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 ـتوز يسـاز شـبیه پژوهش به  نی. در ااست رمشابهیدر اتصال فلزات غ يکاربرد اریبس يهاروشاز  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار -چکیده  عی

 ـ به 304 نزنزنگفولاد  رمشابهیاتصال غ یاغتشاش یاصطکاک يحرارت در جوشکار  ـنیآلوم اژآلی بـا اسـتفاده از روش المـان محـدود      5083 ومی

 سـه یمقا گریکـد یحل حالت گذرا استفاده شده و دو روش بـا   زیو ن داریمسئله از دو روش حل حالت پا نیا يبرا یارتپرداخته شده است. حل حر

 ـ یاصـطکاک  يو جوشکار هشد سازيآماده ومینآلومی و نزنزنگفولاد  يهاورقمدل،  تبارسنجیاع منظور، بهکه است قابل ذکر. اندهشد  یاغتشاش

 جیآمد. پـس از آن، نتـا   دستبهدو فلز  يبرا يجوشکار نینقاط ح ییدما خچهیقطعات، تار بربردن ترموکوپل  کاربهبا  علاوهبهصورت گرفته است. 

 ـشـد. در پا  یو اعتبارسنج سهیاتصال مقا نیا یاغتشاش یاصطکاک يحاصل از جوشکار یشگاهیاآزم جیبا نتا یحرارت يسازشبیهحاصل از  بـا   انی

  .شد یابزار بررس ریز يبر حداکثر دما يجوشکار فرایند يورود يرامترهاپا تأثیر ،یمدل شبکه عصب کیساخت 

  

 ـحل حالت گذرا، حـل حالـت پا   رمشابه،یروش المان محدود، اتصال غ ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار :يدیکل يهاواژه  یشـبکه عصـب   دار،ی
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Abstract: Friction stir welding is of the most applicable methods to join dissimilar metals. In this study, the thermal 
distribution during the joining of 304 stainless steel and 5083 aluminum alloy by friction stir welding method was simulated by 
the finite element method. Both, transient and stationary thermal solutions were used in the simulations and the two methods 
were compared correspondingly. To verify the model, two sheets of stainless steel and aluminum were prepared and the friction 
stir welding was applied. Additionally, by using thermocouples temperature, the history of points on the sheets was obtained  
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during welding. Then, the simulation and the experimental results were compared to validate the model. Finally, an artificial 
neural network model was created and the effect of different input parameters on the maximum temperature under the tool was 
investigated. 
 
Keywords: Friction stir welding, Finite element method, Dissimilar joint, Transient solution, Stationary solution, Artificial 

neural network. 
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  مقدمه -1

جوشـکاري حالـت    فراینـد جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی یـک  

ی داشـته کـه از دو   غیرمصـرف که یک ابزار چرخشـی   استجامد 

بـا چـرخش و    فرایندقسمت شانه و پین تشکیل شده است. ابزار 

 ـ ، تولیـد  انـد هوارد شدن به دو ورقی که محکم کنار هم قرار گرفت

 فرایندد. در این کنمیاد اصطکاك و حرارت کرده و اتصال را ایج

عمل اتصال توسـط ابـزار چرخشـی و پـین موجـود در سـر آن       

 1991اري اصطکاکی اغتشاشی در سـال  . جوشکردگیمیصورت 

) ابـداع و گسـترش ایـن    TWIدر موسسه جوشکاري انگلسـتان ( 

 .]1[ صورت گرفت 1995توسط لاکهید مارتین در سال  فرایند

) FSW( 1کی اغتشاشـی جوشکاري اصطکا فرایندي سازشبیه

محققـان   مـدنظر همواره  هامدتمسئله بسیار مهمی است که از 

ات مهمـی کـه تغییـرات دمـایی و     تـأثیر توجه بـه   بوده است. با

دارد و از پس آن تغییـرات   FSWسیلانی ماده حین جوشکاري 

در قطعـه کـار ایجـاد     ماندهباقیي هاتنشفازي، ریزساختاري و 

جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بسـیار  ي سازشبیه، لزوم شودمی

یی که در ایـن  هاسازيشبیهین ترمهم. از جمله شودمیاحساس 

ي توزیع حرارت، سازشبیهبه  توانمیصورت گرفته است  فرایند

میکروسـاختاري و سـیلان مـاده     -مکانیکی، حرارتـی  -حرارتی

ي توزیـع  سـاز شبیهي ذکر شده، هاسازيشبیهاشاره کرد. در بین 

از اهمیت به مراتب بالاتري برخـوردار اسـت چـرا کـه     حرارت 

ي دیگر به شدت وابسته به نحوه توزیع دمـا  هاسازيشبیهتمامی 

  .]1[ هستنددر قطعه 

روش اجزا محـدود، روشـی بـراي حـل تقریبـی معـادلات       

ایـن  دیفرانسیل حاکم بر محیط هاي پیوسـته اسـت. ایـده کلـی     

است و در  ترساده، جایگزین کردن مسئله اصلی با مسئله روش

ي جبـري از  بنـد فرمولدیگر  عبارتبهي ساده شده یا بندفرمول

تر را حل المان محدود استفاده شده است. اگر بتوان مسئله ساده
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آمـده بـا تقریـب خـوب مبـین       دسـت بـه ي هـا جـواب کرد، و 

ي هـا پـژوهش در  این روش. ]2[هاي واقعی خواهند بود جواب

مسـائل جوشـکاري از    سـازي مـدل پیشین، روش مناسبی براي 

  .استجمله جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی 

هـاي  میلادي یکی از بحـث  90مدل حرارتی از اواخر دهه 

جوشکاري اغتشاشی اصطکاکی بـوده اسـت.    فراینداساسی در 

ین دلایل این موضوع، تابعیت مستقیم بسیاري از ترمهمیکی از 

از خواص جوش از جملـه خـواص مکـانیکی و متـالورژیکی     

 ـاسـت سابقه دمایی قطعه کـار   جوشـکاري   فراینـد عـلاوه،  ه. ب

پـذیري بـالایی از گرمـاي تولیـد شـده و      تأثیراغتشاشی خـود  

ي حـرارت در  گیـر اندازه، 1998جریان حرارت دارد. در سال 

انجـام شـد. چـالش     همکارانتوسط مک کلور و  FSW فرایند

بـراي   ارائه یک معادله مناسب فرایندي این سازشبیهاصلی در 

 2002. در این راستا از سـال  است فرایندحرارت ورودي این 

ي متعـددي بـراي ایـن    هـا مـدل ، پژوهشگران زیـادي  2014تا 

. از جملـه ایـن پژوهشـگران سـانگ و     انـد هپیشنهاد داد فرایند

نانـدان و همکـاران بـوده در     ،، خانـدکار و همکـاران  همکاران

 فراینـد این مدل حرارتی  ایرانمنشآخرین پژوهش، رحمتی و 

را ارتقا دادند و اثر تغییر فرم پلاستیک شدید، اصطکاك لغزنده 

  . ]7-3[گرفتند  درنظرو چسبنده را 

جویی در مصرف انـرژي و  صرفه منظوربهامروزه در صنایع 

 عنـوان بهسهولت حمل و نقل، نیازمند اتصال آلیاژهاي آلومینیوم 

. هسـتیم  نـزن زنگعنصر سبک به فولادها و از جمله فولادهاي 

کاربردهـاي متنـوعی از    نـزن زنـگ اتصالات آلومینیوم به فـولاد  

و وسـایل   ايهسـته  راکتـور صنایع حمل و نقل دریایی گرفته تا 

بـا توجـه بـه مقاومـت بـه خـوردگی        علاوهبهآشپزخانه دارند. 

یـاز بـه   نمنیـزیم،   -و نیز آلیـاژ آلومینیـوم   نزنزنگمناسب فولاد 

ین دو فلز مورد توجه قرار گرفتـه  بررسی اتصال و جوشکاري ا

 .]9 و 8[است 

در این پژوهش، با توجه به اهمیت بالاي توزیع حرارت در 

به آلومینیوم  304 نزنزنگمشابه فولاد جوشکاري غیر فرایندیک 

آنچه که در  .استمشابه ي این اتصال غیرسازشبیه هدف، 5083

لاح ي پیشین تفـاوت عمـده دارد اص ـ  هاپژوهشاین پژوهش با 

غیرمشـابه   FSWمعادله حرارتی استفاده شده براي جوشـکاري  

. بـرد است که دقت مدل را نسبت به معادلات پیشین بالاتر مـی 

دو روش حل حالت پایدار و نیز حل حالـت  که است  قابل ذکر

آمده  دستبهاند. نتایج هشدگذرا مورد بحث واقع شده و مقایسه 

ي عملـی مقایسـه و   هـا تسـت ي با نتایج حاصـل از  سازشبیهاز 

مورد ارزیابی قرار گرفتند. پـس از آن یـک مـدل     هامدلکارایی 

تـا   شـد ي اعمـال  سـاز شـبیه حاصل از  نتایجشبکه عصبی روي 

با دماي  فرایندالگوریتمی براي رابطه بین متغیرهاي ورودي این 

  آید. دستبهحداکثر ایجاد شده در منطقه جوش 

 

  مدل عددي  -2

  معادله انتقال حرارت توزیع گرما و -2-1

با استناد به معادله فوریه، گرمایی که در اثر اصطکاك بین قطعـه  

و ابزار و نیز حرارت ناشی از تغییر فرم پلاستیک شـدید ایجـاد   

ي حرارتـی قطعـه از جملـه ضـریب     هـا ید با توجه ویژگشومی

) 1انتقال حرارت، ظرفیت حرارتی و چگالی قطعه مطابق رابطه (

. این رابطه براي حل در حالت گذرا (وابسـته بـه   دآیمی دستبه

  :دشومیگرفته  درنظرزمان) 

)1(  p inp
T T

C k Q
t x xi i

 
  
 

  
  

  
  

همچنین در این تحقیق یک حل حالـت پایـدار نیـز بـراي ایـن      

گرفته شده است. در ایـن حـل زمـان تغییـر      درنظرجوشکاري 

ه در معادل xد اما در عوض یک پارامتر سرعت در جهت کنمین

تر . مزیت این حل نسبت به حالت گذرا زمان پایینشودمیوارد 

  :حل آن است

)2(  
i i i i

T T T
Cp CpU (k )

x x x x

   
   

   
  

 x, y, zضـریب انتقـال حـرارت در جهـات      kدر روابط فـوق،  

)3W/m ،(  ) 3چگـالی
 g/mk ،(Cp   ظرفیـت حرارتـی)g KkJ/( 

امل مجمـوع حـرارت هـاي    ) ش ـQ )2W/mتـرم   علاوهبه. است

ایجاد شده ناشی از اصطکاك بین ابزار و قطعـه و نیـز حـرارت    

  .استناشی از تغییر فرم پلاستیک شدید در واحد حجم بر ثانیه 
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 يابزار در جوشکار ياهیو زاو یسرعت خط کیشمات - 1شکل 

FSW  

  

  قطعه حرارت ایجاد شده در فصل مشترك ابزار/ -2-2

د، حرارت ایجاد شومیدو قسمت تقسیم در این مدل حرارت به 

شده ناشی از اصـطکاك بـین قطعـه و سـطح شـانه و دیگـري       

اسـت در   قابل ذکـر حرارت ناشی از تغییر فرم پلاستیک شدید. 

این پژوهش به دلیـل کـم بـودن مقـادیر، از حـرارت ناشـی از       

اصطکاك در فصل مشترك پین/ ابزار و نیز حرارت ناشی از کار 

  . شد نظرمکانیکی صرف

از  یبایســتآوردن حــرارت مــذکور  دســتبــهاکنــون بــراي 

. در گـام اول سـرعت   کرداستفاده  شودمیارائه  بعداًی که روابط

. آیـد میدست به )3(خطی هر نقطه از ابزار روي قطعه از رابطه 

  . دهدیابزار را نشان م يرو یسرعت خط کیشمات )1(شکل 

)3(   V r U sin       

 سـرعت  uفاصله هر نقطه از ابزار تـا مرکـز آن،    rین رابطه در ا

 ذکـر  سرعت چرخشی است. قابـل  خطی ابزار روي قطعه و 

سـرعت در هـر    گرفتن رابطه فوق بـدون   درنظراست که با 

. این در آیدمی دستبهتقارن م صورتبهنقطه و تحت هر زاویه 

حالی است که پارامترهـاي مختلفـی از جملـه تفـاوت سـیلان      

و  ASرو (رو و پـس پلاستیک و نیروي برشی در منـاطق پـیش  

RS گذارند. در نتیجه رابطـه  می تأثیر) روي غیرمتقارن شدن دما

ضریب مطابق آنچـه کـه    د. اینشومینوشته  فوق با ضریب 

  . ]7[ دشومیگرفته  درنظر 20در مقالات اشاره شده است معادل 

براي محاسبه حرارت ایجاد شـده در یـک جـوش مشـابه     

 مراجـع پیشنهاد شده است. این رابطه طبـق   )4رابطه (حرارت 

عـدد ثابـت   یـک   ه است. در این رابطه شدپیشنهاد  ]7 و 6[

د. شـو مـی گرفته  درنظربوده و توسط کاربر براي اصلاح مدل 

گرفتـه   درنظـر  1مـذکور ایـن عـدد     مرجـع  در این پژوهش و

نمایانگر نسبت حرارتی اسـت کـه    f. همچنین پارامتر شودمی

د. در واقع مقداري حـرارت توسـط هـدایت    شومیوارد قطعه 

کــردن رود. ایــن نســبت بــا تقســیم حرارتــی ابــزار هــدر مــی

پارامترهاي حرارتـی قطعـه بـه پارامترهـاي حرارتـی مجمـوع       

  :آیدمی دستبه

)4(   inpQ .f .F r u sin       

)5(  
p

p p T

(k C )
f

(k C ) (k C )








  
  

ناشی از حرارت خالص تولیدي بین قطعـه و   Fهمچنین پارامتر 

    :آیدمی دستبه )6(. که مطابق رابطه استابزار 

)6(      TF S S P     1 1  

پارامتر مربـوط  نیز  و  راندمان تولید حرارت η در رابطه فوق

. در واقع رابطه فوق بـین حـرارت ناشـی از    استبه چسبندگی 

د و نیـز  شومیاصطکاك که از فشار و ضریب اصطکاك حاصل 

حرارت ناشی از تغییر فرم پلاستیک شدید که به شدت وابسـته  

تفکیک قائل شده است. در این  استبرشی تسلیم قطعه  به تنش

فشار حاصل از نیروي عمـودي،   TP، ضریب اصطکاك رابطه 

     مـوارد ذکـر شـده در    اسـت تنش تسـلیم برشـی مـاکزیمم .

  :]7[ آمده است )8) و (7(معادلات 

)7(  
s

r U.sin
S exp( S )

R

 
  


01  

)8(  exp( S(r U.sin )     0 

 0ضـریب ثابـت لغـزش،     0Sو  پارامتر لغزش Sدر روابط فوق 

در این پژوهش با توجـه بـه اینکـه    . استضریب ثابت اصطکاك 

و  نـزن زنـگ حرارت ناشـی از اتصـال غیرمشـابه دو فلـز فـولاد      

این معادلـه   بایستمی رواینگرفته شده است، از  ردرنظآلومینیوم 

دو فلز نوشته و میانگین گرفته شود. این مسـئله پـیش از    براي هر

جـا کــه در  . از آن]10[ شـد مطـرح   همکــارانلیـو و  ایـن توسـط   

بـراي بهبـود    ي غیرمشابه اصـطکاکی اغتشاشـی عمـدتاً   هاجوش

  ده تـر اسـتفا  کیفیت جوش از مقداري آفست بـه سـمت فلـز نـرم    
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 ریز ومینیدو قسمت فولاد و آلوم يهانسبت مساحت - 2شکل 

  يابزار جوشکار

ها به درسـتی ضـرب   مساحتبایست نسبت رو میشود از اینمی

نسـبت   )13( تـا ) 9(، در معـادلات  )2(شوند. با پیروي از شـکل  

ه حـرارت  ها با توجه به آفست محاسبه شـده و در رابط ـ مساحت

فـولاد زنـگ    SSدر ایـن روابـط    ،سـت ورودي قرار داده شـده ا 

 :هستند ارتفاع thمساحت کل و  tA آلومینیوم،  Alنزن،

)9(  
SS

t

Al

Q (( .f .F( r u sin ) dA )
A

( .f .F( r u sin ) dA ) )

      

    





1

2

1

  

  

)10(  s t

s

r h
S  Sin ( )

r


2
11

2
 

)11(  t
s t

h
S r h 2 22

2
 

)12(  tA A (S S )  1 2 1 2 

)13(  tA A 2 1 

  

 شرایط مرزي حرارتی -3 -2

یـک   سـازي مـدل شرایط مرزي حرارتی عوامل بسیار مهمی در 

ند. در این پژوهش اولین شرط مرزي که شومیمحسوب  فرایند

. ایـن دمـا در کـل    اسـت د دماي اولیه قطعه شومیگرفته  مدنظر

t قطعه و در زمان 0  د. این شومیفرض براي حل حالت گذرا

T دما  K0   :دشومینوشته ) 14(و مطابق رابطه  003

)14(   T x, y, z, t T 0  

 Qهمـان حـرارت    ،حرارتی در فصل مشترك قطعه و ابزار شار

که در آن  شودمیبیان  )15(رابطه  صورتبه ،تر ذکر شدکه پیش

n نماینده بردار عمود بر مرز است: 

)15(  
T

k Q
n





  

متحـرك   افزارنرماست که مرکز اعمال این حرارت در  قابل ذکر

اي (کارتزین) اعمال مختصات استوانه صورتبهاست و حرارت 

Y . به این صورت که مرکز استوانهشودمی /  mm0 1 که بـه   5

X نیز و استاندازه آفست داده شده به سمت آلومینیوم  Vt0 

  . استزمان  tسرعت خطی و  Vکه 

. بدین گونه استاز دیگر شرایط مرزي مهم، شرط همرفت 

که سطح قطعه در تماس با هواست و انتقال حـرارت از طریـق   

   :آیدمی دستبه )16(که از رابطه  گیردمیهمرفت صورت 

)16(  a
T

k h(T T )
n


 


  

ضـریب انتقـال حـرارت کـه      hدماي محیط و  Tابطه در این ر

W)معادل  / m  K)2  وaT  قابل ذکـر اسـت   . استدماي محیط

شرط مرزي مهم دیگري که در این تحقیق مورد توجه و استفاده 

قرار گرفت شرط تشعشـع حـرارت اسـت کـه شـامل ضـریب       

   :تشعشع و ضریب استفان بولتزمن است

)17(   sQ h T T B(T T )    4 4
0 0  

همچنین براي سطح زیرین قطعه در تماس با فولاد ساده کربنی 

و  bhیک شرط همرفت تعیین شده که ضریب همرفت آن برابر 

  :شوددرنظر گرفته می h برابر 10

)18(   b bQ h T T  0  

 

  بندي قطعههندسه و شبکه -2-4

حـرك نیسـت،   براي حل حالت پایدار چـون منبـع حرارتـی مت   

شود. ز قطعه اعمال میکاي در مرصورت دایرهحرارت اعمالی به

mm  صورتابعاد قطعه به 150 60 براي شانه  srها شعاع و 3

براي پین درنظر گرفته شدند. در چنین حلـی حـرارت بـه     prو 

 بندي قطعه در حل حالت پایـدار شود. شبکهسطح شانه وارد می

رنظر گرفته شده اسـت کـه بـراي پـین و شـانه      بدین صورت د

هـاي شـش   و براي مـابقی قطعـه المـان    وجهی هاي چهارالمان

 درنظر گرفته شد.) 3(وجهی مطابق شکل 

با توجه به اینکـه حـرارت در طـول     ،براي حل حالت گذرا

نیـازي بـه ایجـاد     ،کنـد قطعه و در مرکز عرضی آن حرکت مـی 

ht 
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  براي مدل حل حرارتی حالت گذرا قطعه مدل شده يبندشبکه - 3شکل 

  

 
 براي مدل حل حرارتی حالت پایدار قطعه مدل شده يبندشبکه - 4شکل 

  

  304نزن ترکیب شیمیایی عناصر فولاد زنگ - 1جدول 

N Ni Cr Si S P Mg C 
1/0  9  18  75/0  03/0  045/0  2  08/0  

  

  5083ترکیب شیمیایی عناصر آلیاژ آلومینیوم  - 2جدول 

Ti Zn Cr Mg Mn Cu Fe Si 
15/0  25/0  08/0  5/4  6/0  5/0  4/0  4/0  

  

مختصــات  درهندســه پــین و شــانه در قطعــه نیســت و حــرارت 

قطعـه مکعـب مسـتطیل بـا      نتیجه از دو شود. درمیاي وارد استوانه

شـش   صـورت هـا بـه  ابعاد مشابه حالت پایدار استفاده شده و المان

یز به درشت تغییر وجهی از خط مرکزي به سمت جداره قطعه از ر

قابل ذکر  .استحل گذرا  يبرا هاالمان انگرینما )4(شکل کنند. می

ي و بنـد شـبکه تمامی مراحل ساخت مـدل،  در این مسئله  که است

  .شداستفاده  4.3a مدل 2کامسول افزارنرمحل مسئله از 

  خواص فیزیکی مواد مورد استفاده -2-5

 آلومینیـوم  و نیز آلیـاژ  304 نزنزنگدر این تحقیق از فلز فولاد 

و  )1( هـاي اشاره شـده در جـدول   بی(با ترک استفاده شد. 5083

معادلـه از  ذکر شد، ضرایب  تر). با توجه به معادلاتی که پیش)2(

جمله هدایت حرارتی، چگالی، ظرفیت حرارتی و نیز موارد مورد 

برحسـب   جمله تنش تسـلیم برشـی  نیاز براي حرارت ورودي از 

  آمده است.  )8) تا (5( هايدو فلز در شکل دما براي هر
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  ]6[ 304نزن تغییرات ضریب هدایت حرارتی و نیز ظرفیت حرارتی با دما در فولاد زنگ - 5شکل 

  

 
  ]6[ 304نزن تغییرات تنش تسلیم با دما براي فولاد زنگ - 6شکل 

  

  مواد و روش تحقیق -3

از ســنجی نتــایجی کــه منظــور صــحتدر ایــن پــژوهش بــه

ــبیه ــه ش ــازي ب ــی س ــت م ــکاري  دس ــام جوش ــه انج ــد، ب   آی

  اصـــطکاکی اغتشاشـــی پرداختـــه شـــد. در ایـــن تحقیـــق

بـه   5083و آلیـاژ آلومینیـوم    304نـزن  از قطعات فولاد زنگ

mm  ابعــاد 150 60 ســازي اســتفاده شــد. پــس از آمــاده 3

طعه عمود بر در قسمت میانی ق Kها دو ترموکوپل نوع نمونه

ــق    ــه عم ــوش ب ــط ج ــد و روي   mm 5/1خ ــرار داده ش ق
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 ]AA ]11 5038 تغییرات چگالی، ضریب انتقال حرارت و ظرفیت حرارتی با دما براي آلومینیوم - 7شکل 

 

 
 ]12[ برحسب دما 5083استحکام تسلیم آلومینیوم تغییرات  نمودار - 8شکل 

  

ه شد تا از هدر رفـت  ها عایق حرارتی قرار دادترموکوپل

عمـل آیـد.   هگیري جلوگیري بحرارت و ایجاد خطا در اندازه

  در سـمت فـولاد و   mm 9ها هرکـدام بـه فاصـله    ترموکوپل

mm 11 .در سمت آلومینیوم از خط مرکزي جوش قرار گرفتند  

بوده  3کبالت-) کاربید تنگستن9(مانند شکل ، ابزار مورد استفاده

ارتفاع پـین  و نیز  mm 3شعاع پین  و mm 9و شعاع شانه برابر 

گرفته شد. همچنـین بـراي جوشـکاري     درنظر mm 7/2 معادل

 به سمت آلومینیوم داده شد mm 5/1قطعه یک آفست به اندازه 

این آفست ورود ذرات درشـت و مخـرب فـولاد بـه داخـل      

. ایـن کـار   ]13[کنـد  آلومینیوم در منطقه اغتشاش را کمتر می

ود ذرات درشـت فـولاد بـه داخـل     شود که از ورموجب می

عمل آید و کیفیت جوش آلومینیوم تا حد امکان جلوگیري به

بالاتر برود. براي جوشکاري قطعه از دسـتگاه فـرز عمـودي    

بــوده و ســرعت  kN 30اســتفاده شــد. نیــروي فــرز معــادل 

درنظر گرفتـه شـد. جوشـکاري در دو     RPM 500چرخشی 

 RPM 130و نیـز سـرعت    80و mm/min 40سرعت خطی 

در حالــت لــب بــه لــب انجــام شــد.  80در ســرعت خطــی 

از سـر قطعـه کـار شـروع و در      mm 5جوشکاري از فاصله 

mm 5       پایان قطعه کار بـه اتمـام رسـید. در پایـان تاریخچـه

آیـد بـراي دو سـرعت    دست مـی ها بهدمایی که از ترموکوپل

 در هـر  و نیـز  RPM 500خطی و سرعت چرخشی  مختلف

منظور ارزیابی ریزساختار فلـز  علاوه بهآمد. بهدست دو فلز به

تصاویر میکروسـکوپ نـوري از نمونـه جوشـکاري      ،جوش

  تهیه شد. RPM 130شده با سرعت چرخشی 
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نحوه آفست دهی در حین جوشکاري  ابزار و شماتیک - 9شکل 

  قطعات

  

  ریاضی پارامترها سازيمدل -4

یی سـزا به تأثیر جا که حداکثر دماي جوشکاري در زیر ابزاراز آن

خـواص مکـانیکی دارد از    سیلان پلاسـتیک مـاده ثانیـاً    در اولاً

اکثر تعیین عوامل مختلف بـر حـد   منظوربهدر این تحقیق  رواین

ه اسـت. پارامترهـاي مـورد بررسـی     شدزیر ابزار بررسی  دماي

کـه در   هستندسرعت خطی، سرعت چرخشی و دماي پیشگرم 

هـا در  يسـاز شـبیه ند. نتـایج  اهشدي سازشبیهسه سطح مختلف 

ارتبـاط بـین ایـن     بینـی پـیش  منظـور بـه آمده است.  )3(جدول 

مـدلی قابـل اطمینـان و دقیـق      یبایستپارامترها و تابع خروجی 

شد. به این منظور، از یک مدل شبکه عصبی مصنوعی ساخته می

)ANN شد) براي ساخت مدل استفاده .  

ستی به هم متصل هاي زیاي از نورونشبکه عصبی مجموعه

هاي جدیدتر ایـن عبـارت بـه شـبکه عصـبی      است. در استفاده

اسـت هـم    هایی مصـنوعی سـاخته شـده   نورون مصنوعی که از

هـا  دارد. شبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پردازشی داده اشاره

ها را به عهـده  است که از مغز انسان ایده گرفته و پردازش داده

 ـ  پردازنده صـورت  ادي سـپرده کـه بـه   هاي کوچـک و بسـیار زی

کنند تا یک اي به هم پیوسته و موازي با یکدیگر رفتار میشبکه

. در این پژوهش از شبکه عصـبی  ]15و  14[ مسئله را حل کنند

یک لایه پنهان بـا تـابع    دولایه شامل با درنظر گرفتن 4چند لایه

انتقال سیگموئیدي تانژانت هاپربولیک و یک لایـه خروجـی بـا    

 اسـت معادلـه خروجـی    قابل ذکرال خطی استفاده شد. تابع انتق

) و نیز رابطه تـابع سـیگموئیدي   20حاصل از نورون در رابطه (

منظور آموزش ) آمده است. به21تانژانت هاپربولیک در معادله (

استفاده شد که  6مارکوارت -از روش لونبرگ 5فیدفوروارد شبکه

موزش شـبکه در  ترین و موثرترین روش آعنوان سریعتاکنون به

  :مسائل تقریب شناخته شده است

)19(  
n

ij
i

n W  P


 
1

  

)20(    ij iij
Wa f f ( )Pn b     

)21(  
n n

n n

e e
f (n)

e e









  

خـالص   nوزن هر نـورون،   ijWمقدار ورودي،   Pدر این روابط

  تابع انتقال هستند: fخروجی نورون،  aورودي، 

ر افـزایش دقـت مـدل و کـارایی     منظـو در این پـژوهش بـه  

اسـتفاده شـد. در    K-fold Cross Validationروش  آمـوزش، از 

هـا  این روش یک داده آزمایش کنار گذاشته شـده و دیگـر داده  

 K-1عنـوان آزمـون و   شود. هر بار یک داده بـه آموزش داده می

شود. پس از اتمام آموزش عنوان داده آموزشی انتخاب میداده به

  ه آزمــون بـا خروجــی واقعـی آن مقایســه و خطــاي  شـبکه، داد 

عنوان آزمون کنار شود. پس از آن یک داده دیگر بهآن ذخیره می

شـود. ایـن فراینـد تـا آزمـایش      گذاشته شده و فرایند تکرار می

ها ادامه یافـت. پـس از پایـان آمـوزش از خطاهـاي      تمامی داده

  .]16[ ذخیره شده میانگین مربعات گرفته شد

اي نوشـته  ر یافتن تعداد نورون بهینه، برنامه در حلقهمنظوبه  

 15تـا   3شد و شبکه هر بار با یک تعـداد مشـخص نـورون از    

نورون اجرا شد و هربـار اجـرا نیـز سـه بـار تکـرار شـده و از        

 دست آمد. درنهایت از نتایج ها میانگین مربعات خطا بهخروجی



  1396، زمستان 2، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  110

 سازي پارامترها با شبکه عصبیدلسازي براي منتایج تهیه شده از شبیه - 3جدول 

No. V w 0T MaxTemp 

1 40 500 300 342 

2 40 500 400 364 

3 40 500 500 389 

4 40 700 300 412 

5 40 700 400 432 

6 40 700 500 454 

7 40 900 300 479 

8 40 900 400 506 

9 40 900 500 530 

10 80 500 300 306 

11 80 500 400 343 

12 80 500 500 379 

13 80 700 300 372 

14 80 700 400 406 

15 80 700 500 441 

16 80 900 300 429 

17 80 900 400 460 

18 80 900 500 503 

19 120 500 300 277 

20 120 500 400 323 

21 120 500 500 366 

22 120 700 300 344 

23 120 700 400 382 

24 120 700 500 420 

25 120 900 300 393 

26 120 900 400 434 

27 120 900 500 478 

  

رو تعداد نورون بهینه در ایـن  تکرارها میانگین گرفته شد. از این

دست آمد. ساختار نهایی شبکه مطابق شـکل  نورون به 6تحقیق 

  است.  )10(

 

  گیريبحث و نتیجه -5

  بررسی مقطع جوش -5-1

 نـزن بـه  د زنـگ مقطع عرضی منطقـه اتصـال فـولا   ) 11(شکل 

و  RPM350آلومینیوم جوشکاري شده در سـرعت چرخشـی   

دهد. مطـابق ایـن شـکل،    نشان می ،mm/min80سرعت خطی 

نزن بـه آلومینیـوم   شود که منطقه اتصال فولاد زنگملاحظه می

هـا  وجود آمدن تركدر جوشکاري حالت جامد به شدت به به

 ن فلـزي بـی  هايوجود آمدن فازحساس است. علت این امر به

FeAl3 و Fe2Al5 ــن ،در فصــل مشــترك اســت رو فصــل از ای

هاي حرارتـی  مشترك ترد شده و با تغییرات دمایی و ایجاد تنش
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  ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در این پژوهش - 10شکل 

  

 
 mm/min80 و خطی  RPM350نزن به آلومینیوم در سرعت چرخشی مقطع عرضی اتصال فولاد زنگ - 11شکل 

  

 
 پس از جوشکاري حضور ذرات فولاد در زمینه آلومینیوم - 12شکل 

  

 یـک ذره  )12(. مطـابق شـکل   ]18و  17[ شـود مستعد رشد می

شود. در ایـن شـکل اطـراف ذره    فولاد در زمینه آلومینیوم دیده می

هـاي  هـا بـا ایجـاد تـنش    شود. این تـرك هایی دیده میمیکروترك

کننـد. از  اتصال را ضعیف می حرارتی در قطعه رشد کرده و منطقه

منظور کنترل پارامترهاي جوشکاري اصطکاکی اغتشاشـی  رو بهاین

  شود.بینی استفاده میسازي حرارتی فرایند براي پیشاز شبیه

سـازي جوشـکاري اصـطکاکی اغتشاشـی     در این پژوهش مـدل 

بـه   5083بـه آلیـاژ آلومینیـوم     304نـزن  اتصال غیر مشابه فولاد زنگ

هایی ن محدود انجام شد. پس از ساخت مدل توسط روشروش الما

تر ذکر شد، تاریخچه دمایی نقاط ترموکوپل گذاشته شـده بـا   که پیش

دسـت آمـد. مقایسـه    هاي خطی و شرایط مشابه بهافزار در سرعتنرم

  سازي شده حاکی از دقت مدل است.نتایج تجربی و شبیه
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 V=40 mm/sنزن در سه حالت واقعی، مدل حالت پایدار و حالت گذرا براي فولاد زنگ مقایسه تاریخچه دمایی در نمودار - 13شکل 

  

  
  V=40 mm/sمقایسه تاریخچه دمایی در سه حالت واقعی، مدل حالت پایدار و حالت گذرا براي آلومینیوم در  نمودار - 14شکل 

  

  
  V=80 mm/sنزن در ایدار و حالت گذرا براي فولاد زنگمقایسه تاریخچه دمایی در سه حالت واقعی، مدل حالت پ نمودار - 15شکل 

  

  
 V=80 mm/sمقایسه تاریخچه دمایی در سه حالت واقعی، مدل حالت پایدار و حالت گذرا براي آلومینیوم در  نمودار - 16شکل 

 

 ارزیابی کارایی مدل -5-2

کـه از لحـاظ    ) قابـل مشـاهده اسـت   16) تا (13هاي (در شکل

ا و نیز شیب دمایی در اطراف ترموکوپل هردو حداکثر دم نمایش

دهند اما حالت پایـدار بـراي   هاي مناسبی نشان میجواب تقریباً
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هاي اول جوشکاري و نیز پایان جوشـکاري دمـا را بـه    زمان

 دهد. علت این امر این است که در اینمراتب بالاتر نشان می

 از .کند بلکـه همـه شـرایط ثابـت اسـت     زمان تغییر نمیمدل 

چند پارامتر سـرعت وارد معادلـه    رو با اجراي برنامه، هراین

دما در خلاف سـرعت نشـان داده   دیفرانسیل شد و کشیدگی 

د، اما باز هم تمامی قطعه گرم شده و این مسئله موجب شمی

ایجاد خطا در نمایش تاریخچه دمایی شده است. باید متذکر 

ه دمـایی  شد که در حل حالت پایدار براي استخراج تاریخچ ـ

کافی است که در عرض آن نقطـه از اول تـا آخـر     ،یک نقطه

برداشته شود  x/V=tگیري دما به اندازه هاي اندازهقطعه گام

  .دست آیدتا تاریخچه دمایی به

 

توزیع حرارت در حالت گذرا و  کانتورهايمقایسه  -5-3

  غیرگذرا

 توزیـع دمـا در حالـت    دهنـده نشـان  )20) تا (17(هاي شکل

 RPM500اي سرعت زاویـه و  mm/s80 و 40خطی  سرعت

مربوط به دو حالت گـذرا و پایـدار هسـتند.     K300 دماي و

شود گرماي بیشـتري  طور که در این تصویر مشاهده میهمان

آلومینیوم پخش شده است و فواصـل دورتـري از منطقـه    در 

که گرماي  شودمشاهده میجوش گرم شده اند. در عین حال 

ابـزار جوشـکاري در منطقـه جـوش فـولاد      بیشتري در زیـر  

جمع شده و دما در این منطقه بیشـتر بـالا رفتـه در     نزنزنگ

حالی که در مناطق دورتر این افزایش دما نسبت به آلومینیوم 

در تفـاوت در  تـوان  مـی کمتر است. علـت ایـن اخـتلاف را    

بـا   عـلاوه بـه ضرایب معادله انتقال حرارت دو فلـز دانسـت.   

دید که با افزایش سـرعت حـرارت    توانمی مقایسه دو شکل

کمتري در قطعات پخش شده است و این به دلیل این اسـت  

  که در واحد زمان حرارت کمتري به قطعه وارد شده است. 

  

پارامترهـاي جوشـکاري بـر حـرارت      تأثیربررسی  -5-4

 ورودي

 ،با نزدیک بودن نتایج حالـت گـذرا بـه نتـایج واقعـی اجـرا      

پارامترهاي مختلف انجام شد.  با ن روشایتوسط  سازيمدل

این پارامترها شامل سرعت چرخشی، سرعت خطی و دمـاي  

  . استپیشگرم 

افـزایش سـرعت    تـأثیر نمایانگر  )22(و  )21(ي هاشکل

خطی و چرخشی جوشکاري بر گرادیـان دمـایی در عـرض    

کـه ملاحظـه    طـور همـان . استمنطقه جوش در وسط قطعه 

گرادیان دمایی  120به  40طی از د با افزایش سرعت خشومی

به سمت پایین انتقال پیدا کرده همچنین بـا افـزایش سـرعت    

گرادیان به سمت بالاتر رفته است.  900به  300چرخشی از 

توان در تأثیر مستقیم سرعت چرخشـی و  می علت این امر را

تأثیر معکوس سرعت خطـی در میـزان حـرارت ورودي بـه     

  قطعه دانست. 

گرادیان دمایی در سمت فولاد حداکثر که  است قابل ذکر

اول اینکـه   ؛شـود است این مسـئله بـه دو دلیـل تشـریح مـی     

در  ،نزن براي ایجاد حرارت ورودي بیشترپتانسیل فولاد زنگ

سمت خودش بیشتر است چرا که تنش تسلیم برشی بیشتري 

 قرار گرفته و ایـن مسـئله   ASدارد. از طرفی فولاد در سمت 

عـلاوه فـولاد انتقـال    بـرد. بـه  د را بیشتر بالا مینیز دماي فولا

تري نسبت به آلومینیوم دارد و حرارت را کمتر حرارت پایین

  کند. پخش می

  

  سازي با شبکه عصبی مصنوعینتایج حاصل از مدل -5-5

منظـور ارزیـابی کـارایی مـدل حاصـل از      در این پژوهش، به

طــا شــبکه عصــبی از محاســبه مقــادیر میــانگین مربعــات خ 

)MSEمیـانگین مربعـات خطـا (    )، جذرRMSE  و ضـریب (

) استفاده شد. ضریب تشخیص که بـا علامـت   2Rتشخیص (

2R بسـتگی میـان   شود، بیانگر میزان احتمال همنشان داده می

واقع ایـن ضـریب براسـاس     دو دسته داده در آینده است. در

هاي موجود است مدل ریاضی تعریف شده که منطبق بر داده

هاي آزمایشـگاهی  سازي را با دادهان انطباق نتایج مدلکه میز

را  2Rو  MSE ،RMSEمقـادیر   )4(دهـد. جـدول   نشان مـی 

و همچنـین نزدیـک    RMSE و MSEدهد کـه کـم بـودن    می



  1396، زمستان 2، شمارة 36هاي عددي در مهندسی، سال روش  114

  
 V=40 mm/sکانتور سه بعدي توزیع حرارت در قطعه حین جوشکاري براي حل حالت گذرا در  - 17شکل 

  

 
  V=80 mm/sتوزیع حرارت در قطعه حین جوشکاري براي حل حالت گذرا در  کانتور سه بعدي - 18شکل 

 

 
  V=40 mm/sدر پایدار کانتور سه بعدي توزیع حرارت در قطعه حین جوشکاري براي حل حالت  - 19شکل 

  

 
  V=80 mm/sکانتور سه بعدي توزیع حرارت در قطعه حین جوشکاري براي حل حالت پایدار در  - 20شکل 
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 (رنگی در نسخه الکترونیکی) چرخشی مختلف هايمقایسه تغییرات دما در مقطع عرضی جوش در سرعت نمودار - 21شکل 

  

 
  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) خطی مختلف هايمقایسه تغییرات دما در مقطع عرضی جوش در سرعت نمودار - 22شکل 

  

  ساخته شده با شبکه عصبی مدلبررسی کارایی  - 4جدول 

 
Values 

R2 0/992 

MSE 1/68E005 

RMS 409/87 

  

کـارایی مناسـب شـبکه را نمـایش      1به عـدد   2Rبودن میانگین 

 .دهدمی

رویه سه بعدي دماي حداکثر برحسـب سـرعت    )23(شکل 

خطی و سرعت چرخشی مسـتخرج از مـدل شـبکه عصـبی را     

شود با افزایش سـرعت  طور که ملاحظه میدهد. هماننشان می

ورودي  دلیل افزایش حرارتسرعت خطی بهچرخشی و کاهش 

  شود.ایجاد شده در واحد زمان، دماي حداکثر قطعه بیشتر می

  

 گیري نتیجه -6

در ایــن پــژوهش بــه بررســی توزیــع حــرارت در جوشــکاري 

 5083به آلیاژ آلومینیوم  304نزن اصطکاکی اغتشاشی فولاد زنگ

  پرداخته شد که نتایج زیر حاصل شد:

دلیل نزدیـک بـودن بـه شـرایط واقعـی،      بهحل حالت گذرا 

تر و علیرغم داشتن زمان بالاتر، نسبت به حل حالت پایدار دقیق

  مورد اعتمادتر است.

بایسـت معادلـه حـرارت    منظور حصول یک حل دقیق میبه

بـر دارا   عـلاوه  بایدایجاد شده به درستی وارد شود. این معادله 

صـطکاك، تغییـر فـرم    بودن پارامترهاي مختلف از جمله تـأثیر ا 

پلاستیک شدید و هدر رفت حرارت توسط ابزار، مسئله نسـبت  

 سطوح را در دو فلز مدنظر قرار داده و از آن میانگین بگیرد.

y (mm) 

T (K) 
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  K300 هاي خطی و چرخشی در دماي اولیه رویه تغییرات دماي حداکثر در منطقه جوش با سرعت - 23شکل 

  

رود. علـت اینهـا   یدهد که زودتر دماي آن بالا م ـنشان می

نزن ضریب انتقال حرارت بالاتر آلومینیوم نسبت به فولاد زنگ

 است. 

حداکثر دما در زیر ابزار در فولاد حاصل شده اسـت. علـت   

تر فولاد نسبت به آلومینیـوم،  انتقال حرارت پایین این مسئله اولاً

و نیز تنش تسـلیم برشـی بـالاتر     ASقرارگیري فولاد در منطقه 

 . استسبت به آلومینیوم فولاد ن

 تـأثیر  بینـی پیششبکه عصبی مصنوعی روش مناسبی جهت 

بــا  ایــن روشپارامترهــا بــر دمــاي حــداکثر انتخــاب شــد. در 

نقش سرعت چرخشی و  بینیپیشگیري از هوش مصنوعی بهره

  سرعت خطی بر دماي حداکثر در قالب رویه صورت گرفت.
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