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Abstract: Rotary friction welding is one of the most important techniques for joining different parts in advanced 

industries. Measuring the history of thermomechanical and microstructural parameters can be challenging and costly. 

To address these challenges, the finite element method was used to simulate thermomechanical and microstructural 

aspects of the welding of identical superalloy Inconel718 tubes. Therefore, in this research, thermomechanical and 

microstructural simulations were developed to calculate essential mechanical and metallurgical parameters such as 

temperature, strain, strain rate, volume fraction of dynamic recrystallization, and grain size distribution. Some of these 

parameters were then used to be verified with experimental test results. In the microstructural simulation, the Johnson-

Avrami model was applied to convert thermomechanical parameters to metallurgical factors by using a FORTRAN 

subroutine. By employing the dynamic recrystallization kinetics model, the thickness of the recrystallization zone in the 

wall thickness was calculated to be 480 and 850 micrometers at the center and edge of the tube wall, respectively. These 

values were reported in the experimental measurements as 500 and 800 micrometers, respectively. Additionally, the 

grain size change from the center to the edge of the wall thickness, close to the weld interface, were predicted from 2.07 

to 2.15 micrometers by simulations, which was comparable with the experimental measurements of 1.9 to 2.2 

micrometers. Also, different types of curves were represented to investigate the correlation between thermomechanical 

and microstructural parameters. Predictable results were concluded from microstructure evolutions with changes by 

thermomechanical results. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 یدوران یاصطکاک  یجوشکار ندیفرآ یزساختاریو ر یحرارت-یکیمکان سازیهیشب

 محدود یبا استفاده از روش اجزا 718نکونلیا اژیآل
 

 

  2یلانیمحمد س و ⁕ 1زادهیابوذر طاهر 1ی مان نیحس

 ران ی اصفهان، اصفهان، ا  یمواد، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس -1

 رانیاصفهان، ا دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان،  -2
 

. بررا توجرره برره رودی برره شررمار مرر   شرررفته یپ  عیمهم اتصال قطعات مختلف جهت استفاده در صنا  هایاز روش  ی کی  ی دوران  ی اصطکاک  یجوشکار  -چکیده

  رراتیمررو ر در تح  اریامکرران بسرر  کی یعدد یسازه یشب یهااستفاده از روش  ها،نه یو به منظور کاهش هز  ی آزمون عمل  نیدر ح   رهایمتغ  یرگیمشکلات اندازه

 یو سرر م معررادشت مشخصرره برررا  ی حرارترر -ی کیمکرران  وسررته یپ  سازیه یشب  یمحدود برا  یاجزا  یعدد  یسازه یم اله روش شب  نیرود. در ای به شمار م  ی علم

 ممورد استفاده قرررار گرفررت. ابترردا بررا ان ررا  ی دوران  ی اصطکاک  یبه روش جوشکار  718  نکونلیا  اژیاتصال دو لوله مشابه از جنم آل  یزساختاریر  یسازه یشب

 یزسرراختاریدما، تنش و کرنش بدست آمد و سرر م تحرروشت ر  عیمثل توز  ی کیمهم مؤ ر بر تحوشت متالورژ  یپارامترها  ی حرارت-ی کیمکان  یعدد  سازیه یشب

بررا  یزسرراختاریر سررازیه یشد. در شب سه یم ا ی آزمون عمل جیبا نتا سن ی محاسبه و به منظور صحت یی تبلور م دد و اندازه دانه ساختار نها  ی مانند کسر ح م

به متغیرهای متالورژیکی تبرردیل   ی حرارت-ی کیهای حاصل از حل مکانالگو به زبان فرترن، خروجی   نیا  ی سینورروالیو ز  ی آورام-جانسون  یاز الگو  یریگبهره

محاسبه شررد.   یسازه یمیکرومتر در شب  850و  480ضخامت لوله به ترتیب    وارهیشدند. با استفاده از این الگو ضخامت ناحیه متأ ر از تبلور م دد برای مرکز و د

 وارهیرر اندازه دانه از مرکز لوله و م اور فصل مشترک جرروش تررا د راتییتغ نیمیکرومتر گزارش شدند. همچن  800و  500در آزمون عملی به ترتیب    ریم اد  نیا

م الرره تررلاش   نیدر ا  تاًیگزارش شده بود. نها  کرومتریم  2/2تا    9/1  زروند در آزمون عملی ا  نیشد که ا  ی نیبشیپ  کرومتریم  15/2تا    07/2از    یسازه یلوله درشب

 رییرر با تغ یزساختاریر یرهایمتغ عیاز توز یقابل انتظار جیو نتا ی بررس یزساختاریو ر ی حرارت-ی کیمکان یرهایمتغ نیمختلف ارتباط ب  یهای شد تا با رسم منحن

 حاصل گردد.  ی حرارت-ی کیمکان یرهایمتغ
 

 

کلیدی:واژه  شبیه   های  دورانی،  اصطکاکی  اینکونلجوشکاری  محدود،  اجزای  شب718سازی  آورام  یالگو  ،یزساختاریر  سازیه ی،   ،ی جانسون 

 .ی سینورروالیز
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 فهرست علائم

fQ (ژول( گرماي تولیدي ناشي از اصطکاکJ )) D هیاندازه دانه اول  (میکرومتر(mµ )) 

pQ گرماي تولیدي ناشي از تغییر شکل پلاستیک  (J) PEEQR نرخ کرنش (1-S ) 

P يفشار محور ((پاسکالpa) ) PEEQ نرخ کرنش 

r شعاع دوران ((مترm) ) S,Mises تنش موثر (مگاپاسکال (MPa) ) 

V حجم ماده (3m )  اصطکاک     ب یضر 

c حرارت ت یظرف( يJ/Kgr×K )  سرعت دوران( قهیدور بر دقي (rpm)) 

K انتقال حرارت ب یضر  (×K)2W/(m)  ک یکسر حرارت پلاست 

t زمان (هیثان  (s) )  تنش (MPa ) 

T دما (̊C ) pl کینرخ کرنش پلاست (1-S ) 

Q گرما دیتول يمنبع داخل يانرژ  (J )  ي چگال(3-Kg.m) 

DRXX تبلور مجدد يکسر حجم  ي مشتق جزئ 

Dk ،
 Dn تبلور مجدد  يثوابت معادله کسر حجم 

f ي تماس يتنش برش(MPa ) 

Z پارامتر زنر هولمان (1-S ) 
c يکرنش بحران 

defQ  کی شکل پلاست  ر یی شروع تغ  ي لازم برا   ي انرژ  (J) 
0.5   درصد تبلور مجدد   50کرنش لازم جهت 

R ثابت گازها  (1-. mol1-. KJ ) 
p کیکرنش پ 

DRXD  اندازه دانه حاصل از تبلور مجدد   (میکرومتر(mµ ))  نرخ کرنش (1-S ) 

avgD  میانگین اندازه دانه (میکرومتر(mµ ))   

 

  دمهم -1

هاي  خواص مکانیکي با استفاده از روش  ایجاد اتصال با بالاترین

آن در  که  رایج  ميجوشکاري  اتفاق  موضعي  ذوب  به  ها  افتد 

آخال تشکیل حفرات و  کنترلعلت  بسیار مشکل    هاي غیرقابل 

امکان یا  و  شده بوده  تلاش  دلیل  همین  به  بود.  نخواهد  پذیر 

روش از  تا  مثل جوشکاري  است  جامد  حالت  هاي جوشکاري 

پیشرفته   قطعات  اتصال  جهت  دوراني  خواص  اصطکاکي  با 

بالاتر   اتصال حالت  [ 1] استفاده شود  مکانیکي جوش  نوع  این   .

از   اصطکاک حاصل  اثر  بر  موضعي  گرماي  تولید  پایه  بر  جامد 

چرخش دوراني بالا در فصل مشترک و اعمال فشار محوري بر  

   .[ 2] شود  ناحیه جوش انجام مي

کاهش  اهمیت  و  تکنولوژي  پیشرفت  به  توجه  با  امروزه 

ازهزینه فرآیند جوشکاري اصطکاکي دوراني  مطالعه  امکان   ها 

روش خواص  طریق  بهترین  به  دستیابي  جهت  عددي  هاي 

  و   3] جوشکاري جهت اتصال قطعات مختلف فراهم شده است  

  [5] دوان   و فو  2003. در همین راستا براي اولین بار در سال  [ 4

شبیه بررسي  مکانیکيبه  پیوسته  فرایند -سازي  براي  حرارتي 

پرداختند   اصطکاکي  تنش،  [ 6] جوشکاري  دما،  تحقیق  این  در   .

کرنش و شکل نهایي ناحیه جوش به عنوان پارامترهاي خروجي  

بهینهشبیه جهت  ساخت  سازي  طراحي  بهبود  و  سازي 

. در پژوهشي دیگر [ 5] هاي جوش محاسبه و ارائه شدند  دستگاه

افزار اجزاي محدود  با استفاده از نرم [7] توسط یانگ و همکاران  

مکانیکيشبیه  1آباکوس پیوسته  فرآیند  -سازي  حرارتي 

اصطکاکي   شد    خطيجوشکاري  انجام  تیتانیوم  آلیاژ  .  [ 7] براي 

 حاصل از  یيدما  کنواخت ی  عیتوز  جینتاگ با ارائه  انی  پژوهشدر  

توزیع یکنواخت ریزساختار در منطقه فصل مشترک   سازي،شبیه
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کهپیش  جوش شد  اندازه  بیني  مطابقت  گیريبا  تجربي  هاي 

در   .[ 7] داشت   ریزساختار  تغییرات  یانگ چگونگي  گزارش  در 

جهت   در  نشد.  بررسي  جوش  مشترک  فصل  از  غیر  نواحي 

سازي  هاي عددي استفاده شده در شبیهاطمینان از صحت روش

همکاران  و  خسروشاهي  دوراني،  اصطکاکي  جوشکاري    فرآیند 

نتایج شبیه سازي    [ 8]  اعتبارسنجي  از سه روش مختلف جهت 

استفاده کردند. در این گزارش براي مقایسه از پارامترهاي کوتاه  

اندازه شدگي محوري، ابعاد زائده گیري  هاي ایجاد شده و دماي 

شده با ترموکوپل استفاده شد. در پژوهش خسروشاهي تحولات 

ریزساختاري فرآیند بررسي نشد و بیشترین میزان اختلاف بین  

شبیه و  تجربي  مکانیکينتایج  .  [ 8] بود    %18/ 6حرارتي  -سازي 

همکاران   و  بررسي    [ 9] سویر  مکانیکي شبیهبه  پیوسته  -سازي 

حرارتي و ریزساختاري فرآیند جوشکاري اصطکاکي خطي آلیاژ 

شبیه  718اینکونل   در  سویر،  پرداختند.  ریزساختاري  سازي 

و  دانه  اندازه  تغییرات  محاسبه  جهت  آورامي  جانسون  روابط 

گرفتند.   قرار  استفاده  مورد  دینامیکي  مجدد  تبلور  حجمي  کسر 

توزیع   خطي،  اصطکاکي  جوشکاري  براي  سویر  پژوهش  در 

کسر   تغییرات  و  دینامیکي  مجدد  تبلور  از  حاصل  دانه  اندازه 

.  [9] دند  شحجمي تبلور مجدد براي نقاط مختلف میله محاسبه  

پژوهش  پیشین  در  شده  ذکر  تأثیر  مطالعه هاي  مورد  در  اي 

مکانیکي پارامترهاي  بر-تغییرات  خواص    حرارتي  روي 

 . سازي دیده نشدهاي شبیهریزساختاري با استفاده از روش

اندازه دانه   راتییجهت مشاهده تغ  ي جامعيتجرب  تحقیقات

جنس    و از  لوله  مختلف  نقاط  در  ریزساختار    اژ یآلتحولات 

توسط    718  نکونلیا شده    ي جوشکار  ندیفرآجوشکاري 

انجام شد. با    [ 10] توسط نلسون و همکاران    يدوران  ياصطکاک 

تبلور   از  حاصل  دانه  اندازه  میکروسکوپي  تصاویر  از  استفاده 

اندازه جوش  مشترک  فصل  عمق  و  طول  در  شد مجدد  گیري 

سازي و یا استفاده از معادلات . در گزارش نلسون از شبیه[ 10] 

اندازه جهت  آورامي  در  جانسون  ریزساختاري  متغیرهاي  گیري 

تمام نقاط لوله جوشکاري شده صرف نظر شده است. به همین 

حاضر   پژوهش  در  مکانیکيشبیهدلیل  و  -سازي  حرارتي 

ریزساختاري فرآیند جوشکاري اصطکاکي دوراني آلیاژ اینکونل 

روابط  718 و  محدود  اجزاي  روش  از  استفاده  ریزساختاري   با 

با آن  نتایج  و  انجام  آورامي  تجربي    جانسون  آزمون  نتایج 

گیري متغیرهاي  با اندازه .[ 10] پژوهش نلسون مقایسه شده است  

بیني وابستگي هر  حرارتي، امکان پیش -ریزساختاري و مکانیکي

 کدام از این متغیرها به یکدیگر فراهم شده است. 

پیشین   مقالات  در  موجود  شکاف  کردن  برطرف  منظور  به 

مدل با  بین  مقاله  این  در  ریزساختاري،  و  ترمومکانیکي  سازي 

شبیه یک  محدود  اجزاي  روش  از  ترمومکانیکي  استفاده  سازي 

المان زیاد  شکل  تغییر  به  توجه  با  شد.  این  انجام  حین  در  ها 

شبیه دقت  کاهش  از  جلوگیري  منظور  به  و  از  فرآیند  سازي 

مش نتایج  تکنیک  سنجي  صحت  شد.  گرفته  بهره  مجدد  ریزي 

اطلاعشبیه از  استفاده  با  ترمومکانیکي  آزمون اسازي  مناسب  ت 

شبیه انجام  با  شد.  انجام  کامل  طور  به  اجزاي  عملي  سازي 

نرخ و  دما  کرنش،  تنش،  تغییرات  فرایند محدود  براي  کرنش 

اینکونل   آلیاژ  دوراني  اصطکاکي  شد.   718جوشکاري  محاسبه 

سازي ترمومکانیکي  در ادامه با اطمینان از مقادیر حاصل از شبیه

شبیه آورامي،  جانسون  سینتیکي  معادلات  از  استفاده  با  سازي  و 

به  رسیدن  براي  آباکوس  زیرروال  از  استفاده  با  ریزساختاري 

دینامیکي   مجدد  تبلور  حجمي  کسر  و  دانه  اندازه  تغییرات 

سازي ریزساختاري نیز انجام و  طراحي شد. صحت سنجي شبیه

تغییرات   تأثیر  بررسي  راستاي  در  آن  از  حاصل  نتایج 

بر ریز  ترمومکانیکي  تغییرات  مورد  روي  و  ارائه  ساختاري 

 ارزیابي قرار گرفت. 
 

جوشکاری  شبیه  -2 فرایند  محدود  اجزای  سازی 

 اصطکاکی دورانی 
فرایند  براي  استفاده  مورد  دستگاه  جزئیات  شماتیک  تصویر 

قابل مشاهده است.    (1)شکل  جوشکاري اصطکاکي دوراني در  

بخش شامل  دوراني  اصطکاکي  جوشکاري  موتور  دستگاه  هاي 

نمونه یاتاقان و تجهیزات گیرش  یا سهالکتریکي، کلاچ،  نظام ها 

 باشد. وظیفه ایجاد چرخش با دور موتور متغیر و قابل تنظیم مي
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 ی دوران یاصطکاک یدستگاه جوشکار  اتیجزئ  کیشمات -1شکل 

 

چپ   )سمت  است  تجهیزات  این  عهده  بر  ثابت  نمونه  براي 

هاي واحد هیدرولیک، کلمپ و  این بخش  (. علاوه بر ( 1)  شکل

بر  به صورت عمود  یکنواخت  ایجاد فشار  باعث  متحرک    جک 

 .  ((1)شکل شوند )سمت راست مي نمونه دیگر

این بخش اطلاع ادامه  سازي اجزاي  ت لازم جهت شبیهادر 

اینکونل   لوله  دو  دوراني  اصطکاکي  جوشکاري  فرآیند  محدود 

شود. با توجه به یکسان بودن  افزار آباکوس بیان ميدر نرم  718

اعمال   متقارن،  چرخش  اعمال  جهات،  تمام  در  ماده  خواص 

متقارن   شکل  همچنین  و  عمودي  صورت  به  فشار  یکنواخت 

تقارن محوري  قطعات )لوله( شبیه این فرآیند به صورت  سازي 

پژوهش سایر  نظر    [ 14-11  و  9  ،8] ها  مشابه  در  با  شد.  انجام 

شبیه انجام  هزینهگرفتن  محوري  تقارن  صورت  به  هاي  سازي 

سازي بدون تاثیرگذاري روي دقت و کیفیت نتایج به  انجام شبیه

و   شکل  تغییر  همزمان  وجود  به  توجه  با  یافت.  کاهش  شدت 

از حلگر کوپل دما  افزایش دما در این جابجایي جهت  -فرآیند، 

محاسبه پارامترهاي این فرآیند ترمومکانیکي استفاده شد. جهت  

شبیه با  تکمیل  دوراني  اصطکاکي  جوشکاري  فرآیند  سازي 

نرم از  خواص  استفاده  استخراج  نحوه  ابتدا  آباکوس،  افزار 

حرارتي، الاستیک و پلاستیک ماده بیان و سپس شرایط مرزي و  

 شود. افزار عنوان ميبرخي تنظیمات تعریف مسئله در نرم 

 

 سازی الگوی شبیهتعریف خواص ماده و  2-1

کرنش   هايبا توجه به وجود تغییر شکل پلاستیک در دما و نرخ

براي   درستي  به  ماده  پلاستیک  خواص  تا  است  لازم  متفاوت 

مختلف مشخص شود. جهت  هاي کرنش  نرخها و  دماها، کرنش

شبیه این  در  کامل  اطلاعات  به  نرمدستیابي  از  جي  سازي  افزار 

پرو نرم  2مت  این  در  نتایج  اعتبارسنجي  براي استفاده شد.  افزار 

هاي عملي توسط  هاي آزمونبا استفاده از داده  718آلیاژ اینکونل

نرم انجام شده است  خود  تنش سیلان  [ 17-15]افزار  تغییرات   .

دماي   تا  محیط  دماي  کرنش  1200از  نرخ  و  سانتیگراد   درجه 

افزار آباکوس  در نرم   718بر ثانیه براي آلیاژ اینکونل  10تا    5-10

تغییرات تنش سیلان براي   (2)شکل  هاي  حنينتعریف شد. در م

 در دماهاي مختلف قابل مشاهده است.  1و    0/ 001نرخ کرنش  

شبیه انجام  دوراني  جهت  اصطکاکي  جوشکاري  فرآیند  سازي 

سایر متغیرهاي وابسته به دما مانند ضریب انتقال حرارت، مدول 

افزار  یانگ، چگالي و ظرفیت گرمایي ویژه نیز با استفاده از نرم

 سازي شد.شبیه (3)شکل  جي مت پرو مطابق 
 

 سازی شرایط اولیه شبیه 2-2

منظور   به  مقاله  این  شبیه انجام  در  سنجي  شرایط صحت  سازي، 

تعریف شد. با   [ 10] اولیه مسئله مطابق با مقاله نلسون و همکاران  

بارگذاري فرآیند جوشکاري  تقارن در هندسه و  توجه به وجود 

هاي اینکونل استفاده شده در آزمون اصطکاکي دوراني، ابعاد لوله 

و   10/ 15با ابعاد    ( 4) شکل  عملي در حالت تقارن محوري مطابق  

میلیمتر به ترتیب براي شعاع داخلي و خارجي تعریف شد.   24/ 7

المان اعوجاج  از  جلوگیري  چهار  جهت  در  حل  ساختار  ها، 

کمک طرح مرحله به  مرحله  هر  پایان  در  که  شد  ریزي 

شبیهبرنامه پایتون  زبان  به  شد.  نویسي  انجام  جدیدي  سازي 

شرایط  شبیه قبلي،  نهایي حل  شکل  کردن  وارد  با  جدید  سازي 

قبلي، مش کردن خروجيمرزي حل  اضافه  و  مجدد  هاي  ریزي 

با  تغییرات در روند حل  این  انجام    حل قبلي صورت پذیرفت. 

 افزار اضافه کردن برخي کلمات کلیدي به فایل ورودي نرم
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  1200-25برای دماهای  ه انی 1(  ب و 001/0( الف هاینتایج تنش سیلان بدست آمده از نرم افزار جی مت پرو در نرخ کرنش  -2شکل 

 . گرادی درجه سانت

 

 

 . مختلف یدر دماها 718آلیاژ اینکونل یی ویژه و مدول یانگگرما  تیظرف ،انت ال حرارت  بیضر  ،یچگال راتییتغ یمنحن -3شکل 

 

این   شد.  انجام  نوع  آباکوس  به  توجه  با  کلیدي  کلمات 

سازي مورد استفاده  ریزي و در شبیهسازي و نوع حل طرحشبیه

گرفت  مش [ 18  و  11]  قرار  انجام  تأثیر  بهبود .  بر  مجدد  ریزي 

قابل مشاهده است. به علت خارج    (5)شکل  ها در  شکل المان

هاي قرمز(، دقت حل کاهش ها از شکل اولیه )المانشدن المان 

ریزي مجدد دقت نتایج  کند اما با ایجاد حل جدید و مشپیدا مي

 شود.سازي حفظ ميشبیه

هاي انجام شده قطعه پاییني در تمامي جهات  سازيدر تمام شبیه

تحت  بالایي  قطعه  و  عموديکوتاه ثابت  میزان    شدگي    3/ 6به 

چرخش   و  منظور    دور  1000میلیمتر  به  گرفت.  قرار  دقیقه  بر 

به دو ناحیه    (4)شکل  هر قطعه مطابق    ،ریزي مناسب انجام مش

تغییر  تقسیم با  مشترک  به فصل  نزدیک  قسمت  دو  و  بندي شد 

 1/ 5میلیمتر و قسمت دیگر با اندازه    0/ 08شکل بیشتر با اندازه  

ملیمتر با انجام آزمون    0/ 08ریزي شد. اندازه المان  میلیمتر مش

مثلثي  -ها چهارگوشحساسیت به مش انتخاب شد. شکل المان

مش براي  آزاد  حالت  تکنیک  از  این  و  در  شد.  استفاده  ریزي 

المانشبیه از  کاهشسازي  پیوسته  یک  هاي  مرتبه  با  بهره  یافته 

براي حل  گرفته شده مناسبي  انتخاب  و که  محوري  تقارن  هاي 

 . [ 19 و 12-14 ،8 ،4]  شوندجابجایي معرفي مي-کوپل دما 
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 . سازیابعاد و شرایط مرزی لوله در شبیه  -4شکل 

 

 
با قرمز   افتهیاعوجاج   ی)المان ها م دد یزیرقبل و بعد از مش  یدوران یاصطکاک یجوشکار  ندیفرآ  نیها در حشکل المان  رییتغ -5شکل 

 اند(مشخص شده 

 

 سازی روابط ساختاری حاکم بر شبیه -3

 حرارتی -سازی مکانیکیروابط شبیه 3-1

در  جوش  مشترک  فصل  در  شده  تولید  گرماي  محاسبه  جهت 

شده  تولید  گرماي  باید  دوراني،  اصطکاکي  جوشکاري  فرآیند 

( اصطکاک  از  این   90تا    85ناشي  در  تولیدي  گرماي  درصد 

شود   محاسبه  آمونتون  [ 20] فرآیند(  قانون  از  منظور  این  براي   .

( رابطه  شد1مطابق  استفاده  شبیه[ 20  و  6]  (  این  در  سازي  . 

درصد   15-10گرماي تولید شده ناشي از تغییر شکل پلاستیک )

( رابطه  مطابق  فرآیند(  این  در  تولیدي  محاسبه  2گرماي  قابل   )

 . [ 21-19] است 

(1)                                                              fQ P r=   

(2 ) pl

pQ V=  

با   پلاستیک  حرارت  کسر  روابط  این  کرنش در  نرخ   ،

، سرعت  P، فشار محوري با V، حجم ماده باPLپلاستیک با  

و تنش    r  ، شعاع دوراني با، ضریب اصطکاک با    دوراني با

. ثابت کسرحرارت پلاستیک در این [ 21] اند مشخص شده با  

 در نظر گرفته شده است.  0/ 9سازي شبیه
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 [. 23اصطکاک برحسب دما ] بیضر  راتییتغ یمنحن -6شکل 

 

شبیه انجام  با در  دمایي  تغییرات  محاسبه  حرارتي  سازي 

شده حائز   دوراني  اصطکاکي  لوله جوشکاري  در  زمان  گذشت 

تعادلي رسانایي  براساس قانون غیراهمیت است. به همین دلیل  

فوریه،  اصطکاکي    گرمایي  جوشکاري  لوله  در  دما  تغییرات 

(  3کارتزین به صورت رابطه )  در دستگاه مختصات دوراني شده  

 . [ 21 و 20] شود بیان مي

(3 ) 
2 2 2

2 2 2

T T T T
c Q K

t x y z

    
 = + + + 

    
 

با   حرارتي  هدایت  ضریب  روابط  این  با  Kدر  چگالي   ، ،

مشخص شده است   Tو دما با    t، زمان با  Cظرفیت حرارتي با  

 [20 ] . 

( جهت محاسبه گرماي تولید شده در فرایند  1با توجه به رابطه )

بین   لغزش  شرایط  تا  است  لازم  دوراني  اصطکاکي  جوشکاري 

شبیه این  در  منظور  همین  به  شود  تعریف  سطح  از  دو  سازي 

 . [ 22 و 18 ،8] ( استفاده شد 4قانون کلمب به شکل رابطه )

(4 ) f P =  

  فشار محوري و  P ضریب اصطکاک،   براساس قانون کولمب  

f شود. در گزارش باي و همکارانتنش برشي تماسي نامیده مي 

هاي عملي ضریب اصطکاک در دماهاي مختلف در آزمون   [ 23] 

 شکلمطابق  گیري شد و نتایج آن  اندازه   718  براي آلیاژ اینکونل

 سازي مورد استفاده قرار گرفت.در شبیه   ( 6) 

)  ( 1)روابط   مکانیکي    (4تا  و  حرارتي  معادلات  سایر  و 

شبیه این  در  شده  دمااستفاده  کوپل  حلگر  انتخاب  با  -سازي 

جابجایي و با توجه به خواص ماده و ضریب اصطکاک، توسط  

قرار  نرم  استفاده  مورد  آباکوس  محدود  اجزاي  گیرد.  ميافزار 

جابجایي   دما  کوپل  حلگر  بخش  توضیحات  در  معادلات  سایر 

 . [ 11] افزار آباکوس قابل مشاهده هستند نرم 

 

 روابط تحوشت ریزساختاری 3-2

ریز تحولات  مطالعه  جوانهجهت  با  مرتبط  و ساختاري  زني 

هاي مختلف از  فرایندهاي دما بالا در  تبلورمجدد در تغییر شکل

معادلات سینتیکي جانسون آوارمي به طور گسترده استفاده شده  

مقدار .  [ 28-24  و  9] است   رسیدن  با  دینامیکي  مجدد  تبلور 

مي آغاز  بحراني  کرنش  میزان  به  پیشروي  کرنش  میزان  و  شود 

تبلور مجدد با استفاده از تغییرات کرنش در هر گام زماني و هر  

تغییرات  شده  انجام  مطالعات  طبق  است.  محاسبه  قابل  المان 

( رابطه  از  استفاده  با  مجدد  تبلور  براي5کسرحجمي  فولادها   ( 

 . [ 27] شود بیان مي

(5 ) ( )Dnc
DRX D c

0.5

X 1 exp K ( )        
  − 

= − −    
 

 

با   مجدد  تبلور  حجمي  کسر  رابطه  این  مشخص    DRXXدر 

خواهد بود. در این رابطه   1-0شود و مقدار آن همواره بین  مي

و    -0/ 8676به ترتیب    718براي آلیاژ اینکونل    Dn و  DK ثوابت 

)کرنش پلاستیک  (،  5. در رابطه )[ 27] هستند    1/ 9 )

 

از طریق   

شود. حرارتي به طور مستقیم محاسبه مي  -  سازي مکانیکيشبیه
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ترتیب   0.5و   c متغیرهايروابط لازم جهت محاسبه   به  که 

انجام   جهت  لازم  کرنش  و  بحراني  تبلورمجدد   %50کرنش 

در    کرنش-منحني تنش  محاسبات عدديباشند، با استفاده از  مي

گزارش هستندسایر  مشاهده  قابل  مقدار   [ 30  و   29  ،25]   ها  و 

به صورت  آن  که  بوده  هولمان  زنر  پارامتر  به  وابسته  معمولا  ها 

مي  (8)تا    (6)روابط   ).  [ 27] شوند  گزارش  جهت  9رابطه   )

هولمان   زنر  پارامتر  اندازهمحاسبه  در  گسترده  طور  گیري  به 

در   دینامیکي  مجدد  تبلور  گرم  فرایندسینتیک  شکل  تغییر  هاي 

 . [ 32-30 و 27 ،25] مورد استفاده قرار گرفته است 

(6 ) ( )
0.11376

p 0.0032 Z =  

(7 ) 
c p0.8 =  

(8 ) ( )
0.0515

0.5 0.1343 Z =  

(9)       def

def

Q
Z exp Q 437000 (J / mol.K)

RT
=  =

 
 
 

 

روابط  این  در 
p   ،پیک زنرهولمان،    Zکرنش  پارامتر    Qمعرف 

فعال  جهت  لازم  پلاستیک انرژي  شکل  تغییر  شروع    و    سازي 

به    نرخ  توجه  با  هستند.  ماده  تبلور  مشخصه کرنش  سینتیک  هاي 

دینامیکي  دانه  مجدد  اندازه  به  یافته  مجدد  تبلور  کاملا  دانه  اندازه   ،

اولیه قبل از تغییر شکل ماده وابسته نیست و به دما و نرخ کرنش  

  حاصلاندازه دانه    . ارتباط [ 31]   فرایند تغییر شکل گرم بستگي دارد 

  718( براي آلیاژ اینکونل 10مطابق رابطه )  ي ک ی نام ی از تبلور مجدد د 

 . [ 33]   گیري پارامتر زنرهولمان قابل محاسبه است با اندازه 

(10 ) ( )
0.4215

DRXD 12736723 Z
−

=  

( رابطه  از  استفاده  از 11با  ترکیبي  که  دانه  اندازه  میانگین   )

زماني  دانه گام  هر  در  است  نیافته  و  یافته  مجدد  تبلور  هاي 

شد   خواهد  )[ 9] محاسبه  رابطه  در  مشخص  11.  اول  پرانتز   )

هاي هاي تبلور مجدد یافته و پرانتز دوم مربوط به دانهکننده دانه

دانه  اندازه  همان  با  که  است  تغییر  آن  بدون  مقدار  اولیه  هاي 

مي عملي  [ 10  و  9] شود  مشخص  آزمون  به  توجه  با    فرایند . 

دوراني   اصطکاکي  این   [ 10] جوشکاري   )اندازهDرابطه  در 

 . [ 10] میکرومتر در نظر گرفته شد  4/ 5 (اولیه دانه

(11 ) ( ) ( )( )avg DRX DRX DRXD D X D 1 X=  +  − 

 

 نتایج و بحث  -4
 حرارتی-سازی مکانیکیاعتبار سن ی شبیه  4-1

شبیه انجام  دوراني  در  اصطکاکي  جوشکاري  فرآیند  سازي 

است   شرایطتعریف صحیح   برخوردار  بالایي  اهمیت  از   اولیه 

  ، 14  ،13  ، 8  ،7  ،4] ها  به همین دلیل در بسیاري از پژوهش  [ 9] 

متغیرهاي    [ 35  و  34  ،19 از  برخي  نتایج  مقایسه  و  بررسي  با 

شبیه و  عملي  از  آزمون  آمده  بدست  متغیرهاي  اعتبار  سازي، 

مکانیکي شبیه براي  شد.  بررسيحرارتي  -سازي  راه  اولین 

شبیه دقت  از  در  اطمینان  یافته  تغییرشکل  ناحیه  مقایسه  سازي 

شبیه و  عملي  است  آزمون  شکل [ 35  و  14  ،8  ،7  ،4] سازي   .

ماده،   تعریف صحیح خواص  به  وابسته  یافته  تغییر شکل  ناحیه 

شبیه در  شده  تعریف  اصطکاکي  شرایط  و  مرزي  سازي شرایط 

نهایيمي مقایسه شکل  اساس  همین  بر  تغییرشکل    باشد.  ناحیه 

در    .انجام شد  ( 7)سازي در شکل  در آزمون عملي و شبیه  یافته

ها به سمت خارج از محدوده  برگشت زائدهبر  علاوه  (7)شکل  

به    فرایندسازي  در شبیه  هاخط جوش، عدم اعوجاج شدید المان

مش تکنیک  از  استفاده  مجدددلیل  شکل    ریزي  تغییر  وجود  با 

سازي مشابه آزمون  پلاستیک شدید قابل مشاهده است. در شبیه

عملي ضخامت حدود یک میلیمتر از هر قطعه تحت تغییر شکل  

 پلاستیک قرار گرفت. 

تغییرات دمایي در شبیه از محاسبه  اطمینان  از  جهت  سازي، 

.  [ 14  و  13  ،9  ،8] شود  گیري دما با ترموکوپل استفاده مياندازه

عملي  اندازه آزمون  در  دما  اصطکاکي    فرایندگیري  جوشکاري 

دوراني با استفاده از چهار ترموکوپل در فواصل مختلف از فصل 

شد   انجام  شبیه  [ 10] مشترک جوش  نتایج  با  آن  نتایج  سازي  و 

شکل   در  پژوهش  با    (8)این  دما  کاهش  است.  شده  مقایسه 

بیني است و با  فاصله گرفتن از فصل مشترک جوش قابل پیش

منحني شکل  مقایسه  در  سیاه  و  قرمز  انجام   (8)هاي  دقت 

 گیري است. سازي حرارتي قابل نتیجهشبیه
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 شدگي حاصل از افزایش دما  با وجود تغییر شکل زیاد در اثر نرم
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فرایند جوشکاری اصطکاکی دورانی آلیاژ   [10]سازی و آزمون عملی یافته حاصل از شبیه م ایسه شکل نهایی ناحیه تغییرشکل -7شکل 

 . 718اینکونل 

 

 
 سازی برای فواصل مختلف از فصل مشترک جوش. و شبیه  [10]م ایسه تغییرات دمایی در آزمون عملی  -8شکل 

 

بررسي تحولات  لزوم    در ناحیه نزدیک به فصل مشترک جوش،

از -مکانیکي دوراني  اصطکاکي  جوشکاري  فرآیند  در  حرارتي 

شبیه شبیهطریق  از  حاصل  نتایج  شد.  احساس  سازي  سازي 

مکانیکي  پلاستیک  -پارامترهاي  کرنش  موثر،  تنش  مثل  حرارتي 

 ارائه شده است.  (9)معادل، دما و نرخ کرنش معادل در شکل 

کمترین میزان تنش در ناحیه نزدیک به    (9)با توجه به شکل 

دما   بیشترین  با  جوش  مشترک  فاصله    محاسبهفصل  با  و  شد 

گرفتن از فصل مشترک مقدار تنش با کاهش دما افزایش یافت.  

پیدا  افزایش  ماده  در  کرنش  نرخ  افزایش  با  سیلان  تنش  مقدار 

کند به همین دلیل مقدار تنش در مرکز ضخامت لوله نسبت  مي

( بیشتر است. کاهش  و ح  ب-9به زائده در دیواره لوله )شکل  

شدید تنش در ناحیه نزدیک به فصل مشترک با دماي بالا سبب  

به سمت   مشترک جوش  فصل  از  مواد  و خروج  زائده  تشکیل 

مي  آزاد  مورد   شود.سطوح  کاهش  و  دما  مطلوب  افزایش  عدم 

نیاز مقدار تنش در مجاورت فصل مشترک جوش منجر به عدم 

ناحیه و خم  این  در  پلاستیک  لوله تغییر شکل  نامطلوب  شدگي 

 شود. در فواصل دور از فصل مشترک مي

 میزان تغییرشکل پلاستیک به عنوان معیاري براي بررسي  
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توزیع تنش مو ر بر حسب مگاپاسکال )الف و ب(، توزیع کرنش پلاستیک معادل )ج و د(، توزیع دما برحسب کلوین )ه و و( و  -9شکل 

  انیه پم از شروع فرایند جوشکاری اصطکاکی دورانی.  2و  1های توزیع نرخ کرنش معادل )ز و ح( در زمان

 

مي معرفي  جوش  کیفیت  تشکیل  کیفي  دلیل  همین  به  شود 

بودن  کیفت  با  از  معیاري  کافي  پلاستیک  تغییرشکل  و  زائده 

در فصل مشترک است   تشکیل شده  اتصال  [ 36] جوش  ایجاد   .

این   در  جوش  مشترک  فصل  در  اتمي  تمیز  با    فرایندجوش 

و  اکسیدها  خروج  با  که  قطعه  از  خارج  سمت  به  مواد  خروج 

امکانآلودگي نیز همراه است  .  [ 1] پذیر شده است  هاي سطحي 

دما،  بیشترین  با  نواحي  در  کرنش  مقدار  بیشترین  انتظار  مطابق 

بیشتر مواد در آن انجام شده است، محاسبه جایي که خروج  ها 

 شد.

گیري دما در حین آزمون عملي، با توجه به مشکلات اندازه

جوشکاري اصطکاکي دوراني به عنوان بهترین    فرایندسازي  شبیه

معرفي مي دمایي  تغییرات  مطالعه  براي  . [ 37  و  35] شود  روش 

شد   بیان  که  این    %90همانگونه  در  تولیدي  از   فرایندگرماي 

بنابراین افزایش دما    [ 20] شود  اصطکاک بین دو سطح تولید مي

با نزدیک شدن به فصل مشترک اصطکاک   به صورت لایه لایه 

شبیه  از  حاصل  دما  توزیع  است.  انتظار  در   فرایندسازي  قابل 

شد و(  -ه  9)شکل   شبیه.  ارائه  به  توجه  شده با  انجام  سازي 

درجه    1217بیشترین میزان دما در فصل مشترک تماسي برابر با  

اندازه ذوب  سانتیگراد  نقطه  به  نسبت  دما  این  مقدار  شد.  گیري 

اینکونل   اس   1400)حدود    718آلیاژ  کمتر  سانتیگراد(  ت  درجه 

بودن   جامد  حالت  فرض  اصطکاکي    فرایندبنابراین  جوشکاري 

 سازي رعایت شده است. دوراني در شبیه

فصل   از  مختلف  فواصل  در  زمان  با  دما  تغییرات  محاسبه 

شکل   در  جوش  شد  ( 10)مشترک  است ارائه  شکل .  ه  این    در 

مطابق انتظار با فاصله گرفتن از فصل مشترک جوش دما دیرتر  

کند و شیب افزایش دما و دماي نهایي نیز  شروع به افزایش مي

شبیه  این  در  دارد.  کمتري  تغییر شکل  مقدار  زمان شروع  سازي 

حدود   جوش  مشترک  فصل  در  دماي    0/ 12پلاستیک  در  ثانیه 

 د.ش درجه سانتیگراد محاسبه  1000

روي   بر  کرنش  نرخ  متغیر  تأثیر  به  توجه  با  قسمت  این  در 

تغییرات   دینامیکي،  مجدد  تبلور  متغیرهاي  و  زنرهولمان  پارامتر 

شبیه انجام  با  پلاستیک  کرنش  قسمت نرخ  براي  هاي  سازي 

مي بیان  شده  جوشکاري  لوله  روابط  شود.  مختلف  به  توجه  با 

(5( تا  محاسبه    (11(  امکان  کرنش  نرخ  تغییرات  محاسبه  با 

پارامتر زنرهولمان، کسرحجمي تبلور مجدد و اندازه دانه جهت  

 سازي  شود. نتایج حاصل از شبیهسازي ریزساختار فراهم ميشبیه
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سازی دما برحسب زمان برای فواصل مختلف از فصل مشترک جوش در فرایند جوشکاری اصطکاکی دورانی  نتایج شبیه  -10شکل 

   ریزی م دد است(.ها به دلیل مش )بریدگی منحنی 
 

 

تغییرات نرخ کرنش با فاصله گرفتن از فصل مشترک جوش  

زمان براي  لوله  در    2و    1/ 5هاي  در مرکز ضخامت  شکل  ثانیه 

است.    (الف-11) شده  فصل ارائه  در  کرنش  نرخ  کاهش  دلیل 

مشترک جوش و فواصل دور از آن به ترتیب چسبندگي مواد در  

.  فصل مشترک و افزایش استحکام ماده به دلیل کاهش دما است 

منحني تغییرات نرخ کرنش معادل در عرض    (ب -11)شکل  در  

زمان در  جوش  مشترک  است. فصل  شده  ارائه  مختلف  هاي 

سمت   به  المان  حرکت  با  معادل  کرنش  نرخ  شکل  این  مطابق 

اما مقدار آن صفر نمي  این  زائده در حال کاهش است  که  شود 

 نیز قابل مشاهده است.  (ح -9)شکل روند کاهشي در 
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در صورت آگاهي از چگونگي توزیع پارامترهاي ریزساختاري،  

امکان شناخت بیشتر خواص مکانیکي مانند سختي و استحکام  

جوشکاري اصطکاکي دوراني  تولیدي به روش    نهایي براي قطعه

سازي  . به همین دلیل پس از انجام شبیه [ 10] خواهد شد   فراهم

سازي متغیرهاي ریزساختاري نیز در این  حرارتي، شبیه-مکانیکي

در   گرفت.  قرار  توجه  مورد  گرم فرایندمقاله  شکل  تغییر  هاي 

افزایش جاهاي خالي  و  مرز  افزایش مساحت  نابجایي،  افزایش 

الا بودن  شود و بباعث افزایش انرژي آزاد یک آلیاژ )سیستم( مي

شود. با توجه به تمایل  انرژي سیستم سبب ناپایداري ساختار مي

کاهش  براي  در سیستم، شرایط  پایداري  به  ناپایدار  هر ساختار 

فراهم مي تغییر ریزساختار  از طریق  نیروي محرکه  انرژي  شود. 

هاي بازیابي و تبلور مجدد نتیجه کاهش همین انرژي  براي پدیده

زني  ها جوانهترین آنبه دلیل تحولات ریزساختاري است که مهم

است   یافته  تغییر شکل  جوشکاري    فراینددر    .[ 31] در ساختار 

ها، افزایش مساحت مرزدانه و  تغییر شکل دانه  718آلیاژ اینکونل

دانه نابجایيپیدایش ساختار داخلي درون  نتیجه تجمع  ها  ها در 

تغییر  حین  در  فلز  این  ریزساختار  تغییرات  باعث  ساختار  در 

بالا  شکل دماي  تحولات .  [ 38]شود  مي  در  مطالعه  جهت 

جوانه با  مرتبط  در  ریزساختاري  تبلورمجدد  و  هاي  فرایندزني 

آوارمي  معادلات سینتیکي جانسون  از  گرم  تغییر شکل  مختلف 

 . [ 32 و 28 ،25 ،24] به طور گسترده استفاده شده است 

شبیه  از  اطمینان  منظور  ریزساختاري  به  مقادیر    مقایسه سازي 

شبیه  از  در  حاصل  شد.  انجام  بخش  این  در  عملي  آزمون  و  سازي 

مرکز    فرایند این  آزمون عملي   در  یافته  تبلور مجدد  ناحیه  ضخامت 

میکرومتر گزارش    800و    500دیواره لوله به ترتیب    ضخامت لوله و 

سازي انجام شده با محاسبه ضخامت ناحیه تبلور  . در شبیه [ 10] شد  

  800میکرومتر براي مرکز ضخامت لوله و    480مجدد یافته این عدد  

 ها به دست آمد که از تطابق مناسبي با  میکرومتر در دیواره   900الي 
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 توزیع نرخ کرنش معادل الف( با فاصله گرفتن از فصل مشترک جوش و ب( در عرض فصل مشترک جوش با گذشت زمان.  -11شکل 

 

بر این مقایسه تغییرات  . علاوه  است نتایج آزمون عملي برخوردار  

اندازه دانه با فاصله گرفتن از فصل مشترک جوش در مرکز و دیواره  

ضخامت لوله به عنوان بهترین روش براي اعتبارسنجي نتایج آزمون  

 انجام شده است.   ( 12) سازي در شکل  عملي و شبیه 

خطاهاي    بر  علاوه  نمودار  دو  این  انحراف  دلایل  از 

ميشبیه روشسازي  در  احتمالي  خطاهاي  به  هاي  توان 

گیري میانگین اندازه دانه در آزمون عملي نیز اشاره کرد و  اندازه

شده  تعریف  بازه  صورت  به  آزمون  این  نتایج  دلیل  همین  به 

حاصل    ، بیشتر دو منحنيسازي صحیحبا انجام شبیه  [.10]   است 

شبیه شکل  از  در  قرار    ( 12)سازي  عملي  آزمون  نتایج  بازه  در 

سازي، ریزدانه شدن ساختار با نزدیک گرفته است. با انجام شبیه

قابل   دما  افزایش  به  توجه  با  جوش  مشترک  فصل  به  شدن 

مکانیزمپیش شدن  فعال  باعث  بالا  دماي  است.  هاي بیني 

متالورژیکي مثل مهاجرت مرزدانه، لغزش نابجایي و جریان نفوذ 

ها سبب وقوع پدیده تبلور . فعال شدن این مکانیزم[ 31] شود  مي

اندازه دانه کوچکمجدد دینامیکي و تشکیل دانه با  تر نسبت  ها 

اندازه دانه اولیه در ساختار مي شود. به طور کلي با توجه به  به 

مي شده  انجام  بکارگیري  اعتبارسنجي  با  که  گرفت  نتیجه  توان 

حرارتي به عنوان ورودي در  -سازي مکانیکي هاي شبیهخروجي

بیني تغییرات اندازه دانه در سازي ریزساختاري، امکان پیششبیه

 شود. جوشکاري اصطکاکي دوراني فراهم مي فرایند

 

 سازی ریزساختارینتایج شبیه  4-4

شبیه  پس انجام  مکانیکياز  مقادیر  -سازي  محاسبه  و  حرارتي 

توزیع کرنش، نرخ کرنش و دما امکان استفاده از روابط جانسون  

 آورامي و مطالعه پارامترهاي متالورژیکي ناشي از تغییر شکل  
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سازی در پایان فرایند جوشکاری اصطکاکی دورانی  و شبیه  [10]م ایسه تغییرات اندازه دانه برحسب میکرومتر در آزمون عملی  -12شکل 

 الف( در مرکز و ب( در دیواره ضخامت لوله. 

 

گرم فراهم شد. به همین منظور در این مقاله با استفاده از روابط  

(7( تا  شبیه13(  زیرروال  (  از  استفاده  با  ریزساختار  سازي 

سازي مدل سیتیکي تبلور مجدد انجام شد. نتایج شبیه  3آباکوس

قابل    (13)ثانیه در شکل    2و    1هاي  جانسون آورامي براي زمان

 مشاهده است. 

حجمي    (13)شکل  در   کسر  مقدار  بیشترین  انتظار  مطابق 

تبلور مجدد در مجاورت فصل مشترک جوش با بیشترین دما و  

به رابطه )  د.شتغییر شکل پلاستیک محاسبه   ( مطابق  5با توجه 

کرنش  توزیع  مشابه  مجدد  تبلور  حجمي  کسر  توزیع  انتظار 

د. محدوده کاملا تبلور مجدد یافته )نواحي  شپلاستیک محاسبه  

درصد(    95با تبلور مجدد بیش از    (ج و د-13)قرمز در شکل  

زمان  گذشت  با  دما  افزایش  به  توجه  با  سطح جوش  عمق  در 

گسترش یافت. ضخامت ناحیه کاملاً تبلور مجدد یافته در پایان 

قرمز رنگ در شکل    فرایند   0/ 2-0/ 1د( در حدود  -13))ناحیه 

شبیه در  قطعه  هر  براي  توزیع  میکرومتر  در  آمد.  بدست  سازي 

شکل   در  مجدد  تبلور  از  حاصل  مختلف  اولین    (13)نواحي 

مرکز   در  رنگ(  )قرمز  یافته  مجدد  تبلور  کاملاً  نواحي  تشکیل 

 ثانیه محاسبه شد. در نواحي    0/ 7ضخامت لوله در زمان حدود 
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توزیع کسر ح می تبلور م دد، )ج و د( توزیع نواحی مختلف حاصل از تبلور م دد و )ه و و( توزیع میانگین  )الف و ب( -13شکل 

  انیه پم از شروع فرایند در لوله جوشکاری اصطکاکی دورانی شده.  2و  1های اندازه دانه در زمان 

 

دانه  اندازه  به  کامل  طور  به  ریزساختار  یافته  مجدد  تبلور  کاملاً 

حاصل از تبلور مجدد بستگي دارد. جهت بررسي نحوه تغییرات  

منحني  مجدد،  گذشت تبلور  با  مجدد  تبلور  کسرحجمي  هاي 

)المان   مشترک جوش  فصل  در  المان  سه  براي  مرکز  1زمان   ،)

)المان   لوله  مشترک  2ضخامت  فصل  از  فاصله  با  الماني  و   )

 ارائه شد. (14)( در شکل 3جوش )المان 

سازي مکانیکي حرارتي، بیشترین مقدار با توجه به نتایج شبیه 

)شکل   لوله  مرکز ضخامت  در  کرنش  نرخ  و  بیني پیش   ( ( 9) دما 

شبیه  نتایج  طبق  انتظار  مطابق  و  معادلات شد  پایه  بر  سازي 

م  در  تبلور مجدد  مقدار کسر حجمي  بیشترین  کز ر ریزساختاري، 

د. با تشکیل زائده ش محاسبه    ( ( 2المان  -14) ضخامت لوله )شکل  

منحني  و ورود مواد به زائده جوش کاهش شدید نرخ کرنش در  

حاصل شد که این کاهش نرخ کرنش با کاهش    (ب -11)شکل  

المان  در  مجدد  تبلور  کسر حجمي  در شکل   3و    1هاي  شیب 

منحني  (14) به  توجه  با  شد.  شکل  همراه  نرخ  -11)هاي  الف 

افزایش و   ابتدا  از فصل مشترک جوش  گرفتن  فاصله  با  کرنش 

در   3الف( به همین دلیل المان  -11)یابد شکل  سپس کاهش مي

المان   به  نسبت  بیشتر  کرنش  نرخ  با  است    1ناحیه  گرفته  قرار 

المان   در  بیشتر  کرنش  نرخ  کسرحجمي    3بنابراین  ایجاد  سبب 

شود. بیشترین دما و نرخ مي  1تبلور مجدد بیشتر نسبت به المان  

زمان   کل  در  المان    فرایندکرنش  لوله   2در  مرکز ضخامت  در 

آمد کمترین   ،بدست  در  تبلور مجدد  کامل شدن  دلیل  به همین 

 بیني است. زمان و بیشترین سرعت در این ناحیه قابل پیش

کرنش   و  بحراني  جهت  کرنش  با    50لازم  مجدد  تبلور  درصد 

با پارامتر زنر هولمان رابطه معکوس    (8)و    (7)توجه به روابط  

انتظار مي  دلیل  با دماي بالا و نرخ  رود در  دارند به همین  نقاط 

منظور   همین  به  باشد.  کمتر  پارامترها  این  مقدار  کم  کرنش 

شکل   در  زمان  گذشت  با  بحراني  کرنش  به   (ب-15)تغییرات 

منحني المانصورت  براي  ارائه    (14)هاي شکل  هاي خط چین 

المان  شده در  فصل   2و    1هاي  است.  در  که  دما  بیشترین  با 

مشترک جوش قرار دارند کمترین مقدار کرنش بحراني محاسبه  

 3  ها نسبت به المانشد. پایین بودن کرنش بحراني در این المان 

معنا ميا  بدین  آغاز  زودتر  مجدد  تبلور  که  وقوع  ست  که  شود 

 هاي کسر  با رسم منحني (الف-15)صحیح این پدیده در شکل 
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سازی ریزساختاری. ب( منحنی کسر ح می تبلور م دد بر حسب زمان برای سه المان  موقعیت سه المان مورد بررسی در شبیه  -14شکل 

 مشخص شده. 

 

  
الف( تغییرات کسر ح می تبلور م دد نسبت به کرنش پلاستیک معادل و ب( تغییرات کرنش پلاستیک معادل نسبت به زمان   -15شکل 

 . 14برای سه المان شکل 

 

حجمي تبلور مجدد بر حسب کرنش معادل نمایش داده شد. در  

دما شروع به   2و    1هاي  در زمان دیرتري نسبت به المان  3المان  

این دما همواره نسبت به این دو المان مقدار افزایش مي کند و 

کمتري دارد بنابراین به درستي آغاز تبلور مجدد در زمان دیرتر  
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  3پیش بیني شد. با وجود آنکه تبلور مجدد در المان    3در المان  

المان   به  مي  1نسبت  آغاز  کرنش دیرتر  نرخ  دلیل  به  اما  شود 

المان   به سرعت   3بیشتر  المان  این  در  تبلور مجدد  مقدار کسر 

المان   از  شکل  مي  1بیشتر  مطابق  پایان  در  که  طوري  به  شود 

المان    (ب-14) در  المان    3کسرتبلور  از  محاسبه    1بیشتر 

ترتیب   (ب-14)در شکل    د.شو مي به  تبلور مجدد  زمان شروع 

نیز با   ( ب-15) محاسبه شد. این ترتیب در شکل  3و  1، 2المان 

هاي کرنش پلاستیک و کرنش  هاي برخورد منحنيمقایسه محل

 بیني است. بحراني به عنوان زمان شروع تبلور مجدد قابل پیش

یافته  تبلور مجدد  دانه  اندازه  مقدار  المان  براي هر  پایان  در 

دانه اندازه  مقدار  کمترین  و  شد  با    محاسبه  نقاط  در  میانگین 

مشترک   فصل  نزدیکي  در  مجدد  تبلور  حجمي  کسر  بیشترین 

)شکل   شد  حاصل  )((13)جوش  رابطه  به  توجه  با  بین  10.   )

با  و  دارد  مستقیم وجود  رابط  هولمان  زنر  پارامتر  و  دانه  اندازه 

( افزایش دما باعث کاهش پارامتر زنر هولمان 9توجه به رابطه )

به صورت نمایي خواهد شد. بنابراین بین دما و اندازه دانه تبلور 

  13مجدد یافته در هر ناحیه ارتباط معکوس وجود دارد )شکل  

مشترک  و-ه فصل  مجاورت  در  دانه  اندازه  مقدار  کمترین   .)

سازي ریزساختاري محاسبه  جوش با بیشترین دما با انجام شبیه

توزیع    (16)، مطابق منحني شکل  [ 10] د. مشابه آزمون عملي  ش

انجام   با  جوش  مشترک  فصل  طول  در  دانه  اندازه  یکنواخت 

است.شبیه بیني  پیش  قابل  نیز  در   سازي  یکنواخت  ریزساختار 

از   جوش  مشترک  فصل  در  دما  یکنواخت  توزیع  نتیجه 

در  ویژگي جوش  بالاي  کیفیت  تشکیل  جوشکاري    فرایندهاي 

 . [ 7]  شود اصطکاکي دوراني شناخته مي

 

 گیرینتی ه  -5
شبیه مقاله  این  و  در  ترمومکانیکي  پیوسته  ساختاري  ریز سازي 

اینکونل    فرایند آلیاژ  دوراني  اصطکاکي  انجام    718جوشکاري 

شد. محاسبات مربوط به انتقال حرارت، تغییر شکل الاستیک و  

از   دینامیکي حاصل  تبلور مجدد  جوشکاري    فرایندپلاستیک و 

شبیه نتایج  شد.  انجام  همزمان  طور  تغییرات  به  شامل  سازي 

تبلور   حجمي  کسر  تنش،  کرنش،  نرخ  دما،  پلاستیک،  کرنش 

اینکونل   ساختار  نهایي  دانه  اندازه  و  شد.    718مجدد  ارائه 

شبیهصحت  نتایج  ریزساختاري  سنجي  و  ترمومکانیکي  سازي 

شبیه از صحت  اطمینان  بر  جهت  علاوه  گرفت.  سازي صورت 

پیش تأثیر ارائه  ریزساختاري،  و  ترمومکانیکي  متغیرهاي  بیني 

تغییرات متغیرهاي ترمومکانیکي بر روي متغیرهاي ریزساختاري  

مقاله در   نیا  جی خلاصه نتاو بالعکس مورد بررسي قرار گرفت.  

 . است آورده شدهادامه 

شبیه  -1 انجام  از  مکانیکيهدف  عددي    فرایند حرارتي  -سازي 

اندازه دوراني  اصطکاکي  پارامترهاي  جوشکاري  تغییرات  گیري 

سازي ریزساختاري بود. در  مختلف مورد نیاز جهت انجام شبیه

شبیه کرنشاین  نرخ  و  کرنش  دما،  متغیرهاي  روابط    سازي  در 

 جانسون آورامي مورد استفاده قرار گرفتند. 

حرارتي، کرنش پلاستیک موثر  -سازي مکانیکيبا انجام شبیه  -2

گیري شد و اندازه  3/ 86در این فرایند در بیشترین حالت مقدار  

فصل   ناحیه  دماي  جوش  مشترک  فصل  بین  اصطکاک  اثر  در 

 درجه سانتیگراد افزایش یافت.  1217مشترک تا مقدار 

دلیل    -2 به  مشترک جوش  در فصل  بالا  پلاستیک  تغییر شکل 

کاهش تنش سیلان ماده در نتیجه افزایش دما در فصل مشترک  

شبیه انجام  با  پیشجوش  خوبي  به  پیشسازي  شد.  بیني  بیني 

جوشکاري   لوله  مختلف  نواحي  در  کرنش  نرخ  تغییرات 

تغییرات   نحوه  از  مناسبي  اطلاعات  شده  دوراني  اصطکاکي 

 پارامترهاي ریزساختاري فراهم کرد.

توزیع کسر حجمي تبلور مجدد با استفاده از روابط جانسون    -3

همین   اساس تغییرات کرنش پلاستیک محاسبه شد بر  آورامي بر

 به دست آمداساس شکل کلي این دو متغیر به صورت یکسان  

و بیشترین مقدار کسر حجمي تبلور مجدد در مرکز دیواره لوله 

 د. شو در مجاورت فصل مشترک جوش محاسبه 

ضخامت ناحیه متأثر از فرایند تبلور مجدد دینامیکي در این    -4

با محاسبه کسر حجمي تبلور مجدد در نقاط مختلف سازي  شبیه

سازي انجام شده این مقدار  . با توجه به شبیهاست   محاسبهقابل  

و  لوله  ضخامت  مرکز  ترتیب    براي  به  لوله    850و  480دیواره 
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به    مقادیرشد. در گزارش آزمون عملي این    بینيپیشمیکرومتر  

 . گزارش شدندمیکرومتر  800و 500ترتیب 

دانه  -5 مشترک  اندازه  فصل  مجاورت  در  شده  تشکیل  هاي 

جوشکاري اصطکاکي دوراني در    فرایندجوش در آزمون عملي  

اندازه   2/ 2-1/ 9محدوده   میانگین  مقدار  محاسبه شد.  میکرومتر 

شبیه از  مشترک جوش حدود  دانه  فصل  در  میکرومتر    2سازي 

 حاصل شد.

شبیه با  نهایت  ریزساختاري  در  و  ترمومکانیکي  عددي  سازي 

مي   فرایند دوراني،  اصطکاکي  طراحي  جوشکاري   فرایند توان 

بهینه نیز  پارامترهاي  موثرتر و  افزایش   فرایندسازي  به منظور  را 

هزینه کاهش  نهایي،  محصولات  افزایش  کیفیت  و  تولید  هاي 

   وري کلي انجام داد.بهره
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