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 1396 آبان 17دریافت: 
 1396دی  10پذیرش: 

 1396 دی 29ارائه در سایت: 

 ارائه AISI 4140 و ASTM A106-Bجنس هم غیر لوله دو دورانی اصطکاکی کاریجوش فرایند محدود المان سازیشبیه پژوهش این در 
 فشار اصطکاکی، زمان اصطکاکی، فشار دورانی، سرعت شامل کاریجوش اصلی پارامترهای یرتأث کسری، آزمایش طرح از استفاده با. شد

 این در شدید تغییر شکل وجود به توجه با. گرفت قرار بررسی مورد کاریجوش از بعد هاینمونه شدگیکوتاه میزان بر آهنگری زمان و آهنگری
 در. گردید استفاده آباکوس افزارنرم در نویسیاسکریپت و ابتکاری مجدد ریزیمش تکنیک از یافته اعوجاج هایالمان ایجاد از جلوگیری و فرایند

 فرایند، پارامترهای تمامی افزایش که داد نشان نتایج. گرفت انجام اعتبارسنجی جهت تجربی آزمون 3 و محدود المان سازیمدل 27 مجموع
 برعلاوه. بود دارا هانمونه شدگیکوتاه میزان بر را یرتأث بیشترین %33.9 با نیز اصطکاکی فشار پارامتر. دارد درپی را اتصال بیشتر شدگیکوتاه

 دمای میزان دیگر سوی از. بودند تأثیریب آن از پس و داده افزایش را قطعات شدگیکوتاه محدودی مقدار تا آهنگری زمان و فشار افزایش این
 اعتبارسنجی هایآزمون نتایج. شدمی ایجاد فرایند شروع از ثانیه 2 حدود از بعد که بود گرادسانتی درجه 1250 حدود در اتصال سطح در تعادلی

 .دارد فرایند تجربی شرایط با محدود المان مدل بالای مطابقت از نشان که بود %5.6 حدود در سازیشبیه خطای وجود بیانگر نیز
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 In this paper, finite element modeling of friction welding of two ASTM A106-B and AISI 4140 

dissimilar pipes is investigated. The effect of the friction welding parameters including rotation speed, 

friction pressure, friction time, forging pressure and forging time on the axial shortening are 

investigated using a fractional factorial design method. Because of the extreme material deformation, an 

innovative remeshing technique was scripted in Abaqus CAE to prevent the creation of distorted 

elements. 27 models were solved and 3 validation experimental tests were carried out. Results showed 

that increasing the all parameters cause larger axial shortening. Friction pressure with 33.9% had the 

most effect on the axial shortening. Moreover, an increase in forging pressure and forging time has a 

limited effect on the axial shortening. After about 2 seconds from the beginning of the welding, the 

temperature of the interface becomes steady at about 1250°C. The validation tests revealed that the 

simulation error was about 5.6% which shows a good agreement between the finite element results and 

the experimental data. 
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  مقدمه -1
 که استجامد حالت کاریجوش فرایند نوعی 1دورانی اصطکاکی کاریجوش

 به مکانیکی انرژی مستقیم تبدیل از کاریجوش برای نیاز مورد حرارت آن در

 قطعات ایجاد مشترک سطوح بالای بین ناشی از اصطکاک حرارتی انرژی

 دلیل، همین شوند. بهنمی ذوب قطعات از یک هیچ فرایند، این شود. درمی

 این در...  و سرباره هایآخال نفوذ، عدم ،لتخلخ مانند های ذوبیعیوب فرایند

 پرکننده، فلز الکترود، با کاریجوش روش برخلاف همچنین. وجود ندارد روش

 .شودنمی استفاده اصطکاکی کاریجوش فرایند در محافظ گاز و فلاکس

 کمتر در حرارتی گرادیان قوسی، کاریجوش به دیگر این روش نسبت برتری

                                                                                                                                      
1 Rotary Friction Welding 

تر و اعوجاج کوچک 2از حرارت متأثر منطقه ایجاد است که باعث اتصال محل

 .[1]شود کمتر قطعات می

 از چرخشی یکی دورانی، با حرکت اصطکاکی کاریفرایند جوش در

در اثر اصطکاک،  و شده همالید یکدیگر قطعات، سطح تماس دو قطعه به

 دما، کاهش تنش این افزایش. گرددمی ایجاد قطعه دو بین حرارت بالایی

دنبال دارد و امکان امتزاج و برقراری تماسی را به سطوح سیلان قطعات در

 محوری، فشاری همچنین در اثر نیروی. کنداتصال بین دو قطعه را فراهم می

شود می 3فلش تشکیل سبب و یابدمی جریان خارج سمت مقداری از ماده به

[2]. 
                                                                                                                                      
2 Heat Affected Zone (HAZ) 
3 Flash 
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 در گسترده صورت به دورانی اصطکاکی کاریجوش فرایند از امروزه

 فلزات اتصال همچنین و گشتار و نیرو انتقال جهت ایاستوانه اتصالات تولید

 قطعات ی،دوجنس هایسوپاپ خودروها، اکسل. شودمی استفاده جنسهم غیر

 .[3]باشندمی فرایند این کاربردهایازجمله  توربوشارژرها شفت و دوفلزی

 این فلایویل(، یا و مستقیم درایو )موتور اسپیندل نحوه دوران به بسته

 و 1مستقیم درایو اصطکاکی کاریجوش شود؛می تقسیم روش دو به فرایند

 نیز مقاله این در که مستقیم درایو فرایند در. 2اینرسی اصطکاکی کاریجوش

 با دیگر بوده و قطعه ثابت قطعات از یکی است، گرفته قرار بررسی مورد

 قطعات به( اصطکاکی فشار) اولیه فشاری سپس. کندمی دوران ثابت سرعت

اصطکاکی  فشار اعمال جهت شدهنییزمان تعمدت کهی. هنگامشودمی وارد

 فشار گردیده و دوران متوقف حال در قطعه شد، سپری )زمان اصطکاکی(

 )زمان آهنگری( افزایش مشخصیزمان مدت تا محوری )فشار آهنگری(

 کاریجوش فرایند در اصلی متغیرهای نیبنابراگردد.  کامل اتصال تا یابدمی

 اصطکاکی، زمان اصطکاکی، فشار دورانی، سرعت: ازاند عبارت مستقیم درایو

 و جوش به ورودی انرژی میزان متغیرها این. آهنگری زمان و آهنگری فشار

 .[4]کنند می مشخص را قطعات مشترک سطح در دشدهیتول حرارت میزان

 فرایند را در نسبت به زمان کاریجوش پارامترهای تغییرات 1شکل 

 دهد.مستقیم نشان می درایو اصطکاکی کاریجوش

از دوران اسپیندل به  کاری اصطکاکی اینرسی انرژی حاصلدر جوش

شود. با رسیدن میزان چرخش به مقدار مورد نظر فشار فلایویل منتقل می

 بهگردد. سرعت دوران با افزایش فشار محوری محوری به قطعات اعمال می

پذیرد. در این روش کم شده و فرایند با توقف فلایویل خاتمه می جیتدر

چرخش قطعه با تخلیه انرژی فلایویل در اثر اعمال فشار و اصطکاک متوقف 

 .[4]گردد می

 دمای افزایش سریع نیهمچن و بالا هایکرنش نرخ در شدیدشکل  رییتغ

 به است، کرده مشکل بسیار را فرایند این تجربی مطالعه امکان اتصال سطح

 با اتصال سطوح در دمایی هایداده ثبت پیوسته امکانعملاً  که یطور

 همراه قطعات شدگیکوتاه ترموکوپل و جاییجابه نظیر بسیاری خطاهای

 پارامترهای اثرات دقیق مطالعه منظوربه  اخیر هایسال در سبب بدین. است

 است. شده گرفته کار به ایفزایندهطور  به حل المان محدود روش فرایند این

 فرایند محدود المان تحلیل زمینه در شده انجام مطالعات اولین از یکی

در نظر  با او. صورت گرفته است [5]اسلوزالک  توسط اصطکاکی کاریجوش

در  شده جادیا هایفلش شکل توانست متغیر با دما مکانیکی خواص گرفتن

 کند. بینیپیش خوبی تقریب با را 20Gکاری فولاد جوش

 محدود نالما حل برای مکانیکی -حرارتی مدلی نیز [6]ماسونی  و موآل

 در این تحقیق. کردند ارائه نیکل پایه سوپرآلیاژ اصطکاکی کاریجوش فرایند

 کهاین دلیل به. شد تعریف محوری فشار و سرعت به وابسته اصطکاک ضریب

 میزان رفت،می بالا ذوب دمای تا مشترک سطح دمای هاآن مدل در

 .بود تجربی هایآزمایش از بیشتر سازیشبیه در شدهبینیپیش شدگیکوتاه

 را اینرسی اصطکاکی کاریجوش فرایند [7]همکاران  و آلویزدی ادامه در

 در ماسونی و موآل اصطکاکی روابط از استفاده با جنسناهم قطعه دو برای

 در شده گیریاندازه دمای میزان تفاوت. کردند سازیمدل 23 فورج افزارنرم

 .بود %6 حدود هاآن سازیمدل و تجربی آزمایش

 

                                                                                                                                      
1 Direct Drive Friction Welding 
2 Inertia Friction Welding 
3 Forge 2 

 
Figure 1 Schematic variation of welding parameters with time 

 با زمان کاریجوش پارامترهای تغییرات شماتیک 1شکل 

 با را اصطکاکی کاریجوش فرایند عددی سازیشبیه [8]همکاران  و گرنت

 با را جادشدهیا مدل هاآن. دادند انجام 8.24دیفرم  افزارنرم از استفاده

 فشار افزایش با که گرفتند نتیجه و دادند قرار تحلیل مورد مختلف فشارهای

 سطح دمای که یحال در یابد،می کاهش حرارت ازمتأثر  منطقه مقدار

 .شودمی بیشتر شدگیکوتاه میزان همچنین و مشترک

 کاریجوش رایندف عددی سازیشبیه از استفاده با [9]همکاران  و لیو

 میزان توانستند عصبی شبکه با آن نتایج ادغام و اینرسی اصطکاکی

 %8 خطای با اصطکاکی دورانی را کاریجوش در قطعات شدگیکوتاه

 محدود المان مدل یک [10] همکاران و لی ادامه در. کنند بینیپیش

 نتایج. کردند طراحی نرم فولاد جنس از مستقیم درایو اصطکاکی کاریجوش

 و محوری فشار راتیتأث و شد مقایسه تجربی هایداده با سازیشبیه این

 بررسی مورد محوری شدگیکوتاه و مشترک سطح دمای روی دورانی سرعت

 .گرفت قرار

کاری دو میله آلومینیومی توسط کار در جوشهندسه سطح مقطع قطعه

های ها با اجرای آزمایشمورد بررسی قرار گرفت. آن [11]ظهور و همکاران 

تر سازی المان محدود نتیجه گرفتند که توزیع تنش یکنواختتجربی و شبیه

تر و با مقاومت بیشتر دار سبب ایجاد اتصالی یکنواختدر اتصال نمونه پین

 شود.می

ند میزان انبساط حرارتی بر مساحت سطوح مشترک اتصال در فرای ریتأث

کاری اصطکاکی اینرسی با استفاده از روش المان محدود توسط بنت و جوش

ترین ها در این پژوهش فشار محوری را مهممطالعه شد. آن [12]همکاران 

پارامتر در میزان مساحت سطوح مشترک دانستند. بنت همچنین در پژوهشی 

 از استفاده با را کروم آلیاژ لوله دو اینرسی اصطکاکی کاریجوش [13]دیگر 

 های دماییداده آوریگرد با او. کرد سازیشبیه 10.2 دیفرم افزارنرم

المان  سازیشبیه در هاو وارد کردن آن فرایند حین در شده گیریاندازه

 را کاریجوش فرایند اثر در شده جادیا متالورژیکی تغییرات توانست محدود

های گسترده و دقیقی از فرایند البته این روش نیاز به داده .کند بینیپیش

 داشت.

 سازیساختمان و معدنی صنایع در نیاز مورد حفاری هایلوله تولید در

 استفاده یلوله حفار بدنه به باکس و پین اتصالمنظور  به روش این از نیز

 هایلوله مانند ساده کربنی هایفولاد از حفاری هایلوله بدنه جنس. گرددمی

ASTM A106-B فولاد اتصال، باکس و پین جنس و AISI 4140 بااست . 

های حفاری پژوهشی در زمینه استفاده از این فرایند در تولید لوله حال نیا

                                                                                                                                      
4 Deform 8.2 
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 جنس از فولادی هایلوله اتصال این پژوهش در منظور همین یافت نشد. به

ASTM A106-B و AISI 4140 قطعات. است گرفته قرار بررسی مورد 

معمولاً  اصطکاکی کاریجوش فرایند در فلش ایجاد دلیل به شده کاریجوش

 برای اولیه قطعه طول انتخاب رونیا . ازهستند خود اولیه حالت از ترکوتاه

 اهمیت حائز بسیار شدهنییتع پیش از و مناسب ابعاد با محصولی به دستیابی

 ریتأث و قطعات شدگیکوتاه میزان تخمین برای نیز حاضر پژوهش دراست. 

 حین در اتصال سطح دمای بررسی همچنین و امر این بر فرایند پارامترهای

 ایجاد 6.141 نسخه آباکوس افزارنرم در فرایند محدود المان مدل کاری،جوش

 مجدد ریزیمش و یافته اعوجاج هایالمان بررسی منظور به الگوریتمی. شد

 و فیزیکی خصوصیات همچنین و اصطکاک ضریب. گردید طراحی مدل

 با سرانجام. شدند گرفته نظر در دما به وابسته آلیاژ دو هر برای مواد مکانیکی

 ریتأث ،دشدهیتول هایفلش شکل ،جادشدهیا محدود المان مدل از استفاده

 قطعات شدگیکوتاه میزان بر دورانی اصطکاکیکاری جوش فرایند پارامترهای

 .گرفت قرار یموردبررس اتصال سطح دمای و

 سازی المان محدودشبیه -2

تغییر  و اصطکاک دلیل به اصطکاکی کاریجوش در فرایند سطح اتصال دمای

 انرژی بقای قانون براساس .یابدمی افزایش ناگهانی صورت به پلاستیکی شکل

 دما به وابسته موادی خواص با yمتقارن محوری در راستای  جسم یک برای

 .[14]شود می بیان جسم در حرارت انتقال معادله عنوانبه  (1) رابطه

(1) 𝜌𝐶𝑃
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

∂

∂𝑦
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) + 𝜌𝐶𝑃𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑆̇ 

 t دما و T حرارتی، هدایت ضریب k ویژه، گرمای 𝐶𝑃 ماده، چگالی ρ آن در

 گرفتن نظر در منظور به نیز معادله راست سمت در همرفتی ترم. است زمان

 تولید نرخ 𝑆̇. است فرایند حین در u سرعت با قطعات شدگیکوتاه مقدار

 مشترک سطح از دور و است قطعات در پلاستیک شکل تغییر دلیل به حرارت

 به نسبت پلاستیک شکل تغییر توسط تولیدی حرارت مقدار. دارد قرار جوش

 رابطه صورتبه مقدار این. است ترکم بسیار اصطکاک توسط تولیدشده حرارت

 .[14]شود می تعریف (2)

(2) 𝑆̇ = 𝛼𝜎𝑒𝜀̇ 
 تغییر مؤثر ضریب α و مؤثر کرنش نرخ 𝜀̇مؤثر،  تنش 𝜎𝑒رابطه  این در

 .است در نظرگرفته شده 0.9 برابر مسأله این در که پلاستیک شکل

 در و حرارتی مرزی شرایط اصلی قسمت اصطکاک توسط حرارت تولید

 .[14]( است 3رابطه ) با برابر که پ قطعات مشترک سطح

(3) −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 𝑞(𝑡) 

 .است اصطکاک توسط تولید شده حرارتی شار 𝑞(𝑡)آن  در

در این پژوهش به منظور تولید گرما در سطوح سایش از مدل کلمب 

استفاده شد. در مدل استاندارد اصطکاکی کلمب فرض بر این است که هیچ 

شود، مگر تنش حرکت نسبی بین دو جسم در حال برخورد ایجاد نمی

باشد که این تنش بحرانی نیز توسط  𝜏تر از تنش بحرانی اصطکاکی معادل کم

 .[14]( با فشار در ارتباط است 4رابطه )

(4) 𝜏 = 𝜇𝑝 

تواند به صورت مقداری ضریب اصطکاک است که می 𝜇در این رابطه 

ثابت و یا تابعی از فشار، نرخ سرخوردگی، دمای متوسط سطوح برخورد و 

متوسط متغیرهای میدانی در محل برخورد بیان شود. در تحقیق حاضر مقدار 

مقدار ضریب اصطکاک  2ضریب اصطکاک وابسته به دما تعریف شد. شکل 

                                                                                                                                      
1 Abaqus CAE 6.14 

. چگالی شار حرارتی [15]دهد های مختلف را نشان میبین دو فولاد را در دما

کاکی تولیدشده توسط تولیدشده توسط المان سطحی ناشی از حرارت اصط

 .[16]شود ( محاسبه می5رابطه )

(5) 𝑞𝑔 = 𝜂𝜏𝑠̇ = 𝜂𝜏
𝛥𝑠

𝛥𝑡
 

زمان مدت 𝛥𝑡ای و میزان لغزش لحظه 𝛥𝑠تنش اصطکاکی،  𝜏که در آن 

، ضریب pای است. همچنین تنش اصطکاکی نیز وابسته به فشار لحظه

نیز نسبت  𝜂و دمای هر دو سطح تحت لغزش است. ضریب  µاصطکاک 

را نشان  شدهانجامدر اثر سایش به مقدار کار اصطکاکی  دشدهیتولگرمای 

دهد. در این پژوهش فرض بر این شد که تمام کار اصطکاکی به گرما می

 در نظرگرفته شد. 1شود و این مقدار برابر تبدیل می

 سازیساده و دورانی اصطکاکی کاریجوش فرایند ماهیت به توجه با

 بدین. شد ایجاد محوری تقارن با و دوبعدی صورت به مدل سازی،شبیه

 مترمیلی 100 طول متر،میلی 6 صورت دوبعدی و با ضخامت به هالوله منظور

 .شدند در نظرگرفته 3مطابق شکل  مترمیلی 50 خارجی قطر و

حرارت با تقارن  -جاییهای انتخابی از نوع چهاروجهی کوپل جابهالمان

منظور دستیابی به تعداد به محوری و دارای درجه آزادی پیچش بودند. 

های بهینه، آنالیز حساسیت مش با در نظر گرفتن حداکثر دمای سطح المان

ج نتای 4شکل  کننده صورت گرفت.عنوان پارامتر تعیین مشترک جوش به

 در هاالمان تعداد افقی محور دهد که در آنآنالیز حساسیت مش را نشان می

 جوش مشترک سطح دمای ماکزیمم افقی محور و قطعات مشترک سطح

 در المان 9 گرفتن نظر در از پس که است مشخص به شکل توجه با. است

 کردن نظرصرف قابل و (%0.05تر از جزئی )کم دما تغییرات مشترک، سطح

 20ها در فاصله منظور کاهش هزینه محاسبات، اندازه المانهمچنین به  .است

های گذرا افزایش یافتند. استفاده از متری از سطح مشترک توسط مشمیلی

در مقدار ماکزیمم دمای سطح مشترک  %0.01این روش تنها سبب تغییر 

 ریزینحوه مش 5شکل بود.  مؤثرشد، ولی در کاهش زمان محاسبه بسیار 

 دهد.های گذرای مورد استفاده را نشان میمدل و المان

به دلیل تغییر شکل شدید در این فرایند  یافته اعوجاج هایالمان ایجاد

 این در منظور بدین. شودمی تحلیل توقف حتی یا و دقت کاهش سبب

 درایو دورانی اصطکاکی کاریجوش فرایند محدود المان مدل پژوهش

 .شد ایجاد دوباره ریزیمش تکنیک از استفاده با مستقیم

در ابتدا توسط حل  مدلکه  ریزی شدطرح صورت نیساختار حل بد

سپس  ،دوشیحل م ایشده یک ثانیهتعیین زمانمدتتا  افزارنرم یضمن

 گیرند.اعوجاج مورد بررسی قرار می نظر ازیافته، های مدل تغییر شکل المان
 

 
Figure 2 Friction coefficient at different temperatures [15] 

 [15]مقادیر ضریب اصطکاک وابسته به دما  2شکل 
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Fig. 3 Dimensions of the 2D axisymmetric model  

 ی تقارن محوریدوبعدابعاد مدل  3شکل 

 
Fig. 4 Mesh sensitivity versus maximum temperature of the interface 

 نمودار حساسیت مش برحسب ماکزیمم دمای سطح مشترک جوش 4شکل 

 
Fig. 5 Meshed model in FEM 

 بندی مدل المان محدودنحوه شبکه 5شکل 

هاست. اگر زاویه ها براساس زاویه گوشه المانالمان اعوجاجمعیار بررسی 

درجه باشد،  160درجه و یا بیشتر از  10تر از گوشه یک المان چهارضلعی کم

شود. بدین ترتیب پایین معرفی می تیفیک باو  افتهیاعوجاج عنوان المان به 

یک ثانیه دیگر  زمان مدتنباشد حل به  افتهیاعوجاج اگر مدل دارای المان 

یافته در گام زمانی بعدی  شکل رییتغیابد. در غیر این صورت مدل ادامه می

 آخرین جزء جینتا، همچنین دوشیمبندی مجدد دوباره فراخوانی شده و مش

تا  یسازهیشبصورت  نی. به همگرددیمنتقل م دیبه مدل جد نیشیپ لیتحل

با  1اسکریپتی روندسازی این ور پیادهمنظبه  .بداییادامه مفرایند  زماناتمام 

افزار آباکوس نوشته شد و انتقال در نرم 2نویسی پایتوناستفاده از زبان برنامه

اجرای همین ادامه حل آن با  وریزی مجدد نتایج مدل تغییر شکل یافته، مش

 .رفتیصورت پذکد 

مجدد نشان  ریزیمشاز  پسو  پیشرا  یافته تغییر شکل مدل زنی 6

پایین با خطوط  تیفیک باو  افتهیاعوجاج های در این شکل المان. دهدیم

 .اندشده مشخصمرزی سفید 

 خواص مکانیکی مواد -2-1

 بالا هایکرنش نرخ در شدید شکل تغییر و ایجاد شده بالای حرارت دلیل به
 

                                                                                                                                      
1 Script 
2 Python 

  
(b) (a) 

Fig. 6 Remeshing of the model a- distorted elements )white 

borders(, b- new elements  

های اعوجاج یافته )مرزبندی سفید(، المان -ها الفریزی مجدد المانمش 6شکل 

 های جدیدالمان -ب

 بالا کرنش نرخ و دما در ماده پلاستیک رفتار هایداده به نیاز فرایند این در

 و گرادسانتی درجه 1400 تا 25 از مواد پلاستیکی رفتار منظور بدین. است

 به 73پرو متجی افزارنرم از استفاده با ثانیه بر 1000 تا 0.001 کرنش نرخ

 AISIو  ASTM A106-Bرفتار پلاستیک فولادهای  7شکل . آمد دست

درجه  1400تا  25بر ثانیه و در دماهای بین  0.001در نرخ کرنش  4140

 این توسط نیز دمادهد. سایر خصوصیات وابسته به را نشان میگراد سانتی

 .آمده است 8در شکل شد که  زده تخمین افزارنرم

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 7 Plastic behavior of a- AISI 4140, b- ASTM A106-B at 

different temperatures with strain rate of 0.001 s-1 from JMatPro 7 

 در ASTM A106-B -ب ،AISI 4140 فولاد -الف رفتار پلاستیک 7شکل 

 7پرو متجی از مستخرج ثانیه بر 0.001 کرنش نرخ مختلف و دماهای

                                                                                                                                      
3 JMatPro 7 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 8 material properties of a- ASTM A106, b- AISI 4140 

 AISI 4140 -، بASTM A106فولاد  -خصوصیات موادی الف 8شکل 

 شرایط مرزی -2-2

 قرار دوران تحت قطعه عنوانبه  AISI 4140 فولاد آزمایش شرایط به توجه با

 50. دهدمی نشان شماتیک صورت به را مسأله مرزی شرایط 9شکل . گرفت

 گرفتند که قرار بست و اسپیندل از خارج قطعات از هرکدام طول از مترمیلی

قطعه  طول از مترمیلی 50 .شد رعایت نیز سازیشبیه شرایط در مورد این

 راستای تنها قابلیت دوران در که شد کوپل دوران محور روی اینقطه به دوار

تنها  با نیز محوری فشار تحت قطعه طول از مترمیلی 50. را دارد y محور

 31سازی برابر . دمای اولیه شروع شبیهسترا دارا y راستای قابلیت حرکت در

 گراد درنظرگرفته شد.درجه سانتی

 مواد، تجهیزات و روش انجام آزمایش -3

هایی به صورت لوله AISI 4140و  ASTM A106-Bقطعاتی از جنس فولاد 

 مترمیلی 6متر و ضخامت میلی 50متر، قطر خارجی میلی 100با طول 
 

 
Fig. 9 Boundary condition of the model  

 شرایط مرزی مدل 9شکل 

ارائه  1کاررفته در جدول ی شدند. ترکیب شیمیایی فولادهای بهکارنیماش

 AISI 4140و  ASTM A106-Bشده است. استحکام نهایی قطعات اولیه 

 952و  526براساس نتایج تست کشش استاندارد انجام گرفته به ترتیب برابر 

 دست آمد.مگاپاسکال به

 در تخمین کاریجوش از بعد قطعات شدگیکوتاه با توجه به نقش میزان

 و هافلش بردن بین جهت از لازم یکارنیماشحجم  نیاز، مورد ماده مقدار

کاری، نیاز است تا مدلی جهت تخمین جوش از بعد نمونه طول همچنین

کاری اصطکاکی پارامترهای فرایند در جوش ریتأثدقیق این پارامتر و تعیین 

 عاملی دورانی توسعه داده شود. بدین منظور طراحی آزمایشی به صورت طرح

صورت گرفت و سرعت دورانی، فشار اصطکاکی، زمان اصطکاکی،  1کسری

فشار آهنگری و زمان آهنگری هر کدام در سه سطح تغییر داده شدند. جدول 

دهد. بر این اساس ها را نشان میپارامترهای مورد بررسی و سطوح آن 2

گذاری نتایج تحلیل المان محدود صورت گرفت. جهت صحه 27 درمجموع

هایی آزمایش تجربی براساس پارامترهای آزمایش 3لمان محدود، سازی اشبیه

بودند انجام گرفت، سپس  1و  0، 1-ها که سطوح تمامی پارامترها در آن

و استحکام کششی در  جادشدهیاهای شدگی محوری و ابعاد فلشمیزان کوتاه

 ASTMکار های تجربی بررسی گردید. همچنین دمای سطح قطعهنمونه

A106 های تجربی متری از محل اتصال در یکی از آزمایشمیلی 20اصله در ف

دور بر دقیقه، فشار  750)سرعت دورانی  0که سطوح تمامی پارامترها در آن 

مگاپاسکال  140ثانیه، فشار آهنگری  8مگاپاسکال، زمان اصطکاکی  90اولیه 

 گیری شد.ثانیه( بود، اندازه 6و زمان آهنگری 

مدل کاری اصطکاکی دورانی وسط دستگاه جوشهای تجربی تآزمایش

BS-30 چیدمان  10انجام شد. شکل  ساخت شرکت آذین صنعت فراسو

 دهد.کاری اصطکاکی دورانی را نشان میآزمایش تجربی و انجام جوش

صورت  Kکاری نیز توسط ترموکوپل نوع گیری دما در حین جوشاندازه 

 ساخت TK4کنترلر دما مدل منظور ثبت نتایج دمایی نیز از  گرفت. به
 

 ASTM A106-Bو  AISI 4140 فولادهای شیمیایی ترکیب 1جدول 

Table 1 Chemical compositions of AISI 4140 and ASTM A106-B 

 پارامترهای فرایند و سطوح تغییرات 2جدول 
Table 2 Process parameters and variation levels 

 سطح پارامتر فرایند

-1 0 1 

 500 750 1000 (n( )rpm)سرعت دورانی 

 80 90 100 (1P( )MPa)فشار اصطکاکی  

 6 8 10 (1t( )s)زمان اصطکاکی 

 120 140 160 (2P( )MPa)فشار آهنگری 

 4 6 8 (2t( )s) زمان آهنگری

 

                                                                                                                                      
1 Fractional Factorial Design 

 (%درصد وزنی ) عنصر

AISI 4140 ASTM A106-B 

 0.289 0.412 کربن

 0.224 0.248 سیلیسیوم

 1.021 0.874 منگنز

 0.032 1.087 کروم

 0.128 0.236 مولیبدن

 0.032 0.196 نیکل

 0.031 0.279 مس

 پایه پایه آهن
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ذخیره  2افزار داکیومستراستفاده شد و نتایج توسط نرم 1شرکت آتونیکس

گیری دما را در محل نصب ترموکوپل و نحوه اندازه 11گردید. شکل 

 دهد.های تجربی نشان میآزمایش

 نتایج و بحث -4

سازی با پارامترهای مختلف صورت گرفت که نتایج حاصل شبیه 27 درمجموع

 سازیاز شبیه آمدهدستبهآمده است. در ادامه نتایج  3ها در جدول از آن

 آمده است. های تجربیالمان محدود و آزمایش

 
Fig. 10 Experimental setup of rotary friction welding 

 کاری اصطکاکی دورانیچیدمان آزمایش تجربی جوش 10شکل 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 11 a- A schematic of measuring the temperature, b- placement 

of the thermocouple 

 محل نصب ترموکوپل -گیری دما، بشماتیک نحوه اندازه -الف 11شکل 

                                                                                                                                      
1 Autonics 
2 DAQMaster 

از  آمدهدستبهشدگی محوری مقادیر پارامترهای فرایند و میزان کوتاه 3جدول 

 سازیشبیه

Table 3 process parameters and the results of axial shortening obtained 

by finite element simulation 

 N شماره
(rpm) 

1P 
(MPa) 

1t 
(s) 

 2P

(MPa) 

 2t

(s) 

شدگی کوتاه

محوری 
(mm) 

1 500 80 6 120 8 1.7 

2 1000 80 6 120 4 5.2 

3 500 100 6 120 4 5.1 

4 1000 100 6 120 8 10.2 

5 500 80 10 120 4 5.2 

6 1000 80 10 120 8 9.5 

7 500 100 10 120 8 13.6 

8 1000 100 10 120 4 16.4 

9 500 80 6 160 4 4.6 

10 1000 80 6 160 8 10.2 

11 500 100 6 160 8 9.6 

12 1000 100 6 160 4 12.5 

13 500 80 10 160 8 5.2 

14 1000 80 10 160 4 11.7 

15 500 100 10 160 4 16.6 

16 1000 100 10 160 8 22.3 

17 500 90 8 140 6 7.9 

18 1000 90 8 140 6 12.9 

19 750 80 8 140 6 8.5 

20 750 100 8 140 6 13.6 

21 750 90 6 140 6 5.5 

22 750 90 10 140 6 15.1 

23 750 90 8 120 6 9.2 

24 750 90 8 160 6 13.0 

25 750 90 8 140 4 11.0 

26 750 90 8 140 8 14.9 

27 750 90 8 140 6 10.9 

 سازی نتایج شبیه -4-1

 .دهدمی نشان را شدگی محوریکوتاه میزان آنالیز واریانس مدل 4جدول 

 بودن دارمعنی از حکایت نتایج حاصل شد. %89.6مدل برابر  adjRمقدار 

 فشار و اصطکاکی زمان اصطکاکی، فشار پارامتر سرعت دورانی، چهار تأثیر

 در نیز اصطکاکی زمان و اصطکاکی فشار کنشبرهم همچنین دارد، آهنگری

 ،%33.9 با اصطکاکی فشار که داد نشان آماری تحلیل. است تأثیرگذار نتایج

 تأثیر بیشترین ترتیببه  %17 با سرعت دورانی و %26.4 با اصطکاکی زمان

 .هستند دارا شدگیکوتاه میزان روی را

های دورانی شدگی محوری را در سرعتتغییرات میزان کوتاه 12شکل 

 سرعت افزایش با که شودمی مشاهده شکل به توجه دهد. بامختلف نشان می

به میزان  شدگیکوتاه دور بر دقیقه، 1000دور بر دقیقه به  500دورانی از 

 دورانی سرعت افزایش ( با5با توجه به رابطه ). گرددمی بیشتر %37حدود 

 ماده مقدار نتیجه در ( وΔ𝑡Δ𝑠/)افزایش  شده بیشتر حرارت تولید نرخ

 در بیشتر شدگیکوتاه سبب امر همین. یابدمی افزایش شده جادیا خمیری

 .شودمی قطعات
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 شدگی محوریکوتاه مدل واریانس آنالیز 4جدول 
Table 4 ANOVA of the axial shortening model 

 مقدار P مقدار (%) سهم تأثیر
F 

 عامل مربعات مجموع درجه آزادی

16.97 < 0.0001 42.269 1 93.982 n 

33.88 < 0.0001 84.415 1 187.689 1P 

26.37 < 0.0001 65.693 1 146.062 1t 

8.76 0.0001 21.826 1 48.527 2P 

0.79 0.1758 1.970 1 4.380 2t 

5.21 0.0018 12.983 1 28.866 1t 1*P 

 خطا 44.468 20 - - 8.03

 کل 553.975 26 - - 100.00

نیز میزان شار حرارتی ایجاد شده در سطوح مشترک جوش را در  13شکل 

دهد. با های دورانی مختلف )سطوح صفر در سایر پارامترها( نشان میسرعت

توجه به نمودار مشخص است با افزایش سرعت دورانی، میزان شار حرارتی 

شود در ایجاد شده نیز بیشتر شده است، همچنین در این شکل مشاهده می

ها شود. این پرشهایی در نمودار دیده میثانیه پرش 7و  6، 5، 4های زمان

. به عبارت دیگر در ناشی از انتقال نتایج تحلیل پیشین به تحلیل جدید است

یابی های جدید و درونیافته به گرهانتقال نتایج شار حرارتی مدل تغییر شکل

ها در مسأله این پرش شوند که با ادامه حلها ایجاد میاین نتایج، این پرش

 روند.ثانیه از بین می 0.1تر از کم

شدگی را به ترتیب در فشار و تغییرات میزان کوتاه 15و  14 هایشکل

 80دهد. افزایش فشار اصطکاکی از های اصطکاکی مختلف نشان میزمان

شدگی میزان کوتاه %48مگاپاسکال سبب افزایش  100مگاپاسکال به 

ثانیه افزایش  10ثانیه تا  6محوری شده است. افزایش زمان اصطکاکی نیز از 

شدگی محوری را درپی داشت. بیشتر شدن فشار اصطکاکی مقدار کوتاه 44%

(( و در نهایت افزایش شار حرارتی 4نیز باعث افزایش تنش اصطکاکی )رابطه )

 شود.در سطوح برخورد می جادشدهیا

دهد. در نمودار تنش اصطکاکی در سطوح مشترک را نشان می 16شکل 

مگاپاسکال است و  100و  90، 80این نمودار فشار اصطکاکی به ترتیب برابر 

سایر پارامترها در سطوح صفر قرار دارند. با توجه به شکل، میزان تنش 

 اصطکاکی در فشارهای بالا بیشتر است. افزایش میزان شار حرارتی تولید شده

شود با افزایش آمده است. ملاحظه می 17در سطوح مشترک نیز در شکل 

یابد. همچنین با بیشتر فشار اصطکاکی، شار حرارتی ایجادشده نیز افزایش می

شدن فشار اصطکاکی، ماده خمیری بیشتری به صورت فلش به بیرون خارج 

داده و  تولید گرما را افزایش زمانمدتشود. افزایش زمان اصطکاکی نیز می

شدگی بیشتری را همین امر سبب افزایش حجم ماده خمیری شده که کوتاه

 درپی دارد.

فشار و زمان آهنگری را بر میزان  ریتأثنیز به ترتیب  19و  18های شکل

 120دهد. با افزایش فشار آهنگری از شدگی محوری نشان میکوتاه

بیشتر  %24شدگی در حدود مگاپاسکال، میزان کوتاه 140مگاپاسکال به 

مگاپاسکال به  140که با افزایش فشار آهنگری از  است یدر حالشود. این می

 یطولانشدگی محوری تغییر محسوسی ندارد. با مگاپاسکال، میزان کوتاه 160

 شوند وبیشتر کوتاه می %9ثانیه، قطعات  6ثانیه به  4زمان آهنگری از  شدن

از آن تغییر محسوسی مشاهده نشد. این روند تغییرات ناشی از  پس

 در سطوح دشدهیتولی ناچیز پارامترهای مذکور بر میزان حرارت رگذاریتأث

برخورد است و افزایش فشار و زمان آهنگری فقط باعث خروج بیشتر مواد 

 شود.خمیری به خارج از محل جوش می

 
Fig. 12 Axial shortening changes with the rotational speed 

 های دورانی مختلفشدگی محوری در سرعتتغییرات میزان کوتاه  12شکل

 
Fig. 13 Heat flux at the interface at different rotational speeds 

های دورانی شار حرارتی ایجاد شده در سطوح مشترک در سرعت  13شکل

 مختلف

 
Fig. 14 Axial shortening changes with the friction pressure 

 شدگی محوری در فشارهای اصطکاکی مختلفتغییرات میزان کوتاه 14 شکل

 
Fig. 15 Axial shortening changes with the friction time 

 های اصطکاکی مختلفشدگی محوری در زمانتغییرات میزان کوتاه 15شکل 
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Fig. 16 Frictional stress at the interface at different friction 

pressures 

 تنش اصطکاکی در سطوح مشترک در فشارهای اصطکاکی مختلف  16شکل

 
Fig. 17 Heat flux at the interface at different friction pressures 

شار حرارتی ایجااد شاده در ساطوح مشاترک در فشاارهای اصاطکاکی  17شکل

 مختلف 

 
Fig. 18 Axial shortening changes with the forging pressure 

 شدگی محوری در فشارهای آهنگری مختلفتغییرات میزان کوتاه 18شکل 
 

 
Fig. 19 Axial shortening changes with the forging time 

 های آهنگری مختلفشدگی محوری در زمانتغییرات میزان کوتاه 19شکل 

های آهنگری بالاتر شدگی در فشار و زمانتر شدن میزان تغییرات کوتاهکم

 میزان بر مقدار محدودی این دو پارامتر تا که است آن دهندهنشان

 خروج دلیل به پارامترها این بیشتر افزایش و تأثیرگذارند قطعات شدگیکوتاه

 .تأثیری بر طول اتصال ندارند جوش، منطقه از خمیری ماده کامل

را طی  (0)سطوح پارامتری  27اتصال نمونه شماره  سطح دمای 20شکل 

 با. دهدکاری اصطکاکی به همراه تغییرات فشار محوری نشان میفرایند جوش

به حدود  ثانیه( 2کوتاه )حدود  بسیار زمانیمدت در دما این نمودار، به توجه

های پرش .شودمی متعادل پس از آن و رسدگراد میدرجه سانتی 1250

 جدید تحلیل به پیشین تحلیل نتایج انتقال از موجود روی این نمودار ناشی

 به یافته شکل تغییر مدل هایگره دمای انتقال در دیگر عبارتبه . هستند

 با که شودمی ایجاد هاپرش این نتایج، این یابیدرون و جدید مدل هایگره

ثانیه( به حالت  0.05تر از دمای سطح مشترک فوراً )کم مسأله حل ادامه

نیز توزیع دمایی محل اتصال این نمونه در پایان  21شکل  .گرددتعادلی برمی

دهد. با توجه به شکل ملاحظه ( را نشان می8مرحله ایجاد حرارت )ثانیه 

درجه  1278شود که حداکثر دمای قطعات در محل برخورد و به میزان می

 است. آمده دست بهگراد سانتی

 سازیگذاری شبیهصحه -4-2

آزمون تجربی با شرایط  3ی نتایج مدل المان محدود، گذارصحه منظور به

سطح قطعه  دمای نمودار 22صورت گرفت. شکل  3در بخش  ذکرشده

ASTM A106-B نمونه  آمدهدست به  سازیشبیه و تجربی نتایج از حاصل

 افزایش مرحله در این نمودار به توجه با دهد.را نشان می 0با سطوح پارامتری 

 درجه 88 میزان به سازیشبیه و تجربی نتایج بین اختلاف بیشترین دما،

 تعادل حالت به رسیدن از پس دما لافاخت این. آمد دست به گرادسانتی

 .است گرادسانتی درجه 7نزدیک به  و اندک بسیار

 
Figure 20 Interface temperature during the welding of the sample 

No. 27 

 کاریحین فرایند جوش 27مقادیر دمای سطوح اتصال در نمونه شماره   20شکل
 

 
Fig. 21 Distribution of the temperature in sample No. 27 

  27توزیع دما در محل اتصال نمونه شماره   21شکل
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Fig. 22 Comparison of the measured and simulated temperature 

from 20 mm of the welding surfaces 
 متریمیلی 20 در سازیشبیه و تجربی صورتبه شده گیریاندازه دمای 22شکل 

 اتصال محل

 قطعه دو فشار و سرعت اثر اصطکاک، بر مسأله این در تولیدی حرارت عمده

 حرارت تولید پیچیده ماهیت دلیل به در حالی است که شد. این در نظرگرفته

 حرارت تولید نرخ میزان از دقیقی تخمین توانواقعی فرایند نمی شرایط در

 در موجود هایناهمواری اصطکاک، ضریب گیریاندازه بودن دشوار. داشت

 و در مقیاس ماکرو همدیگر بر فلزات مختلف هایجنس تأثیر قطعات، سطح

و دمای  تولیدشده حرارتی شار میزان نیز بر محیطی عوامل سایر و میکرو

 شدگیکوتاه نمودار میزان 23شکل  .هستند نهایی حین فرایند تأثیرگذار

 و در تجربی هایآزمایش کاری را درجوشمحوری قطعات پس از فرایند 

 دهد.می سازی نشانشبیه

 و تجربی هایآزمایش از آمده دستبه  هایفلش شکل از ایمقایسه

با توجه به شکل ملاحظه  .داده شده است نشان 24در شکل  سازیشبیه

های ایجاد شده در سطح های داخلی بیشتر از فلششود اندازه فلشمی

توان به انحراف ناشی از انبساط ها هستند. دلیل این امر را میخارجی لوله

 پدیده ها مرتبط دانست. اینها در اولین لحظات تماس بین آنحرارتی لوله

 فشار که طوری به گرددمی دو لوله به وارده محوری فشار غیریکنواختی باعث

 است؛ بنابراین بالاتر( دارد تریکم انحراف که موضعی) لوله داخلی سمت در

 با مقایسه در تریبزرگ هایفلش تشکیل سبب بالاتر محوری فشار این

 .[12]گردد می خارجی سطح در شده ایجاد هایفلش

 بودن جنسغیرهم دلیل به هافلش اندازه و شکل شود کهملاحظه می

 ASTMتر )بوده و فولاد با استحکام کششی پایین متمایز یکدیگر با قطعات

A106-B،) های بزرگفلش( تری نسبت به فولاد دیگرAISI 4140 .دارد )

جوش  خط محدوده از خارج سمت به هافلش برگشت و هاالمان تغییر شکل

 نتایج 5جدول  .شودمی دیده شکل این در خوبیبه سازی فراینددر شبیه

 از حاصل هایفلش اندازه همچنین و شدگیکوتاه میزان سازیشبیه و تجربی

شدگی در نتایج با بررسی میزان کوتاه .دهدمی نشان را کاریجوش

دست آمد که  به %5.6سازی برابر سازی و تجربی، مقدار خطای شبیهشبیه

 سازی با حالت تجربی دارد.نشان از تطابق خوب مدل شبیه

های کاری شده، نمونهمنظور بررسی مقاومت کششی قطعات جوشبه 

 ASTM E8ی اعتبارسنجی، مطابق با استاندارد هاتست کشش از آزمایش

ها های اتصال سنگ زده شد و نمونهتوسط دستگاه واترجت بریده شدند. فلش

متر بر دقیقه قرار گرفتند. نمودارهای میلی 20تحت آزمون کشش با سرعت 

نیز  26آمده است. شکل  25های آزمایش شده در شکل کرنش نمونه-تنش

شدگی کاری شده و همچنین میزان کوتاههای جوشنتایج آزمون کشش نمونه

 دهد.ها را در سطوح مختلف پارامترهای فرایند نشان میآن

 1-دهند که نمونه جوش داده شده در سطوح پارامتری نتایج نشان می

ترین شدگی محوری( با شکست در محل جوش، کم)کمترین مقدار کوتاه

دهنده اتصال ناقص وضوع نشانمقاومت کششی را از خود نشان داد. این م

میان دو لوله بوده که با توجه به عدم تشکیل پلیسه نیز قابل تشخیص است. 

ترتیب تحت تنش نیز به 1و  0کاری شده با سطوح پارامتری های جوشنمونه

دچار  ASTM A106-Bمگاپاسکال و از سمت فولاد  520.9و  500.9نهایی 

شدگی گر برقراری بهتر اتصال و کوتاهگسیختگی شدند. این موضوع نیز بیان

ویژه سرعت دورانی و فشار بیشتر در سطوح بالاتر پارامترهای فرایند )به 

 اصطکاکی( است.

 

 
Fig. 23 Experimental and simulation results of the axial shortening 

of the workpieces after welding process 
شدگی محوری قطعات پس از سازی میزان کوتاهنتایج تجربی و شبیه 23شکل 

 کاریفرایند جوش
 

 
Fig. 24 A comparison of the experimental and simulation results of the 

deformed flashes of the samples with the parameter levels of a- -1, b- 0 

and c- +1 
در  جادشدهیاهای سازی فلشهای تجربی و شبیهمقایسه نتایج آزمایش 24شکل 

 1+ -و ج 0 -، ب1- -های با سطوح پارامتری الفنمونه
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Fig. 25 Stress-strain diagram of the validation welded samples 

 کاری شدههای اعتبارسنجی جوشکرنش نمونه-نمودار تنش 25شکل 

 

Fig. 26 Tensile strength and axial shortening of the welded samples 

 کاری شدههای جوششدگی نمونهمقاومت کششی و میزان کوتاه 26شکل 

 شده جادیاهای شدگی و شکل فلشسازی میزان کوتاهنتایج تجربی و شبیه 5جدول 

 کاریپس از جوش
Table 5 Experimental and simulation results of the axial shortening and 

size of the flashes after welding 

ها
تر

رام
 پا

وح
سط

 

ل
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ع ت
نو

 

ن 
یزا

م تاه
کو

ی
دگ

ش
 

 عرض فلش طول فلش

A
S

T
M

 A
1
0
6

-B
 

A
IS

I
 4

1
4
0

 A
S

T
M

 A
1
0
6

-B
 

A
IS

I
 4

1
4
0

 

-1 

 0.4 2.0 2.5 3.9 1.7 سازیشبیه

 0.5 2.1 3.0 3.9 1.8 تجربی

 10.7 3.3 16.7 0.2 6.6 (%) خطا

0 

 3.7 5.2 6.3 7.1 10.9 سازیشبیه

 4.1 5.6 6.2 7.5 11.3 تجربی

 9.5 6.8 1.3 5.2 3.1 (%خطا )

1 

 5.0 7.9 8.9 10.4 22.3 سازیشبیه

 5.4 7.7 6.8 9.6 20.8 تجربی

 6.5 2.6 30.6 8.3 7.1 (%خطا )

 

 گیرینتیجه -5

اصطکاکی دورانی دو کاری سازی المان محدود جوشدر این پژوهش شبیه

سرعت دورانی، فشار اصطکاکی، زمان  ریتأثارائه شد.  جنسهملوله غیر

های بعد شدگی نمونهاصطکاکی، فشار آهنگری و زمان آهنگری بر میزان کوتاه

کاری تعیین گردید و در ادامه دمای سطوح اتصال نیز مورد بررسی از جوش

 ت.قرار گرفت. خلاصه نتایج در ادامه آمده اس

 کاریجوش فرایند سازیشبیه در مجدد ریزیمش تکنیک از استفاده 1-

 تواندمی و کرده جلوگیری کم کیفیت با هایالمان گیریشکل از اصطکاکی

 شدید شکل تغییر دارای مسائل ترمناسب سازیشبیه جهت ابزاریعنوان به

 .گیرد قرار استفاده مورد

 جادشدهیاشدگی قطعات در مدل المان محدود با مقایسه میزان کوتاه 2-

دست آمد به  %5.6سازی برابر با نتایج تجربی، میزان متوسط خطای شبیه

 که نشان از مطابقت بالای مدل المان محدود با شرایط تجربی فرایند دارد.

بیشتر شدن سرعت دورانی، فشار اصطکاکی با افزایش مقدار شار  3-

حرارتی و بیشتر شدن زمان اصطکاکی با بالا بردن زمان اعمال حرارت، مقدار 

 ها را افزایش دادند.شدگی محوری نمونهکوتاه

توانست سبب  مقدار محدودی تا آهنگری زمان و افزایش میزان فشار 4-

 به پارامترها این بیشتر افزایش و باشد قطعات یشدگکوتاه میزان بیشتر شدن

 شدگیکوتاه بر تریکم تأثیر جوش، منطقه از خمیری ماده بیشتر خروج دلیل

 .داشت محوری
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