
Winter 2020, Volume 22, number 4

254

Spring 2016, Volume 19, Number 1
METALLURGICAL ENGINEERING 
The Journal of Iranian Metallurgical and Materials Engineering Society

http:metalleng.ir/
4

Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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In this research, grain size variation and grain distribution and the effect of different factors such as friction, tool rotational 
speed, linear velocity of the tool, cooling rate, tool geometry and tool penetration depth on the temperature change and 
grain size during the friction stir welding process of the aluminum alloy Al-2024 sheet with a thickness of 7.8 mm has been 
investigated. In order to simulate the model of finite element friction stir welding, the Deform 3D software has been used. The 
tool is a rigid body and a sheet is considered as a formable plastic material. In order to validate, a comparison between simula-
tion data and experimental results was performed. The effect of effective factors on the temperature of the welding and the 
amount of grain size variation in the cross section of the weld line have been discussed. Among the variables studied, increas-
ing the cooling rate and the linear velocity of the tool reduce the temperature and grain size, and increase the temperature and 
grain size with increasing other variables. The results show that with the method presented in this paper, precise prediction of 
the effect of variation of the variables affecting temperature and grain size can be obtained. In the following, these results can 
be used to determine the optimum conditions for the friction stir welding process.

Keywords: Friction Stir Welding, Dynamic recrystallization phenomenon, Finite element method, Grain size variation, Al-2024 
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چکیده

در پژوهش حاضر تغییرات اندازه دانه و نحوه توزیع دانه‌ها و اثر عوامل مختلف از جمله ضریب اصطکاک، سرعت چرخشی ابزار، سرعت خطی ابزار، نرخ سرد شدن، هندسه ابزار 
و عمق نفوذ ابزار بر میزان تغییرات دما و اندازه دانه در حین فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ورق آلياژي آلومينيوم AA-2024 با ضخامت 7/8 میلیمتر بررسي شده است. 
به منظور شبيه‏سازي مدل اجزاي محدود جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی از نرم‏افزار D3 DEFORM استفاده شده است. ابزار به‌صورت جسم صلب و ورق به ‌صورت يک ماده 
پلاستیک قابل تغییرفرم در نظر گرفته شده است. ضريب اصطکاک بين ورق و تمامي سطوح که با ورق در تماس هستند برابر فرض شده‏اند. به‌منظور صحه‏سنجي، مقايسه‏اي 
بين داده‏هاي شبيه‏سازي با نتايج تجربي انجام شده است. اثر عوامل مؤثر بر دمای حاصل از جوشکاری و ميزان تغییرات اندازه دانه در مقطع عرضی خط جوش مورد بحث و 
بررسي قرار گرفته‏اند. از بین متغیرهای مورد مطالعه، افزایش نرخ سردکنندگی و سرعت خطی ابزار موجب کاهش دما و اندازه دانه شده و با افزایش سایر متغیرها، دما و اندازه 
دانه افزایش میی‌ابند. نتايج نشان مي‌دهند که با روش ارائه شده در اين مقاله مي‌توان پيش‌بيني دقيقي از اثر تغييرات متغیر موثر بر دما و اندازه دانه بدست آورد. در ادامه از 

این نتایج می‌توان برای تعیین شرایط مطلوب انجام فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی استفاده کرد.

.AA-2024  واژه‌هاي کلیدی: جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، پدیده تبلور مجدد دینامیکی، روش المان محدود، تغییرات اندازه دانه، آلیاژ

پذیرش: 1398/11/21دريافت: 1398/2/17

1. مقدمه
جدید  نسبتاً  تکنیک  یک   1 اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری 
است که برای اولین بار در سال 1991 میلادی توسط انجمن 
ابداع  اتصال حالت جامد  به عنوان روش  بریتانیا،  جوشکاری 
شده  گرفته  کار  به  آلومینیومی  آلیاژهای  جوشکاری  برای  و 

است ]2و1[.
در دهه اخیر پیشرفت‌های روز افزونی در صنایع جوشکاری 
وزن  به  استحکام  نسبت  با  فلزات  برای  اغتشاشی  اصطکاکی 
بالا مشاهده می‌شود. در این راستا شبیه‌سازی‌های فراوانی از 
این فرآیند توسط محققان صورت گرفته‌است. چاندراشکار و 
همکاران ]1[ اثر سرعت چرخش و هندسه پین های ابزار را 
بر خواص کششی آلیاژ AA 5083-H 111 مورد مطالعه قرار 

1. Friction stir welding

داده اند. نتایج حاکی از آن بود که مقادیر استحکام کششی 
ابزار  اتصالات جوش به شدت تحت تاثیر تغییر هندسه پین 
در  دور   1000 تا  دقیقه  در  دور   600 از  چرخش  سرعت  و 
سرعت  افزایش  با  کششی  استحکام  مقادیر  و  است  دقیقه 
در  یابد؛  می  افزایش  مخروطی شکل  پین  مورد  در  چرخش 
حالی که در مورد پروفیل خم کن سوزنی، مقادیر استحکام 
محمد  یابد.  می  کاهش  چرخش  سرعت  افزایش  با  کششی 
محدود  المان  شبیه‌سازی  یک  روی   ]3[ همکاران  و  اسیدی 
تحقیق  اغتشاشی  اصطکاکی  فرآیند جوشکاری  از  بعدی  سه 
جوش،  دمای  بر  اصطکاک  نوع  تأثیر  بررسی  ضمن  و  کرده 
بین  از  نموده‌اند.  مقایسه  داده‌های تجربی  با  را  نتایج حاصله 
یافتند که  نتیجه دست  این  به  روش‌های محاسبه اصطکاک 
نوع اصطکاک کلمبی بیشترین مطابقت را با داده‌های تجربی 
دارد. در فرآیند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ابزار یک جزء 
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کلیدی می‌باشد. حسن و همکاران ]4[ روی تأثیر هندسه ابزار 
نرم  از  استفاده  با  جوشکاری  ابزار  اطراف  در  ماده  سیلان  بر 
هندسه  تأثیر  مطالعه  داده‌اند.  انجام  مطالعاتی  فلوئنت2  افزار 
ابزار  هندسه  داد  نشان  پیچ  بدون  ابزار  و  شکل  پیچی  ابزار 
می‌تواند منطقه متأثر از کار مکانیکی-حرارتی را تغییر دهد و 
این امر باعث تغییر در اندازه دانه خواهد شد. چرا که اگر ابزار 
پیچی شکل باشد شکل و اندازه منطقه متأثر از کار مکانیکی 
ابزار با شکل  اندازه این منطقه در  5/2 میلیمتر کوچک‌تر از 
ساده و بدون پیچ می‌باشد. از سوی دیگر اگر ابزار پیچی باشد 
نفوذ جوش کم بوده و به طرف دیگر قطعه کار نمی‌رسد لذا 

جوشکاری معیوب خواهد بود. 
رابطه  در   ]6[ همکاران  و  سین  توسط  که  مقاله‌ای  در 
در   AA‌6082-T‌6 آلیاژ  مکانیکی  خواص  تجربی  مقایسه  با 
قوس  جوشکاری  با  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند 
تنگستن تحت پوشش گاز محافظ3 ارائه شده است مشخص 
مطلوب‌تر  اصطکاکی  در جوشکاری  مکانیکی  که خواص  شد 
و  ریز  دانه‌های  امر  این  علت  می‌باشد.  قوسی  جوشکاری  از 
در  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  در  که  است  هم‌محوری 

محل جوش تشکیل می‌شود.
جلیلی و همکاران ]7[ با مطالعه تأثیر فرآیند سرد شدن 
بعد از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به این مهم دست یافتند 
که افزایش نرخ سرد شدن موجب کاهش 60 درصدی اعوجاج 

و 50 درصدی تنش باقی‌مانده در قطعه کار خواهد شد. 
میکروسکوپی  ریزساختار  بر  ابزار  شانه  نفوذ  عمق  تأثیر 
اصطکاکی  جوشکاری  فرآیند  در  مس  آلیاژ  ماکروسکوپی  و 
اغتشاشی توسط تیمورزاده و همکاران ]8[ مورد بررسی قرار 
گرفته است. تیمورزاده در این مقاله از یک روش جدید استفاده 
کرده است، به این صورت که پس از شروع جوشکاری، عمق 
نفوذ شانه ابزار تغییر کرده و به صفر می‌رسد. این کار سبب 
می‌شود که محل اتصال دارای 4 منطقه مختلف متالورژکیی 
باشد که در هر نرخ چرخشی این مناطق با هم ترکیب شده و 
یک لایه جدید از جوش را بوجود می‌آورد همین امر موجب 

افزایش استحکام جوش خواهد شد.
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی برای اتصال فلزاتی مانند 
حالت  در  زنگ‌نزن  فولاد  و  منیزیم  سرب،  مس،  آلومینیوم، 
در  می‌تواند  روش  این  می‌شود.  واقع  استفاده  مورد  جامد 
آلیاژهای  اتصال  برای  صنایع حساس  سایر  و  هوافضا  صنایع 
پایه آلومینیومی با استحکام بالا که به روش‌های معمولی به 

راحتی جوشکاری نمی‌شوند به کار رود ]9و1-5[.
فرآیند  حین  در  شدید  موضعی  پلاستیک  تغییرشکل 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی منجر به شکسته‌شدن ذرات 
از  کینواختی  توزیع  و  آلومینیوم  مانند  فلزاتی  در  ثانویه  فاز 
رسوبات می‌شود. این توزیع کینواخت شانس تشکیل مناطق 

2. Fluent

3. Tungsten Inert Gas(TIG)

آندی را کاهش می‌دهد و بنابراین مقاومت به خوردگی آلیاژ‌های 
آلومینیوم را بهبود می‌بخشد. شناخت و بررسی بیشینه دما 
و کرنش می‌تواند باعث پیش‌بینی دقیقی از فرآیند و کنترل 
بیشتر روی فرآیند به منظور جلوگیری از ایجاد نقایص مختلف 
در منطقه جوش و اعوجاج قطعات ‌شود. ناحیه خط جوشکاری 
پس از عبور ابزار خنک شده و یک منطقه تبلور مجدد یافته 

دینامیکی در آن ایجاد می‌شود ]10و4[.
تا  ماده  انرژی  جذب  توانایی  میزان  ماده  یک  چقرمگی 
مرحله شکست می باشد. چقرمگی سطح زیر منحنی تنش_
واحد حجم  در  کار  مقدار  نشان دهنده  که  باشد  کرنش می 
می باشد که می تواند روی ماده اعمال شود بدون اینکه ترک 
بردارد. تنها راهی که می توان همزمان چقرمگی و استحکام 
یک ماده را افزایش داد ریز دانه کردن از طریق فرآیند تبلور 

مجدد می باشد]11-15[. 
کارسرد  ساختار  جایگزینی  از  است  عبارت  مجدد  تبلور 
بدون  جدید  دانه‌های  کرنش.  فاقد  جدید  دانه‏های  با  شده 
نابجایی، درون ساختار تغییرشکلی‌افته یا بازیابی‌شده تشکیل 
می‌شوند ]17-16و10[. پس ‌از آن دانه‌ها با مصرف دانه‌های 
قدیمی رشد می‌کنند و در پایان تبلور مجدد ساختاری حاوی 
تبلور  می‌شود.  نابجایی حاصل  کم  چگالی  با  دانه‌های جدید 
مجدد به طور کلی به دو دسته دینامیکی و استاتیکی تقسیم 
می‌شود که در این پژوهش به بررسی تبلور مجدد دینامیکی 
پرداخته می‌شود. چراکه هدف در این پژوهش بررسی پدیده‌ای 
است که به مقدار کرنش ایجاد شده در حین جوشکاری وابسته 
بوده و تبلور مجدد دینامیکی در طول تغییرشکل، هنگامی که 
کرنش از حد بحرانی عبور می‌کند رخ می‌دهد. نیروی محرکه 
در این فرآیند جابجایی و حرکت نابجایی‌هاست. تبلور مجدد 
دینامیکی تابعی از کرنش، نرخ کرنش، درجه حرارت و اندازه 

اولیه دانه‌ها است که با گذشت زمان تغییر می‌کند ]17[.
مؤثر  عوامل  و  دینامیکی  مجدد  تبلور  بررسی  از  هدف 
افزایش  یعنی  جوش  مکانیکی  خواص  بهبود  پدیده  این  بر 
همزمان استحکام و چقرمگی می‌باشد که این مهم به واسطه 
نزدیک  و  ناحیه جوش  در  و هم محور  ریز  دانه‌های  تشکیل 
به آن محقق می‌شود. مدل کردن تبلور مجدد دینامیکی در 
در  است.  مشکلی  بسیار  کار  شکل‌دهی  فرآیند  انجام  حین 
از  پس  بلافاصله  گام  یک  در  دینامیکی  مجدد  تبلور  عوض 
اتمام تغییرشکل محاسبه می‌شود. در دماهای میانگین، نرخ 
استفاده  مورد  معادلات  این  برای  دوره‌ای  تغییرشکل  کرنش 

قرار می‌گیرد ]16و7[.
با مطالعه و بررسی پژوهش‌های انجام شده در سال‌های 
اخیر و تلاش محققان مختلف برای اندازه‌گیری دمای حاصل 
از اصطکاک ایجادشده بین ابزار )پین( و قطعه کار، ملاحظه 
بررسی  به  تنها  گرفته  صورت  شبیه‌سازی‌های  که  می‌شود 
اثرات توزیع دما و تنش‌های باقی‌مانده و اثر متغیرهای مختلف 
بر دما و تنش پس‌ماند پرداخته‌اند. در این راستا ضروری به 
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این تحقیقات یک شبیه‌سازی در  بر اساس  نظر می‌رسد که 
دانه  اندازه  تغییرات  مقدار  و  دانه‌بندی  توزیع  نحوه  خصوص 
در نرخ‌های متفاوت سرد شدن در قطعات صورت گیرد تا اثر 
عواملی چون سرعت چرخشی و سرعت انتقالی ابزار )سرعت 
جوش(، ضریب اصطکاک، نرخ سرد شدن، عمق نفوذ ابزار و 
هندسه ابزار بر روی مقدار و نحوه توزیع و تغییرات اندازه دانه 
صورت پذیرد. در این پژوهش ابتدا دمای حاصل از جوشکاری 
اصطکاکی اغتشاشی با دمای بدست آمده از نتایج تجربی کیی 
از منابع  مقایسه شده و پس از صحه‌گذاری شبیه‌سازی، اثر 
عوامل مختلف بر تبلور مجدد دینامیکی مورد بحث و بررسی 
یعنی  جوشکاری  مطلوب  شرایط  انتها  در  است.  شده  واقع 
افزایش همزمان استحکام و چقرمگی منطقه جوش از طریق 

کاهش اندازه دانه در این ناحیه، تعیین خواهد شد.

2. مواد و روش تحقیق
اساس در این پژوهش محاسبه تغییرات دمایی در قطعه کار 
در خط جوش به منظور صحه‌سنجی شبیه‌سازی و در ادامه 
بررسی تغییرات اندازه دانه محل جوشکاری با تغییر متغیرهای 
ضریب  ابزار،  خطی  سرعت  شدن،  سرد  نرخ  چون  مختلفی 
هندسه  و  ابزار  نفوذ  عمق  ابزار،  چرخشی  سرعت  اصطکاک، 
و چقرمگی می‌باشد. جهت  استحکام  افزایش  منظور  به  ابزار 
شبیه  از  حاصله  دمای  تغییرات  نتایج  فرآیند،  اعتبارسنجی 
صحه‌گذاری  و  مقایسه  منابع  از  کیی  تجربی  نتایج  با  سازی 
شده و به عنوان نوآوری این پژوهش با استفاده از داده های 
از دما، نحوه توزیع دانه ها شبیه سازی شده و  بدست آمده 
تأثیر عوامل مختلف بر این توزیع به صورت عددی با استفاده 

از نرم افزار مورد بررسی واقع شده است. 
جوشکاری  فرآیند  شبیه‌سازی،  ساده‌سازی  منظور  به 
اصطکاکی اغتشاشی به 3 دوره  تقسیم می‌شود؛ دوره نفوذ: از 
زمانی که ابزار به سطح قطعه کار برسد تا زمانی که شانه ابزار 
با سطح قطعه کار تماس پیدا کند. دوره جوشکاری: از زمانی 
که شانه ابزار با قطعه کار تماس پیدا می‌کند تا زمانی که ابزار 
متوقف می‌شود. این دوره، دوره اصلی جوشکاری است. دوره 
بالا  به  شروع  ابزار  که  زمانی  از  کار:  قطعه  از  ابزار  جداشدن 
رفتن می‌کند تا زمانی که پین به‌طور کامل از قطعه کار جدا 
می‌شود. فرضیاتی به منظور ساده‌سازی در مدل مدنظر گرفته 
شده است که عبارتند از: تمام انرژی‌های اصطکاکی به حرارت 
در  مواد  تغییرفرم  وارد می‌شود،  کار  قطعه  به  و  تبدیل شده 
نادیده گرفته می‌شود،  سطح قطعه کار در خلال جوشکاری 
ابزار در خلال جوشکاری  روی  بر  اصطکاک  از  ناشی  گرمای 
صورت  به  دو  هر  ابزار  شانه  و  پین  می‌شود،  گرفته  نادیده 

استوانه‌ای درنظر گرفته می‌شود.
 AA-2024 آلیاژ  جنس  از  کار  قطعه  پژوهش  این  در 
می‌باشد که ترکیب شیمیایی، خواص مکانیکی و حرارتی آن 

 .]18-19[ است  مشاهده  قابل  1،2و3  جداول  در  ترتیب  به 
ابعاد قطعه کار 8/7×100×200 میلیمتر می‌باشد و به منظور 
از غیرپیوستگی در  ناپایداری‌های تماسی ناشی  از  جلوگیری 
فصل مشترک ابزار-ورق و ورق-ورق از المان محدود پیوسته 
استفاده شده و دو ورق به صورت کیپارچه در نظر گرفته شده 
است مطابق با این فرضیه نتایج حاصل از شبیه سازی با نتایج 
تجربی مطابقت بیشتری داشته و مقدار خطا کاهش می یابد. 
جزئیات بیشتر مربوط به این فرضیه و اثبات آن توسط بوفا و 
همکاران ]21-20[ به طور کامل مورد مطالعه قرار گرفته و 
آوردن جزیات بیشتر در این خصوص خارج از محدوده بحث 
این پژوهش می باشد. بنابراین به دلیل شباهت زمینه مورد 
مطالعه و فرآیند شبیه سازی اصطکاکی اغتشاشی مشابه در 

اینجا  از این فرضیه استفاده شده است.

.]18[ Al-2024  جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم

درصد وزنی عنصر

4/3-4/5 Cu

0/4-0/6 Mn

1/3-1/5 Mg

0-0/5 Si

0-0/5 Ni

0-0/2 Zn

0-0/1 Pb

0-0/5 Cr

Balance Al

.]19[ Al-2024  جدول 2. خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم

مقادیر واحد خواص ماده

2/71 kg/m3 چگالی

93 BHN سختی

69 GPa مدول الاستیک)یانگ(

26 GPa مدول برشی

0.33 ----- ضریب پواسون

97 MPa تنش تسلیم

210 MPa تنش کششی ماکزیمم

12 % کرنش شکست

مدل اجزاء محدود
همانگونه که در شکل 1 قابل مشاهده می‌باشد اجزاء فرآیند 
سرعت  نوع  دو  دارای  ابزار  که  ابزار  و  قطعه‌کار  از  عبارتند 
چرخشی و سرعت خطی در راستای خط جوش می‌باشد. در
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.]19[ Al-2024 جدول3. خواص حرارتی آلیاژ آلومینیوم

مقادیر واحد خواص ماده
580 ºC نقطه ذوب

900 J/kg-k ظرفیت حرارتی ویژه

170 W/m-k هدایت حرارتی

70 m2/s انتشارحرارتی

23 µm/m-k انبساط حرارتی

این مسئله ابزار به صورت غیرقابل تغییرفرم )صلب( و قطعه 
تغییرفرم در نظر  قابل  و  پارچه  به صورت یک ورق یک  کار 
گرفته شده است و ابزار به صورت عمود بر قطعه کار درنظر 
نتایج  صحه‌گذاری  و  بررسی  امر  این  علت  که  شده  گرفته 
تأثیر  ادامه  بوده است. در  نتایج تجربی مشابه  با  شبیه‌سازی 
عواملی از قبیل سرعت چرخشی، نرخ سرد شدن، عمق نفوذ 
ابزار، سرعت خطی، ضریب اصطکاک و هندسه ابزار بر نحوه 
توزیع دما و دانه‌بندی بوجود آمده در حین جوشکاری مورد 

بررسی قرار می‌گیرد.

شكل 1. نمای شماتیک قطعه کار و ابزار و محل قرارگیری ترموکوپل‌ها.

روش حل مسأله
از تحلیل گر گرادیان درهم  نوع شبیه‌سازی  این  انجام  برای 
تکراری حل  تقریب  با  را  محدود  المان  مسائل  که  آمیخته 4 
می‌کند، استفاده می‌شود. مزیت‌های این حل‌کننده این است 
کاهش  برابر   5 تا  را  حل  زمان  بزرگ  خیلی  مسائل  در  که 
می‌دهد و توانایی در نظر گرفتن تعداد المان زیاد در زمان و 
حافظه به نسبت کم دارد. این حل‌کننده معمولاً برای مسائلی 
واقع  استفاده  مورد  دارد  قالب  با  زیادی  تماس  قطعه‌کار  که 

می‌شود]22[.
در این پژوهش فرآیند اصلی جوشکاری را به صورت دو 
قطعه‌کار شده  وارد  ابزار  ابتدا  در  نظر می‌گیریم.  در  عملیات 
در راستای خط جوش به صورت خطی و چرخشی  نهایتاً  و 
4. Conjugate-Gradient

مشاهده  و3   2 شکل‌های  در  که  همان‌طور  می‌کند.  حرکت 
می‌شود قطعه‌کار به صورت مش‌بندی چهار وجهی با 60000 
المان و ابزار با 20000 المان در نظر گرفته می‌شود. فرآیند 
اول دارای 100 مرحله و فرایند دوم دارای 2050 مرحله به 
ترتیب با بازه0/02 و 0/04 برای هر مرحله می‌باشد. . موقعیت 
قرارگیری ابزار به صورت کاملا عمود بر قطعه کار بوده و ابزار 
در راستای محور X  فاقد درجه آزادی بوده و در راستای محور 
تماسی  به صورت  انتقال حرارت  دارد.  قابلیت تحرک   Z و   Y
بین قطعه کار و ابزار و همچنین قطعه کار با محیط صورت 
می گیرد. دمای محیط برابر 25 درجه سانتیگراد به عبارتی 

در تماس با هوا در نظر گرفته شده است.  

شكل 2. نمای دو بعدی ابزار و ابعاد آن.

شكل 3. نمای سه بعدی ابزار و قطعه کار در حالت مش‌بندی شده. 
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متغیرهای فرآیند همانطور که پیش‌تر اشاره شد عبارتند 
ضریب  خطی،  سرعت  چرخش،  سرعت  ابزار،  نفوذ  عمق  از: 
اصطکاک و نرخ سرد شدن. جدول4  نحوة تغییر متغیرها و به 
نحوی عملیات‌های مختلف را نشان می‌دهد. مختصات محل 
ترموکوپل‌ها به صورت جدول 5 می‌باشد که در این پژوهش 
دمای حاصل از فرآیند را در 6 نقطه مطابق شکل 1 با دو محل 
قرارگیری ابزار که در شکل 4 قابل مشاهده است اندازه‌گیری 
می‌کنیم. این  6نقطه برای اندازه‌گیری و مقایسه دما با نتایج 
تجربی به دست‌آمده توسط سیبالیک و همکاران ]23[ مورد 
مقایسه و صحه‌گذاری قرار گرفته است. در این حالت سرعت 
چرخشی 800 دور بر دقیقه، سرعت جوش 125 میلیمتر بر 

جدول 4. نحوه تغییرات متغیرهای فرآیند.

حالت 4حالت 3حالت2حالت 1متغییر

)rpm(600700800900سرعت چرخشی

)mm/s(1234سرعت خطی

)N/sec/mm/C( نرخ سرد شدن)سدیم هیدروکسید )30/9(آب )15(روغن )6/6(هوا )0/02

0/20/250/30/4ضریب اصطکاک

00/1150/2310/366نسبت قطر پین به شانه

)mm(11/21/41/6عمق نفوذ  ابزار

جدول 5. مختصات محل ترموکوپل‌ها.

ZYX

S11/7521/2512

S21/7512/7522

S31/754/2527

S46/05-4/257

S56/05-12/7517

S66/05-21/2527

شکل 4. نمای محل قرارگیری ترموکوپل‌ها و موقعیت ابزار .

میلیمتر   26/46 شانه  قطر  میلیمتر،   5/92 پین  قطر  دقیقه، 
و عملیات سرد شدن در اتمسفر محیط یا به عبارتی در هوا 

صورت می‌گیرد. 

مدل تبلور مجدد دینامیکی
بندی در  دانه  توزیع  اندازه گیری  به منظور  این پژوهش  در 
اطراف خط جوش و تأثیر پارامترهای مختلف بر نحوه توزیع 
به  افزار  نرم  در  استفاده  مورد  معادلات  توضیح  به  ابتدا  در 
با  اختصار پرداخته شده و این معادلات صرفا جهت آشنایی 
نحوه محاسبه اندازه دانه در نرم افزار Deform 3D آورده شده 
است و هیچگونه حل عددی در این پژوهش صورت نپذیرفته 
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سازی،  شبیه  افزار  نرم  توسط  کامل  طور  به  مجدد  تبلور  و 
انجام شده است. یک معادله بنیادی آرنیوسی بطور گسترده 
رابطه بین نرخ کرنش، تنش تسلیم و دما را در دماهای بالا 
بیان می‌کند. به منظور مطابقت بیشتر این معادله با شرایط 
مختلف تنش، یک ضریب سینوس هیپربولیک با آن مخلوط 
شده و رابطه نهایی به صورت رابطه)1(  استخراج شده است 

]24و16[.
رابطه 1

( )   ε = ασ      


np Q
A sinh exp

RT

در این معادله A , α و n ضرایبی ثابت و نسبت به دما 
 Q (J/mol) ،نرخ کرنش ε  مستقل بوده و σp تنش ماکزیمم و 
 T (K) ثابت جهانی گاز‌ها و R )J/K.mol( انرژی فعال‌سازی و
کرنش  یا  و  نابجایی‌ها  چگالی  که  زمانی  می‌باشد]16[.  دما 
در حین  دینامیکی  تبلور مجدد  برسد  بحرانی  مقدار  به یک 
به  نابجایی‌ها  آنجاییکه چگالی  از  داد.  تغییرشکل رخ خواهد 
طور مستقیم با دما و نرخ کرنش در ارتباط است و همچنین 
بالا  دمای  در  که  می‌دهد  نشان  ریزساختاری  بررسی‌های 
معیار  بنابراین  می‌گیرد،  صورت  دانه‌ها  رشد  و  هسته‌گذاری 
یک کرنش  تبلور مجدد دینامیکی معمولاً  فعال‌سازی پدیده 
و  محاسبه می شود   )2( رابطه  از  که  می‌باشد   ) εc ) بحرانی 

مقدار εp را نیز می‌توان از رابطه )3( بدست آورد ]24و16[.
)2(

ε = εc 2 pa

)3(
 ε = ε + 
 



1 1n m 1
p 1 0 1

Q
a d exp c

RT

در این معادله )Q1 )J/mol انرژی فعال‌سازی و a1 ضریب 
کرنش  نرخ  و  دانه  اندازه  بین  تجربی  توان   m1 و  تجربی 
می‌باشد. رابطه آورامی برای توصیف رابطه بین کسر حجمی 
( مطابق رابطه )4( مورد  εp تبلور مجدد )X( و کرنش مؤثر  (

استفاده واقع می‌شود]23و16[.
)4(

 ε − ε 
 = − −β  ε   

dk

10 p
DRX d

0.5

a
X 1 exp

در این رابطه βd و kd ضرایب ماده هستند که از آزمایشات 
تجربی بدست می‌آیند. مقدار ε0.5 نشان‌دهنده کرنش برای 50 
بدست   )5( رابطه  از  استفاده  با  است که  تبلور مجدد  درصد 

می‌آید. 
)5(

 ε = ε + 
 

ε5 5 5h n m 5
0.5 5 0 5

Q
a d exp c

RT

در این صورت اندازه دانه تبلور مجدد به صورت تابعی از 
اندازه اولیه دانه، کرنش، نرخ کرنش و درجه حرارت برای تمام 
اغتشاشی  و  دورانی  از  اعم  اصطکاکی  فرآیندهای جوشکاری 
که هر دو دارای کرنش و نرخ کرنش می‌باشد به صورت رابطه 

)6( بیان می‌شود. 
)6(

 = ε ε + 
 



8 8 8h n m 8
DRX 8 0 8

Q
d a d exp c

RT

 Al-2024 برای ماده مورد آزمایش در این پژوهش یعنی
ضرایب مورد استفاده در رابطه بنیادی و مدل اورامی ‌مطابق 
تبلور مجدد در  به منظور شبیه سازی  با جدول 6 می‌باشد. 
متغیر  عنوان  به  ثوابت  و  مقادیر  این   Deform 3D افزار  نرم 
ها و مقادیر ثابت مدل سازی در نرم افزار وارد شده و اساس 
تمام محاسبات نرم افزار بر پایه مدل اورامی تعیین شده است 
این ضرایب به صورت پیش فرض برای آلیاژ های مختلف در 

دیتابیس نرم افزار آورده شده است. 

جدول 6. داده‌های مدل آورامی و معادله بنیادین ماده اولیه]22[.

 واحدداده‌های ماده )Al-2024(ضرایب
A 5/62 e 18
α0/013
n7/598
Q2/6806 e5)J/mol(

βd
2/693

Kd
2

Q5
5/335)J/mol(

Q8
-19002/72)J/mol(

a5
1/214 e -5

a8
78/6022

a10
0/8

h5
0/13

m5
0/04

m8
-0/03722

m1
0/06

n1
0/06

a1
3/107 e -4

a2
0/8

3. نتایج و بحث
داده‌های  بین  مقایسه‏ای  شبیه‎سازی  صحه‎گذاری  منظور  به 
و  سیبالیک  توسط  آمده  بدست  تجربی  نتایج  و  شبیه‌سازی 
بر  که  با مختصات مختلف  ترموکوپل  برای شش  همکارانش 
در   .]23[ است  گرفته  گرفته‎اند صورت  قرار  کار  قطعه  روی 



زمستان 1398 . دوره 22 . شماره 4

261

سیروس ریزه وندی و همکاران: 254-266

شکل‌ 5 دمای حاصل از شبیه‌سازی با نتایج تجربی در شش 
نقطه مقایسه شده است. همانطور که مشاهده می‌شود مقدار 
دمای بدست آمده از شبیه‌سازی فرآیند به مقدار آزمایشگاهی 
آن بسیار نزدیک می‌باشد و کمترین مقدار خطا عبارتست از 
0/43 %  برای ترموکوپل S‌3 و بیشترین مقدار خطا مربوط به 
S‌2 و S‌6 می‌باشد که برابر 4 درصد اندازه‌گیری شده است. لذا 
می‌توان نتیجه گرفت که شبیه‌سازی فرآیند به صورت صحیح 
و با تقریب معتبری ‌می‌تواند دمای حاصل از فرآیند جوشکاری 
را تخمین زند. در این پژوهش از داده های دمایی در ادامه اثر 
کمی و کیفی عوامل مختلف بر تبلور مجدد بررسی خواهد شد 

تا در صورت امکان مؤثرترین عامل شناسایی شود.

اثر نرخ سرد شدن
نرخ سردکنندگی  افزایش  با  که  است  این  است  مسلم  آنچه 
محیط بعبارتی با تغییر محیط سردکننده بعنوان مثال از هوا 
به آب، دمای سطوح آزاد جسم که با محیط در تماس است 
کاهش میی‌ابد  که این کاهش دما موجب افت دمای منطقه 
اغتشاشی خواهد شد لذا با تغییر محیط سرکنندگی می توان 
منظور  به  یافت]25و7[.  دست  متفاوتی  های  دانه  اندازه  به 
مطالعه اثر نرخ سرد شدن، سایر متغیرها ثابت درنظر گرفته 
اثر نرخ سرد شدن در حین جوشکاری مورد بررسی  و  شده 
مشاهده  قابل   6 شکل  در  که  همانطوری  است.  گرفته  قرار 
که  دهد  می  نشان  سازی  شبیه  های  بینی  پیش  می‌باشد 
سردکنندگی  نرخ  با  محیط  از  سردکنندگی  محیط  تغییر  با 
بیشتر به محیط با نرخ کمتر اندازه دانه افزایش یافته است. 
با افزایش نرخ سردکنندگی فرصت کافی برای توزیع دما در 
اطراف خط جوش وجود ندارد و دما به سرعت افت می‌کند 
لذا با افزایش نرخ سرد شدن، رشد دانه به ندرت اتفاق افتاده و 

اندازه دانه تبلور مجدد کاهش میی‌ابد. هرچقدر تعداد دانه‌های 
ریز و هم‌محور بیشتر باشد، افزایش استحکام و انعطاف‌پذیری 
به  بنابراین  داشت.  خواهد  پی  در  جوش  خط  در  را  بهتری 
نرخ  بهتر است که  ناحیه  این  بهبود خواص مکانیکی  منظور 

سرد شدن در این ناحیه را افزایش داد.

شكل 6. تأثیر نرخ سرد شدن بر اندازه دانه تبلور مجدد یافته.

تبلور  دانه  اندازه  و  دما  بر  ابزار  چرخشی  سرعت  تأثیر 
مجدد

با افزایش سرعت چرخشی ابزار مقدار ماده‌ای که در زیر ابزار 
افزایش  موجب  امر  همین  و  میی‌ابد  افزایش  می‌شود  جابجا 
سوی  از  ]27-26و17[.  می‌شود  فرم  تغییر  از  ناشی  گرمای 
اصطکاک  از  ناشی  افزایش سرعت چرخشی، گرمای  با  دیگر 
نیز افزایش یافته که در نتیجه دمای منطقه متأثر از حرارت و 
منطقه متأثر از حرارت -کارمکانیکی افزایش میی‌ابد. همانطور 
که در شکل 7 قابل مشاهده است شبیه سازی ها نشان می 
نرخ  افزایش  دلیل  به  چرخشی  سرعت  افزایش  با  که  دهد 
کار  قطعه  دمای  کمتر  زمان  در  بیشتر  فرم  تغییر  و  کرنش 

S.6،الی S‌1 شكل 5. دماهای اندازه‌گیری و شبیه‌سازی شده در ترموکوپل‌های
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افزایش یافته و از سوی دیگر منطقه متأثر از حرارت گسترش 
میی‌ابد ]16[. 

اثر تغییرات سرعت چرخشی ابزار بر تغییرات اندازه دانه 
شکل8   در  که  همانطور  می‌باشد.  مشاهده  قابل   8 شکل  در 
با  گرفته،  صورت  سازی  شبیه  اساس  بر  می‌شود  مشاهده 
افزایش سرعت چرخشی اندازه دانه تبلور مجدد یافته افزایش 
میی‌ابد که علت این امر را می‌توان به افزایش کرنش پلاستیک 
بیشتر و افزایش دما در مناطق متأثر از کار مکانیکی و حرارتی 
]13و10[  داد  نسبت  حرارت  از  متأثر  منطقه  همچنین  و 
بررسی تغییرات اندازه دانه در ناحیه اغتشاشی نشان می دهد 
که در این ناحیه اندازه دانه تبلور مجددیافته به صورت نوسانی 
ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته است که با توجه به اینکه 
دما با اندازه دانه تبلور مجدد یافته رابطه مستقیم دارد لذا با 
به صورت  نیز  دانه  اندازه  ناحیه  این  نامنظم دما در  تغییرات 
نامنظم افزایش و کاهش داشته است. از سوی دیگر با افزایش 
سرعت چرخشی منطقه متأثر از حرارت گسترش یافته و تعداد 
قرار  دانه  اندازه  در  تغییرات  تحت  اولیه  دانه‌های  از  بیشتری 
گرفته‎اند. از سوی دیگر همانطور که در شکل 8 مشاهده می 
تغییری در گسترش محدوده  افزایش سرعت چرخشی  شود 
تبلور مجدد دینامیکی بعبارتی توزیع دانه بندی نداشته لذا به 
منظور افزایش استحکام و چقرمگی می‌باید سرعت چرخشی 
افزایش سرعت خطی  یابد چراکه  تا حد ممکن کاهش  ابزار 

موجب دانه بندی درشت تر خواهد شد. 

شكل 7. تأثیر سرعت چرخشی ابزار بر دما.

شكل 8. تأثیر سرعت چرخشی ابزار بر تغییرات اندازه دانه.

تاثیر عمق نفوذ ابزار بر دما و اندازه دانه تبلور مجدد
بازه  پژوهش  این  در  شد  اشاره   2 جدول  در  که  همانطور 
تغییرات عمق نفوذ شانه ابزار در قطعه کار از 1/6-1 میلیمتر 
می‌باشد. اگرچه این تغییرات جزئی به نظر می‌رسد اما تغییرات 
عمده‌ای در دما و میزان کرنش ایجاد می‌کند. تغییرات دمای 
حاصل از شبیه سازی، در شکل  9 نشان می‌دهد که با افزایش 
عمق نفوذ هم دما و هم منطقه متأثر از کار مکانیکی- حرارتی 
دانه  اندازه  تغییرات  که  می‌رود  انتظار  لذا  یافته‌اند.  افزایش 
یابد ]28و24[.  افزایش  نفوذ  افزایش عمق  با  مناطق  این  در 
ابزار  هرچقدر  می‌شود  مشاهده   10 شکل‌  در  که  همانطور 
بیشتر در قطعه کار نفوذ کند موجب تحت تأثیر قرار گرفتن 
مقادیر بیشتری از دانه‌ها می‌شود. بعبارت دیگر جابجایی این 
دانه‌ها از مقابل ابزار به پشت آن موجب ایجاد حرارت بیشتر و 
تغییرات بیشتری در اندازه دانه خواهد شد ]4[. بنابراین عمق 
نفوذ کمتر شانه ابزار استحکام بیشتری را در سطح قطعه کار 

در منطقه جوش موجب می‌شود.

شكل 9. تأثیر عمق نفوذ شانه ابزار بر دما.  

شكل 10. تأثیر عمق نفوذ شانه ابزار بر اندازه دانه تبلور مجدد یافته.

تبلور  دانه  اندازه  و  دما  بر  ابزار  اصطکاک  ضریب  تأثیر 
مجدد

با افزایش ضریب اصطکاک چسبندگی ماده قطعه کار به ابزار 
بیشتر شده و لذا موجب افزایش کرنش و مقدار ماده جابجا 
مشاهده  قابل   11 شکل  در  که  همانطور   .]3[ می‌شود  شده 
افزایش میی‌ابد. در  افزایش ضریب اصطکاک دما  با  می‌باشد 
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مقطع  در  اصطکاک  با ضریب  دانه  اندازه  تغییرات  شکل 12 
عرضی نمونه قابل مشاهده می‌باشد. روند تغییرات اندازه دانه 
ضریب  چقدر  هر  و  می‌باشد  دما  مانند  اصطکاک  ضریب  با 
اصطکاک افزایش یابد تغییرات اندازه دانه بیشتر بوده و منطقه 
موجب  امر  این  شد.  خواهد  گسترده‌تر  نیز  حرارت  از  متأثر 
ایجاده دانه‌بندی درشت‌تر در اطراف خط جوش می‌شود که 
کاهش خواص مکانیکی را در بر خواهد داشت لذا تا حد ممکن 
می‌باید ضریب اصطکاک را در این ناحیه کاهش داد. کاهش 
ضریب اصطکاک نیز محدودیتی از قبیل جنس روانکار دارد. 
نمی‌کنند  استفاده  روانکار  از  معمولاً  جوشکاری  نوع  این  در 
در  نقص  موجب  و  شده  جوش  منطقه  وارد  روانکار  که  چرا 
باید  به منظور کاهش اصطکاک  بنابراین  ناحیه می‌شود.  این 
از روش‌های دیگری مثل تغییرات صافی سطوح استفاده کرد 
به عبارتی با افزایش صافی سطح ضریب اصطکاک را کاهش 

داد ]3[.

شكل 11. تأثیر ضریب اصطکاک بر دما.

شكل 12. تأثیر ضریب اصطکاک بر اندازه دانه تبلور مجدد یافته. 

تاثیر سرعت خطی ابزار بر توزیع دما و اندازه دانه تبلور 
مجدد

عامل  یک  جوشکاری  سرعت  بعبارتی  یا  ابزار  خطی  سرعت 
بسیار موثر بر نحوه توزیع دما و دانه‌بندی می‌باشد. همانطور 
سرعت  افزایش  با  می‌باشد  مشاهده  قابل   13 شکل  در  که 
این  است.  یافته  کاهش  جوشکاری  دمای  ماکزیمم  خطی 

افزایش سرعت موجب می‌شود که زمان کافی برای توزیع دما 
در مقطع عرضی نمونه وجود نداشته باشد. لذا همانطور که در 
شکل13 مشاهده می‌شود با افزایش سرعت خطی ابزار، منطقه 

متأثر از حرارت کوچکتر شده است. 
کرنش  مقدار  خطی  سرعت  افزایش  با  دیگر  سوی  از 
کمتری به منطقه متأثر از کار مکانیکی- حرارتی اعمال شده 
که موجب کاهش تغییرات اندازه دانه در این مناطق نسبت 
به سایر مناطق شده است. روند تغییرات اندازه دانه ماکزیمم 
قابل  به طور واضح  تغییر سرعت جوشکاری در شکل‌ 14  با 
ملاحظه است. این کاهش اندازه دانه یا به عبارتی ریز دانه شدن 
سبب افزایش خواص مکانیکی کششی خواهد شد]13-14[. 

شكل 13. تأثیر سرعت خطی ابزار بر دما

شكل 14. تأثیر سرعت خطی ابزار بر  اندازه دانه تبلور مجدد.

تأثیر هندسه ابزار بر توزیع دما و اندازه دانه تبلور مجدد
تعیین‌کننده  پین  قطر  اغتشاشی  اصطکاکی  جوشکاری  در 
مقداری از فلز است که پلاستیکی شده و اختلاط میی‌ابد. اگر 
قطر پین بزرگ باشد مقدار فلز اغتشاش یافته بیشتر می‌شود 
بر عکس  و  تر می شود  اغتشاشی گسترده  منطقه  بعبارتی  
]28و24و2[. قطر پین کوچک باعث می‌شود حرارت بالایی به 
حجم کوچکی از فلز برسد که این باعث ایجاد جریان متلاطمی 
‌از مواد و ریز دانه شدن در قسمت محدود و نامنظمی از خط 
ناکافی  و  نامناسب  جریان  باعث  همچنین  و  می‌شود  جوش 
قطـر  نسـبت  بـرای  پـژوهـش  این  در  می‌گردد]3[.  مواد 
پیـن به قطـر شـانه ابـزار چهــار مقـــدار 0/366و 0/231و 
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0/115و0/1 در نظر گرفته شده است. همانطورکه در شکل 
15 قابل مشاهده می‌باشد با افزایش قطر پین مقدار کرنشی 
در  دما  لذا  میی‌ابد  افزایش  می‌شود  اعمال  کار  قطعه  به  که 

منطقه اغتشاشی افزایش یافته است.

شكل 15. تأثیر نسبت قطر پین بر قطر شانه بر روی دما.

پین  قطر  تغییرات  با  دانه  اندازه  تغییرات  دیگر  سوی  از 
آنچه مسلم  به قطر شانه در شکل‌ 16 نشان می‌دهد  نسبت 
به قطر شانه،  افزایش نسبت قطر پین  با  این است که  است 
افزایش  حرارت  از  متأثر  منطقه  و  شده  بزرگتر  دانه  اندازه 
طور  به  چقرمگی  و  استحکام  افزایش  منظور  به  لذا  میی‌ابد. 
همزمان می‌بایست این نسبت تا حدی که اختلالی در جوش 
وسیله  به  می‌تواند  کاهش  این  یابد.  کاهش  نیاورد  بوجود 

افزایش قطر شانه و یا کاهش قطر پین حاصل شود. 

شكل 16. تأثیر نسبت قطر پین بر قطر شانه بر روی اندازه دانه تبلور مجدد 
یافته.

مؤثرترین عامل برای شرایط مطلوب جوشکاری
از میان عوامل بررسی شده در این پژوهش به منظور شناخت 
مؤثرترین عامل، درصد تغییرات اندازه دانه محاسبه و بر درصد 
تغییرات هر پارامتر تقسیم شده  و با این روش تأثیر هر پارامتر 
جهت  این  از  مهم  این  است.  شده  مقایسه  دیگر  پارامتر  با 
بررسی می‌شود که بتوان شرایط مطلوب را جهت جوشکاری 
استحکام  همزمان  داشتن  یعنی  مطلوب  مکانیکی  خواص  با 
شبیه  از  حاصل  نتایج  از  استفاده  با  کرد.  تعیین  چقرمگی  و 

سازی انجام شده در این پژوهش مشخص شد که برای داشتن 
دانه‌بندی ریز و هم‌محور در خط جوش باید نرخ سردکنندگی 
و سرعت خطی ابزار را افزایش و سایر عوامل از جمله ضریب 
اصطکاک، عمق نفوذ شانه ابزار، سرعت چرخشی و نسبت قطر 
پین به قطر شانه ابزار را کاهش داد. همانطور که در شکل 17 
مشاهده می‌شود، مؤثرترین عوامل بر شرایط انجام جوشکاری 
این پژوهش به ترتیب  اصطکاکی اغتشاشی مورد مطالعه در 
هندسه ابزار، ضریب اصطکاک، عمق نفوذ شانه ابزار، سرعت 

چرخشی، نرخ سرد شدن و سرعت خطی می‌باشند. 

شكل 17. عوامل مؤثر بر جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی.

4. نتیجه‌گیری
اجزای  به روش  اغتشاشی،  شبیه‌سازی جوشکاری اصطکاکی 
روش  پایه  بر   Deform 3D نرم‌افزار  از  استفاده  با  محدود 
لاگرانژین، انجام شده و شبیه‌سازی توانست دما را با موفقیت 
با خطای حداکثر %4 پیش‌بینی کند. توزیع دما در اطراف ابزار 
نامتقارن بوده و بیشینه دمای فرآیند 543 درجه  به صورت 
سانتیگراد در فصل مشترک ابزار و قطعه کار ظاهر شده است. 

نتایج حاصل از شبیه‌سازی نشان می‌دهد که:
یافته  کاهش  دانه  اندازه  سردکنندگی  نرخ  افزایش  با  	•
حرارت  از  متأثر  منطقه  و  حرارت  از  متأثر  منطقه  و 
تغییر  با  که  نحوی  به  است.  -کارمکانیکی کوچکتر شده 
به سدیم هیدروکسید 20 %  از هوا  محیط سردکنندگی 

اندازه دانه تبلور مجدد یافته کاهش میی‌ابد.
یافته  مجدد  تبلور  دانه  اندازه  چرخشی  سرعت  افزایش  	•
لذا  داده  گسترش  را  حرارت  از  متأثر  منطقه  و  افزایش، 
اندازه  تعداد بیشتری از دانه‌های اولیه تحت تغییرات در 

دانه قرار گرفته‌اند. 
کار  از  متأثر  منطقه  هم  و  دما  هم  نفوذ  عمق  افزایش  با  	•
تغییرات  محاسبه  با  یافتند.  افزایش  حرارتی  مکانیکی- 
اندازه دانه ماکزیمم به ازای %16 افزایش عمق نفوذ شانه 

ابزار ماکزیمم اندازه دانه %12 افزایش میی‌ابد. 
با افزایش سرعت چرخشی ابزار گرمای ناشی از تغییر فرم  	•
افزایش، و لذا دمای منطقه متأثر از حرارت و منطقه متأثر 

از حرارت -کارمکانیکی افزایش میی‌ابد. 
اندازه دانه با افزایش ضریب اصطکاک افزایش می یابد و  	•
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منطقه متأثر از حرارت نیز گسترده‌تر خواهد شد. افزایش 
%20 ضریب اصطکاک باعث افزایش 30 % ماکزیمم اندازه 

دانه تبلور مجدد یافته شده است.
با افزایش سرعت خطی، ماکزیمم دمای جوشکاری کاهش  	•

یافته  است.
به منطقه  افزایش سرعت خطی مقدار کرنش کمتری  با  	•
موجب  که  شد  اعمال  حرارتی  مکانیکی-  کار  از  متأثر 
کاهش تغییرات اندازه دانه در این مناطق نسبت به سایر 

مناطق شده است. 
بیشترین حرارت ناشی از تغییرفرم پلاستیکی و غیرخطی  	•
مواد و اصطکاک ناشی از درگیری شانه و پین ابزار با قطعه 

کار در ناحیه مرکزی پین ابزار ایجاد می‌شود.
با افزایش قطر پین مقدار کرنشی که به قطعه کار اعمال  	•
خورده،  بهم  منطقۀ  در  دما  لذا  میی‌ابد  افزایش  می‌شود 

افزایش یافته است.
افزایش قطر پین نسبت به قطر شانه اندازه دانه را افزایش  	•
این  کند.  می  تر  گسترده  را  حرارت  از  متأثر  منطقه  و 
نسبت  افزایش 13%  با  که  است  این صورت  به  تغییرات 
تبلور  دانه  اندازه  ماکزیمم   % شانه 37  قطر  به  پین  قطر 

مجدد یافته افزایش میی‌ابد.

فهرست علائم و نشانه‌ها
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علایم یونانی
σ)MPa(تنش

µضریب اصطکاک
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