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   چکیده

است. این روش برای حل معادلات در این پژوهش معادله انتقال حرارت حاکم بر فرآیند جوشکاری اصطکاکی با استفاده از روش تبدیلات محدود هانکل به صورت تحلیلی حل شده

ی حل تحلیلی با مقایسه نتایج تحلیل با مقادیر اندازه انتقال حرارت منطبق بر فرآیند جوشکاری اصطکاکی که معادلاتی متقارن محوری هستند مناسب و کارآمد است. صحت سنج

شود که بیشینه خطای محاسبات کمتر از کند. ملاحظه میگیری شده انجام شده که تطابق خوب نتایج بدست آمده با مقادیر آزمایش را نشان داده و صحت نتایج تحلیل را تایید می

ای که با اندکی فاصله گرفتن از گونههد که دما در نزدیکی سطح تماس بالاست و گرادیان دما در این امتداد شدید است، بهددرصد است. توزیع دما در امتداد محوری نشان می ۶

از آن برای  کند که این روش تحلیلی و نتایج حاصلسطح تماس دما کاهش چشمگیری دارد، درنتیجه منطقه متأثر از حرارت در این فرآیند کوچک است. نتایج بدست آمده تایید می

 مطالعه حرارتی فرآیند مناسب و قابل استفاده است. 
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Abstract  

In this paper, the heat transfer equation governing the friction welding process is analyzed analytically using the Hankel finite transformation method. 
This method is suitable for solving heat transfer equations in accordance with the friction welding process which is axisymmetric. The analytical solution 

verification is performed by comparing the results of the analysis with the measured values, which shows good agreement with the experimental values 

and confirms the accuracy of the analysis results. It is seen that the maximum error of calculation is less than 6%. The temperature distribution along 
the axis direction indicates that the temperature and the temperature gradient near the interface is high in such a way that with a little distance from the 

contact surface the temperature decrease significantly that shows why the heat affected zone in this method is small. The results confirm that this 

analytical method and its results are suitable for the thermal study of the process. 
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 قدمه م 

 که است جامدحالت اتصال فرآیندهای انواع از یکی اصطکاکی جوشکاری

 اتصال که جنسناهم و جنسهم قطعات کیفیت با اتصال برای ویژهبه

 در. شودمی گرفته کار به است، دشوار ذوبی مرسوم هایروش با هاآن

 حرکت دارای قطعات از یکی کهدرحالی اصطکاکی جوشکاری فرآیند

 به شود؛می داده تماس آن با دوم قطعه فشار اعمال با است، چرخشی

 وجود واسطهبه حرارت سطوح، بین نسبی حرکت و بالا فشار دلیل

 چرخش مطلوب، مقدار به دما رسیدن با. شودمی تولید اصطکاک

 تکمیل با تا شودمی اعمال قطعات بر بیشتری فشار همزمان و شدهمتوقف

 پارامتر چهار اصطکاکی جوشکاری در. آید وجود به اتصال مواد اختلاط

 سرعت چرخش، سرعت: از اندعبارت که کنندمی کنترل را اتصال کیفیت

 این. محوری نیروی و فرآیند انجام زمانمدت تماس، سطوح نسبی

 سطح در تولیدشده حرارت نرخ و اتصال به واردشده انرژی مقدار پارامترها

 کیفیت و مواد آمیختگیدرهم همچنین،. کنندمی تعیین را مشترک

 قطعه دو نسبی حرکت و قطعات بر وارد فشار همزمان تأثیر تحت اتصال

 مواد پلاستیک شکل تغییر و حرارت تولید باعث که است تماس سطح در

 سطح در بیشینه دمای معمول، شرایط در. شودمی مشترک سطح در

 سازوکاری با و بود خواهد مواد ذوب دمای از کمتر اندکی مشترک

 دمای[. 1] شد نخواهد بیشتر مواد ذوب دمای از دما شونده خودتنظیم

 نحوه بر چشمگیری تأثیر اتصال نزدیک محدوده در دما توزیع و بیشینه

 دارند اتصال استحکام و حرارت از متأثر محدوده ها، پلیسه گیریشکل

 نحوه و مقدار به مستقیم طوربه اتصال شدن خنک نرخ همچنین[. 2]

 اتصال در پسماند هایتنش ایجاد نحوه بر کاملاً و است وابسته دما توزیع

 [.3] است تأثیرگذار

سازی فرآیند جوشکاری اصطکاکی، ابزاری قدرتمند برای فهم مدل

دهد. تأثیر پارامترهای مختلف بر کیفیت اتصال ارائه می ترراحتتر و عمیق

mailto:rasaee@kut.ac.ir
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تاکنون حجم چشمگیری از مطالعات و دست آورد ها  19۵۸از سال 

درباره جوشکاری اصطکاکی به کاربردهای صنعتی این روش اختصاص 

کارگیری این دانش در صنعت ابتدا لازم است که داشته است. برای به

ه تغییرات دمایی که هنگام فرآیند روی ویژجنبه های مختلف فرآیند به

تواند طور کامل مشخص شود. نتایج این تحلیل حرارتی میدهند، بهمی

های افزایش استحکام به برای بهبود روش انجام فرآیند و همچنین راه

ها را به فرآیند جوشکاری اصطکاکی میله Francisو  Craineکار رود. 

در  ویژهبهدما  گیریاندازهبا  هاآنروش آزمایشگاهی مطالعه کردند. 

پارامترهای مختلف بر توزیع دما در اطراف اتصال  تأثیرمحدوده اتصال به 

و همکاران با استفاده از چهار روش مختلف،  Maalekian. [2] پرداختند

لی حین فرآیند را تقریب زدند و با ارائه مد تولیدشدهمقدار حرارت 

های به تحلیل حرارتی فرآیند جوشکاری اصطکاکی میله بعدییک

تحلیل انتقال حرارت  هاآن. بر اساس نتایج مطالعه [۴] فولادی پرداختند

 هاآندارد.  دشدهتولیمعکوس بهترین دقت را برای تقریب مقدار حرارت 

تغییر شکل پلاستیک  وسیلهبه تولیدشده حرارت مقدارنشان دادند که 

و  Seliکردن است.  نظرصرفدر مقایسه با حرارت اصطکاکی قابل 

 هایمیلههمکاران توانستند با استفاده از روش جوشکاری اصطکاکی 

ضمن  هاآن. [۵] فولاد و آلومینیوم را به هم متصل کنند جنسناهم

پارامترهای  تأثیربررسی خواص مکانیکی و ریزساختاری اتصال به مطالعه 

 Seliمختلف بر این خواص و کیفیت اتصال پرداختند. در مطالعه دیگری 

به روش آلومینیوم و فولاد ساده  هایمیلهو همکاران ضمن اتصال 

مقدماتی و ساده بر اساس  بعدییکجوشکاری اصطکاکی، با ارائه مدل 

. [۶] آوردند دست بهتئوری اختلاف محدود، توزیع دما در نمونه را 

ایجاد  باهدفای، ورق بین لایه عنوانبههمچنین، از ورق آلومینیوم خالص 

و همکاران با  Buffaاتصال بهتر، در فرآیند جوشکاری استفاده کردند. 

عددی، به مطالعه ضریب  سازیشبیهاستفاده همزمان از نتایج آزمایش و 

د جوشکاری اصطکاکی و نحوه اصطکاک در سطوح تماس حین فرآین

و همکاران ریزساختار  Ratković. [۷] پرداختند بازمانتغییرات آن 

فولادی جوشکاری شده به روش اصطکاکی  هایمیله جنسهم اتصال غیر

پارامترهای فرآیند بر تشکیل فازها و  تأثیررا مطالعه کردند و به بررسی 

و  Pandia Rajan. [۸]ترکیبات مختلف در محدوده اتصال پرداختند 

فولادی با  جنسناهم هایتیوباتصال  سنجیامکان بههمکاران 

 هاآنبه روش جوشکاری اصطکاکی پرداختند.  مواد پرکننده، کارگیریبه

ریزساختاری سعی کردند مسیر جریان مواد  هایبررسینتایج  بامطالعه

حین فرآیند را فهمیده و با ارائه راهکارهایی جریان مناسب مواد برای 

سرعت  تأثیرو همکاران  Li .[9]رسیدن به بهترین کیفیت را کنترل کنند 

ترکیبات بین فلزی حین جوشکاری  گیریشکلچرخش محورها بر 

و خواص مکانیکی اتصال  فولاد -تیتانیوم جنسناهماصطکاکی محورهای 

پارامترهای  تأثیراتهمکاران  و Selvamani. [1۰]را بررسی کردند 

مکانیکی، متالورژیکی و شیمیایی  خواص برفرآیند جوشکاری اصطکاکی 

و  فولادی را به روش تجربی مطالعه کردند هایمیله جنسناهماتصال 

رسیدن به بهترین کیفیت و بالاترین  باهدفمقادیر بهینه پارامترها را 

 هایبررسیو همکاران با انجام  Prasanthi. [11]استحکام تعیین کردند 

آزمایشگاهی و آزمودن مقادیر مختلف پارامترهای نیروی جوشکاری و 

فولادی  هایلهمیسرعت چرخش به مقادیری بهینه برای اتصال موفق 

 هاآنتیتانیوم به روش جوشکاری اصطکاکی دست یافتند.  -ساده

 گیریشکلسطح مقطع اتصال به بررسی  ریزساختار بامطالعههمچنین 

و  Ma. [12]ترکیبات بین فلزی در سطح مشترک قطعات پرداختند 

فولاد کربنی به فولاد  جنسناهم هایمیلههمکاران فرآیند جوشکاری 

و با  ضدزنگ به روش اصطکاکی را از دیدگاه متالورژیکی مطالعه کردند

و تغییرات فازی در قطعات را حین  یریگشکلمفصلی  هایآزمایشانجام 

 هاینمونهشکست نگاری سطح  انجام فرآیند بررسی کردند. همچنین با

حین فرآیند و  شدهتشکیلآزمون کشش به مطالعه ترکیبات بین فلزی 

و  Leśniewski. [13]بر استحکام اتصال پرداختند  هاآن تأثیر

Ambroziak  عددی فرآیند جوشکاری اصطکاکی با استفاده  سازیمدلبا

بر دمای نمونه  ویژهبهپارامترهای فرآیند را  تأثیرتئوری اجزاء محدود،  از

تغییرات ضرایب اصطکاک  تأثیرو  بینیپیشمطالعه کرده، شکل اتصال را 

و همکاران به  Lakshminarayanan. [1۴]بر دما را بررسی کردند 

تیتانیوم به روش  -منیزیم هایمیله جنسناهممطالعه ریزساختار اتصال 

بر مطالعه نواحی مختلف ریزساختاری  ویژهبه هاآناصطکاکی پرداختند. 

در ناحیه اتصال و مطالعه  شدهتشکیلو شناسایی ترکیبات بین فلزی 

و  Kumar. [1۵]متمرکز شدند  هاآنپارامترهای مختلف بر  تأثیر

Balasubramanian  وش تیتانیوم و فولاد به ر هایمیلهدر اتصال

به جنس مس برای ایجاد اتصال بهتر  هاییورقجوشکاری اصطکاکی از 

امکان ایجاد اتصال  هامیلهاز ورق مس بین  ایلایهاستفاده کردند. وجود 

ترکیبات  گیریشکلهمچنین به بررسی  هاآن. کردمی فراهمرا  ترقوی

پارامترهای دیگر بر استحکام مکانیکی  تأثیرو  هاآن تأثیربین فلزی و 

ضریب اصطکاک از  گیریاندازهپس از  هاآن. [1۷, 1۶]اتصال پرداختند 

در مدلی عددی برای محاسبه دما استفاده کردند.  هایشانیافته

Bouarroudj  حرارتی فرآیند جوشکاری فلزات  بامطالعهو همکاران

 مؤثرانجام فرآیند بر استحکام و کیفیت اتصال  زمانمدتدریافتند که 

سعی کردند زمان بهینه جوشکاری برای  هاآنبنابراین  ؛[1] است

آورند.  دست بهرا  باکیفیترسیدن به دما مناسب و اتصال  اطمینان از

 زمانمدتبرای  ایرابطهو  سازیشبیهبا ارائه مدلی عددی فرآیند را  هاآن

 بر فرآیند ارائه دادند. مؤثرپارامترهای  برحسببهینه فرآیند 

نظر گرفتن توزیع نیروی یکنواخت روی سطح  در این پژوهش با در

و با استفاده از قانون اصطکاک کولمب، مقدار حرارت  تماس قطعات

شده است؛ سپس توزیع دما در قطعه با حل معادله تولیدشده محاسبه

کارگیری و با به ایدر دستگاه مختصات استوانهبعدی سهانتقال حرارت 

 شدهو استفاده از تبدیلات هانکل، فوریه و لاپلاس تعیین روش تبدیلات

ای طورکلی تبدیل هانکل در حل مسائل دستگاه مختصات استوانهاست. به

شود، به با استفاده از روش جدایی متغیرها که پاسخ شامل توابع بسل می

ویژه برای حل مسائل با شرایط مرزی متقارن د. این تبدیل بهروکار می

محوری مناسب است. در این مقاله انتقال حرارت در فرآیند جوشکاری 

و  Mridulaوسیله شده بهاصطکاکی، با اصلاح و بهبود تبدیل هانکل ارائه

ای حرارت در دستگاه استوانهکه برای حل معادله انتقال  [1۸]همکاران 
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شده و توزیع است، تحلیل شدهبا شرایط اتلاف حرارت تشعشع ارائه

حرارت در قطعات حین فرآیند تعیین گردیده است. همچنین برای صحت 

هایی باهدف مشخص کردن آمده از تحلیل، آزمایشدستسنجی نتایج به

 اند.شدهتوزیع دما در قطعات طراحی و انجام

 تحقیق روش -2

شده، شامل کار آماده ای که برای اینها، از مجموعهبرای انجام آزمایش

گر است. با نصب حس شدهنظام، استفادهیک دستگاه تراش و یک گیره سه

گیری نیروی فشاری وارد بر قطعات حین نظام اندازهفشارسنج به سه

شده، تعبیهاست و مقدار نیرو نیز با سازوکار پیچ قدرت فرآیند میسر شده

هایی به جنس کنترل است. در آزمایش از میلهبا دقت قابل قبولی، قابل

شده که استفاده 100mmو طول  10mmفولاد ساده کربنی به قطر 

است؛ همچنین خواص  آورده شده 1ها در جدول ترکیب شیمیایی آن

جدول ها در اند و جزئیات آنشدهفیزیکی مواد وابسته به دما در نظر گرفته

  است. آمده 2

است تغییرات نیرو برحسب زمان مطابق ها سعی شدهدر آزمایش

الف باشد. در بخش اول نیروی محوری و سرعت چرخش  -1 شکلنمودار 

یابند تا به مقداری بیشینه برسند، که همزمان با آهنگی ثابت افزایش می

 ۸۰۰نیوتن و سرعت چرخش تا  1۰۰۰در این تحقیق مقدار نیرو تا 

است. سپس در بخش دوم به دلیل اعمال نیرو دوربردقیقه افزایش یافته

که محور دیگری ثابت است حرارت همراه با چرخش یک محور، درحالی

شود که باعث افزایش دمای قطعات و رسیدن مواد اصطکاکی تولید می

شود. در انتها، با حذف چرخش و اعمال نیروی محوری به حد خمیری می

نیوتن  1۵۰۰برای مدتی محدود که در این تحقیق نیرو به  فشاری بیشتر

شود. تغییرات دما با استفاده از سه ترموکوپل است، اتصال انجام میرسیده

است  گیری شدهاند، اندازهشدهکه در روی سطح محور ثابت قرار داده

ها با بوده و ثبت داده Kهای به کار رفته از نوع ب(. ترموکوپل -1)شکل 

داده در هر  ۵۰۰برداری کاناله که توان داده ۸ده از یک ثبات دمای استفا

ج تجهیزات  -1 شکلاست. در را دارد، انجام شده ثانیه برای هر ترموکوپل

 است. شدهاستفاده شده نشان داده

 
 هاکار رفته در آزمایشهای بهترکیب شیمیایی میله 1جدول 

Table 1 the chemical composition of the material 

Component C Mn Pb S 

   Wt. % 0.15 0.45 0.04 0.05 

 

 [19]های استفاده شده مشخصات فیزیکی میله 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of the material 

Heat Capacity Thermal conductivity 

Temperature 

(°C) 
N/(mm2.°C) 

Temperature 

(°C) 
N/(Sec.°C) 

212 0.032878279 212 0.00067822 

390.2 0.03486238 390.2 0.000643498 

480.2 0.035712252 570.2 0.00061109 

570.2 0.026971889 750.2 0.000557978 

660.2 0.038547002 930.2 0.000511982 

750.2 0.039680712 1110.2 0.000453988 

930.2 0.043932232   

1110.2 0.047900346   

 

 

الف( نمودار تغییرات نیرو و سرعت چرخش محور برحسب زمان، ب(  1شکل 

 ها، ج( تجهیزات آزمایش.های نمونهها و اندازهمحل قرارگیری ترموکوپل

 سازی ریاضی فرآیند مدل -3

حین فرآیند به دلیل اصطکاک زیاد و کار ناشی از تغییر شکل پلاستیک، 

زمان اندکی افزایش چشمگیری منطقه اتصال در مدتدمای قطعات در 

یابد و بنابراین تحلیل گذرای مسأله اجتناب ناپذیر است. برای محاسبه می

 توزیع دما، تحلیل انتقال حرارت با حل معادله کلی انتقال حرارت و در

و اتلاف حرارت از  نظر گرفتن تولید حرارت اصطکاکی در سطح تماس

است. معادله اساسی حاکم بر مسئله  گرفتهجامسطح قطعه به محیط ان

ای و با استفاده از گذرای ترمومکانیکی در دستگاه مختصات استوانه

 بیان است:صورت زیر قابلشرایط تقارن محوری، به
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),(که در این عبارت  zrT  ،توزیع دما در قطعهρ  ،چگالیC 

ضریب انتقال حرارت است. شرایط اولیه و مرزی  kظرفیت گرمایی و 

 اند از:حاکم بر مسئله عبارت

Fig. 1  Diagram of force variations and rotational velocity 

during the process, b) Location of thermocouples and sample 
sizes, c) Testing equipment. 
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اتلاف حرارت جابجایی روی سطح خارجی قطعات؛ بر اساس قانون 

 سرمایش نیوتن این شرط عبارت است از:

(2) )(
r









 TTh

T
k Rr

Rr

 

 ضریب انتقال حرارت جابجایی بین قطعه و هواh که در این عبارت 

 است.

صورت عدم انتقال حرارت در جهت محوری؛ این فرض بهفرض تقارن 

 شود.عمود بر محور تقارن به شکل زیر در معادلات اعمال می

(3) 0
0






rr

T 

حرارت؛ در قسمتی انتهایی قطعات که در داخل دستگاه فرض عایق 

بین قطعه و بدنه دستگاه )که امکان  گیرند به دلیل فاصله هواییقرار می

 زمان بسیار کوتاه انجام فرآیندجریان هوا در آن نیست( و همچنین مدت

نظر و ها صرفسازی حل از انتقال حرارت در این قسمتو برای ساده

 است: هفرض زیر لحاظ شد

(۴) 0




lzz

T 

در سطح تماس قطعات؛ در سطح تماس دو قطعه به  شار حرارتی

حرارتی صورت شار شود، این شرایط بهدلیل اصطکاک حرارت تولید می

 است: شدهنظر گرفته صورت زیر درمعلوم روی سطح و به

(۵) q
z

T
k

z






0

 

q  مقدار شار حرارت تولیدشده روی سطح تماس است. شرایط

نشان  2 شکلترمودینامیکی حاکم بر فضای جوشکاری مورد مطالعه در 

 است. شدهداده

 
Fig. 2 The boundary conditions 

 شرایط مرزی حاکم بر مسئله 2شکل 

 فرضیات -1 -3

تماس ، به اصطکاک و توزیع نیرو روی سطح q قدار حرارت تولیدشدهم

در حالیکه توزیع دقیق نیرو روی سطح مشخص نیست. در  وابسته است

این تحلیل توزیع نیرو یکنواخت فرض شده و حرارت اصطکاکی با محاسبه 

 شدهو معادل قرار دادن آن با نرخ تولید حرارت، محاسبه توان اصطکاکی

روی سطح تماس فرض  dr و ضخامت r است. المانی حلقوی به شعاع

و مساحت المان  و با توجه به فشار یکنواخت روی سطح تماس شده است

drrdA )2(  زیر  صورتبه، جزء نیروی اصطکاکی روی المان سطح

 شود:محاسبه می

(۶) drrpdApdFf  2   

است. توان  ضریب اصطکاک بوده و ثابت فرض شده µ در این عبارت

 است از: عبارت dA مصرفی برای چرخش روی جز سطح

(۷) drrpvdFdP tf  2)( 2 

سرعت مماسی در هر نقطه روی سطح تماس است و برابر  tvکه 

یت درنهاسرعت چرخش محور است.  فاصله و  rکه  است rبا 

یله اصطکاک روی سطح المان حلقوی وسبهیدشده تولشار حرارتی 

محاسبه  زیر صورتبهها فاصله از محور میله برحسب، شدهانتخاب

 شود:می

(۸) rp
dA

dP
rq )(

 
تغییر دمای مواد حین تغییر شکل پلاستیک، خواص فیزیکی و 

مکانیکی مواد را تغییر خواهد داد. در تحلیل فرآیندهای همراه با تغییر 

های حرارتی( با تغییر دما در معادلات سازگاری )شامل کرنششکل، 

قطعه، تغییر خواهند کرد. همچنین همزمان با تغییر شکل قطعه فضای 

انتقال حرارت و شرایط مرزی تغییر خواهند کرد. توان تغییر شکل 

 بیان است:پلاستیک )نرخ انرژی داخلی( با رابطه زیر قابل

(9)    q 
کارآیی حرارتی در  βنرخ کرنش معادل و  تنش معادل،  که 

تغییر شکل پلاستیک است. بر اساس تئوری تغییر شکل پلاستیک، عمده 

صورت نابجایی شود و اندکی از آن نیز بهکار پلاستیک به گرما تبدیل می

. چون در این تحلیل مقدار حرارت ناشی از [2۰]شود در ماده ذخیره می

وسیله اصطکاکی ناچیز کار پلاستیک در مقایسه با حرارت تولیدشده به

سازی محاسبات از کار پلاستیک و همچنین برای ساده [21, 1]است 

اند. است. قطعات همگن و همسانگرد فرض شده نظر شدهصرف

سازی لحاظ دارند در مدلها قرار هایی از قطعات که در داخل گیرهبخش

است. ازآنجاکه  نظر شدهها صرفنشده و از انتقال حرارت در این قسمت

زمان انجام فرآیند کوتاه است و با توجه به محدوده تغییرات دمایی مدت

 نظر شدهنیز صرف صورت تشعشع روی سطحقطعات، از اتلاف حرارت به

 .است

 بحث و نتیجه گیری -4

برای حل مسائل در  Sneddonوسیله دود هانکل بهاولین بار تبدیل مح

 :[22]صورت زیر معرفی شد دامنه محدود به

(1۰) 
b

a
dttJttftfH  )()(]),([   

],[تابعی است که در دامنه  tf)(در این رابطه  ba شده و تعریف

کند و شرایط دریشله را ارضا می
J  تابع بسل نوع اول از مرتبه  .است

و  Kalla [23]و  Al- Hajriلیوویل  -با استفاده از تئوری اشتورم

انواع دیگری از تبدیلات محدود هانکل را  Kalla [2۴]و  Aliهمچنین 

ای محدود و برای حل مسائل انتقال حرارت در دستگاه مختصات استوانه

از  Antimirovاند. نیمه محدود با شرایط مرزی مختلف به کاربرده

های نفتی واقع در تبدیلات هانکل برای محاسبه توزیع دما در میدان
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. جزئیات کاملی از تبدیلات انتگرالی [2۵]ده کرد های زیرزمینی استفالایه

ها در حل مسائل مقدار مرزی در محدود و نیمه بینهایت و کاربردهای آن

و  Mridula، آمده است. [22]شده نوشته Sneddonوسیله کتابی که به

( از 1۰شده و شرایط مرزی آن در رابطه )همکاران برای حل معادله ارائه

 ی زیر ارائهصورت رابطهتبدیل محدود هانکل بهره گرفتند و حل آن را به

 :[1۸]اند کرده
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 که در این پاسخ:
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ای با هندسه و همکاران برای مسئله Mridulaشده توسط حل ارائه

است. معادله و شرایط مرزی متفاوت و شرایط مرزی تشعشع ارائه شده

سازی حاکم بر مسئله موردمطالعه در مقاله حاضر با اصلاح و هماهنگ

است. برای  شدهو همکاران، حل Mridulaشده توسط حل ارائه

بر مسئله موردمطالعه  (، معادله حاکم2معادله ) سازی از مقایسههماهنگ

آیند و دست می به vو  c ،l( ضرایب 11در این مقاله، و معادله )

 اند از:عبارت

(1۴) 1c 0l , 0v , 

( و استفاده از شرایط 2با اعمال تبدیل هانکل محدود بر رابطه )

 بدست خواهد آمد: (1۵)مرزی، رابطه 
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 (:1۵با اعمال تبدیل کسینوسی فوریه محدود بر طرفین رابطه )
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استفاده از با اعمال تبدیل وارون کسینوسی فوریه و همچنین با 

 ( حاصل خواهد شد:1۸( و ساده سازی رابطه )1۷رابطه )
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( و با تعریف 1۸سپس با قرار دادن شرایط مرزی در معادله )
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ینوسی فوریه محدود و سپس تبدیل کسبا اعمال تبدیل معکوس 

 معکوس هانکل:
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( پاسخ نهایی 21( و )2۰(، )19و درنهایت با استفاده از معادلات )

بدست ( 23رابطه )که بیان کننده توزیع دما در قطعه است به صورت 

 آید:می
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شود دقت این پاسخ تابع تعداد جملات بکار رفته طور که ملاحظه میهمان

ها شده بیشتر باشد دقت پاسخاز سری خواهد بود و هرچه تعداد جملات استفاده

زمان نیز بهتر خواهد بود، اما بر پیچیدگی محاسبات افزوده خواهد شد که 

تأثیر  3طور چشمگیری افزایش خواهد داد. در نمودار شکل محاسبات را به

آمده برای توزیع دما دستشده در مقدار پاسخ نهایی بهتعداد جملات انتخاب

است، لازم به توضیح است که در این نمودار دمای  شدهدر قطعه نشان داده

اند و در سایر نقاط باهم مقایسه شده 1Pاندازه گیری و محاسبه شده در نقطه 

ها در نقطه با نیز همخوانی مشابهی مشاهده شد. مشاهده شد که دقت پاسخ

جمله اول، تغییرات چشمگیری نداشته و انتخاب این تعداد  12انتخاب بیش از 

عنوان پاسخ نهایی کافی خواهد بود همچنین در جملات با دقت قابل قبولی به

ها جمله همگرایی در پاسخ ۶و  9به ترتیب با انتخاب  3Pو  2Pنقطه های 

 است. شدهجمله از بسط استفاده 12ملاحظه شد، بنابراین در تحلیل از 

 
Fig. 3 The effect of the series sentences on the accuracy of the response  

 لات هانکلآمده از تحلیل تبدیدستتأثیر تعداد جملات سری بر دقت پاسخ به 3شکل 

 

شده از تحلیل تبدیلات گیری و محاسبهدمای اندازه ۴در نمودار شکل 

برای نقاط واقع بر سطح خارجی میله ثابت و  t=90sهانکل در انتهای زمان 

اند. مشاهده برحسب فاصله از سطح تماس دو میله، رسم و باهم مقایسه شده

شود که علاوه بر تطابق مناسب روند تغییرات ظاهری نتایج، بیشترین درصد می

آمده از تحلیل دستدرصد نیز معقول است و بنابراین نتایج به ۶خطا در حدود 

 استفاده هستند. قت مناسب و قابلدارای د

 
Fig. 4 The comparison between the measured and calculated temperature 

at time 90s  
 t=90sشده دما در زمان گیری و محاسبهمقایسه مقادیر اندازه 4شکل 

 

ثانیه از انجام فرآیند، برای نقطه  9۰نمودار تغییرات دما بر حسب زمان در 

1P گیری و حل معادله با استفاده از تبدیلات هانکل که با استفاده از اندازه

شود که بیشینه خطای است و ملاحظه می رسم شده ۵اند در شکل آمدهدستبه

درصد است. بنابراین این روش حل برای تحلیل حرارتی  ۶محاسبات کمتر از 

بدست آمده از  هایفرآیند جوشکاری اصطکاکی کارآمد و مناسب است و پاسخ

 تر فرآیند به کار گرفته شوند. توانند برای مطالعه دقیقآن می

 
Fig. 5 The calculated temperature variation for the point P1  

گیری شده و ، مقادیر اندازه1Pتغییرات دما برحسب زمان برای نقطه  5شکل 

 شده توسط تحلیل هانکلمحاسبه

روی سطح میله ثابت برای زمانها مختلف رسم توزیع دما در  ۶در شکل 

دهد که دما در نزدیکی است. بررسی توزیع دما در امتداد محوری نشان میشده

ای که با گونهسطح تماس بالاست و تغییرات دما در این امتداد شدید است، به

زمان اندکی فاصله گرفتن از سطح تماس دما کاهش چشمگیری دارد، البته مدت

نجام فرآیند نیز تشدیدکننده این نکته است؛ درنتیجه منطقه متأثر از کوتاه ا

 حرارت در این فرآیند کوچک خواهد بود که از مزایای ویژه این فرآیند است.

 
Fig. 6 The temperature distribution on the surface of the rod 

 توزیع دما در روی سطح میله ثابت برای زمانها مختلف 6شکل 

 گیریتیجهن -5

در این مقاله تحلیل حرارتی فرآیند جوشکاری اصطکاکی مورد پژوهش قرار 

گرفت؛ ابتدا معادله انتقال حرارت حاکم بر فرآیند و شرایط مرزی بدست آمد و 

های اند و با مقایسه پاسخسپس معادلات بوسیله روش تبدیلات هانکل حل شده

اند. گرادیان شدید سنجی شدهگیری نتایج صحتبدست آمده با مقادیر اندازه

دما در نزدیکی سطح تماس نشان دهنده منطقه متاثر از حرارت کوچک این 

فرآیند است. با توجه به اینکه فرآیندهای جوشکاری اصطکاکی دارای محدوده 

آل برای انجام مناسب فرآیند هستند بنابراین برای رسیدن به دمای دمایی ایده

های این پژوهش برای تعیین نیروی توان از یافتهمیمناسب برای انجام فرآیند 

مناسب استفاده کرد چراکه تنها پارامتر قابل کنترل برای تغییر دما، مقدار نیرو 

دهند که این روش برای حل معادلات انتقال حرارت است. نتایج نشان می

منطبق بر فرآیند جوشکاری اصطکاکی که معادلاتی متقارن محوری هستند 

 و کارآمد است. مناسب 
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