 ثطای اثعاض 

زضجٝ ثطای  d0  ٚ480 زضجٝ ثطای اثعاض 430زض پیه ذٛز ثٝ 

ٞبی زازٜ ،قسٕٞب٘طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ضؾس. ٔی d10حبِت اثعاض 

بٞی لطاض زاض٘س ٞبی آظٔبیكٍثبلایی ثب زازٜ تٛافكؾبظی زض  قجیٝ

ثٝ  بضیرچٝ ظٔب٘ی زٔبییتٛظیغ زٔب ٚ ت ٚ ثب اذتلاف ا٘سوی

ٞبی حبنُ اظ زازٜ 4، زض جسَٚ قسٜ اؾتثیٙی زضؾتی پیف

ٞب ثب ٞبی تجطثی حبنُ اظ تطٔٛوٛپُؾبظی ٚ زازٜ قجیٝ

 یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ زضنس ذطب ٔٛجٛز ثطای ٕٞٝ حبلات

FSSW ٞبی ٔرتّف ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾتب اثعاضث. 

   ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج حبنُ اظ قجیٝ ؾبظی ایٗ ٘ىتٝ 

زض ٕٞٝ  FSSWٔكرم قس وٝ ٔیعاٖ زٔبی لطؼٝ وبض زض 

 FSWزضنس ٘ؿجت ثٝ  22تب  16حبلات ٔٛضز ثطضؾی ثیٗ 

تط تٛاٖ ٔست ظٔبٖ اؾىبٖ طٛلا٘یثبلاتط اؾت ٚ زِیُ آٖ ضا ٔی

ٚ ػسْ ایجبز جطیبٖ ا٘تمبِی ٔٛاز ػلاٜٚ ثط جطیبٖ زٚضا٘ی آٖ 

یبٖ ظیطا ثٝ زِیُ ػسْ ٚجٛز حطوت ا٘تمبِی اثعاض جط ؛زا٘ؿت

افمی ٔٛاز اظ ثیٗ ضفتٝ ٚ ا٘تمبَ ٔٛاز ثٝ ٘مبط زٚضتط اظ ٔىبٖ 

پصیطز، ٞٙسؾی پیٗ ٚ ٔٙطمٝ اغتكبـ ثٝ ؾرتی نٛضت ٔی

ثٙب ثٝ زلایُ شوط قسٜ تجٕیغ حطاضت ثبلاتط زض ٔٙطمٝ 

زٔبی ٘بحیٝ اغتكبـ ثٝ  ٔیعاٖافتس ٚ تطی اتفبق ٔیوٛچه

    ب یبثس، أب ثافعایف ٔی  FSWطٛض چكٍٕیطی ٘ؿجت ثٝ

       ٚجٛز ایٗ ٔٛضز ٕٞچٙبٖ زٔبی فطایٙس وٕتط اظ زٔبی 

 .اؾتشٚة لطؼٝ وبض 

 

 العمل يارد بر ابسارویريی عکس -9-2
٘یطٚی ػٕٛزی ٚاضز ثط اثعاض ٔٛضز اؾتفبزٜ زض جٛقىبضی 

ظیطا  ؛انطىبوی اغتكبقی ٘مف وّیسی زض ا٘تربة اثعاض زاضز

ثبیس تٛا٘بیی تحُٕ ایٗ چٙیٗ ٘یطٚیی ضا زض طَٛ فطایٙس  اثعاض

زاقتٝ ثبقس ٚ زچبض تغییط قىُ پلاؾتیه ٘كٛز، زض ٔطبِؼٝ 

تبضیرچٝ  [8ٚ ٕٞىبضا٘ف ] تجطثی نٛضت ٌطفتٝ تٛؾط یٛاً٘

حجت ٚ  FSSWظٔب٘ی ٘یطٚی ػٕٛزی ٚاضزٜ ثط اثعاض زض حبِت 

ی اضایٝ قس. زض پػٚٞف حبضط ٘یع ثٝ ٚاؾطٝ ضٚـ قجیٝ ؾبظ

 ٚ ثطضؾی حیبتی پبضأتط ایٗ CEL ضٚیىطز ػسزی ثب اؾتفبزٜ اظ

 
 شذٌ سازی ي شبیٍ تجربی وتایج بیه مقایسٍ -6جذيل 

Temperature(c) 

 
FSSW FSW 

Tool 
Present 
work 

Measured 
Temp [8] 

Error 

(%) 
Present 
work 

d0 449.3 430 4.4 386.21 

d3 458.4 434 5.6 388.59 

d6 471.8 455 3.6 403.43 

d10 502.1 480 4.6 412.61 
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 ٘تبیج حبنُ اظ قجیٝ 6. زض قىُ ٜ اؾتٌیطی قسا٘ساظٜ

 d10ٔحسٚز ٚ ٘تبیج تجطثی حبنُ اظ حبِت اثعاض  ءؾبظی اجعا

٘تبیج پیه  5ٕٞچٙیٗ زض جسَٚ  ؛اؾت ٕ٘بیف زازٜ قسٜ

ٚ ٘تبیج  FSSWٔحسٚز  ءؾبظی اجعا ٘یطٚیی حبنُ اظ قجیٝ

حبنُ اظ پػٚٞف یٛاً٘ ٚ اذتلاف ایٗ ٘تبیج ثٝ ٕ٘بیف 

 .زضآٔسٜ اؾت
 

 ي عذدی شرایط در عمًدی العمل عکس ویريی  -5 شکل

 تجربی
 

 شذٌ سازی ي شبیٍ تجربی وتایج بیه مقایسٍ -5 جذيل

DOWNWARD FORCE(KN) 

FSSW 

Tool 
Present work 

estimated 
Measured 
Force[8] 

Error(%) 

d0 4.21 4.30 2.0 

d3 4.18 4.21 0.7 

d6 4.18 4.23 1.1 

d10 3.85 3.90 1.2 

 

ا٘جبْ قسٜ ثب تٛجٝ ثٝ ضربٔت ثبلای  FSSWزض فطایٙس 

لطؼٝ وبض ٘ؿجت ثٝ ػٕك ٘فٛش ٚ ػسْ ٚجٛز پیٗ ٚ ػسْ ٚجٛز 

، ٔیعاٖ ٘یطٚی ػٕٛزی زض ضاؾتبی قىبف حطوت ا٘تمبِی اثعاض

تط ثٝ یه ظٔبٖ طٛلا٘ی ز ثط اثعاض زض طی یهاِؼُٕ ٚاضػىؽ

ظٔب٘ی ٔٛجٛز  ذیطتأپبیساض ذٛاٞس ضؾیس وٝ ثٝ زِیُ  ٚضؼیت

ٞبی تحتب٘ی لطؼٝ وبض زض ا٘تمبَ حطاضت ٔٙبؾت ثٝ ثرف

طؼٝ وبض زض یه ثبظٜ ، ثسیٗ تطتیت فطایٙس ٘طْ قسٌی لاؾت

 پصیطز.تط نٛضت ٔیظٔب٘ی طٛلا٘ی

 اظ اتٕبْ ٔطحّٝ٘یطٚی ٚاضز ثط اثعاض پؽ  6 ٔطبثك قىُ

حب٘یٝ  40 افعایكی ضا تب ظٔبٖ قیجی ٘فٛش ٕٞچٙبٖ ضٚ٘س ٚ

ِٝ اؾت وٝ چٙب٘چٝ اظ أوٙس. ٘ىتٝ لبثُ تٛجٝ ایٗ ٔؿتجطثٝ ٔی

   قٛزاثعاضی ثسٖٚ ٞؿتٝ آِٛٔیٙیٛٔی تؼجیٝ قسٜ اؾتفبزٜ 

 100)حسٚز  یٞبی ثبلاتط، پیه ٘یطٚیی زض ظٔبٖ(d0اثعاض )

ایٗ ٔٛضٛع ثٝ ضخ ذٛاٞس زاز وٝ  حب٘یٝ پؽ اظ قطٚع فطایٙس(

وبٞف زِیُ وبٞف زض ٔیعاٖ ضطیت انطىبن ؾطحی ٚ 

لطؼٝ وبض  حطاضت ایجبز قسٜ تٛؾط تٕبؼ ثیٗ اثعاض ٚ ٔیعاٖ

اؾت وٝ ثبػج تبذیط ظٔب٘ی زض ٘طْ قسٌی لطؼٝ وبض ٚ افعایف 

. ٞطچٝ اظ اثعاضی ثب لؿٕت قسظٔبٖ ٘ٛؾب٘بت ٘یطٚیی ذٛاٞس 

، ثب تٛجٝ قٛززٜ اؾتفب تطعضيآِٛٔیٙٛٔی تؼجیٝ قسٜ ثب لطط ث

ثٝ افعایف ضطیت انطىبن ٔحّی ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ ثطای پبیساض 

قسٖ اثعاض اظ ِحبظ ٘یطٚیی ٚ ٔمساض ٔبوعیٕٓ ٘یطٚی ػىؽ 

ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط   7یبثس. زض قىُ اِؼُٕ ٚاضز ثط اثعاض وبٞف ٔی

اِؼُٕ ثط طجك لطط  ٞبی ایجبز پیه ٘یطٚی ػىؽثٝ ظٔبٖ

ٞبی ٔحبؾجٝ ٜ ثب ظٔبٖتؼجیٝ قسٜ ٕٞطا لؿٕت آِٛٔیٙیٕی

ٚ ضٚ٘س تغییطات  قسٜ اظ قجیٝ ؾبظی ثٝ ٕ٘بیف زض آٔسٜ اؾت

ایٗ پبضأتط ثب افعایف ٔیعاٖ لطط لؿٕت تؼجیٝ قسٜ 

  .آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ تهٛیط زض آٔسٜ اؾت

 

 ابسار مختلف حالات برای ویريیی پیک زمان -1شکل 
 

ثب افعایف ٔیعاٖ  ،ٔكرم اؾت 7ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ 

ی اثعاض ظٔبٖ حبزث قسٖ پیه ٘یطٚیی ٔٛیلطط ٞؿتٝ آِٛٔیٙ
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زض  d0  ٚd10ثب ٔمبیؿٝ زٚ حبَ  قٛز،وبؾتٝ ٔی ثط اثعاض ٚاضزٜ

 یٛٔیٌیطی ٞؿتٝ آِٛٔیٙضتٛاٖ زضیبفت وٝ ثب لطاایٗ ٕ٘ٛزاض ٔی

 60زض اثعاض ظٔبٖ ٚلٛع ٚ اػٕبَ پیه ٘یطٚیی ثط اثعاض حسٚز 

ایٗ ٔٛضٛع ثٝ زِیُ ٘طْ قسٖ ٚ تؿّیٓ  یبثس.زضنس وبٞف ٔی

 یانطىبوؾطح تط لطؼٝ وبض ثٝ زِیُ اػٕبَ قسٖ ؾطیغ

. ثب افعایف لطط ثرف اؾتاثعاض ٚ لطؼٝ وبض ثیٗ تط عضيث

)لطؼٝ  ؾطح تٕبؼ آِٛٔیٙیْٛ تؼجیٝ قسٜ زض اثعاض آِٛٔیٙیٛٔی

یكتط قسٜ ٚ ثٝ زِیُ ث )ٞؿتٝ ٔطوعی اثعاض( ثب آِٛٔیٙیْٛ وبض(

تط ثٛزٖ ضطیت تط ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ثعضييضعٕٞیٗ ؾطح ث

انطىبن آِٛٔیٙیْٛ ثب آِٛٔیٙیْٛ اظ ضطیت انطىبن آِٛٔیٙیْٛ 

آیس ٚ تطی زض لطؼٝ وبض ثٝ ٚجٛز ٔیثب فٛلاز حطاضت ثعضي

تطی اظ اثتسای زض ظٔبٖ وٛتبٜ لطؼٝ وبض تؿّیٓ ،قٛزؾجت ٔی

فطایٙس ثٝ ٚجٛز آیس ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ پیه ٘یطٚیی ٘یع وٝ 

ظٔبٖ حطاضت تِٛیس قسٜ زض لطؼٝ وبض ٚ ط ٔؿتمیٕی ثب باضتج

زض  ،آٖ زاضززض ٚ ٘طْ قسٌی  ٖحبزث قسٚ تؿّیٓ ٚلٛع 

 ثب ٔمبیؿٝ .ظٔب٘ی ٘عزیه تط ثٝ اثتسا ٚ قطٚع فطایٙس ضٚی زٞس

اثعاض ٔٛضز اؾتفبزٜ،  4ثط ٞط  اِؼُٕ ٚاضز٘تبیج ٘یطٚی ػىؽ

عی، ٔكرم قس وٝ ثب افعایف لطط ثرف آِٛٔیٙیٛٔی ٔطو

تط ثٝ آغبظ ٞبیی ٘عزیهزض ظٔبٖ تط ٚپیه ٘یطٚیی وٛچه اثعاض

اِؼُٕ ػىؽ یٚلٛع قطایط پبیساضی ٘یطٚٚ  وٙسٔیضا تجطثٝ 

   ضخ  اظ قطٜٚ فطایٙس تطیٞبی وٛتبٜاثعاض زض ظٔبٖ ٚاضز ثط

 .ذٛاٞس زاز

 

 گیریوتیجٍ -4
فطایٙسٞبی  CELثط پبیٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز  ؾبظی ػسزی قجیٝ

ٚ جٛقىبضی انطىبوی  FSW انطىبوی اغتكبقیجٛقىبضی 

ثب  AA6061-T6آِیبغ آِٛٔیٙیٓ  FSSW ایاغتكبقی ٘مطٝ

 ٔیٛآِٛٔیٙیاؾتفبزٜ اظ اثعاض ثسٖٚ پیٗ ٕٞطاٜ ثب یه لؿٕت 

٘تبیج  .بی ٔتفبٚت نٛضت پصیطفتٞتؼجیٝ قسٜ زض آٖ ثب لطط

 :ٌكتظیط حبنُ 

  ثب تٛجٝ ثٝ ثطضؾی تطْ زٔبیی زض حبلات ٔرتّف

ٚ ٕٞرٛا٘ی  ٘عزیىیوٝ  قسقجیٝ ؾبظی ٔكرم 

قطایط آظٔبیكٍبٞی ٚ  ٘تبیج حبنُ اظ یی ثیٗثبلا

ؾبظی ػسزی ٚجٛز زاضز ٚ پیه زٔبیی ثطای  قجیٝ

زض  زضنس 6تب  4ثیٗ ثب زضنس ذطبی ٕٞٝ حبلات 

 ،قسثیٙی ثٝ زضؾتی پیف ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیج تجطثی

 یٗ اٍِٛی تٛظیغ زٔبیی ٔٙبؾت ٚ نحیحیٕٞچٙ

 .قسحبنُ  زض ٕٞٝ حبلات

  حبزث زض لطؼٝ وبض زض ٔمساض پیه زٔبییFSSW 

زضنس  22تب  16زض ٕٞٝ حبلات ٔٛضز ثطضؾی ثیٗ 

وٝ ایٗ ٔٛضٛع ٞٓ زض  ثبلاتط اؾت FSW٘ؿجت ثٝ 

ٔكرم ٞبی تجطثی ؾبظی ٚ ٞٓ زض زازٜقجیٝ

زض ٞط زٚ ایجبز قسٜ زٔبی ایٗ أب ٕٞچٙبٖ  اؾت،

تط اظ زٔبی شٚة ٔبزٜ پبییٗ زض ؾطحی فطایٙس

 .اؾت

  ٝثبلاتطیٗ ٘طخ افعایف ٚ ضقس زٔبی حبزث زض لطؼ

زض ٔطحّٝ اؾىبٖ  FSW  ٚFSSWوبض زض فطایٙس 

 ضٚی زاز.

 ٝثط پبیٝ  ء ٔحسٚزؾبظی اجعا ثب اؾتفبزٜ اظ قجی

ثیٙی ٔٙبؾجی اظ پیف CELاؾتفبزٜ اظ تىٙیه 

 ٚ ٘تبیج قساِؼُٕ ٚاضز ثط اثعاض اضایٝ ٘یطٚی ػىؽ

 ٘عزیىی ٚ تٛافكثب ٘تبیج تجطثی  ػسزی حبنُ

 .ثبلایی زاض٘س

 یٝتط لؿٕت تؼجثب اؾتفبزٜ اظ اثعاض ثب لطط ثعضي 

 یٙسآػىؽ اِؼُٕ ثط یطٚی٘ یعأٖ ٔیٛیٙیقسٜ آِٛٔ

 10 ( تبd10) تطیٗ لطط ٔٛضز اؾتفبزٜزض ثعضي

زض  یٕٓٔبوع یطٚی٘ یٗٚ ا یبثسیٔ زضنس وبٞف

اظ آغبظ  زضنس وٕتط( 60)حسٚزاً  تطیظٔبٖ وٛتبٜ

ثبلا  یُٔٛضٛع ثٝ زِ یٗوٝ ا افتسیاتفبق ٔ یٙسفطا

 چٙیٗیٗا یّٝحطاضت ثٝ ٚؾ یجبزضفتٗ انطىبن ٚ ا

قسٜ  یٝاؾت، ٞطچٝ لطط لؿٕت تؼج ٞبییاثعاض

 تط ذٛاٞس ثٛز.یسوبٞف قس یٗا یعأٖ ،یبثس یفافعا
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