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چکیده   
برنج CuZn40 قابلیت شکل‌پذیری مطلوبی در حالت داغ داشته و به علت درصد روی بیشتر، قیمتی پائین‌تر و در عین حال، خواص مکانیکی بهتری دارد. در این تحقیق، با روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، مقدار دما در حین اتصال این آلیاژ اندازه‌گیری و با تحلیل اجزای محدود مقایسه شده است. برای شبیهسازی دما، نرمافزار سیسولد و روش گلداک به کار گرفته شده است. نتایج تحلیل در مقایسه با آزمونهای تجربی اعتبارسنجی شد که اختلاف دما در حدود 30 درجه سانتی‌گراد بود. بنابراین مدل شبیهسازی شده در این مقاله میتواند با دقت مناسبی توزیع دما را پیشبینی کند. برای طراحی آزمایش، 15 آزمون عملی انجام شده و در تمامی نمونهها، مقادیر استحکام و دما با توجه به زمان، ثبت شد و سپس مقادیر بهینه و تأثیر عوامل فرایند بر یکدیگر با استفاده از روش سطح پاسخ بدست آمد. با توجه به نقاط بهینه معرفی شده توسط روش سطح پاسخ، میتوان نتیجه گرفت بیشترین استحکام کشش نهایی در بین سطوح انتخاب شده برای عوامل محقق میشود و تفاوت آن با بیشینه استحکام در حالت تجربی برابر Mpa 18/25 است. 
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An experimental and numerical investigation of temperature measurement during friction stir welding of CuZn40 alloy and comparing the results by Response Surface Method (RSM) values 
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Abstract 
CuZn40 brass alloy is excellent for hot formability and for higher zinc content, have a lower cost and entirely better mechanical properties. In this study, using friction stir welding, temperature is measured during the welding and its values are compared with finite element method results. For temperature simulation, SYSWELD software and "GOLDAK" method is employed. The numerical results are compared with experimental ones which temperature difference is about 30 ◦C. So, FE model developed in this paper provides prediction of thermal distribution appropriately. For design experiment, fifteen experimental tests are performed and in the all specimens, strength and temperature are measured, then optimum parameters and their interactions are obtained by response surface method (RSM). With regard to the introduced optimum values by RSM, it can be concluded that the most ultimate tensile strength is obtained between the surface layer parameters and its difference with the experiment is about 25.18 Mpa.  
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1- مقدمه 
در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی (اصطکاکی همزنی) (FSW[footnoteRef:1])، يک ابزار که از دو قسمت شانه و پین تشکیل شده است، با سرعتي مشخص دوران کرده و در عین حال با سرعت انتقالي ثابت به خط اتصال بين دو ورق که معمولاً موازي با هم میباشند، پيشروي ميکند [1]. قطعات به طور کامل مقید شده تا از بوجود آمدن نيروهاي مازاد حين جوشکاري، جلوگيري شود. طول پين بايستي اندکي کمتر از ضخامت ورق بوده و شانه ابزار هم بايد با سطح کار تماس داشته باشد. شروع عملیات با نفوذ ابزار به داخل ورق آغاز خواهد شد [2]. حين تماس، بين شانه ابزار و پين، که در مقابل سايش مقاومند و همچنين مواد قطعه کار، حرارت اصطکاکي ايجاد ميشود. اين حرارت، با حرارت توليد شده توسط تداخل مکانيکي فرايند و حرارت آدياباتيکي (بیدر رو) درون قطعه کار، ترکيب شده، و موجب ميشود تا مواد متلاطم شده بدون رسيدن به نقطه ذوب، نرم شوند و اتصال حالت جامد انجام شود. بنابراين حرکت انتقالي ابزار در خط جوش درون ناحيه مومسان گردابي فلز، امکانپذير ميشود.  [1:  Friction Stir Welding] 

برنج CuZn40 که به نام برنج مونتز هم شناخته می‌شود، %42 -38 روی دارد [3]. قابلیت شکلپذیری و آهنگری داغ آنها برای فرایندهای شکلدهی، خمش، پرس و برشکاری بسیار مناسب است، برای همین در اتصالات لوله، شیرهای خانگی، شیرهای رادیاتور، صنعت گاز، در و پنجره و مبدلهای حرارتی کاربردهای زیادی دارند. به علت درصد روی بیشتر، قیمتی پائین‌تر و در عین حال، خواص مکانیکی بهتری دارد.     
محققان زیادی به شبیهسازی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی پرداختهاند. همچنین مطالعات زیادی به روی روشهای بهینهسازی عوامل اصلی در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی با روشهای متفاوت انجام شده است. آقای مقدم و همکاران به بررسی اثر سرعت انتقالی به روی فلز برنج پرداختند. آنها نشان دادند که رابطه دقیقی بین سرعت انتقالی و یک تغییرشکل مشخص در ناحیه تلاطم به نام "باند تلاطم[footnoteRef:2]" وجود دارد و چگالی آن با افزایش سرعت انتقالی ازدیاد مییابد. افزایش چگالی این باندها منجر به ایجاد عیوب خواهد گشت. بنابراین، نحوه انتخاب سرعت انتقالی اهمیت دارد [4]. در سال 2006، آقای مران به صورت تجربی نشان داد که خواص مکانیکی آلیاژ برنج CuZn30 با کنترل عوامل اصلی جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یعنی سرعت دورانی، سرعت جوشکاری و هندسه ابزار افزایش خواهد یافت [5].  در سال 2011، آقای اسماعیلی و همکاران در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی غیر همجنس آلومینیوم 1050 به آلیاژ CuZn30 نشان دادند که جوشهای بهتر به علت جریان بیشتر مواد و چسبندگی متالورژیکی ایجاد میشوند که علت آن تلاطم بیشتر و تشکیل حلقههای پیازی[footnoteRef:3] شکل است [6]. [2:  Stir band]  [3:  Onion rings] 

رامش و همکاران در سال  2016 به بررسی مشخصات میکروساختاری و سختی جوش اصطکاکی اغتشاشی ورقهای برنجی پرداختند [7]. آنها نشان دادند جوشهای بدون عیب با سرعت دورانی بیشتر بدست میآید و به دلیل ریزدانگی در منطقه تلاطم، سختی نیز افزایش مییابد. فرزادی و همکارانش در سال 2017 پژوهشی را با عنوان بهینهسازی عوامل فرایند جوشکاری اصطکاکی  اغتشاشی بر روی AA7075-T6 از آلیاژهای آلومینیوم با استفاده از روش سطح پاسخ انجام دادند [8]. تحلیل ANOVA در این مدل به منظور ارزیابی مدل استفاده شده است. این مدل از نظر آماری با ضریب اطمینان 95/0 مطلوب است. در نهایت هدف از روش پاسخ سطح، پیشبینی سطح بهینه عوامل بوده که بیشترین استحکام جوش اصطکاکی اغتشاشی برابر Mpa 513 گزارش شده است. جیتندر کوندو و هری سینگ در سال 2017 پژوهشی را با عنوان مدلسازی و آنالیز عوامل جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ AA5083-H321 با استفاده از روش سطح پاسخ انجام دادند [9]. در این مطالعه، مقادیر بهینه عوامل فرایند از جمله سرعت جوشکاری، سرعت دورانی ابزار، زمان ماندگاری ابزار و زاویه انحراف ابزار به ترتیب برابر  mm/min49/31، rpm 06/872، s 18/14، 71/2 درجه بدست آمد. همچنین مقدار بهینه استحکام کششی متناظر برابر 245/320 Mpa گزارش شد. مالیسواران و پادمانابان در سال 2018 پژوهشی را با عنوان بهینه سازی عوامل جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی ورق های AA1100 و AA6061 از آلیاژهای آلومینیوم با استفاده از روش سطح پاسخ انجام دادند [10]. روابط تجربی با استفاده از ابزارهای آماری نظیر طراحی آزمایشات، ANOVA و پاسخ سطح  گسترش یافت تا مقدار بهینه استحکام کششی در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای غیر همجنس AA6061 و AA1100 با ضریب اطمینان 95/0 پیشبینی شود. در پژوهش آقای شاناواس و راجاداس در سال 2017 به بهینهسازی عوامل جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژهای آلومینیوم با درجهبندی دریایی با استفاده از روش RSM پرداخته شد [11]. روابط تجربی به منظور تخمین استحکام کششی نهایی و کرنش در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ آلومینیوم AA5052-H32 مورد مطالعه قرار گرفتند. آنالیز ANOVA نشان داده است که مدل توسعه یافته میتواند به طور مؤثری برای پیشبینی نتایج در سطح اطمینان 95 درصد استفاده شود.
بررسی تحقیقات صورت گرفته نشان میدهد که مهمترین عوامل مؤثر در فرایند جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و تشکیل جوش، سرعت دورانی، سرعت انتقالی، نیروی عمودی، شکل پین ابزار و زاویه انحراف هستند. ترکیب مناسب این عوامل منجر به تولید حرارت اصطکاکی و تغییرشکل پلاستیکی شدید به علت دما و نرخ کرنش در منطقه تلاطم شده و کیفیت جوش به آن وابسته است. در بررسیهای مطالعهای موارد مشابهی در مورد بررسی تجربی و عددی اندازهگیری دما در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی آلیاژ برنج CuZn40 و مقایسه نتایج با مقادیر روش سطح پاسخ یافت نشد. بر همین اساس، از مدل متقارن سهبعدی در نرمافزار سیسولد برای بررسی توزیع دما استفاده شد تا علاوه بر دستیابی به یک مدل دقیق المان محدود و ارزیابی نحوه جوشکاری، روششناسی موضوع نیز برای سایر فرایندها پیشنهاد شود.   
2- مواد و آزمونهای تجربی
در این تحقیق، آلیاژ برنج CuZn40 با ابعاد 3×70×100 میلیمتر و ترکیب شیمیائی و مکانیکی نشان داده شده در جداول 1 و 2، به عنوان ماده مورد جوشکاری استفاده شده است. مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش در حالت نورد شده و بدون اعمال هیچگونه عملیات حرارتی مورد استفاده قرار گرفتند. 
جوشکاریها با دستگاه جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دارای قدرت بالا و جعبه دندهای با دورهای محوری و پیشرویهای مختلف و قابل تنظیم به صورت اینورتر در حالت لب به لب[footnoteRef:4] انجام شد. ابزار با شکل پین مخروطی رزوهدار، از جنس X40CrMoV5-1 انتخاب و ساخته شد، که طبق استاندارد DIN فولاد 102344 نیز نامیده میشود، و در واقع یک فولاد گرمکار آلیاژی است. همچنین، ابزار پس از ساخت به اندازه RC 60 سختکاری شد، تا در مقابل فشار و دمای ناشی از جوشکاری ذوب نشود. [4:  Butt configuration] 

جدول 1 ترکیب شیمیائی آلیاژ برنج CuZn40
	عناصر تشکیل دهنده اصلی
	مس
	روی
	آهن
	فسفر
	کبالت

	درصد هر عنصر (%)
	3/58
	3/41
	134/0
	003/0
	013/0



جدول 2 مشخصات مکانیکی آلیاژ برنج CuZn40
	استحکام تسلیم (Mpa) 
	استحکام نهائی کشش (Mpa) 
	تغییر طول (%)
	مدول یانگ (Gpa)
	ضریب پوآسون

	133
	300
	52
	105
	34/0



در تحقیق حاضر علاوه بر طراحی ابزار، دمای حاصل از جوش نیز با دستگاه ترمومتر 4 کاناله دیجیتال مدل TM-947 متصل به نرمافزار Lutron 801 و قابلیت اندازهگیری دما تا 1500 درجه سانتیگراد با تقریب خوبی با فیکسچر مخصوصی اندازهگیری شد. در شکل 1 محل قرارگیری سیمهای ترموکوپل درون فیکسچر نشان داده شده است. ترموکوپل شماره 1 و 3 در قسمت پیشرو اتصال در فواصل 35 و 65 میلیمتری و شمارههای 2 و 4 در قسمت پسرو با فواصل 50 و 65 میلیمتری از نقطه شروع جوشکاری قرار تعبیه شدند [12].

[image: New Picture]
شکل 1 محل قرارگیری سیم ترموکوپل درون فیکسچر
3- طراحی آزمایش و استخراج مقادیر بهینه از روش سطح پاسخ
 از آنجائی که عوامل سرعت دورانی، سرعت انتقالی و زاویه انحراف ابزار توسط دستگاه تنظیم میشوند، انتخاب صحیح این عوامل موجب تلاطم و اصطکاک مناسب شده و در نتیجه جوشهای مطلوبی نیز حاصل میشوند. 
به منظور طراحی آزمایشها، از روش طراحی مرکب مرکزی (CCD[footnoteRef:5]) از زیر مجموعه روش سطح پاسخ (RSM[footnoteRef:6]) با سه سطح و پنج نقطه مرکزی مطابق جدول 3 استفاده شد. با این طراحی آزمایش، 15 آزمایش بدست آمد که جوشکاری با توجه به آنها انجام شد. سپس، از هر جوش دو نمونه برای آزمون کشش تک محوری طبق استاندارد ASTM جدا شده و متوسط اندازه استحکام کشش نهائی  برای هر کدام به عنوان پاسخ آزمایش ثبت شد. در جدول 4 مقادیر استحکام کشش نهائی برای هر آزمایش گزارش شده است.    [5:  Central Composite Design]  [6:  Response Surface Method] 


جدول 3 مقادیر و سطوح عوامل جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی
	عوامل / سطوح
	نماد
	سطح (1-)
	سطح (0)
	سطح (1+)

	سرعت دورانی (rpm) 
	A
	900
	1050
	1200

	سرعت پیشروی (mm/min) 
	B
	25
	50
	75

	زاویه انحراف (degree)
	C
	2
	5/2
	3


    
جدول 4 سطوح عوامل فرایند و پاسخ آنها
	شماره آزمایش
	عوامل
	پاسخ

	
	A
(rpm)
	B
(mm/min)
	C
(degree)
	R


	1
	1200
	75
	2
	75/316

	2
	1200
	25
	3
	68/323

	3
	900
	75
	3
	316

	4
	900
	25
	2 
	63/292

	5
	900
	50
	5/2
	96/313

	6
	1200
	50
	5/2
	61/326

	7
	1050
	25
	5/2
	78/261

	8
	1050
	75
	5/2
	58/326

	9
	1050
	50
	2
	65/289

	10
	1050
	50
	3 
	296

	11
	1050 
	50 
	5/2
	8/299

	12
	1050
	50 
	5/2
	2/300

	13
	1050
	50 
	5/2
	3/305

	14
	1050
	50 
	5/2
	85/299

	15
	1050
	50 
	5/2
	1/300



پس از بهینهسازی با روش سطح پاسخ (RSM) و معنادار بودن پاسخهای موجود (P-value = 0.0002, F-Value = 52.70) مشخص شد رابطه رگرسیون پیشبینی کننده پاسخ آزمایش، دارای 9 درجه آزادی است که 3 درجه آزادی مربوط به عوامل اصلی (اثرهای خطی) و 3 درجه آزادی مربوط به مربع عوامل اصلی و 3 درجه آزادی مربوط به اثرهای متقابل هر دو عامل اصلی است. بر اساس تحلیل ANOVA[footnoteRef:7]، از میان عوامل فرایند، سرعت دورانی و سرعت پیشروی دارای مقادیر P-Value کمتر از 05/0 هستند، ولی برای زاویه انحراف ابزار، این مقدار بیشتر است، بنابراین میتوان نتیجه گرفت سرعت دورانی و پیشروی ابزار تأثیر بیشتری بر روی استحکام کشش نهایی دارند. رابطه مدل برای استحکام کشش نهائی با توجه به عوامل بهینه فرایند از روش سطح پاسخ در معادله 1 قابل ارائه است:   [7:  Analysis of Variance] 



                                                              

  لازم به ذکر است در این بهینهسازی، مقدار مربع پاسخ  بدست آمد که نشاندهنده دقت رابطه پیشبینی کننده مدل است. نمودار مقادیر پیشبینی شده پاسخها از مدل در مقایسه با مقادیر واقعی آنها در شکل 2 نشان داده شده است که بیانگر دقت بالای مدل بوده و در آن مقادیر پیشبینی شده با مقادیر واقعی همخوانی دارند.  
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شکل 2 نمودار مقادیر پیشبینی شده پاسخها از مدل در مقایسه با مقادیر واقعی

مقادیر بهینه نهائی، در جدول 5 ارائه شده است.  

جدول 5 مقادیر بهینه 
	سرعت دورانی
(rpm)
	سرعت انتقالی
(mm/min)
	زاویه انحراف
	استحکام کشش نهائی
(Mpa) 
	درجه مطلوبیت

	25/1179
	97/65
	◦79/2
	79/351
	1


4- شبیهسازی فرایند 
برای شبیهسازی فرایند در مورد آثار حرارتی، تنها تحلیل حرارتی صورت گرفته است. برای این منظور مشخصات ماده در محیط نرمافزار آباکوس به روی مدل قطعهکار اعمال شده است. برای مشبندی از مش DC3D8 که دارای درجه آزادی حرارت است، استفاده شد. در راستای خط جوشکاری، اندازه مش کوچکتر انتخاب شد تا تحلیل با دقت بیشتری انجام شود. همچنین در راستای ضخامت نیز با توجه به درجه حساسیت مش[footnoteRef:8]، مش بیشتری انتخاب شد تا علاوه بر افزایش دقت، زمان حل مسئله نیز منطقی باشد. [8:  Mesh sensitivity] 

تحقیقات نشان داده است، حرارت ایجاد شده توسط سطح نوک شانه حدود 85% کل حرارت تولیدی را به خود اختصاص میدهد، این در حالی است که حرارت ایجاد شده در سطوح جانبی و نوک پین تنها %15 حرارت را تولید میکند [13]. بنابراین حرارت کل در قالب معادله 2 بیان میشود: 

                    (2)

 که ω سرعت زاویهای بر حسب رادیان بر ثانیه، τ تنش برشی، p فشار ناشی از تماس بین ابزار و ماده، μ ضریب اصطکاک و δ میزان تأثیر به صورت نسبت سرعت نقاط تماسی در قسمت جوش[footnoteRef:9]  و سرعت خطی ناشی از سرعت زاویه ابزار  بر حسب معادله 3 بیان میشود [14]:  [9:  Velocity of contact points] 


                                                                                    (3)    

منبع حرارتی متحرک که توزیعکننده شار حرارتی است، به شکل مدل دوبیضیگون گلداک[footnoteRef:10] اعمال شده است. در مدل حرارتی دو بیضیگون گلداک برای نیمه عقبی و نیمه جلوئی بیضیگون، توزیع حرارت به صورت معادلههای 4 و 5 است [15]:  [10:  Goldak double ellipsoidal model] 


      (4)
     (5)

در روابط فوق ، ، a، b و c ثابتهای تجربی بوده و  و  به صورت معادله 6 بیان میشوند: 

                                                                              (6)

اگر سرعت پیشروی ابزار برابر ν و در جهت محور z باشد، طبق معادله 7 خواهیم داشت:

                                                                           (7)

با جایگذاری  به جای z در معادلات 4 و 5، منبع حرارتی روی خط جوش و در جهت محور z نسبت به زمان و با سرعت ν حرکت خواهد نمود. 

4-1- شبیهسازی در نرمافزار سیسولد  
نرم افزار سیسولد[footnoteRef:11] نسخه ی 2016 مورد استفاده در این پژوهش، فاقد ابزارهای لازم جهت مدل کردن فرآیند FSW و همچنین نمایش المان‌های اعوجاج یافته است. بنابراین همان‌گونه که پیش‌تر بیان شد، در این مطالعه تنها به بررسی حرارت ایجاد شده از طریق اصطکاک میان شانه و قطعه و در نهایت حرارت بوجود آمده ناشی از تغییرشکل پرداخته می‌شود. [11:  SYSWELD] 

در این شبیه‌سازی، از تحلیل سه‌بعدی همراه با مشی به تعداد کل 12980 المان چهار وجهی، استفاده شد که برای افزایش دقت حل، با نزدیک شدن به محل هم‌خوردن ماده (محل اتصال)، مش ها با نسبت 1 به 7 ریز شده‌اند، بدین مفهوم که نسبت اندازه‌ی کوچک‌ترین به بزرگ‌ترین المان 14/0 است. برای اعمال شرایط مرزی، دو سوی ورق تا پایان حل مسئله کاملاً در تمامی جهات مقید شدند. متغیرهای استفاده شده در شبیهسازی و مدل گلداک در جدول 6 آورده شده است. همچنین در جدول 7 تغییرات چگالی و ظرفیت گرمائی ویژه نسبت به دما که در این شبیهسازی از آن استفاده شده است، ارائه شده است. 

جدول 6 متغیرهای استفاده شده در شبیهسازی
	متغیر
	مقدار
	متغیر
	مقدار
	متغیر
	مقدار

	a
	mm 18
	
	9/0
	قطر پین
	mm 6

	b
	mm 8/2
	نیروی عمودی
	KN 40
	µ
	5/0

	
	mm 9
	سرعت دورانی
	rpm 1200
	انرژی
	J/mm 880

	
	mm 9
	سرعت انتقالی 
	mm/s 83/0
	دمای محیط
	25

	
	0
	بازده
	8/0
	ضریب انتقال حرارت با محیط
	W/m2 25

	
	1/1
	قطر شانه
	mm 18
	
	


جدول 7 نغییرات چگالی نسبت به دما
	دما (̊ C )
	چگالی ( (Kg/mm3
	دما (̊ C )
	ظرفیت گرمائی ویژه (J/Kg ◦K)

	20
	00839/0
	85/27
	390

	900
	00789/0
	85/427
	440

	905
	0072/0
	85/900
	480

	1100
	00687/0
	85/905
	490


لازم به ذکر است بخشی از حرارت ورودی صرف گرم نمودن و گرم نگه داشتن ابزار میشود. بنابراین منطقی است که هم چون دیگر فرایندهای جوشکاری، بازده هم در نظر گرفته شود که در معادله 2 به آن اشارهای نشده است. در این شبیهسازی بازده برابر 8/0 در نظر گرفته شده است. 

5- نتایج و بحث 
شکل 3 توزیع دما در شبیهسازی را نشان میدهد. با توجه به نتایج با گذشت زمان و حرکت ابزار در راستای خط جوش، توزیع دمائی نیز به صورت همگن تغییر میکند و دمای حداکثر نزدیک ابزار رخ میدهد. همان طور که از شکل زیر مشخص است، برخلاف جوشکاری ذوبی که شکل حوضچه از دو نیم بیضیگون عقبی و جلویی تشکیل شده است، در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی، شکل حوضچه به دلیل متقارن بودن شرایط اعمال حرارت با شانه، از دو نیم کرهی جلویی و عقبی تشکیل شده است. اگرچه در نتایج شبیهسازی مشاهده شد که با پیشروی ابزار به سمت انتهای قطعهکار، سطح جلویی شانه که نیم کرهی جلویی حوضچه انتقال حرارت را تشکیل میدهد، نسبت به نیم کرهی عقبی کمی حرارت بیشتری را ایجاد کرده و شکل نیم کرهی متقارن آن به سمت کشیده شده میل پیدا میکند. 

[image: ]
شکل 3 توزیع دما در شبیهسازی (الف) مشریزی اولیه، (ب) تحلیل حرارتی
 در شکل 4، نمودارهای دمای حاصل از آزمایش تجربی و شبیهسازی نشان داده شده است. بیشترین دمای اندازهگیری شده در نمونه شماره 8 و در قسمت پیشرو C◦ 504 و در قسمت پسرو C◦ 2/466 اتصال بدست آمد. مقدار حداکثر دما در شبیهسازی حدود C◦ 006/539 ثبت شد که میتواند به دلایل مختلفی از جمله در نظر نگرفتن انتقال حرارت تابشی و صرفنظر نمودن از دمای سطوح جوانب پین در محاسبات باشد. لازم به ذکر است هندسه ابزار اثر زیادی به روی دما در حین جوشکاری داشته و به روی مشخصات مکانیکی و ریزساختاری نیز اثرگذار است. 
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شکل 4 دمای اندازهگیری شده حاصل از آزمایش تجربی و شبیهسازی  
بیشترین مقدار استحکام کشش نهائی بر اساس مدل طراحی شده توسط روش سطح پاسخ برابر Mpa 79/351 است در حالی که از میان 15 آزمایش عملی، بیشترین استحکام کشش نهایی مربوط به آزمایش شماره 8 بوده که برابر Mpa 61/326 است. با توجه به نقاط بهینه معرفی شده توسط روش RSM، میتوان نتیجه گرفت بیشترین استحکام کشش نهایی در بین سطوح انتخاب شده برای عوامل محقق میشود. در شکلهای 5 و 6 اثر سرعت دورانی و جوشکاری به روی استحکام کشش نهائی را نشان میدهد. با کاهش سرعت دورانی و افزایش سرعت پیشروی، از مقدار استحکام کشش نهایی جوشها کاسته میشود که در این حالت دما نیز کاهش مییابد. با افزایش سرعت دورانی ابزار، مقدار حرارت به منطقه جوش بیشتر شده و با وجود حرارت کافی، کیفیت جوشها نیز از لحاظ استحکام بهبود مییابد.
لازم به ذکر است بیشترین مقدار دما نیز در شرایط افزایش سرعت دورانی و کاهش سرعت جوشکاری بدست آمد و مشخص شد که زاویه انحراف ابزار اثر کمتری به روی نتایج دمائی دارد، که با وارد نمودن این عوامل در نرمافزار بدون اعمال اثر زاویه انحراف ابزار، شبیهسازی دقیقی حاصل شد. 
[image: ]
شکل 5 اثر سرعت دورانی و جوشکاری به روی استحکام کشش نهائی
[image: ]
شکل 6 تعیین مقادیر استحکام کشش نهائی در نقاط مختلف

6- نتیجهگیری
در این تحقیق، جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی فلز برنج CuZn40 با تغییر عوامل فرایند و در 15 آزمایش تجربی به خوبی انجام شد. مهمترین نتایج را میتوان به شرح زیر خلاصه نمود:
1- با توجه به نتایج حاصل از آزمونهای مکانیکی و اندازهگیری دما، مشخص شد که بیشترین دما با افزایش سرعت دورانی و کاهش سرعت انتقالی به دست میآید. در نمونه شماره 9 با بیشترین سرعت دورانی و کمترین سرعت انتقالی به ترتیب برابر rpm 1200 و mm/min  25، حداکثر دما در مقایسه با سایر نمونهها برابر 7/524 درجه سانتیگراد اندازهگیری شد.
2- بیشترین استحکام کشش نهایی در نمونه شماره 8 برابر با MPa 61/326 اندازهگیری شد، که سرعت دورانی، سرعت انتقالی و زاویه انحراف به ترتیب rpm1200 ، mm/min 50 و 5/2 درجه بر روی دستگاه تنظیم شدند. لازم به ذکر است حداکثر دما در این نمونه برابر با 504 درجه سانتیگراد در قسمت پیشرو اتصال ثبت شد.
3- بیشترین مقدار استحکام کشش نهائی بر اساس مدل طراحی شده توسط روش سطح پاسخ برابر Mpa 79/351 بوده و تفاوت آن با بیشینه استحکام در حالت تجربی برابر Mpa 18/25 است.
4- بر اساس نتایج شبیهسازی، با پیشروی ابزار به سمت انتهای قطعهکار، سطح جلویی شانه که نیم کرهی جلویی حوضچه انتقال حرارت را تشکیل میدهد، نسبت به نیم کرهی عقبی کمی حرارت بیشتری را ایجاد میکند. 
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