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. با توجه به رودي به شمار م  شرفتهیپ  عیده در صنا مهم اتصال قطعات مختلف جهت استفا  يهااز روش   يک ی  يدوران  ياصطکاک   يجوشکار  -چکیده
  قاتیموثر در تحق   اریامکان بس  ک ی  يعدد  يسازه یشب  يهااستفاده از روش   ها،نه ی و به منظور کاهش هز  ي آزمون عمل  نیدر ح   رهای متغ  ير ی گمشکلات اندازه 

  يو سپس معادلات مشخصه برا   يحرارت-يک یمکان  وسته یپ  ي سازه یشب  يمحدود برا   ي اجزا   يعدد  يسازه یمقاله روش شب   نیرود. در اي به شمار م   يعلم
 ممورد استفاده قرار گرفت. ابتدا با انجا   ي دوران  ياصطکاک   ي به روش جوشکار  718  نکونلی ا  اژیاتصال دو لوله مشابه از جنس آل   ي زساختاری ر  ي سازه یشب
متالورژ  يپارامترها   يحرارت -ي کیمکان  يعدد  يسازه یشب تحولات  بر  مؤثر  توز  يکیمهم  تحولات    عیمثل  سپس  و  آمد  بدست  کرنش  و  تنش  دما، 
  ي سازه یشد. در شب   سهی مقا   يآزمون عمل   ج یبا نتا   يسنج محاسبه و به منظور صحت   یيتبلور مجدد و اندازه دانه ساختار نها  يمانند کسر حجم   يزساختار یر
تغیرهاي  به م   ي حرارت-ي ک یهاي حاصل از حل مکانبه زبان فرترن، خروجي الگو   نیا يسینو رروال یو ز   ي آورام-جانسون  ياز الگو   ي ری گبا بهره  يزساختار یر

میکرومتر در   850و  480ضخامت لوله به ترتیب    واره یمتالورژیکي تبدیل شدند. با استفاده از این الگو ضخامت ناحیه متأثر از تبلور مجدد براي مرکز و د
اندازه دانه از مرکز لوله و مجاور فصل  راتییتغ  نیر گزارش شدند. همچنمیکرومت  800و 500تیب در آزمون عملي به تر  ری مقاد نیمحاسبه شد. ا  يسازه یشب

گزارش شده   کرومتر یم   2/2تا    9/1  زروند در آزمون عملي ا   ن یشد که ا  ي نیبش یپ  کرومتر یم  15/2تا    07/2از    ي سازه یلوله درشب   وارهیمشترک جوش تا د 
از   ي قابل انتظار   جیو نتا  ي بررس  ي زساختاریو ر   ي حرارت-ي ک یمکان  يرها یمتغ  ن یمختلف ارتباط ب  ي هاي مقاله تلاش شد تا با رسم منحن  ن یدر ا  تا  یبود. نها

 حاصل گردد. يحرارت-ي ک یمکان  يرها ی متغ  رییبا تغ يزساختار ی ر يرها یمتغ ع یتوز
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Abstract: Rotary friction welding is one of the most important techniques for joining different parts in advanced industries.  
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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. 
 

Keywords: Rotary friction welding, Finite element method, Inconel718, Microstructural simulation, Johnson-Avrami model, 

subroutine. 

 
 

 فهرست علائم

fQ (ژول( گرماي توليدي ناشي از اصطكاکJ )) D هياندازه دانه اول  (ميكرومتر(mµ )) 

pQ  گرماي توليدي ناشي از تغيير شكل پلاستيک   (J ) PEEQR نرخ کرنش (1-S ) 

P يفشار محور ((پاسكالpa) ) PEEQ  نرخ کرنش 

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

V حجم ماده (3m )  اصطكاک    بيضر 

c يحرارت تيظرف  (J/Kgr×K )  يسرعت دوران (قهيدور بر دق (rpm) ) 

K انتقال حرارت بيضر (×K)2W/(m )  ک يکسر حرارت پلاست 

t زمان (هيثان (s) )  تنش (MPa ) 

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

Q گرما ديتول يمنبع داخل  يانرژ (J)  يچگال (3-.mKg ) 

DRXX تبلور مجدد  يکسر حجم  يمشتق جزئ 

Dk،
 Dn تبلور مجدد  يثوابت معادله کسر حجم 

f يتماس  يتنش برش (MPa ) 

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

defQ  ک ي شكل پلاست   ر يي ع تغ شرو   ي لازم برا   ي انرژ   (J ) 
0.5   درصد تبلور مجدد   50کرنش لازم جهت 

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

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

avgD  ميانگين اندازه دانه (ميكرومتر(mµ ))   

 

 قدمهم -1

هاي  خواص مكانيكي با استفاده از روش  ايجاد اتصال با بالاترين

آن در  که  رايج  ميجوشكاري  اتفاق  موضعي  ذوب  به ها  افتد 

آخال  و  تشكيل حفرات  کنترلعلت  غيرقابل  بسيار مشكل    هاي 

امكان يا  و  شده بوده  تلاش  دليل  همين  به  بود.  نخواهد  پذير 

روش از  تا  مثل جوشكاري  است  جامد  حالت  هاي جوشكاري 
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پيشرفته   قطعات  اتصال  جهت  دوراني  خواص  اصطكاکي  با 

بالاتر   اتصال حالت  [1]استفاده شود  مكانيكي جوش  نوع  اين   .

از   حاصل  اصطكاک  اثر  بر  موضعي  گرماي  توليد  پايه  بر  جامد 

چرخش دوراني بالا در فصل مشترک و اعمال فشار محوري بر  

  .[2]شود ناحيه جوش انجام مي

کاهش   اهميت  و  تكنولوژي  پيشرفت  به  توجه  با  امروزه 

فرآيند جوشكارهزينه مطالعه  امكان  ازها   ي اصطكاکي دوراني 

روش خواص طريق  بهترين  به  دستيابي  جهت  عددي  هاي 

 و  3]جوشكاري جهت اتصال قطعات مختلف فراهم شده است  

  [ 5]دوان   و فو  2003. در همين راستا براي اولين بار در سال  [4

شبيه بررسي  مكانيكيبه  پيوسته  فرايند -سازي  براي  حرارتي 

پرداختند   اصطكاکي  تنش،  [6]جوشكاري  دما،  تحقيق  اين  در   .

کرنش و شكل نهايي ناحيه جوش به عنوان پارامترهاي خروجي 

بهينهشبيه جهت  ساخت  سازي  طراحي  بهبود  و  سازي 

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

حدود افزار اجزاي مبا استفاده از نرم [7]توسط يانگ و همكاران 

مكانيكيشبيه  1آباکوس پيوسته  فرآيند -سازي  حرارتي 

اصطكاکي   شد    خطيجوشكاري  انجام  تيتانيوم  آلياژ  .  [7]براي 

 حاصل از   ييدما  كنواختي  عيتوز  جينتاگ با ارائه  اني  پژوهشدر  

توزيع يكنواخت ريزساختار در منطقه فصل مشترک   سازي،شبيه

کهپيش   جوش شد  اندا  بيني  مطابقت  گيريزهبا  تجربي  هاي 

تغييرات ريزساختار در   .[7]داشت   يانگ چگونگي  در گزارش 

جهت   در  نشد.  بررسي  جوش  مشترک  فصل  از  غير  نواحي 

سازي هاي عددي استفاده شده در شبيهاطمينان از صحت روش

خ  دوراني،  اصطكاکي  جوشكاري  همكاران فرآيند  و    سروشاهي 

نتايج شبيه سازي    [8] اعتبارسنجي  از سه روش مختلف جهت 

استفاده کردند. در اين گزارش براي مقايسه از پارامترهاي کوتاه  

گيري  هاي ايجاد شده و دماي اندازهشدگي محوري، ابعاد زائده

شده با ترموکوپل استفاده شد. در پژوهش خسروشاهي تحولات 

بيشترين ميزان اخت لاف بين ريزساختاري فرآيند بررسي نشد و 

شبيه و  تجربي  مكانيكينتايج  .  [8]بود    %18/ 6حرارتي  -سازي 

همكاران   و  بررسي    [9]سوير  مكانيكيشبيهبه  پيوسته  -سازي 

حرارتي و ريزساختاري فرآيند جوشكاري اصطكاکي خطي آلياژ  

شبيه  718اينكونل   در  سوير،  پرداختند.  ريزساختاري  سازي 

و    روابط دانه  اندازه  تغييرات  محاسبه  جهت  آورامي  جانسون 

استفاده   مورد  ديناميكي  مجدد  تبلور  حجمي  گرفتند. کسر  قرار 

سوير   پژوهش  توزيع در  خطي،  اصطكاکي  جوشكاري  براي 

کسر   تغييرات  و  ديناميكي  مجدد  تبلور  از  حاصل  دانه  اندازه 

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

پژوهش  پيشين  در  شده  ذکر  تأثير  مطالعههاي  مورد  در  اي 

مكانيكيتغي پارامترهاي  بر-يرات  خواص   حرارتي  روي 

 .  سازي ديده نشدهاي شبيهريزساختاري با استفاده از روش 

اندازه دانه    راتييجهت مشاهده تغ  ي جامعيتجرب  تحقيقات

جنس    و از  لوله  مختلف  نقاط  در  ريزساختار   اژيآلتحولات 

توسط    718  نكونليا شده    ي جوشكار   نديفرآجوشكاري 

انجام شد. با    [10]توسط نلسون و همكاران    يدوران   ياصطكاک

تبلور  از  حاصل  دانه  اندازه  ميكروسكوپي  تصاوير  از  استفاده 

اندازه جوش  مشترک  فصل  عمق  و  طول  در  شد مجدد  گيري 

سازي و يا استفاده از معادلات . در گزارش نلسون از شبيه[10]

اندازه  جهت  آورامي  در  جانسون  ريزساختاري  متغيرهاي  گيري 

له جوشكاري شده صرف نظر شده است. به همين تمام نقاط لو

حاضر   پژوهش  در  مكانيكيهشبيدليل  و  -سازي  حرارتي 

ريزساختاري فرآيند جوشكاري اصطكاکي دوراني آلياژ اينكونل 

روابط   718 و  محدود  اجزاي  روش  از  استفاده  ري  ريزساختا با 

با آن  نتايج  و  انجام  آورامي  تجربي  جانسون  آزمون    نتايج 

گيري متغيرهاي  با اندازه  .[10]پژوهش نلسون مقايسه شده است  

بيني وابستگي هر حرارتي، امكان پيش -ريزساختاري و مكانيكي

 کدام از اين متغيرها به يكديگر فراهم شده است. 

بر منظور  پيشين به  مقالات  در  موجود  شكاف  کردن  طرف 

مدل با بين  مقاله  اين  در  ريزساختاري،  و  ترمومكانيكي  سازي 

اجزاي   روش  از  شبيهاستفاده  يک  ترمومكانيكي محدود  سازي 

المان زياد  شكل  تغيير  به  توجه  با  شد.  اين انجام  حين  در  ها 

شبيه دقت  کاهش  از  جلوگيري  منظور  به  و  از  فرآيند  سازي 

مش ستكنيک  صحت  شد.  گرفته  بهره  مجدد  نتايج ريزي  نجي 
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اطلاع شبيه از  استفاده  با  ترمومكانيكي  آزمون  اسازي  مناسب  ت 

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

نرخ  و  دما  کرنش،  تنش،  تغييرات  فرايند محدود  براي  کرنش 

اينكونل   آلياژ  دوراني  اصطكاکي  شد.    718جوشكاري  محاسبه 

سازي ترمومكانيكي در ادامه با اطمينان از مقادير حاصل از شبيه

شبيه آورامي،  جانسون  سينتيكي  معادلات  از  استفاده  با  سازي و 

به   رسيدن  براي  آباکوس  زيرروال  از  استفاده  با  ريزساختاري 

ديناميكي  مجدد  تبلور  حجمي  کسر  و  دانه  اندازه  تغييرات 

سازي ريزساختاري نيز انجام و  شد. صحت سنجي شبيه  طراحي

آن از  حاصل  تغييرات    نتايج  تأثير  بررسي  راستاي  در 

بر ريز  ترمومكانيكي  تغييرات  مورد روي  و  ارائه  ساختاري 

 ارزيابي قرار گرفت.
 

جوشکاري شبیه  -2 فرایند  محدود  اجزاي  سازي 

 اصطکاکي دوراني 
فرايند   براي  استفاده  مورد  دستگاه  جزئيات  شماتيک  تصوير 

قابل مشاهده است.    ( 1)شكل  جوشكاري اصطكاکي دوراني در  

بخش شامل  دوراني  اصطكاکي  جوشكاري  موتور  دستگاه  هاي 

ياتاقان و تجهيزات گيرش نمونه نظام ها يا سه الكتريكي، کلاچ، 

باشد. وظيفه ايجاد چرخش با دور موتور متغير و قابل تنظيم  مي

چپ  )سمت  است  تجهيزات  اين  عهده  بر  ثابت  نمونه  براي 

هاي واحد هيدروليک، کلمپ و  اين بخش   (. علاوه بر( 1)  شكل

ايجاد فشار يكنو باعث  بر جک متحرک  به صورت عمود    اخت 

 .  ((1)شكل شوند )سمت راست مي نمونه ديگر

اين بخش اطلاع ادامه  سازي اجزاي  ت لازم جهت شبيهادر 

اينكونل  لوله  دو  دوراني  اصطكاکي  جوشكاري  فرآيند  محدود 

شود. با توجه به يكسان بودن  افزار آباکوس بيان ميدر نرم   718

اعمال   متقارن،  چرخش  اعمال  جهات،  تمام  در  ماده  خواص 

متقارن  شكل  همچنين  و  عمودي  صورت  به  فشار  يكنواخت 

)لوله( شبيه تقارن محوري  قطعات  به صورت  فرآيند  اين  سازي 

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

شبيه انجام  هزينهگرفتن  محوري  تقارن  صورت  به  هاي سازي 

ي دقت و کيفيت نتايج به سازي بدون تاثيرگذاري روانجام شبيه

و  شكل  تغيير  همزمان  وجود  به  توجه  با  يافت.  کاهش  شدت 

جابجايي جهت -کوپل دما  فرآيند، از حلگر  افزايش دما در اين

محاسبه پارامترهاي اين فرآيند ترمومكانيكي استفاده شد. جهت  

شبيه با  تكميل  دوراني  اصطكاکي  جوشكاري  فرآيند  سازي 

نرم  از  خواص  استفاده  استخراج  نحوه  ابتدا  آباکوس،  افزار 

اده بيان و سپس شرايط مرزي و حرارتي، الاستيک و پلاستيک م 

 شود. افزار عنوان ميبرخي تنظيمات تعريف مسئله در نرم

 

 سازيالگوي شبیه تعریف خواص ماده و  2-1

  کرنش   هايبا توجه به وجود تغيير شكل پلاستيک در دما و نرخ

خوا تا  است  لازم  درستيمتفاوت  به  ماده  پلاستيک  براي    ص 

مختلف مشخص شود. جهت   کرنش  هاينرخ ها و  دماها، کرنش

شبيه اين  در  کامل  اطلاعات  به  نرمدستيابي  از  جي  سازي  افزار 

پرو اعتبار  2مت  شد.  نرماستفاده  اين  در  نتايج  براي سنجي  افزار 

هاي عملي توسط  هاي آزمون با استفاده از داده  718آلياژ اينكونل

نرم  است  خود  انجام شده  تنش سيلان  [17-15]افزار  تغييرات   .

دماي   تا  محيط  دماي  نرخ کرنش   1200از  و  سانتيگراد   درجه 

افزار آباکوس در نرم  718بر ثانيه براي آلياژ اينكونل  10تا    5-10

تغييرات تنش سيلان براي   (2)شكل  هاي  حنينتعريف شد. در م

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

شبيه انجام  دوراني  جهت  اصطكاکي  جوشكاري  فرآيند  سازي 

ساير متغيرهاي وابسته به دما مانند ضريب انتقال حرارت، مدول  

از نرم با استفاده  نيز  افزار يانگ، چگالي و ظرفيت گرمايي ويژه 

 سازي شد. شبيه  (3)شكل جي مت پرو مطابق 
 

 سازيشرایط اولیه شبیه  2-2

مقا  اين  منظور  در  به  شبيه انجام  له  سنجي  شرايط  صحت  سازي، 

تعريف شد. با    [ 10] اوليه مسئله مطابق با مقاله نلسون و همكاران  

فرآيند جوشكاري   بارگذاري  و  تقارن در هندسه  به وجود  توجه 

هاي اينكونل استفاده شده در آزمون  اد لوله اصطكاکي دوراني، ابع 

و    10/ 15با ابعاد    ( 4) ل  ك ش عملي در حالت تقارن محوري مطابق  

 ميليمتر به ترتيب براي شعاع داخلي و خارجي تعريف شد.    24/ 7



 ي لانیو محمد س زادهي ، ابوذر طاهر ي مان نیحس

    

 133 1402 ستانزم،  2 ه، شمار42هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 ي دوران  ياصطکاک يدستگاه جوشکار  اتیجزئ  کی شمات -1شکل  

 

 
  1200-25براي دماهاي  ه ثانی  1( ب  و  0/ 001( الف هايتایج تنش سیلان بدست آمده از نرم افزار جي مت پرو در نرخ کرنشن -2شکل  

 . گراديدرجه سانت 

 

المان  اعوجاج  از  جلوگيري  حل  جهت  ساختار  چهار    درها، 

کمک طرح  مرحله به  مرحله  هر  پايان  در  که  شد  ريزي 

شبيهبرنامه  پايتون  زبان  به  شد. نويسي  انجام  جديدي  سازي 

قبلي،  شبيه حل  نهايي  شكل  کردن  وارد  با  جديد   سازي 
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 . مختلف ي در دماها 718آلیاژ اینکونل یي ویژه و مدول یانگ گرما  ت یظرف ، حرارتقال انت بی ضر  ، ي چگال  راتییتغ  يمنحن -3شکل  
 

 
 . سازيابعاد و شرایط مرزي لوله در شبیه -4شکل  

 

مش  قبلي،  حل  مرزي  کردن  شرايط  اضافه  و  مجدد  ريزي 

هاي حل قبلي صورت پذيرفت. انجام اين تغييرات در خروجي 

با اضافه کردن برخي کلمات کليدي به فايل ورودي   روند حل 

با توجه به نوع افزار آباکوس انجام شد. اين  نرم کلمات کليدي 

سازي مورد استفاده ريزي و در شبيهسازي و نوع حل طرح شبيه

گرفت مش [18  و  11] قرار  انجام  تأثير  بهبود  .  بر  مجدد  ريزي 

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

حل کاهش  هاي قرمز(، دقت  ها از شكل اوليه )المانشدن المان 

ريزي مجدد دقت نتايج  کند اما با ايجاد حل جديد و مش دا ميپي

 شود.سازي حفظ ميشبيه
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با قرمز  افتهی اعوجاج  ي)المان ها  مجدد ي زیرو بعد از مش قبل يدوران ياصطکاک يجوشکار ند یفرآ  نیها در ح شکل المان ریی تغ -5شکل  

 اند( مشخص شده

 

هاي انجام شده قطعه پاييني در تمامي جهات  سازيدر تمام شبيه

تحت بالايي  قطعه  و  عموديکوتاه ثابت  ميزان    شدگي    6/3به 

و چرخش   منظور   دور   1000ميليمتر  به  گرفت.  قرار  دقيقه  بر 

به دو ناحيه   (4) شكل  هر قطعه مطابق    ،ريزي مناسبانجام مش 

تغيير  تقسيم با  مشترک  به فصل  نزديک  قسمت  دو  و  بندي شد 

 5/1ميليمتر و قسمت ديگر با اندازه    08/0ا اندازه  شكل بيشتر ب

مليمتر با انجام آزمون    08/0ريزي شد. اندازه المان  ميليمتر مش

مثلثي -ها چهارگوشحساسيت به مش انتخاب شد. شكل المان 

مش براي  آزاد  حالت  تكنيک  از  اين و  در  شد.  استفاده  ريزي 

ال شبيه از  کاهش مان سازي  پيوسته  يک  هاي  مرتبه  با  بهره يافته 

براي حل  گرفته شده مناسبي  انتخاب  و  که  تقارن محوري  هاي 

 .[19 و 12-14 ،8 ،4] شوندجابجايي معرفي مي-کوپل دما 

 

 سازي روابط ساختاري حاکم بر شبیه -3

 حرارتي-سازي مکانیکيروابط شبیه  3-1

در   جوش  مشترک  فصل  در  شده  توليد  گرماي  محاسبه  جهت 

جوشكارفرآ شده يند  توليد  گرماي  بايد  دوراني،  اصطكاکي  ي 

( اصطكاک  از  اين    90تا    85ناشي  در  توليدي  گرماي  درصد 

شود   محاسبه  آمونتون  [20]فرآيند(  قانون  از  منظور  اين  براي   .

( رابطه  شد1مطابق  استفاده  شبيه[20  و  6]   (  اين  در  سازي  . 

درصد   15-10ل پلاستيک ) گرماي توليد شده ناشي از تغيير شك

ا در  توليدي  )گرماي  رابطه  مطابق  فرآيند(  محاسبه  2ين  قابل   )

 . [21-19]است 

(1)                                                              fQ P r=   

(2) pl

pQ V=  

با پلاستيک  حرارت  کسر  روابط  اين  کرنش   در  نرخ   ،

، سرعت  P، فشار محوري با  V، حجم ماده با PL  پلاستيک با

و تنش    r  ، شعاع دوراني با، ضريب اصطكاک با    دوراني با

  يک در اين ت. ثابت کسرحرارت پلاس[21]اند مشخص شده  با  

 در نظر گرفته شده است. 9/0سازي شبيه

شبيه انجام  با  در  دمايي  تغييرات  محاسبه  حرارتي  سازي 

حائز  دوراني شده  اصطكاکي  لوله جوشكاري  در  زمان  گذشت 

به همين دليل   قانون غيراهميت است.  تعادلي رسانايي براساس 

فوريه، ا  گرمايي  جوشكاري  لوله  در  دما   اکيصطكتغييرات 

( 3کارتزين به صورت رابطه )  در دستگاه مختصاتدوراني شده  

 .[21 و 20]شود بيان مي 

(3) 
2 2 2

2 2 2

T T T T
c Q K

t x y z

    
 = + + + 

    
 

با  حرارتي  هدايت  ضريب  روابط  اين  با  K  در  چگالي   ، ،

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

[20]. 

هت محاسبه گرماي توليد شده در فرايند ( ج1)ابطه  با توجه به ر

بين   لغزش  شرايط  تا  است  لازم  دوراني  اصطكاکي  جوشكاري 

شبيه اين  در  منظور  همين  به  شود  تعريف  سطح  از دو  سازي 

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

(4) f P =  

  فشار محوري و  P اصطكاک،ضريب    براساس قانون کولمب  

f شود. در گزارش باي و همكاران تنش برشي تماسي ناميده مي  
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هاي عملي  ضريب اصطكاک در دماهاي مختلف در آزمون   [ 23] 

  شكل مطابق  گيري شد و نتايج آن  اندازه   718  براي آلياژ اينكونل 

 سازي مورد استفاده قرار گرفت. در شبيه   ( 6) 

مكانيكي   (4)تا    (1)بط  روا و  حرارتي  معادلات  ساير  و 

شبيه اين  در  شده  دمااستفاده  کوپل  حلگر  انتخاب  با  -سازي 

جابجايي و با توجه به خواص ماده و ضريب اصطكاک، توسط  

قرار  نرم استفاده  مورد  آباکوس  محدود  اجزاي  گيرد. ميافزار 

کوپل   حلگر  بخش  توضيحات  در  معادلات  بجايي  جا  دماساير 

 .[11]ند افزار آباکوس قابل مشاهده هستنرم

 

 روابط تحولات ریزساختاري 3-2

ريز تحولات  مطالعه  جوانهجهت  با  مرتبط  و  ساختاري  زني 

هاي مختلف از فرايندهاي دما بالا در  تبلورمجدد در تغيير شكل

معادلات سينتيكي جانسون آوارمي به طور گسترده استفاده شده  

مقدار  .  [28-24  و  9]است   رسيدن  با  ديناميكي  مجدد  تبلور 

مي آغاز  بحراني  کرنش  ميزان  به  پيشروي کرنش  ميزان  و  شود 

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

تغييرات  شده  انجام  مطالعات  طبق  است.  محاسبه  قابل  المان 

( رابطه  از  استفاده  با  مجدد  تبلور  براي5کسرحجمي  ها فولاد  ( 

 .[27]شود بيان مي 

(5) ( )Dnc
DRX D c

0.5

X 1 exp K ( )        
  −

= − −    
 

 

با  مجدد  تبلور  حجمي  کسر  رابطه  اين  مشخص    DRXX  در 

خواهد بود. در اين رابطه    1-0شود و مقدار آن همواره بين  مي

و    -8676/0به ترتيب    718براي آلياژ اينكونل    Dn و   DK ثوابت

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

از طريق    

شود.  حرارتي به طور مستقيم محاسبه مي  -  سازي مكانيكيشبيه

ترتيب   0.5و   c متغيرهايروابط لازم جهت محاسبه   به  که 

انجام   جهت  لازم  کرنش  و  بحراني  تبلورمجدد    %50کرنش 

در    کرنش -ني تنشمنح  محاسبات عدديباشند، با استفاده از  مي

گزارش هستندساير  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  گيري به 

م  تبلور  در  د  جددسينتيک  گرم  فراينديناميكي  شكل  تغيير  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  اين  در 
p   ،پيک زنرهولمان،    Zکرنش  پارامتر    Qمعرف 

فعال  جهت  لازم  پلاستيک انرژي  شكل  تغيير  شروع    و    سازي 

هس   نرخ  ماده  تو کرنش  با  به  تند.  تبلور  مشخصه جه  سينتيک  هاي 

ديناميكي  دانه  مجدد  اندازه  به  يافته  مجدد  تبلور  کاملا  دانه  اندازه   ،

اوليه قبل از تغيير شكل ماده وابسته نيست و به دما و نرخ کرنش  

  حاصل اندازه دانه    . ارتباط [ 31]   فرايند تغيير شكل گرم بستگي دارد 

  718( براي آلياژ اينكونل 10) رابطه  ق  اب ط م  ي ك ي نام ي از تبلور مجدد د 

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

(10) ( )
0.4215

DRXD 12736723 Z
−

=  

( رابطه  از  استفاده  از  11با  ترکيبي  که  دانه  اندازه  ميانگين   )

زماني دانه گام  هر  در  است  نيافته  و  يافته  مجدد  تبلور  هاي 

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

هاي هاي تبلور مجدد يافته و پرانتز دوم مربوط به دانه کننده دانه

دانه  اندازه  همان  با  که  است  تغيير  آن بدون  مقدار  اوليه  هاي 

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

دوراني   اصطكاکي  اين   [10] جوشكاري   )اندازه Dرابطه  در 

 .[10]فته شد ر در نظر گرمتكرومي 5/4 (اوليه دانه

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

 

 نتایج و بحث  -4
 حرارتي-سازي مکانیکياعتبار سنجي شبیه  4-1

شبيه انجام  دوراني  در  اصطكاکي  جوشكاري  فرآيند  سازي 

است  شرايطتعريف صحيح   برخوردار  بالايي  اهميت  از   اوليه 

   ،14  ،13  ،8  ،7  ،4]ها  به همين دليل در بسياري از پژوهش   [9]
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 [.23اصطکاک برحسب دما ] بی ضر  راتییتغ  يمنحن -6ل  شک

 

 
جوشکاري اصطکاکي دوراني آلیاژ   فرایند [10]سازي و آزمون عملي یافته حاصل از شبیهمقایسه شکل نهایي ناحیه تغییرشکل -7شکل  

 . 718  اینکونل

 

متغيرهاي    [35  و  34  ،19 از  برخي  نتايج  مقايسه  و  بررسي  با 

شبيه و  عملي  از آزمون  آمده  بدست  متغيرهاي  اعتبار  سازي، 

مكانيكيشبيه براي   شد.  بررسيي  حرارت-سازي  راه  اولين 

شبيه دقت  از  در  اطمينان  يافته  تغييرشكل  ناحيه  مقايسه  سازي 

شبيه و  عملي  است  آزمون  شكل [35  و  14  ،8  ،7  ،4]سازي   .

ماده،  تعريف صحيح خواص  به  وابسته  يافته  تغيير شكل  ناحيه 

شبيه در  شده  تعريف  اصطكاکي  شرايط  و  مرزي  سازي  شرايط 

ممي اساس  همين  بر  شكل  باشد.  تغييرشكل   نهاييقايسه  ناحيه 

در    .انجام شد  (7)شكل  سازي در  در آزمون عملي و شبيه  يافته

ا به سمت خارج از محدوده  هبرگشت زائده بر  علاوه   (7)شكل  

به    ندفرايسازي  در شبيه   هاخط جوش، عدم اعوجاج شديد المان

مش تكنيک  از  استفاده  مجدددليل  شكل    ريزي  تغيير  وجود  با 

سازي مشابه آزمون  پلاستيک شديد قابل مشاهده است. در شبيه

عملي ضخامت حدود يک ميليمتر از هر قطعه تحت تغيير شكل 

 پلاستيک قرار گرفت.

تغييرات دمايي در شبيه از محاسبه  اطمينان  از  جهت  سازي، 

با ترموکوپل استفاده مي اندازه .  [ 14  و  13  ،9  ،8]شود  گيري دما 

عملي  اندازه آزمون  در  دما  اصطكاکي   فرايندگيري  جوشكاري 

دوراني با استفاده از چهار ترموکوپل در فواصل مختلف از فصل  

شد   انجام  نتاي  [ 10]مشترک جوش  شبيهو  نتايج  با  آن  سازي  ج 

شكل   در  پژوهش  با    (8)اين  دما  کاهش  است.  شده  مقايسه 

بيني است و با  ش قابل پيشفاصله گرفتن از فصل مشترک جو
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منحني در  مقايسه  سياه  و  قرمز  انجام    (8)شكل  هاي  دقت 

 گيري است.سازي حرارتي قابل نتيجه شبيه

 

 حرارتي-سازي مکانیکينتایج شبیه  4-2

شدگي حاصل از افزايش دما  با وجود تغيير شكل زياد در اثر نرم

بررسي تحولات  لزوم    در ناحيه نزديک به فصل مشترک جوش،

از -مكانيكي دوراني  اصطكاکي  جوشكاري  فرآيند  در    حرارتي 

شبيه شبيهطريق  از  حاصل  نتايج  شد.  احساس  سازي  سازي 

مكانيكي پلاستيک -پارامترهاي  کرنش  موثر،  تنش  مثل  حرارتي 

 ارائه شده است.  (9)شكل عادل، دما و نرخ کرنش معادل در م

ن تنش در ناحيه نزديک به  ميزا کمترين    (9)با توجه به شكل  

دما   بيشترين  با  جوش  مشترک  فاصله    محاسبهفصل  با  و  شد 

گرفتن از فصل مشترک مقدار تنش با کاهش دما افزايش يافت. 

پيدا   افزايش  ماده  در  کرنش  نرخ  افزايش  با  سيلان  تنش  مقدار 

کند به همين دليل مقدار تنش در مرکز ضخامت لوله نسبت  مي

( بيشتر است. کاهش  و ح  ب-9به زائده در ديواره لوله )شكل  

رک با دماي بالا سبب  شديد تنش در ناحيه نزديک به فصل مشت

به سمت   مشترک جوش  فصل  از  مواد  و خروج  زائده  تشكيل 

مي آزاد  د  شود.سطوح  مطلوب  افزايش  مورد عدم  کاهش  و  ما 

نياز مقدار تنش در مجاورت فصل مشترک جوش منجر به عدم 

ناحيه و خم اين  لوله تغيير شكل پلاستيک در  نامطلوب  شدگي 

 شود.در فواصل دور از فصل مشترک مي

بررسي  براي  معياري  عنوان  به  پلاستيک  تغييرشكل  ميزان 

شود به همين دليل تشكيل زائده  کيفي کيفيت جوش معرفي مي

جوش   بودن  کيفت  با  از  معياري  کافي  پلاستيک  تغييرشكل  و 

اتصال جوش [36]تشكيل شده در فصل مشترک است   ايجاد   .

با خروج مواد   فرايندتميز اتمي در فصل مشترک جوش در اين  

آلودگي و  اکسيدها  خروج  با  که  قطعه  از  خارج  سمت  هاي  به 

انتظار  . مطابق  [ 1]پذير شده است  سطحي نيز همراه است امكان

که   جايي  دما،  بيشترين  با  نواحي  در  کرنش  مقدار  بيشترين 

 ها انجام شده است، محاسبه شد.خروج بيشتر مواد در آن

گيري دما در حين آزمون عملي،  با توجه به مشكلات اندازه 

جوشكاري اصطكاکي دوراني به عنوان بهترين   فرايند سازي  شبيه

معرفي مي دمايي  تغييرات  مطالعه  براي  . [37  و  35]شود  روش 

شد   بيان  که  اين    %90همانگونه  در  توليدي  از    فرايند گرماي 

بنابراين افزايش دما   [20]شود  ح توليد ميبين دو سط  اصطكاک

با نزديک شدن به فصل مشترک اصطكاک  به صورت لايه لايه 

شبيه از  حاصل  دما  توزيع  است.  انتظار  در   فرايندسازي  قابل 

شد و(   -ه  9)شكل   شبيه.  ارائه  به  توجه  شده  با  انجام  سازي 

درجه    1217بيشترين ميزان دما در فصل مشترک تماسي برابر با  

اندازه ذوب  سانتيگراد  نقطه  به  نسبت  دما  اين  مقدار  شد.  گيري 

اينكونل   اس  1400)حدود    718آلياژ  کمتر  سانتيگراد(  ت درجه 

بودن   جامد  حالت  فرض  اصطكاکي   فرايندبنابراين  جوشكاري 

 سازي رعايت شده است.دوراني در شبيه

فصل  از  مختلف  فواصل  در  زمان  با  دما  تغييرات  محاسبه 

در   جوش  شد  (10)شكل  مشترک  استارائه  شكل .  ه  اين    در 

مطابق انتظار با فاصله گرفتن از فصل مشترک جوش دما ديرتر 

کند و شيب افزايش دما و دماي نهايي نيز  شروع به افزايش مي

در دارد.  کمتري  شبيه  مقدار  تغيير شكل اين  زمان شروع  سازي 

حدود   جوش  مشترک  فصل  در  دماي    12/0پلاستيک  در  ثانيه 

 د.شدرجه سانتيگراد محاسبه  1000

روي   بر  کرنش  نرخ  متغير  تأثير  به  توجه  با  قسمت  اين  در 

تغييرات   ديناميكي،  مجدد  تبلور  متغيرهاي  و  زنرهولمان  پارامتر 

شبيه انجام  با  پلاستيک  کرنش  قسمتنرخ  براي  هاي  سازي 

مي  بيان  شده  جوشكاري  لوله  روابط  شود.  مختلف  به  توجه  با 

محاسبه    ( 11)تا    (5) امكان  کرنش  نرخ  تغييرات  محاسبه  با 

ارامتر زنرهولمان، کسرحجمي تبلور مجدد و اندازه دانه جهت  پ

سازي  شود. نتايج حاصل از شبيهساختار فراهم مي سازي ريزشبيه

تغييرات نرخ کرنش با فاصله گرفتن از فصل مشترک جوش در  

-11)شكل  ثانيه در    2و    5/1هاي  مرکز ضخامت لوله براي زمان 

دليل کاهش نرخ کرنش در فصل مشترک ارائه شده است.    (الف

جوش و فواصل دور از آن به ترتيب چسبندگي مواد در فصل 

است دما  کاهش  دليل  به  ماده  استحكام  افزايش  و  در مشترک   .

معادل    (ب -11)شكل   کرنش  نرخ  تغييرات   منحني 
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 سازي براي فواصل مختلف از فصل مشترک جوش. و شبیه [10]مقایسه تغییرات دمایي در آزمون عملي  -8شکل  

 

 
وزیع تنش موثر بر حسب مگاپاسکال )الف و ب(، توزیع کرنش پلاستیک معادل )ج و د(، توزیع دما برحسب کلوین )ه و و( و  ت -9شکل  

 جوشکاري اصطکاکي دوراني. فرایندثانیه پس از شروع  2و   1هاي توزیع نرخ کرنش معادل )ز و ح( در زمان
 

 
جوشکاري اصطکاکي دوراني    فرایند سازي دما برحسب زمان براي فواصل مختلف از فصل مشترک جوش در نتایج شبیه  -10شکل  

   ریزي مجدد است(.ها به دلیل مش)بریدگي منحني
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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  

 

هاي مختلف ارائه شده  در عرض فصل مشترک جوش در زمان 

به  المان  حرکت  با  معادل  کرنش  نرخ  شكل  اين  مطابق  است. 

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

 نيز قابل مشاهده است. ( ح -9)شكل اين روند کاهشي در 

 

 سازي ریزساختارياعتبار سنجي نتایج شبیه  4-3

در صورت آگاهي از چگونگي توزيع پارامترهاي ريزساختاري،  

امكان شناخت بيشتر خواص مكانيكي مانند سختي و استحكام  

جوشكاري اصطكاکي دوراني توليدي به روش    نهايي براي قطعه

سازي  . به همين دليل پس از انجام شبيه[10]خواهد شد   فراهم

ر اين  سازي متغيرهاي ريزساختاري نيز دحرارتي، شبيه-مكانيكي

در   گرفت.  قرار  توجه  مورد  گرم  فرايندمقاله  شكل  تغيير  هاي 

افزايش جاهاي خالي  و  مرز  مساحت  افزايش  نابجايي،  افزايش 

شود و بالا بودن  باعث افزايش انرژي آزاد يک آلياژ )سيستم( مي

شود. با توجه به تمايل  انرژي سيستم سبب ناپايداري ساختار مي 

براي کاهش   پايداري در سيستم، شرايط  به  ناپايدار  هر ساختار 

ريز تغيير  از طريق  فراهم ميانرژي  نيروي محرکه ساختار  شود. 

هاي بازيابي و تبلور مجدد نتيجه کاهش همين انرژي  براي پديده

زني  ها جوانه ترين آنبه دليل تحولات ريزساختاري است که مهم

است   يافته  تغيير شكل  ساختار  وشكاري  ج  فراينددر    .[31]در 

ها، افزايش مساحت مرزدانه و  تغيير شكل دانه   718آلياژ اينكونل

دانه نتيجه تجمع  پيدايش ساختار داخلي درون  ها  نابجاييها در 

تغيير  حين  در  فلز  اين  ريزساختار  تغييرات  باعث  ساختار  در 

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

جوانه ريز با  مرتبط  در  ساختاري  تبلورمجدد  و  هاي فرايندزني 

آوارمي   معادلات سينتيكي جانسون  از  تغيير شكل گرم  مختلف 
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 .[32 و 28 ،25 ،24]به طور گسترده استفاده شده است 

شبيه  از  اطمينان  منظور  ريزساختاري  به  مقادير    مقايسه سازي 

شبيه  از  در  حاصل  انجام شد.  بخش  اين  در  عملي  آزمون  و  سازي 

يافته در مرکز    رايند ف اين  آزمون عملي   تبلور مجدد  ناحيه  ضخامت 

ميكرومتر گزارش    800و    500ديواره لوله به ترتيب    ضخامت لوله و 

سازي انجام شده با محاسبه ضخامت ناحيه تبلور  . در شبيه [ 10] شد  

  800ميكرومتر براي مرکز ضخامت لوله و    480مجدد يافته اين عدد  

با  ميكرومتر در ديواره   900الي  ها به دست آمد که از تطابق مناسبي 

برخوردار   عملي  آزمون  علاوه  است نتايج  تغييرات  .  مقايسه  اين  بر 

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

ضخامت لوله به عنوان بهترين روش براي اعتبارسنجي نتايج آزمون  

 انجام شده است.   ( 12) سازي در شكل  عملي و شبيه 

خطاهاي  دلاي  از  بر  علاوه  نمودار  دو  اين  انحراف  ل 

مي شبيه روش سازي  در  احتمالي  خطاهاي  به  هاي توان 

گيري ميانگين اندازه دانه در آزمون عملي نيز اشاره کرد و اندازه

شده  تعريف  بازه  صورت  به  آزمون  اين  نتايج  دليل  همين  به 

حاصل    ، بيشتر دو منحنيسازي صحيحبا انجام شبيه   [.10]  است

شبيه در  از  قرار    (12)شكل  سازي  عملي  آزمون  نتايج  بازه  در 

سازي، ريزدانه شدن ساختار با نزديک گرفته است. با انجام شبيه

قابل   دما  افزايش  به  توجه  با  جوش  مشترک  فصل  به  شدن 

مكانيزمپيش شدن  فعال  باعث  بالا  دماي  است.  هاي  بيني 

بجايي و جريان نفوذ  زش نامتالورژيكي مثل مهاجرت مرزدانه، لغ

ها سبب وقوع پديده تبلور . فعال شدن اين مكانيزم[31]شود  مي

اندازه دانه کوچکمجدد ديناميكي و تشكيل دانه با  تر نسبت ها 

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

مي  شده  انجام  بكارگيري اعتبارسنجي  با  که  گرفت  نتيجه  توان 

حرارتي به عنوان ورودي در  -سازي مكانيكيهاي شبيهخروجي 

بيني تغييرات اندازه دانه در  سازي ريزساختاري، امكان پيششبيه

 شود.جوشكاري اصطكاکي دوراني فراهم مي فرايند
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شبيه  پس انجام  مكانيكياز  مقادير -سازي  محاسبه  و  حرارتي 

رخ کرنش و دما امكان استفاده از روابط جانسون  توزيع کرنش، ن

شكل   تغيير  از  ناشي  متالورژيكي  پارامترهاي  مطالعه  و  آورامي 

گرم فراهم شد. به همين منظور در اين مقاله با استفاده از روابط  

(7  )( شبيه13تا  زيرروال  (  از  استفاده  با  ريزساختار  سازي 

نتايج شبيه   3آباکوس سازي مدل سيتيكي تبلور مجدد  انجام شد. 

قابل    (13)شكل  ثانيه در    2و    1هاي  جانسون آورامي براي زمان 

 مشاهده است. 

حجمي    (13)شكل  در   کسر  مقدار  بيشترين  انتظار  مطابق 

تبلور مجدد در مجاورت فصل مشترک جوش با بيشترين دما و  

( مطابق  5با توجه به رابطه )  د.شتغيير شكل پلاستيک محاسبه  

ک توزيع  کرنش انتظار  توزيع  مشابه  مجدد  تبلور  حجمي  سر 

د. محدوده کاملا تبلور مجدد يافته )نواحي شپلاستيک محاسبه  

درصد(   95با تبلور مجدد بيش از    (ج و د-13)قرمز در شكل  

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

گسترش يافت. ضخامت ناحيه کاملاً تبلور مجدد يافته در پايان  

قرمز رنگ در شكل    فرايند   0/ 2-1/0د( در حدود  -13))ناحيه 

شبيه در  قطعه  هر  براي  توزيع ميكرومتر  در  آمد.  بدست  سازي 

شكل   در  مجدد  تبلور  از  حاصل  مختلف  اولين   (13)نواحي 

مرکز  در  رنگ(  )قرمز  يافته  مجدد  تبلور  کاملاً  نواحي  تشكيل 

واحي  ثانيه محاسبه شد. در ن  0/ 7ضخامت لوله در زمان حدود  

دانه   اندازه  به  کامل  طور  به  ريزساختار  يافته  مجدد  تبلور  کاملاً 

حاصل از تبلور مجدد بستگي دارد. جهت بررسي نحوه تغييرات 

منحني مجدد،  گذشت  تبلور  با  مجدد  تبلور  کسرحجمي  هاي 

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

)المان   لوله  فاصل2ضخامت  با  الماني  و  مشترک (  فصل  از  ه 

 ارائه شد. (14)شكل ( در 3جوش )المان 

سازي مكانيكي حرارتي، بيشترين مقدار  با توجه به نتايج شبيه 

)شكل   لوله  مرکز ضخامت  در  کرنش  نرخ  و  بيني  پيش   ( ( 9) دما 

شبيه  نتايج  طبق  انتظار  مطابق  و  معادلات  شد  پايه  بر  سازي 

تبلو  مقدار کسر حجمي  بيشترين  م ريزساختاري،  کز  ر ر مجدد در 

د. با تشكيل زائده  ش محاسبه    ( ( 2المان  -14) ضخامت لوله )شكل  

در   کرنش  نرخ  شديد  کاهش  جوش  زائده  به  مواد  ورود   و 
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سازي در پایان فرایند جوشکاري اصطکاکي دوراني  و شبیه [ 10]مقایسه تغییرات اندازه دانه برحسب میکرومتر در آزمون عملي  -12شکل  

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

 

حاصل شد که اين کاهش نرخ کرنش با    (ب-11)منحني شكل  

المان  تبلور مجدد در  در    3و    1هاي  کاهش شيب کسر حجمي 

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

نرخ کرنش با فاصله گرفتن از فصل مشترک جوش ابتدا افزايش 

  3الف( به همين دليل المان  -11)يابد شكل  و سپس کاهش مي

قرار گرفته است    1در ناحيه با نرخ کرنش بيشتر نسبت به المان  

المان   در  بيشتر  کرنش  نرخ  ايجاد کسرحجمي    3بنابراين  سبب 

شود. بيشترين دما و نرخ  مي  1تبلور مجدد بيشتر نسبت به المان  

زمان   کل  در  المان    فرايندکرنش  لوله    2در  مرکز ضخامت  در 

آمد کامل شد  ،بدست  دليل  در کمترين به همين  تبلور مجدد  ن 

 بيني است.زمان و بيشترين سرعت در اين ناحيه قابل پيش 

کرنش   و  بحراني  جهت  کرنش  با    50لازم  مجدد  تبلور  درصد 

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

انتظار مي  به همين دليل  بالا و نرخ  رود در  دارند  با دماي  نقاط 

منظور   همين  به  باشد.  کمتر  پارامترها  اين  مقدار  کم  کرنش 

در   زمان  گذشت  با  بحراني  کرنش  به    (ب-15)شكل  تغييرات 

منحني المانصورت  براي  ارائه    (14)هاي شكل  هاي خط چين 

المان  شده در  فصل    2و    1هاي  است.  در  که  دما  بيشترين   با 
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توزیع کسر حجمي تبلور مجدد، )ج و د( توزیع نواحي مختلف حاصل از تبلور مجدد و )ه و و( توزیع میانگین   )الف و ب( -13شکل  

 در لوله جوشکاري اصطکاکي دوراني شده.  فرایندثانیه پس از شروع  2و    1هاي اندازه دانه در زمان

 

 
سازي ریزساختاري. ب( منحني کسر حجمي تبلور مجدد بر حسب زمان براي سه المان موقعیت سه المان مورد بررسي در شبیه -14شکل  

 مشخص شده. 
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الف( تغییرات کسر حجمي تبلور مجدد نسبت به کرنش پلاستیک معادل و ب( تغییرات کرنش پلاستیک معادل نسبت به زمان   -15شکل  

 . 14براي سه المان شکل 

 

مشترک جوش قرار دارند کمترين مقدار کرنش بحراني محاسبه  

 3  ها نسبت به المانشد. پايين بودن کرنش بحراني در اين المان

معنا مي ا  بدين  آغاز  زودتر  مجدد  تبلور  که  وقوع  ست  که  شود 

هاي کسر با رسم منحني  (الف-15)صحيح اين پديده در شكل  

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

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

المان مقدار افزايش مي به اين دو  کند و اين دما همواره نسبت 

کمتري دارد بنابراين به درستي آغاز تبلور مجدد در زمان ديرتر  

  3پيش بيني شد. با وجود آنكه تبلور مجدد در المان    3در المان  

ب المان  نسبت  مي  1ه  آغاز  کرنش  ديرتر  نرخ  دليل  به  اما  شود 

المان   به سرعت    3بيشتر  المان  اين  تبلور مجدد در  مقدار کسر 

المان   از  شكل  مي  1بيشتر  مطابق  پايان  در  که  طوري  به  شود 

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

ترتيب   (ب-14)در شكل    د.شومي به  تبلور مجدد  زمان شروع 

نيز با    (ب-15)محاسبه شد. اين ترتيب در شكل    3و    1،  2المان  

هاي کرنش پلاستيک و کرنش هاي برخورد منحني مقايسه محل 
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 بيني است.بحراني به عنوان زمان شروع تبلور مجدد قابل پيش

يافته  تبلور مجدد  دانه  اندازه  المان مقدار  براي هر  پايان  در 

ان  مقدار  کمترين  و  شد  دانه محاسبه  با    دازه  نقاط  در  ميانگين 

مشترک   فصل  نزديكي  در  مجدد  تبلور  حجمي  کسر  بيشترين 

)شكل   شد  حاصل  )(( 13)جوش  رابطه  به  توجه  با  بين  10.   )

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

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

به صورت نمايي خواهد شد. بنابراين بين دما و اندازه دانه تبلور  

 13مجدد يافته در هر ناحيه ارتباط معكوس وجود دارد )شكل  

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

ب سازي ريزساختاري محاسبه  ا بيشترين دما با انجام شبيهجوش 

توزيع    (16)، مطابق منحني شكل  [ 10]د. مشابه آزمون عملي  ش

انجام   با  جوش  مشترک  فصل  طول  در  دانه  اندازه  يكنواخت 

است.شبيه بيني  پيش  قابل  نيز  در  سازي  يكنواخت  ريزساختار 

از   جوش  مشترک  فصل  در  دما  يكنواخت  توزيع  نتيجه 

در  ويژگي جوش  بالاي  کيفيت  تشكيل  جوشكاري    فرايندهاي 

 . [7] شوداصطكاکي دوراني شناخته مي

 

 گیرينتیجه -5
شبيه مقاله  اين  و  در  ترمومكانيكي  پيوسته  ساختاري  ريزسازي 

اينكونل    فرايند آلياژ  دوراني  اصطكاکي  انجام    718جوشكاري 

شد. محاسبات مربوط به انتقال حرارت، تغيير شكل الاستيک و 

از   ديناميكي حاصل  تبلور مجدد  و  جوشكاري   فرايندپلاستيک 

شبيه نتايج  شد.  انجام  همزمان  طور  تغييرات سازبه  شامل  ي 

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

اينكونل   ساختار  نهايي  دانه  اندازه  و  شد.   718مجدد  ارائه 

شبيهصحت نتايج  ريزساختاري  سنجي  و  ترمومكانيكي  سازي 

شبيه از صحت  اطمينان  بر  جهت  علاوه  گرفت.  صورت  سازي 

پيش تأثير  ارائه  ريزساختاري،  و  ترمومكانيكي  متغيرهاي  بيني 

تغييرات متغيرهاي ترمومكانيكي بر روي متغيرهاي ريزساختاري 

مقاله در   نيا  جيخلاصه نتاو بالعكس مورد بررسي قرار گرفت.  

 .استآورده شده ادامه 

شبيه  -1 انجام  از  مكانيكيهدف  عددي   فرايندحرارتي  -سازي 

اندازه دوراني  اصطكاکي  پارامترهاي جوشكاري  تغييرات    گيري 

سازي ريزساختاري بود. در  مختلف مورد نياز جهت انجام شبيه

شبيه کرنشاين  نرخ  و  کرنش  دما،  متغيرهاي  روابط    سازي  در 

 جانسون آورامي مورد استفاده قرار گرفتند.

حرارتي، کرنش پلاستيک موثر -سازي مكانيكيبا انجام شبيه  -2

گيري شد و  اندازه  86/3در اين فرايند در بيشترين حالت مقدار  

فصل   ناحيه  دماي  جوش  مشترک  فصل  بين  اصطكاک  اثر  در 

 درجه سانتيگراد افزايش يافت. 1217مشترک تا مقدار 

دليل    -2 به  مشترک جوش  فصل  در  بالا  پلاستيک  تغيير شكل 

کاهش تنش سيلان ماده در نتيجه افزايش دما در فصل مشترک 

شبيه انجام  با  پيش جوش  خوبي  به  پيش سازي  شد.  يني ببيني 

جوشكاري  لوله  مختلف  نواحي  در  کرنش  نرخ  تغييرات 

تغييرات   نحوه  از  مناسبي  اطلاعات  شده  دوراني  اصطكاکي 

 پارامترهاي ريزساختاري فراهم کرد.

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

همين   اساس تغييرات کرنش پلاستيک محاسبه شد بر  آورامي بر

 به دست آمد اساس شكل کلي اين دو متغير به صورت يكسان  

و بيشترين مقدار کسر حجمي تبلور مجدد در مرکز ديواره لوله  

 د. شو در مجاورت فصل مشترک جوش محاسبه 

ضخامت ناحيه متأثر از فرايند تبلور مجدد ديناميكي در اين    -4

با محاسبه کسر حجمي تبلور مجدد در نقاط مختلف  سازي  شبيه

سازي انجام شده اين مقدار  . با توجه به شبيهتاس   محاسبهقابل  

و لوله  ضخامت  مرکز  ترتيب    براي  به  لوله    850و  480ديواره 

به    مقاديرشد. در گزارش آزمون عملي اين    بينيپيشميكرومتر  

 .گزارش شدندميكرومتر  800و 500ترتيب 

دانه   -5 مشترک  اندازه  فصل  مجاورت  در  شده  تشكيل  هاي 

جوشكاري اصطكاکي دوراني در   فرايند جوش در آزمون عملي  

اندازه    2/ 2-9/1محدوده   ميانگين  مقدار  شد.  محاسبه  ميكرومتر 

شبيه از  مشترک جوش حدود  دانه  فصل  در  ميكرومتر    2سازي 

 حاصل شد. 

شبيه با  نهايت  ريزساختاري  در  و  ترمومكانيكي  عددي  سازي 
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مي   فرايند دوراني،  اصطكاکي  طراحي  جوشكاري    فرايندتوان 

بهينهموث نيز  پارامترهاي  رتر و  افزايش   فرايندسازي  به منظور  را 

هزينه کاهش  نهايي،  محصولات  افزايش  کيفيت  و  توليد  هاي 

   وري کلي انجام داد.بهره 
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