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  مقدمه

را به يكديگر به روش ) فلزي يا غير فلزي(فرآيندي صنعتي است كه در آن دو ماده  وشكاريج   

يا بدون ماده ي واسط ) پر كننده(يا بدون فشار به وسيله ي ماده ي واسط  فشارذوبي، غير ذوبي، با 

به هم    يا چند قطعه  دو  در واقع در فرآيند جوشكاري. ال ايجاد شودجوش مي دهند تا يك اتص

جوشكاري بر روي طيف وسيعي از فلزات از . متصل مي شوند و يك عضو پيوسته را تشكيل مي دهند

مهندسين و جوشكاران با . و بسياري ديگر از آلياژها انجام مي شود برنج، آلومينيوم، مس، فولادجمله 

روش هاي مختلف جوشكاري و با استفاده از طيف گسترده مواد مي توانند اتصال ها را با ضخامت، 

هاي مكانيكي عمل مي كنند و در اتصالات  جوش ها همانند بست. اجرا كنند، نظر اندازه و شكل مورد

 .مي شوند  ها از يك عضو سازه به عضو هاي ديگر استفاده تنشو انتقال  نيروسازه ها جهت انتقال 

استفاده مي شود كه به ) پركننده(براي ايجاد يك اتصال قوي اغلب از روش ذوب قطعه با مواد واسط 

 .اتصال ايجاد مي شود ،مي باشد كه پس از انجماد) حوضچه مذاب(شكل يك حوضچه از مواد مذاب 

فت بالا و دقت اسرعت و ظر. از جمله روش هاي نوين جوشكاري هاي ذوبي مي باشد جوشكاري ليزر   

. بسيار، از جمله عواملي است كه كاربرد اين فرآيند جوشكاري را در صنايع مختلف گسترش داده است

پر انرژي ليزر به سطح مورد نظر، حرارت مورد نياز براي ايجاد حوضچه مذاب و انجام  پرتوبا تابش 

  .فرآيند اتصال فراهم مي گردد

   Ti6Al4V مصرف كل %  50لياژ تيتانيوم است بطوري كه بيش از مهمترين و پركاربردترين آ

بتا بوده و استحكام آن بطور  +داراي فاز دوتايي آلفا Ti6Al4Vآلياژ . تيتانيوم مختص اين آلياژ ميباشد

ميلي متر بطور  15ورقه هايي از اين آلياژ تا ضخامت . متوسط با عمليات حرارتي قابل افزايش است

بطور قابل ملاحظه اي بيشتر از  ژاستحكام اين آليا. حرارتي شدن را دارندكامل قابليت عمليات 

  .انيوم خالص يكسان استيتگي هاي حرارتي آن با تژتيتانيوم خالص است در حالي كه سختي و وي
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كيفيت ميتواند به عنوان ميزان . امروزه در صنايع توليدي كيفيت مهمترين ويژگي هر محصول است   

در حيطه جوشكاري، كيفيت جوش به مشخصات مكانيكي فلز . محصول برآورد شودرضايت مشتري از 

جوش و منطقه متاثر از حرارت بستگي داشته و تحت تاثير ويژگي هاي متالورژيكي و تركيب شيميايي 

علاوه بر اين شكل هندسي گرده جوش نيز از مهمترين عوامل تاثير گذار روي كيفيت . جوش ميباشد

ين شكل هندسي گرده جوش نقش مهمي در تعيين مشخصات مكانيكي اتصالات بنابرا. جوش است

بيشترين تلاش توليد كنندگان براي حصول به تركيبي درست از پارامترهاي . جوش شده دارد

  .جوشكاري است كه بوسيله آن بتوان بهترين اتصال جوشي را بدست آورد

ش توسط روش المان محدود  هدف اصلي تحقيق حاضر پيش بيني شكل هندسي منطقه جو   

از آنجايي كه آزمايشات عملي براي بررسي تاثير پارامترهاي مختلف روي هندسه جوش و . ميباشد

منطقه مذاب امري وقت گير و بسيار پرهزينه است استفاده از روش هاي المان محدود جايگزين 

در . توجه قرار گرفته استمناسبي براي نيل به اين هدف ميباشد كه در سال هاي اخير بسيار مورد 

اين تحقيق علاوه بر پيش بيني هندسه جوش و بررسي تاثير اثر محل تمركز پرتو بر ابعاد آن سختي 

از . نواحي مختلف قطعه كار نيز توسط نرم افزار محاسبه شده و با داده هاي عملي مقايسه مي شود

ررسي اثر توان و سرعت در توزيع ديگر نتايج بدست آمده از شبيه سازي جوشكاري در نرم افزار ب

همچنين براي انتخاب صحيح منبع حرارتي مقايسه اي بين . سختي و نحوه پراكندگي حرارت است

  .مدل منبع حرارتي دو بيضوي گلداك و منبع مخروطي سه بعدي گاوسين انجام مي شود

ه شده و پيشينه روش در تحقيق حاضر در فصل اول ابتدا به مروري بر روي تحقيقات پيشين پرداخت   

هاي انتقال حرارت در جوشكاري و تحقيقات پژوهشگران پيشين به تفكيك پژوهش به روش هاي 

در فصل دوم ابتدا مختصري راجع به . آماري ، المان محدود و صرفا تجربي مورد بررسي قرار مي گيرد

ي آن مورد بررسي قرار پديده ليزر پرداخته شد و سپس انواع جوشكاري ليزر ، مزايا و محدوديت ها

در اين فصل همچنين دو نوع از مهمترين ليزر هاي صنعتي با هم مقايسه شده و به . گرفته مي شود

در فصل سوم در ابتدا مختصري راجع به . متالورژي جوشكاري و شبيه سازي ليزر پرداخته مي شود
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، مورد استفاده Ti6Al4Vآلياژ مشخصات ماده تيتانيوم و آلياژهاي آن پرداخته شده و در ادامه خواص 

در انتهاي اين فصل به اطلاعاتي در رابطه . در اين پژوهش و ريز ساختار آن مورد بررسي قرار مي گيرد

با جوشكاري تيتانيوم و آلياژهاي آن از جمله انتخاب صحيح گاز محافظ و محيط مناسب جوشكاري 

اري ارائه شده است و اشاراتي به نرم افزار در فصل چهارم شبيه سازي فرآيند جوشك. پرداخته مي شود

سيسولد، مزايا و كاربردهاي مختلف آن در صنعت مي شود و در ادامه به تفصيل نحوه و مراحل شبيه 

در فصل پنجم و ششم نتايج حاصل از . سازي فرآيند و روابط رياضي حاكم بر مساله ارائه مي شود

پيشنهاداتي براي تحقيقات آتي در اين زمينه ارائه  شبيه سازي جوشكاري مورد بررسي قرار گرفته و

 .مي شود
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  مقدمه 1- 1

در ابتداي . در اين بخش به پيشينه تحقيق در شبيه سازي ليزر و كارهاي تجربي پرداخته شده است   

اين فصل مختصري از پيشينه و روش هاي مدلسازي انتقال حرارت آورده شده و در ادامه بررسي هاي 

د پيشين انجام شده بر روي هندسه جوش طبقه بندي شده به چهار روش عددي، آماري، المان محدو

در نهايت به ويژگي منحصر به فرد تحقيق حاضر در مقايسه با ساير . و صرفا تجربي تشريح شده است

 .  تحقيقات پيشين انجام شده اشاره شده است

  پيشينه و روشهاي مدلسازي انتقال حرارت در فرآيند جوشكاري 2 -1

 1930در سال  1وزنتالر  تئوري اساسي شار حرارتي كه به وسيله فوريه گسترش داده شد، توسط  

 1930اين مدل حرارتي كه در اواخر سال . [1]جهت مدلسازي منبع حرارتي متحرك بكار برده شد

جهت محاسبه توزيع دماي گذرا در فرايند ،  در نقاط  يمنتشر شد ، همچنان روش تحليل قابل قبول

كرده اند كه مدل ب جوشكاري است به طوري كه كه محققان بسياري تاكيد ادورتر از حوضچه مذ

) ذوب وناحيه متاثر از حرارت منطقه(نتايج نادرستي در نقاط نزديك جوش  روزنتال خطي و نقطه اي

به طوري كه اين مدل در مركز منبع حرارتي دماي بينهايت را نشان ميدهد كه خلاف . ارائه ميكند

طي فرايند جوشكاري واقعيت است و همچنين ثابت فرض نمودن خواص مكانيكي با تغيير دما در 

به منظور برطرف نمودن مشكلات روش تحليلي ، محققان . ميزان دقت محاسبات را كاهش ميدهد

بدين . را به منظور آناليز انتقال حرارت در طي فرايند جوشكاري گسترش دادند روش المان محدود

از محدوديت هاي اين ، در روش المان محدود برخي روزنتالترتيب با بكار بردن مدل خطي و نقطه اي 

روش برطرف شد و امكان تحليل مدل هاي پيچيده ممكن شد، اما همچنان مدل هاي مذكور ضعف 

  .گراديان درجه حرارت در طي فرايند جوشكاري داشتند اي در پيش بيني هاي عمده

                                                             
١
 Rosenthal 
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با گسترش روشهاي تحليل عددي از جمله المان محدود و اختلاف محدود و همچنين توسعه    

ات سخت افزاري، مدل هاي پيشرفته تري جهت مدلسازي منبع حرارتي و پديده هدايت در امكان

جمله مدل منبع حرارتي به صورت توزيع گاوسين با اعمال شار حرارتي  از. جوشكاري ارائه گرديد

اين مدل كه به مدل ديسكي معروف . سطحي بر روي قطعه شبيه سازي شده و نشان داده شده است

طعه را با صحت بيشتري روش خطي و نقطه اي دقيق تر بوده و توزيع حرارت در قاست نسبت به 

با اين وجود بسياري از محققان پيشنهاد كردند كه به منظور شبيه سازي هر چه دقيق تر . مدل ميكند

. نفوذ حرارتي در ضخامت قطعه توسط منطقه ذوب شده بايد شار حرارتي بصورت حجمي اعمال شود

حرارت ورودي را بصورت توزيع چگالي توان توسط روش اختلاف محدود اعمال  ١کوکدر اين راستا 

ش بيني توزيع دما در يبه منظور مدل سازي هر چه دقيق تر منبع حرارتي كه قادر به پ. [2]نمود

حوضچه جوش و اطراف آن و همچنين تطبيق شكل هندسي حوضچه و مقدار نفوذ در قطعه در 

 پرتوليزر و  پرتوق به عرض جوش مانند روش هاي جوشكاري با جوشكاري هايي كه نسبت عم

براي روشهاي . [3]و همكارانش مطرح شد 2گلداكالكتروني زياد نبود مدل دو بيضوي توسط 

 .جوشكاري با نسبت عمق به عرض زياد نيز مدل مخروطي سه بعدي گاوسين مورد استفاده قرار گرفت

  تحليلي جوش توسط روش هاي بررسي هاي انجام گرفته روي هندسه 3 - 1

يك مدل رياضي براي پيش بيني هندسه گرده جوش قطعات جوشكاري شده از  ٣هانبين و لونجي

در اين تحقيق آنها با حل معادلات انرژي ، مومنتوم و جرم و در نظر . جنس آلياژ تيتانيوم ارائه دادند

گرفتن اثر پلاسما و سوراخ كليد و همچنين  آناليز رياضي حركت جريان مذاب حاصل از جوشكاري 

نقش  4آنها همچنين نشان دادند كه اثر مارانگوني. ق به بدست آوردن كانتورهاي دما شدندتيتانيوم موف

                                                             
١
 Cook 

2
 Goldak  

3 Hanbin  & Lunji 

4
 Marangoni effect 
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گرفتن اثر  با در نظر. مهمي در انتقال حرارت از مركز حوضچه مذاب به سمت خارج از آن دارد

  .[4]حوضچه مذاب كوچكتر بوده و با واقعيت همخواني بيشتري داردمارانگوني در محاسبات، 

آنها . ليزر پرداختند پرتوتوسط  Ti6Al4Vبه جوشكاري سه فلز تانتالوم ، فولاد ضد زنگ و  1لمرراي و ا   

هندسه سوراخ كليد جوش ايجاد شده را توسط حل عددي جريان مذاب و انتقال حرارت بدست 

رخ داده در سوراخ كليد را در نظر گرفته و با حل معادلات  پرتوآن ها براي اين امر انعكاسات . آوردند

قانون بقاي انرژي موفق به بدست آوردن كانتورهاي دما و تعيين مرز بين ماده مذاب و فلز  ومومنتوم 

آن ها همچنين . ملي مقايسه كردندعپايه شده و نتايج حاصل از تحليل را با نتايج حاصل از داده هاي 

حاصل از انجماد را مورد بررسي قرار داده و نشان دادند كه كه كاهش سرعت ريز ساختار نواحي 

جوشكاري باعث ميشود كه ريز ساختار انجماد بصورت دانه هاي درشت نمايان شده و كمتر بصورت 

  .[5]ساختار دندريتي باشد

  بررسي هاي انجام گرفته روي هندسه جوش توسط روش هاي آماري 4- 1

را تحت جوشكاري ليزر  L 904هندسه گرده جوش فولاد ضد زنگ سوپر آستنيت  2ساتيا و عبدالجالی   

در اين . بررسي كردند (DOE)با استفاده از روش تاگوچي به عنوان يك روش آماري طراحي آزمايشات 

روش تعدادي از پارامترهاي جوشكاري از جمله قدرت ليزر، سرعت حركت منبع حرارت و محل تمركز 

همچنين كيفيت جوشكاري با اندازه گيري عرض گرده و عمق نفوذ مورد بررسي  .بهينه سازي شد پرتو

با اين حال در روش تاگوچي در بيشتر مواقع اثر متقابل  .[6]قرار گرفته و با نتايج تجربي مقايسه شد

با قابليت همه فاكتورها در نظر گرفته نميشود و از اين رو براي بحث و بررسي بر روي نتايج روشي 

 .اطمينان بالا نمي باشد

                                                             
١ 
 Ray & Elmer 

٢
  Sathiya & Abduljalee 
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1يونس و ا�بی بن   
را در جوشكاري لب به لب فولاد متوسط كربن  پرتواثر سرعت، توان و محل تمركز  

RSMبا استفاده از روش آماري  منطقه متاثر از حرارتو اندازه  توسط ليزر را روي هندسه گرده جوش
2 

براي  درجه دومو معادلات خطي و  انجام شد 3بهنكنباكس طراحي آزمايش با روش  .بررسي كردند

  .[7]پيش بيني هندسه جوش و ميزان حرارت ورودي بكار گرفته شد

به بررسي پارامترهاي ورودي در  باكس بهنكننيز با روش آماري   4بالاسوبرامانيا و شانموگام  

حالت گذراي . تندميلي متري فولاد ضد زنگ در حالت لب به لب پرداخ 1/6جوشكاري ليزر ورق 

اندازه ابعاد حوضچه مذاب ، عمق نفوذ و عرض گرده با استفاده از نرم افزار المان  توزيع حرارت و

منبع حرارت بصورت منبع گاوسين مخروطي سه بعدي براي آناليز . محاسبه شد SYSWELDمحدود 

  .[8] دمايي غير خطي گذرا مورد استفاده قرار گرفت

5اوغلواوگور و بايرام    
با استفاده از روش هاي آماري گري و تاگوچي به بهينه سازي گرده جوش در   

6جوشكاري 
TIG  16آنها براي اين كار تابع هدف بدست آمده از . روي فولاد ضد زنگ پرداختند 

پارامترهاي بهينه سازي شده در جوشكاري . آزمايش مختلف را با روش هاي فوق بهينه سازي كردند

TIG روش تاگوچي به . بود متاثر از حرارتض گرده ، طول و ارتفاع آن ، عمق نفوذ و منطقه شامل عر

همچنين در اين تحقيق ميزان اثر . دنبال روش گري براي حل مساله مورد استفاده قرار گرفت

در . بررسي شد (ANOVA)فاكتورهاي مختلف بر روي كيفيت نهايي جوش توسط آناليز واريانس 
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