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 05/07/1399پذيرش مقاله: 

 
 نیح اديز یهایدگیچیپ لیهمجنس به دل ریفلزات غاتصال  یبرا یجوشکار یسازهیشب

 نديپژوهش فرآ نياست. در ا افتهي یریتوسعه چشمگ ی عددیمدلساز لهیبه وس نديفرآ

به مس  304همجنس فولاد زنگ نزن  ریجهت اتصال غ سکيد وستهیپ زریل یجوشکار

 ینیبشیدما، پ عيتوز نیتخمی جهت منظور مدلساز نيا یبرا سازی شده است.شبیه

با استفاده رت امتاثر از حر هیهندسه و ابعاد سطح مقطع جوش شامل حوضچه جوش و ناح

با  3لاکسفيد یسينو نیبا کمک نرم افزار آباکوس و سابروت ی ترکیبیشار حرارت عيتوزاز 

 عيدما، توز عياتصال جوش از جمله توز یخروج یهاپارامتر .گرددپیشنهاد میزبان فرترن 

قرار  یمورد بررسهای پسماند و تنش جوشهندسه ، کیپلاست-کیالاست یهاکرنش

ن محققا ريسا گزارش شده یشگاهيآزما جينتا سهيبا مقا یسازهیشب یهایگرفتند. خروج

های مدل منبع حرارتی خروجیشده است.  یاعتبارسنجبرای سه پارامتر در سه سطح 

 یداشته و دقت مدل عدد قطابت یبه خوب یشده تجرب یریگاندازه ريبا مقادپیشنهادی 

داشتن  لیمس به دل .ددهیهمجنس نشان م ریغ یزریل یجوشکار یبراپیشنهادی را 

از  را یشتریسرد شدن، حرارت ب پس از زیو ن نديفرآ نیبالاتر ح یحرارت تيهدا بيضر

 یمرکز هیبودن دما در ناح ترنيیپا لیمتاثر از حرارت به دل هیناحدر نتیجه  خود عبور داده و

بوده و کرنش پلاستیک به طور میانگین در کل عرض مدل برای مس تقريبا  کوچکتر، جوش

های پسماند طولی در ناحیه پس از سرد شدن، تنش .باشدیشتر از فولاد میبدرصد  60

مرکزی برای هر دو جنس کششی بوده که به دلیل بالاتر بودن ضريب انبساط حرارتی فولاد 

  درصد در مرکز جوش بزرگتر هستند. 23نیز  هانسبت به مس اندازه تنش
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 مقدمه-1
 ریکه در اتصال همجنس و غ یجوشکار یهااز روش یکي

برخوردار است روش  یاژهيو تیهمجنس فلزات از اهم

 نينو یهاباشد که امروزه از روش یم زریپرتو ل یجوشکار

 یجوشکار یاياز مزا ی. برخشودیمحسوب م شرفتهیو پ

 ،یمقاومت یانقطه یبا جوشکار سهيدر مقا یزریل یانقطه

 یبالا در اجرا یريخاص، انعطاف پذ عيدر صنا نهيکاهش هز

 نهياز لحاظ کم شدن هز یجوش، صرفه اقتصاد نديفرآ

                                                 
 m_aghaee@email.kntu.ac.ir *پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 خواجه نصیر الدين طوسی، دانشگاه مکانیک ی، دانشکده مهندس. دانش آموخته کارشناسی ارشد1

 اجه نصیر الدين طوسیخودانشگاه ، مکانیک یدانشکده مهندس . استاد تمام،2
3 DFLUX subroutine 

 بالا و ونیاتوماس تیقابل ،ینگهدار یهانهيو هز زاتیتجه

 قیبالا، نفوذ عم یانرژ یچگال زر،یل یجوشکار نديفرآ یمنيا

عمق به عرض جوش و منطقه متاثر از  اديجوش، نسبت ز

در جوش دادن  توانیم زری. از پرتو ل[1]است کيحرارت بار

جوش دادن  یبا نقطه ذوب بالا و برا اژهایو سوپرآل اژهایآل

و اتصال فلزات  بیهمجنس استفاده نمود. ترک ریفلزات غ

مورد توجه  یمهندس شرفتهیپ عيهمجنس در صنا ریغ

قرار گرفته است. اتصال فلزات غیر همجنس فولاد  یاریبس
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و  يیایمیش ،یاهسته عيو مس در صنا 304زنگ نزن 

. در صنعت [2]ردیگیمورد استفاده قرار م يیخودرو

ز ا يیهاوستهبه اتصال به پ ازین یمس یهالوله ،یاهسته

به عنوان  یاهسته یجنس فولاد زنگ نزن در راکتورها

بالاتر  یحرارت تيهدا لیدارند. مس به دل ندهخنک کن

 یبرا یآلدهيا انتخاب تواندینسبت به فولاد زنگ نزن، م

 نیچن نينسبت به فولاد باشد. ا یحرارت یهامبدل

 یطیمح طيبالا و شرا یهابا توجه به فشار يیهاساختار

بالا  یکیبا استحکام مکان منيکاملا ا یبه اتصال ازیاطراف ن

که اتصال غیر همجنس فلزات  يی. از آنجا[3]دارند

مذاب  چهحوض جاديا لیبه دل یقابل توجه یهاچالش

اد از مو یحرارت-یکيزیاختلاف در خواص ف لیبه دل دهیچیپ

 ندينقظه مذاب در فرآ یو دما یحرارت تيجمله هدا

را  نهیزم نيدر ا یاديو مطالعات ز یدارد، بررس یجوشکار

شمس الهدايی و همکاران به بررسی  .[4]کندیطلب م

و  NiTiمیزان تشکیل ترکیبات بین فلزی در اتصال لیزری 

 رغمیعلها دريافتند پرداختند. آن 316فولاد زنگ نزن 

 یهاغیر همجنس فلزات، غلظت یزریل یجوشکارقابلیت 

 تواندیدر فلز جوش م گرفته شکل یاژهاینامطلوب آل

 نیب یفازها جادياستحکام جوش را کاهش داده و سبب ا

 یتکنولوژ .[5]ترک شود جاديا یو حت ی بیش از حدفلز

که براساس  و روش المان محدود جيمحاسبات را

 کيبه عنوان  ریاخ یهاهستند، در سال یعدد یهاکیتکن

دما و هندسه جوش،  لیپروف ینیبشیپ یروش مطلوب برا

ها در نهيکاهش هز نیکاهش آزمون و خطا و همچن

 با به .شروع به شکل گرفتن کردند یتجرب یهاشيآزما

 یکيزیف یهادهياز پد یاریبس توانیمروش  نيا یریکارگ

ف را مختل یهاریسازی کرد و اثر متغرا شبیه زریمرتبط با ل

. [6]قرار داد یبه صورت مجزا مورد بررس هادهيپد نيبر ا

اده محدود استف یاجزا یتجار یهااز نرم افزار نهیزم نيدرا

 یاقعو یهانديسازی فرآدر شبیه يیبالا تیکه قابل شودیم

بار گلداک  نی. اول[7]ها دارندیسازساده نيکمتر با یصنعت

را با استفاده از روش المان محدود  یسازی جوشکارشبیه

و دو  یضویب عيبا توز یشار حرارت یبه منظور مدلساز

ک در یآباکوس برا هيبر پا یسازهی. شب[8]انجام داد یضویب

فلزات همجنس و غیر  یبرا یجوشکار نديفرآ لیو تحل

در گذشته انجام گرفته  یاریمحققان بس توسطهمجنس 

مس  یجوشکار یسازهیشب یاست. اگر چه مطالعات بر رو

مرتبط با خواص  نديفرآ یهایدگیچیپ لیو فولاد به دل

 یاتیر مدل با فرضد یستيکه با یمرز طيو شرا یکيزیف

 یسازی عدد. در شبیه[3]همراه باشند کمتر بوده است

و وارد کردن  یمنابع حرارت یهاپارامتر میتنظ ،یجوشکار

مراحل  نيتر یاز ضرور ،یحرارت تيخواص هدا قیدق

 یبر رو یقابل توجه ریاست که تاث یحرارت یمدلساز

. مکو و [9]محاسبه شده دارد یخروج یهاپارامتر تیفیک

 یالمان محدود برا یمدل حرارت کي [10]همکارانش

 نساگذرا در محل اتصال نامتج یحرارت کلیس ینیبشیپ

سطوح  یبرا یزریل یتوسط جوشکار ومینیفولاد و آلوم

منبع قدرت و مدت زمان را  رییوارده با تغ یمختلف انرژ

اتصال نامتجانس  [11]توسعه دادند. محمدپور و همکاران

 رتودو پ یزریل یو فولاد را با استفاده از جوشکار ومینیآلوم

به  [12]آزادخو و همکارانش قرار دادند. یورد بررسمرا 

بررسی جوشکاری لیزری پالسی غیرهمجنس مس و فولاد 

زنگ نزن پرداختند. آنها مکانیزم تشکیل حوضچه جوش و 

میدان دمايی را بررسی کردند. پارامترهای مورد بررسی آن

ها سرعت جوشکاری، توان لیزر، فاصله کانونی و میزان 

رسی آنها در نهايت بر روی گراديانبر .انحراف پرتو لیزر بود

انجمادی ناشی  هایهای دمايی حول حوضچه جوش و ترک

از تغییر و تحولات متالورژيکی ناحیه مذاب بود. ايجاد 

گراديان دمايی مناسب در حین جوشکاری نقش اساسی در 

های انجمادی در حوضچه جوش دارد که کنترل بهینه ترک

شود. رارتی مس انجام میدر واقع با کاهش اثر هدايت ح

 ریغ یزریل یجوشکار [13]ساهول و همکاران روسلاویم

 زریاستفاده از ل به مس را با 304همجنس فولاد زنگ نزن 

در سال  [14]و همکاران یمانوچ ینتونآانجام دادند.  سکيد

مس  Yb: YAG زریل یجوشکار یبه مطالعه پارامتر 2018

 ریتاث یپرداختند. آنها به بررس یتیبه فولاد زنگ نزن آستن

و آفست پرتو از درز اتصال  یسرعت جوشکار زر،یتوان ل

جوش،  یعنصر بیترک یهاپارامتر یجوش، بر رو

گنگ و پرداختند.  یو خواص کشش زساختارير

به تاثیر پارامترهای لیزر بر  2019در سال  [15]همکاران

روی خواص مکانیکی و میکروساختاری اتصال غیرهمجنس 

ها بیان کردند با پرداختند. آن 420و  304فولاد زنگ نزن 

افزايش سرعت جوشکاری استحکام مکانیکی کششی تا 

 140کاهش يافته و دمای نواحی اطراف حوضچه نیز تا  30%

يابد. با کاهش دما در نمونه ش میگراد کاهدرجه سانتی

های ايجاد گراد تخلخلدرجه سانتی 130تا  250فريتی از 

 شده در ناحیه حوضچه جوش افزايش يافت.
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های انجام شده شود در پژوهشهمانطور که مشاهده می

بین مس و فولاد  1کمتر به جوشکاری عمیق سوراخ کلیدی

پژوهش  پرداخته شده بنابراين هدف از 304زنگ نزن 

تر اتصال غیر همجنس اين دو متريال بررسی دقیق حاضر،

با در نظر گرفتن تمامی خواص به صورت وابسته به دما، در 

نظر گرفتن اثر گاز محافظ با معادلات مشخص، در نظر 

های تجربی و به گرفتن تمامی شرايط مرزی مطابق آزمايش

 برایويژه استفاده از مدل حجمی دو مخروطی بهبود يافته 

ها از جمله ابعاد و شکل اتصال مذکور که بتواند خروجی

های الاستیک و هندسی جوش، توزيع دما، توزيع کرنش

های پسماند را همزمان و به درستی پلاستیک و تنش

ر غی یزریل یجوشکار لیتحلمحاسبه کرده و نمايش دهد. 

فلزات توسط نرم افزار آباکوس انجام شده  نيا یهمجنس برا

روش المان محدود  زمنظور، ابتدا با استفاده ا نيا یبرااست. 

 صورت یحرارت لیتحل ،یاز منبع حرارت یقیدق فيو تعر

و ابعاد منطقه ذوب  يیدما لیآن پروف جهیگرفته که در نت

ش که رو نيبه ا یکیمکان لیبه دست آمده است. سپس تحل

 یهادر المان خچهيبه صورت تار یحرارت لیتحل جينتا

آن به  ازحاصل  یهاشده تا تنش و کرنش رهیذخ یکیمکان

 شود،یکوپل گفته م ریغ اي میمستق ریکه روش غ ديدست آ

 .انجام شد

 شرح مساله-2
اتصال دو فلز با  نهیدر زم قاتیها و تحقپژوهش زانیم

و  کم بوده اریبس زریل یجوشکار نديخواص متفاوت با فرآ

 یهاشيآزما و قیتحق یبرا یمناسب یفضا ،یکار طهیح نيا

 يیایمیش بیرکتتفاوت در  لیبه دل نیمتنوع است. همچن

با خواص  یبه اتصال یابیو مس، دست 304فولاد زنگ نزن 

روش  کيکه بتوان  یدشوار است. در صورت یمطلوب کم

 یارائه داد که خواص حرارت یو تئور یشگاهيآزما ریغ قیدق

ید، مرا به دست آور یجوشکار ندينوع فرآ نيا یکیو مکان

اتصالات مختلف و انواع متفاوت فلزات،  یتوان برا

کمتر و سرعت  نهيرا با هز یموثر در جوشکار یهاپارامتر

اه ر افتني یپژوهش، مساله اصل ني. در اردک نیمع شتریب

سازی شبیه یبرا میو قابل تعم یتئور ،یحل عدد

 304دو فلز نامتجانس فولاد زنگ نزن  نیب زریل یجوشکار

رو  شیپ یهاپژوهش یمناسب برا نهیزم جاديا او مس، ب

 میتصم اریپژوهش مع نياست. در ا نديفرآ نيجهت بهبود ا

                                                 
1 Keyhole deep welding 

 نديفرآ یسازهیشب یبرا اسبانتخاب مدل من یبرا یریگ

مناسب هندسه و ابعاد حوضچه  ینیبشیپ زر،یل یجوشکار

 اریهندسه حوضچه جوش نقش بس رايز باشدیجوش م

. هندسه [16]تصال جوش داردا یکیدر خواص مکان یمهم

عرض  ،يیحوضچه جوش شامل عرض حوضچه در سطح بالا

. علاوه باشدیجوش و عمق نفوذ جوش م شهيحوضچه در ر

-کیالاست یکرنش ها عيحرارت، توز عينحوه توز ن،يبر ا

 ریغ زریل یدر جوشکار های پسماندو تنش کیپلاست

. در ادامه ردیگیدو ماده مورد بحث قرار م نيا نیهمجنس ب

 و زریل یجوشکار نديسازی فرآشبیه یبرا یکل ریمس

ارائه شده است. در گام اول، روش  اتیفرض نیهمچن

شده و سپس  داده حیتوض اتيیبا جز یو مش زن یمدلساز

 یبا پارامترها جنسمهریغ زریل یجوشکار یحرارت لیتحل

یم انیب ی پیشنهادیل منبع حرارتدم یمشخص شده برا

 .شود

 لیزر شکاريجو سازيشبیه هايگام -3
 مهندسی افزار نرم وسیله به سازیشبیه مراحل تمامی

ABAQUS 6.14.2 ، با و محدود المان روش براساس 

 برنامه زبان با کدنويسی و DFLUX سابروتین از استفاده

 زيعتو با حرارتی منبع مدل است. شده انجام فرترن نويسی

 یسازشبیه منظور بهبود يافته به 2مخروطی-دوحجمی شار

 ادهاستف مورد غیر همجنس ديسک لیزری جوشکاری فرآيند

 گرمای دنکر تعريف وسیله به فاز تغییر اثر. است گرفته قرار

 برای دما به وابسته حرارتی خواص ساير و ذوب نهان

 هشد گرفته الهام محققان ساير تحقیقات از سازیشبیه

 يک ره سازیشبیه نتايج مقايسه با بین اين از سپس. است

ين ا محققان، ساير تجربی نتايج پیشنهادی با حرارتی لمد

 فرآيند محدود المان مدلسازی برای حرارتی منبع مدل

( قعمی جوشکاری) کلیدی سوراخ لیزری ديسک جوشکاری

 ضد فولاد جنس از ورق دو لب به لب اتصال با نامتجانس

 منظور به مترمیلی 20×15×2 ابعاد با مس و 304 زنگ

 شامل جوش مقطع هندسه بینیپیش و ماد توزيع تخمین

 .گرددمی پیشنهاد حرارت از متاثر ناحیه و همجوشی ناحیه

است از  یشده تابع یگذرا در نمونه جوشکار یدما عيتوز

در   xبا جهت محور  نيمختصات کارتز ستمیو س tزمان 

ضخامت و مرکز  یدر راستا zمحور  ،یخط جوشکار یراستا

2 Volumetric double conical heat source 
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 نه قرار گرفته است.سطح نمو یمختصات بر رو

( 1ا معادله شماره )گذرا ب یحرارت تيهدا یمعادله حاکم برا

 :[9]شود یمبیان 

(1) 𝜕

𝜕𝑥
(𝑘𝑥(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑘𝑦(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘𝑧(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑄(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =

𝑝(𝑇)𝑐(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
  

 𝑘 ويژه، گرمای 𝑐 مواد، چگالی 𝑝 دما، معرف T حالیکه در

 حجم واحد در داخلی تولیدی حرارت 𝑄 و حرارتی هدايت

 .باشدمی

 یکیمکان-یو حرارت یحرارت-یکیزیص فخوا -3-1

 مواد

 و یکيزیخواص ف فيتعر یمدل سه بعد جاديگام اول در ا

و  یسازهیمورد استفاده در شب یهااز ورق کيهر  یکیمکان

است. از  یکیو مکان یحاکم بر مدل حرارت یمرز طيشرا

دما در قطعات  زر،یل یجوشکار نديکه در فرآ يیآنجا

 ،یسازهیدر شب کند،یم رییتغ عيسر یلیشده خ یجوشکار

به صورت وابسته به دما لحاظ  یستيخواص مواد با

  .[18[, ]17]شوند

از مواد  کيهر  یکيزیخواص ف (3( و )2(، )1) یهاشکل در

 ژهيو يیگرما تیظرف ،یحرارت تيهدا بيضر ،یشامل چگال

در  باشند،یم زیکه وابسته به دما ن یانتشار حرارت بيو ضر

 03/1لازم به ذکر است در طول موج  شدند. فينرم افزار تعر

میکرومتری لیزر ديسک، ضريب جذب به صورت ثابت و 

برابر با  304و برای فولاد زنگ نزن  03/0رای مس برابر با ب

در  زیمواد ن یکیخواص مکان ن،يبر ا علاوهثبت گرديد. 27/0

محاسبه  یبه صورت وابسته به دما برا (5) و (4) یهاشکل

زمان  و زریل یجوشکار نديفرآ نیدر حو تنش کرنش  عيتوز

با  زین لیشدند. لازم به ذکر است، اثر آن فيتعر یکارخنک

تن با صفر در نظر گرف نديفرآ نیدر ح یکار سخت ریحذف تاث

 .[19]شده است یمعادل وارد مدلساز کیکرنش پلاست
و  دوسیسال یدما ژه،يو نهان یگرما بيضر -1 جدول

 [19]مواد دوسیکوئیل

 مواد
 نهانگرمای

 (KJ/Kg)ذوب

 دمای

 ℃سالیدوس

 دمای

 ℃لیکوئیدوس

 1083 1064 188 مس

فولاد 

زنگ 

نزن 

304 

400 1670 1770 

 یشامل گرما یخواص حرارت ريسا 1علاوه، در جدول  به

نشان داده  دوسیکوئیو ل دوسیسال ینهان ذوب، دماها

 شدند.

 
 [17]مس یحرارت-یکيزیخواص ف -1شکل 

 
 [18]304فولاد زنگ نزن  یحرارت-یکيزیخواص ف -2شکل 

 
مس و فولاد زنگ نزن  یانتشار حرارت بيضر -3شکل 

304[17[ ,]18] 

در اثر تابش  یشامل حرارت ورود یحرارت یمرز طيشرا

. باشدیاطراف م طیخنک کننده مح طيو شرا زریل

 است. (6)مطابق با شکل  یحرارت یمرز طيشرا

گراد لحاظ شده  یدرجه سانت 25کار قطعه هیاول یدما

 است.
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 [17]مس یحرارت-یکیخواص مکان -4شکل 

 
 304فولاد زنگ نزن یحرارت-یکیخواص مکان -5شکل 

[18] 

 

 
 یحرارت یمرز طيشرا -6شکل 

 یمشخص است، انواع اتلاف حرارت زیکل نهمانطور که در ش

. [20]باشدیم یحرارت تيهمرفت و هداتابش،  قياز طر

 یومینیآلوم کسچریکار در تماس با فقطعه ینيیسطح پا

 تقاومم نيدارد. بنابرا يیبالا اریبس یحرارت تيکه هدا بوده

قطعه کار با دو جنس نامتجانس و  نیب 1یتماس حرارت

ر د یبا فرض انتقال حرارت همرفت یومینیآلوم کسچریف

. اتلاف شودیجبران م یسازهیکار در شبقطعه ینيیسطح پا

در  کسچریورق و ف نیب یحرارت تياز هدا یرارت ناشح

از تشعشع به واسطه  یاتلاف ناش بیترت نی، به هم4رابطه 

شده و  انیب 3به سطح و بازتاب آن با رابطه  زریل وتابش پرت

پاشش گاز  لیبه دل زین یهمرفت اجبار یاتلاف حرارت

همرفت آزاد  یمحافظ در محل خط جوش و اتلاف حرارت

 .شوندیم انیب 2کار با رابطه هوا اطراف قطعه انيراز ج یناش

(2) 𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣(𝜕𝑇𝑠 − 𝑇∞) 

(3) 𝑞𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  𝜎𝜖(𝜕𝑇𝑠
4 − 𝑇∞

4) 

(4) 𝑞𝑡ℎ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ℎ𝑡ℎ 𝑐𝑜𝑛𝑑(𝑇𝑓 − 𝜕𝑇𝑠) 

                                                 
1 Heat contact resistance 

آزمايش )در  مورد ورق سطح دمای𝑇𝑠∂  ،فوق روابط در

سازی در حال تغییر می باشد بنابراين به صورت حین شبیه

 یدما 𝑇𝑓 ش،يآزما طیمح یدما ∞𝑇 گراديانی تعريف شده(،

 از یناش یلندگیگس بيضر 𝜀. است نگهدارنده کسچریف

 03/0 بیترت به 304 نزن زنگ فولاد و مس یبرا تشعشع

 دفولا یبرا هوا آزاد يیجابجا بيضر ريمقاد. اشدب یم 3/0 و

 با برابر بیترت به پژوهش نيا در مس و 304 زنگ ضد

(𝑤/𝑚2𝑘) 10 25 و(𝑤/𝑚2𝑘) شد گرفته نظر در. 

 گاز ریتاث تحت سطوح جز به سطوح یتمام یبرا ريمقاد نيا

 از محافظت منظور به محافظ یگازها .باشد یم محافظ

 اطراف طیمح با مخرب یهاواکنش مقابل در جوش

یم قرار استفاده مورد زریل یجوشکار در مذاب حوضچه

 اششپ نازل ريز میمستق طور به که سطح از یاهیناح. رندیگ

 یهمرفت حرارت انتقال است، محافظ گاز انيجر لیدل به

 حرارت انتقال ب،یترت نیهم به. کندیم تجربه را یاجبار

 همرفت عنوان به محافظ گاز انيجر از یناش یدیتول
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 .است شده لحاظ یسازهیشب در یاجبار

هوا  یابتدا توسط گاردون و کوبونپو برا ريز یروابط تجرب

 هرگونه گاز اصلاح یبرا نیتوسط است شد و بعدا شنهادیپ

 .[21]نازل استفاده شد رياز سطح ز یبخش یشده، برا

(5) ℎ = 13𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3𝑘𝑔𝑎𝑠/𝑁𝑃𝐷 

(6) 𝑅𝑒 =
𝑣𝑔𝑎𝑠 × 𝐷 × 𝜌𝑔𝑎𝑠

𝜇𝑔𝑎𝑠
 

(7) 𝑃𝑟 =
𝑣𝑔𝑎𝑠

𝛼𝑔𝑎𝑠
=

𝜇𝑔𝑎𝑠𝐶𝑝𝑔𝑎𝑠

𝑘𝑔𝑎𝑠
 

𝑘𝑔𝑎𝑠 محافظ گاز حرارتی هدايت (W /m K)، 𝑁𝑃𝐷 

 گاز جريان سرعت 𝑉𝑔𝑎𝑠 ،(m)ورق صفحه تا نازل فاصله

 محافظ گاز سینماتیکی ويسکوزيته 𝑣𝑔𝑎𝑠 ،(m/s)محافظ

(m2/s)، 𝐷 نازل قطر (m)، 𝜌𝑔𝑎𝑠 حافظم گاز چگالی 

(kg/m3) ،𝜇𝑔𝑎𝑠 محافظ، گاز دينامیکی ويسکوزيته 𝛼𝑔𝑎𝑠 

 گرمای 𝐶𝑝𝑔𝑎𝑠 ،(m2/s) محافظ گاز حرارتی انتشار ضريب

 .(J/kgK) محافظ گاز ويژه

Re و رينولدز عدد Pr گاز خواص براساس پرانتل عدد 

 پارامتر شامل که 1فیلم سابروتین سپس. باشندمی محافظ

h سابروتین اين. گرددمی تعريف ،باشدمی h هر برای را 

. کندمی محاسبه حل، گام هر در به صورت انتگرالی قطعه

 تمامی برای h ثابت حرارت انتقال ضريب است ذکر به لازم

 نتقالا ضريب.  است گرفته قرار استفاده مورد نازل زير نقاط

  هلیوم گاز برای اجباری( همرفت) جايی جابه ثابت حرارت

W/m2237 شد محاسبه. 

 حرارتی منبع با لايه زير مواد در انرژی تعادل بنابراين

شد. در  انیب 1توسط معادله   x محور راستای در متحرک

,t=0  ،𝑇(𝑥زمان  𝑦, 𝑧, 0) = 𝑇∞ .طيشرا ،یاضير انیب با 

 :است شده انیب ريز رابطه با یمرز

(8) 𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛
− 𝑞𝑠 +  𝜀𝜎(𝑇4 − 𝑇0

4) + ℎ𝑐(𝑇𝑠 − 𝑇∞) =

 0  
جهت نرمال  انگریب nشده،  عيتوز یشار حرارت 𝑞𝑠 کهیحال در

 𝜀 ،یانتقال حرارت همرفت بيضر ℎ𝑐باشد،  یبه سطح م

 یدما ∞𝑇ثابت استفان بلتزمان و  𝜎 ،یلندگیگس بيضر

 باشد. یم طیمح

 حرارتی بار اعمال توسط جوشکاری از ناشی اعوجاج تخمین

 یکپلاست-الاستیک رفتار فرض با مرزی مکانیکی قیود و

 اعمال با مکانیکی مرزی شرط. است گرديده محاسبه مواد

 .است شده انجام جانبی هایلبه روی بر کامل قیود

                                                 
1 FILM subroutine 

 دهش ايجاد تدريجی هایکرنش فاز، تغییر اثر از نظر صرف با

و  𝜀𝑝 کیکرنش پلاست ،𝜀𝑒  الاستیک کرنش جزو سه به

 :[22]شوندیم هيتجز 𝜀𝑇ℎاز حرارت  ینش ناشکر

(9) 𝜀𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑃 + 𝜀𝑇ℎ 

رنش ک کهیبا استفاده از قانون هوک، در حال کیکرنش الاست

ده مدل ش کیپلاست انيبا استفاده از قاون جر کیپلاست

با در نظر گرفتن خواص  کیپلاست انياست. قانون جر

 فيقابل تعر میوابسته به دما مواد و استحکام تسل

 .[22]باشدیم

 تعیین المان براي تحلیل حرارتی -3-2

به کار رفته  یمدل هندس یسطح مقطع سه بعد (7)شکل 

. قطعات استفاده شده در دهدیرا نشان م قیتحق نيدر ا

هر  که و مس 304سازی از جنس فولاد زنگ نزن شبیه نيا

با  ی. مدل هندسباشندیم متریلیم 10×15×2با ابعاد  يک

المان  یشده است. برا یاستفاده از دو نوع المان مش بند

 5ه به نمون ،یبند شنیابتدا با استفاده از پارت هنمون یبند

 یهااز المان ی. در مدل حرارتشودیم میقسمت تقس

DC3D8  وDC3D4 کيالمان  نياستفاده شده است. ا 

یم یخط با اتصال یاهشت گره یلیالمان مکعب مستط

ر کارکرد د تیو قابل شتهدما را دا یکه تنها درجه آزاد باشد

کاستن  ی. برانیز داردرا  یحرارت یذراو گ داريپا لیتحل

 یهادر مناطق دورتر از خط جوش از المان ل،یزمان تحل

ها هبا توجه به تعداد گر نيتر استفاده شده است. بنابرادرشت

 یهابدون المان زير یهادرشت به المان یهااتصال المان

به عنوان المان  DC3D4. المان یستن ريواسط امکان پذ

المان  کيالمان  نيدر مدل استفاده شده است. ا طهواس

است. لازم به ذکر است  یل خطتصابا ا یاچهار گره یهرم

 مشابه مدل یو مش بند یبا مدل هندس یکیمکان لیتحل

 C3D8 یهالمانتفاوت که ا نيبا ا انجام شده است. یحرارت

ازه . اندشوندیبه کار گرفته م یکیدر بخش مکان C3D4و 

و  یوتریسازی کامپد با توجه به زمان شبیهيمش با يینها

 نیتأم یبرا [23] و همکارانشاسنبری باشد.  ازیدقت مورد ن

محاسبه اندازه مطلوب  یبرا ،یصحت روش از نظر عدد

 :دادند شنهادیرا پ 10رابطه  ،سازیالمان جهت شبیه

(10) ℎ𝑒 ≤  |
𝑘

𝜌. 𝑐. 𝑣𝑖
| 

بر حسب  ژهيو یگرما 𝑐 ،یسرعت جوشکار 𝑣𝑖که در آن 
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𝐽/𝑔℃ ،𝜌 بر حسب  یچگال𝑔/𝑚𝑚3  .است 

 ندازها نهايت در مش حساسیت نالیزآ و فوق رابطه بنابر که

 ناحیه برای و جوش خط به نزديک مناطق برای 1/0 مش

 در مترمیلی 1 و 5/0 ترتیب به نیز دورتر نواحی و واسطه

 .شدند گرفته نظر

 
 هندسه مدل -7شکل 

 اتصالات: يبندو مش يمدلساز -3-3

اتصال، شامل دو ورق به  یمش بند ل،یتحل یبرا یبعد گام

که به صورت لب به لب در  متریلیم 10×15×2د ابعا

 یبه صورت خط زریمجاورت هم قرار گرفته و نحوه حرکت ل

تا تمرکز  شودیامر باعث م ني. ااشديیم یدر امتداد طول

شود. با توجه به  شتریدر اطراف خط جوش ب یبندمش

به خط  کينزد یدر نواح دتريشد یحرارت یهاانيگراد

 یبه دقت بالاتر، مدل هندس ازین جهیجوش و در نت یمرکز

 کيحساس نزد یشود که در نواح یمش بند یابه گونه ديبا

 کاهش یبرا نیباشد. همچن زترير یبه خط جوش، مش بند

نشان داده شده  (8)زمان محاسبات، همانطور که در شکل 

وش ج یفاصله از خط مرکز شيافزابا  یمش بند دياست، با

 تر شود.درشت

 
 دل مشم -8شکل 

 شار منابع تعریف منظور به تحلیل روابط -3-4

 حرارتی

سازی فرآيند جوشکاری غیر همجنس بین مس شبیه جهت

 ینیبشیدما، پ عيتوز نیتخمبرای  304و فولاد زنگ نزن 

هندسه و ابعاد سطح مقطع جوش شامل حوضچه جوش و 

 حجمی ی ترکیبیشار حرارت عيتوز، رتامتاثر از حر هیناح

گردد. با توجه به ی بهبوديافته پیشنهاد میدو مخروط

تصاوير متالوگرافی گرفته شده زير میکروسکوپ از ناحیه 

جوش بین دو ماده مذکور، اين توزيع شار حرارتی پیشنهاد 

شده و نتايج آن در ادامه قابل بررسی هستند. در ادامه ابتدا 

روابط رياضی مدل ساده حجمی مخروطی بیان و سپس 

جمی دو مخطروطی به تفصیل توضیح داده روش توزيع ح

 شود.می

 مخروطی حجمی شار توزیع با حرارتی مدل -3-4-1

 شکل در که طور همان مخروطی گوسی حجمی مدل در

 صورت به هرمی مذاب حوضچه است، شده داده نشان (9)

 H ارتفاع و 𝑟𝑖 پايین شعاع ،𝑟𝑒 بالای شعاع با ناقص هرم يک

 دارای هرمی حرارتی شار توزيع قبلی، هایوزيعت مانند. است

 رابطه مطابق. است حجم روی نرمال يا گوسی توزيع يک

𝑟𝑐 ) حرارتیحجمی شار چگالی ،11 , 𝑧) 𝑄𝑣 وات برحسب 

 نشان را z ارتفاع با پرتو مرکز از  𝑟𝑐 فاصله در مکعب متر بر

 و z= 𝑧𝑒 در تیحرار شار بیشینه 𝑄0 رابطه اين در. دهدمی

r=0 [24]است: 

(11) 𝑄𝑣(𝑟𝑐 , 𝑧) =  𝑄0 exp( −
𝑐𝑛𝑟2

𝑟𝑐
2

) 

(12) 
𝒓𝒄 =  𝒓𝒊 + (𝒓𝒆 − 𝒓𝒊)

𝒛 − 𝒛𝒊

𝑯
 

 آيد.می دست به رابطه از 𝑄𝑣 مقدار ،𝑟𝑐 جايگذاری با

 و گوسی سطحی شار توزيع مانند نیز توزيع اين در

 شار توزيع توانمی 𝑐𝑛 اصلاح ضريب تغییر با گوسیحجمی

 ب،ضري اين شدن زياد با که نحوی به. داد تغییر را ارتیحر

 جوش پهنای میزان از و يابدمی افزايش جوش نفوذ میزان

 نتگرالا بودن ثابت به توجه با که صورتی در شود،می کاسته

 تغییری کار قطعه به وارده شار چگالی میزان رابطه،

 .[24]کندنمی

 
 یمخروطیشار حجم عيتوز -9شکل 
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 مخروطی-دوحجمی  شار توزیع با حرارتی مدل -3-4-2

 حرارتی مدل به نیاز مخروطی، حرارتی منبع وجود رغمعلی

 حجمی مدل. باشدمی مخروطی-دوحجمی شار توزيع با

 نفوذ جوش مدلسازی به قادر خود اصلی شکل در مخروطی

 به .نیست باشد، هريش گسترش پديده با همراه که کامل

 که شده ارائه مخروطی-دو حرارتی منبع مدل دلیل، همین

. باشدمی مجزا مخروطی حرارتی منبع دو از متشکل

 پايینی مخروط رابطه برای توزيع ضريب توسط همچنین

 با شنی ساعت شکل توزيع و داد انجام سازی بهینه توانمی

 شکل در حرارتی شار توزيع اين. کرد ايجاد معکوس مخروط

 :[25]شودمی بیان 18-13 پارامتری رابطه با و (10)

 
 یمخروط-دویشار حجم عيتوز -10شکل 

 (13) 𝒒𝒍𝟏(𝒙, 𝒚, 𝒛) =
𝟗𝑸𝒍𝟏𝒆𝟑

𝝅(𝒆𝟑−𝟏)(𝒛𝒊−𝒛𝒃)(𝒓𝒃
𝟐+𝒓𝒊

𝟐+𝒓𝒃𝒓𝒊)
 

𝐞𝐱𝐩 (−
𝟑[(𝒙−𝒗𝒕)𝟐+𝒚𝟐]

𝒓𝟏
𝟐

) 

 (14) 𝒒𝒍𝟐(𝒙, 𝒚, 𝒛) =
𝟗𝑸𝒍𝟐𝒆𝟑

𝝅(𝒆𝟑−𝟏)(𝒛𝒕−𝒛𝒊)(𝒓𝒕
𝟐+𝒓𝒊

𝟐+𝒓𝒕𝒓𝒊)
  

𝐞𝐱𝐩(−
𝟑[(𝒙 − 𝒗𝒕)𝟐 + 𝒚𝟐]

𝒓𝟐
𝟐

) 

 (15) 𝒓𝟏(𝒛) = 𝒓𝒊 − (𝒓𝒊 − 𝒓𝒃)
𝒛𝒊 − 𝒛

𝒛𝒊 − 𝒛𝒃
 

 (16) 𝒓𝟐(𝒛) = 𝒓𝒕 − (𝒓𝒕 − 𝒓𝒊)
𝒛𝒊 − 𝒛

𝒛𝒕 − 𝒛𝒊
 

 (17) 𝑸𝒍𝟏 =
𝒛𝒊 − 𝒛𝒃

𝒛𝒕 − 𝒛𝒃
 

 (18) 𝑸𝒍𝟐 =
𝒛𝒕 − 𝒛𝒊

𝒛𝒕 − 𝒛𝒃
 

,𝑞𝑙1(𝑥 بالا، معادلات در 𝑦, 𝑧) و 𝑞𝑙2(𝑥, 𝑦, 𝑧) شار بیترت به 

 یهاپارامتر. باشندیم نيیپا و بالا مخروط یبرا زریل یحرارت

𝑧𝑖،𝑧𝑏،𝑧𝑡،𝑟𝑖،𝑟𝑡 و 𝑟𝑏 مختصات انگریب z مخروط شعاع و 

 عيتوز یهاپارامتر بیترت به زین 𝑟2(𝑧) و 𝑟1(𝑧). باشندیم

 یطخ صورت به شکل یمخروط هیناح به بسته که باشندیم

 گرانیب بیترت به زین 𝑄𝑙2 و 𝑄𝑙1 .ابنديیم کاهش اي و شيافزا

یم يیبالا مخروط و ینيیپا مخروط یبرا زریل موثر توان

 .باشند

 :عددي تحلیل -3-5

 امهبرن کمک به شده ذکر تحلیلی روابط کارگیری به با

ل برای مد حرارتی شار توزيع نحوه فرترن، زبان با نويسی

 پارامتر نیز 2 شماره جدول در. است شده مذکور تعريف

 تجربی مايشآز در که مختلف حالت سه در ورودی های

 آورده شد انجام [13]ساهول و همکاران میروسلاو توسط

 TruDisk 8002در اين فرآيند از لیزر ديسک  .است شده

وات  8000میکرومتر و حداکثر توان  03/1با طول موج 

شد. فاصله کانونی مستقیما بر روی سطح تنظیم استفاده 

باشد. قطر میلیمتری از لنز می 200شده است و در فاصله 

 روی سطح تنظیم شده است. سپس میکرون  400لکه لیزر 

 افزار نرم توسط 2 جدول مطابق مکانیکی و حرارتی تحلیل

 و بررسی به نتايج بخش در ادامه در لذا. شد انجام آباکوس

 در حرارت توزيع چگونگی مذاب، حوضچه سههند تحلیل

 و 304 نزن زنگ فولاد و مس همجنس غیر جوشکاری

 تیکپلاس و الاستیک هایکرنش توزيع چگونگی آن، دلايل

 طريق از سنجی اعتبار و جوش حوضچه ابعاد درنهايت و

 ثبت پیشنهادی حرارتی مدل برای تجربی نتايج با مقايسه

 میزان سازی،شبیه و تجربی جنتاي مقايسه از پس و شودمی

 نتايج در جوش مقطع هندسه بین ابعادی انطباق عدم

 نهايت در و بوده محاسبه قابل سازیشبیه نتايج و تجربی

 زنگ وفولاد مس جوشکاری سازیشبیه برای مناسب مدل

 .شودمی ارائه 304 نزن

 یتجرب شيآزما یورود یپارامتر ها -2 جدول

 پارامترهای

 ورودی

 شآزماي

 1 تجربی

 آزمايش

 2 تجربی

 آزمايش

 3 تجربی

 W 2300 W 2600 W 2900 لیزر توان

 سرعت

 لیزر

30𝑚𝑚
𝑠⁄  40𝑚𝑚

𝑠⁄  50𝑚𝑚
𝑠⁄  

 
                            :بحث و نتایج -4
 جوش حوضچه هندسه -1-4

 در است،  شده  داده  نشان (11) شکل  در  که همانطور
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 مس فلزات همجنس غیر لیزری یجوشکار تجربی آزمايش 

 و بوده کامل نفوذ جوش حوضچه ،304  نزن زنگ فولاد و

. [26]باشدمی شنی ساعت شکل به حوضچه پروفیل

 اب جوشکاری نوع اين سازیشبیه برای مدلی بنابراين،

 هب نیز آن مقطع سطح پروفیل و کامل نفوذ جوش حوضجه

 .شودمی پیشنهاد شنی ساعت شکل

 
فولاد زنگ نزن -مس یسطح مقطع با شکل ساعت شن -11شکل

304[14] 

 دست به جوش مقطع سطح ،( 13)و ( 12) شکل مطابق

 ادهد نشان پیشنهادی مدل از استفاده با سازیشبیه از آمده

 دو اين بین مذاب هچحوض لیزر، جوشکاری در .است شده

 دهش تست شرايط تمامی در متقارن غیر کاملا شکلی فلز

 بسیار همرفت دلیل به جوش حوضچه فولادی قسمت. دارد

 فرآيند حین مارانگونی اثر از ناشی هشد ايجاد قوی

. [27]دارد شنی ساعت شکل به ظاهری لیزر جوشکاری

 هب و شده شکل تغییر دچار کمتر جوش گرده مسی بخش

 از متاثر ناحیه بالاتر حرارتی هدايت خاصیت داشتن دلیل

 برای مدلی بنابراين  .دهدمی گزارش را کوچکتری حرارت

 لیتقاب که شودمی پیشنهاد جوشکاری نوع اين سازیشبیه

 ناحیه مقطع سطح آن بر علاوه و کامل نفوذ جوش ايجاد

با برنامه . بدهد نمايش شنی ساعت شکل به را همجوشی

توان به شکل نويسی توزيع شار حجمی دو مخروطی می

 .ساعت شنی دست يافت

 
نمايش ساعت شنی توزيع شار حرارتی حجمی دو  -12شکل

 مخروطی

 :همجنس غیر اتصال در حرارت توزیع -2-4

 هایورق در حرارتی توزيع نحوه از نمايی (13) شکل

 .دهدمی نمايش را لیزر روش به شده جوشکاری نامتجانس

 بیشتری حرارتی هدايت ضرب دارای مس اينکه دلیل به

 دلیل به  رودمی انتظار است، 304 نزن نگز فولاد به نسبت

 ریبیشت حرارت میزان بالاتر حرارتی هدايت ضريب داشتن

 .دهد عبور خود از را

 
 304مس و فولاد زنگ نزن  یسازهیحاصل از شب یجوشکار کانتور دمايی سطح مقطع ريتصو-13شکل 

 

 ضريب 304 نزن زنگ فولاد به نسبت مس ديگر، عبارت به

 انتشار ضريب میزان چه هر. دارد بیشتری حرارتی انتشار

 خواهد کمتر ماده آن در حرارت نفوذ باشد بیشتر حرارتی

 پراکندگی باشد کمتر نفوذ میزان چه هر نتیجه در و بود

 فاطرا به سريعاً را حرارت تمام نظر مورد ماده و بوده بیشتر

 ماد بودن تر پايین عمل اين نتیجه که کندمی پخش خود
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 حرارت از متاثر ناحیه تشکیل و جوش مرکزی ناحیه در

 .باشدمی کوچک
 با مطابق نتايج شود،می ديده (14) شکل در که همانطور

 که است داده عبور را بیشتری حرارت مس. بود انتظار

 304 نزن زنگ فولاد و بخشدمی تسريع را شدن سرد فرآيند

 ودخ به را حرارت کمتر، یتحرار هدايت ضريب دلیل به

 هلب بنابراين. دهدمی را آن عبور اجازه کمتر و کندمی جذب

 .رسدمی آن به کمتری حرارت و است سردتر آن ديگر

 جوش خط و ماده دو در يکسان مرزی شرايط وجود رغمعلی

 عمود راستای در دما توزيع مدل، هندسه به نسبت مرکزی

 جتاين طبق. باشدمی نامتقارن صورت به کاملا جوش، خط بر

 است، آمده نیز (13) شکل در که سازیشبیه نتايج و تجربی

 نزن زنگ فولاد سمت به همجوشی ناحیه در دما بیشینه

 دما متوسط عرضی راستای در همچنین و دارد انحراف 304

 نتشارا ضريب آن دلیل که است بیشتر مس سمت به نسبت

 .باشدمی 304 نزن زنگ فولاد به نسبت مس بالاتر حرارتی
 

 
 304همجنس مس و فولاد زنگ نزن  ریحرارت در اتصال غ عيتوز -14شکل 

 
همجنس مس  ریدرجه حرارت در اتصال غ عيتوز -15شکل 

 304و فولاد زنگ نزن 

 جوش حوضچه اندازه -3-4

اندازه حوضچه مذاب در  یبخش ابتدا به بررس نيدر ا

 کساني یورود یهابا پارامتر زریل یجوشکار یسازهیشب

بر  متریلیم 50 یوات، سرعت جوشکار2300 زری) توان ل

( کرونیم 400و قطر پرتو  متریلیم 200 یطول کانون ه،یثان

یم 304از دو ماده مس و فولاد زنگ نزن  کيهر  یبرا

 یمحاسبه اندازه حوضچه مذاب لازم است دما ی. براميپرداز

) عمود بر خط جوش( را داشته  یعرض یها در راستانود

نشان دهنده  اشیکه محور افق ینمودار یو بر رو میباش

رسم  دهدیدما را نشان م زین اشیفاصله و محور عمود

گراد  یدرجه سانت 1085مس  ینقطه ذوب برا ی. دمامیکن

 یدرجه سانت 1770برابر  زین 304نزن  نگفولاد ز یو برا

 یمحور عمود یذوب را رو یباشد. اکنون اندازه دمایگراد م

را  ی( مشخص کرده و سپس عمود بر آن خطيیدما)محور 

 ني. از اکندیکه نمودار را در دو نقطه قطع م میکنیرسم م

. فاصله میکنی)محور فاصله( عمود میدو نقطه بر محور افق

فاصله،  نيدر ا رايدو اندازه حوضچه مذاب بوده، ز نيا نیب

ذوب بالاتر است. اکنون عرض حوضچه  یماده از دما یدما

 304فولاد زنگ نزن  یو برا متریلیم 6/0مس  یب برامذا

انتقال حرارت مس  بيکه ضر يیاست. از آنجا متریلیم 1/1

 یو دما دهدیاز خود عبور م یبالاتر بوده، حرارت را به خوب

یمشاهده م (16)در شکل  نيبنابرا رود،یآن کمتر بالا م

مس است.  هکه حوضچه جوش کوچکتر مربوط ب شود

بزرگتر شدن حوضچه جوش فولاد زنگ نزن  لیدل نيبنابرا

 هیقنسبت به ب یترنيیانتقال حرارت پا بياست که ضر نيا
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و در خود نگه  دهدیدارد و حرارت را کمتر از خود عبور م

 یشتریو ذوب ب رودیآن بالا م یدما جهی. در نتداردیم

 .افتدیاتفاق م

 
 زریل یکارجوش یبرا یعرض یدما در راستا عيتوز -16شکل 

 304مجزا مس و فولاد زنگ نزن 

ابعادي هندسه جوش با  جینتا ییآزما یراست -6-4

 :مدل پیشنهادي

ازی سبه دست آمده از شبیه جينتا یسنجمنظور اعتبار به

ی دو مخروطی حاصل از مدل شار حرارت جينتا ،یجوشکار

 3محققان طبق جدول  ريسا یتجرب جيبا نتا بهبوديافته

 یتجرب یهاشيمنظور در آزما نيا یبرا [13]شد. سهيمقا

انجام شده توسط محققان گذشته، دو ورق فولاد زنگ نزن 

 سکيد زریل لهیبه وس متریلیم 2ت و مس با ضخام 304

جوش داده شدند. اتصال دو ورق به صورت لب به  وستهیپ

 قینفوذ عم زریل یجوشکار ندي. سپس فرآباشدیلب م

که در  یورود یها( با استفاده از پارامتریدی)سوراخ کل

 ن،يعلاوه بر ا نشان داده شده است، اعمال شد. 2جدول 

 حوضچهشامل عرض  یبتجر جيابعاد گرده جوش در نتا

و عمق نفوذ جوش با  ینيیو پا يیجوش در سطوح بالا

 (17)شدند. شکل  نییتع یمتالوگراف رياستفاده از تصاو

مس و فولاد زنگ نزن  یاتصال نامتجانس برا یورن ريتصو

 یابعاد ذکر شده بر رو یریگ. اندازهدهدیرا نشان م 304

 یجينرم افزار د و اسیبا استفاده از مق یمتالوگراف ريتصاو

انجام شده با  بیتجر یهاشيآزما جينتا انجام شد. زريما

در  شيافزا دهندیسازی همگرا بوده و نشان مشبیه جينتا

اندازه حوضچه  شيافزا کسان،يبا سرعت روبش  زر،یتوان ل

عاد اب یریگبا اندازه یریگجهینت ني. ادهدیم جهیجوش را نت

(d, D & H که در شکل )(17) یمشخص است، بر رو زین 

 30 شيبا افزا ن،يحوضچه جوش به دست آمد. علاوه بر ا

 زر،یوات ل 2900در توان  زر،یدر سرعت روبش ل یدرصد

 ریتاث لیکوچکتر شده که به دل 2 شيآزما طينسبت به شرا

 .باشدیم شيدو آزما ينسرعت نسبت به توان در ا شتریب

ذوب  304نزن مس و فولاد زنگ  ،یجوشکار هیمرحله اول در

شده و حوضچه مذاب را  بیترک گريکديتا با  شوندیم

 یتاشاره شد، اثر همرف زین شتریدهند. همانطور که پ لیتشک

فلزات مذاب به سمت خارج از مرکز  انيسبب جر یمارانگون

کل حوضچه مذاب با ش ،ی. در گام بعد[2]شوندیحوضچه م

 یسماپلا يیفشار بالا لیجوش، به دل يیتقعر در سطح بالا

اثر  ني. اباشدیمشهود م یتجرب جينتا ريشده، در تصاو جاديا

از فولادها از فلز  یباعث جدا شدن برخ یقو اریبس یتهمرف

یآن به سمت مرکز حوضچه جوش م افتني انيو جر هيپا

 نزن و ذوب فولاد زنگ یاز بالاتر بودن دما یکه ناش شود

یم یزریل یجوشکار نديفرآ یبالا ینرخ خنک کار وهبعلا

حوضچه جوش به شکل  لیذکر شده تشک ليباشد. به دلا

که  یشار حرارت عياست. تنها توز ريناگز یاتفاق یساعت شن

 نیتخم یبه ساعت شن هیهندسه سطح مقطع جوش را شب

 ی بهبوديافتهدو مخروط یمدل حجم کند،یم ینیب شیو پ

عرض جوش در  نیت تخمیکه قابل یعدد یهامدلاست. 

 یجوشکار یسازهیشب ی( را ندارند براdجوش ) شهير

حاسبه م جي. نتاستندیدو فلز مناسب ن نيا نینامتجانس ب

بوده  موافق یبه خوب یشده تجرب یریاندازه گ ريشده با مقاد

 یبرا یدو مخروط یحجم یشار حرارت یو دقت مدل عدد

ابعاد بر حسب  دهد.یجانس را نشان منامت یزریل یجوشکار

 باشد.متر میمیلی

 
همجنس مس و  ریغ یجوشکار یمتالوگراف ريتصو -17شکل 

 [13]304فولاد زنگ نزن 

 الاتص در پلاستیک و الاستیک كرنش توزیع -3-4

 نامتجانس

 اين به توجه با و شده آورده نیز (18) شکل در که همانطور

 سم به نسبت نزن زنگ فولاد در تسلیم تنش میزان که

  نزن نگز فولاد برای الاستیک محدوده است، بنابراين بیشتر
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 ابعاد حوضچه یسازهیشبو  یتجرب جينتا سهيمقا -3 جدول

 جوش

 شماره

 آزمايش
 اندازه حرارتی نوع مدل

D 

 اندازه
d 

 اندازه
H 

 

 آزمايش

1 

 96/1 16/2 3/2 تجربی نتايج

 2 8/1 5/2 مخروطی-دوحجمی

 

 آزمايش

2 

 8/1 2 7/2 تجربی نتايج

 5/2 3/2 2/3 مخروطی-دوحجمی

 

 آزمايش

3 

 68/1 75/2 2/3 تجربی نتايج

 2 5/2 2/3 خروطیم-دوحجمی
 

 ودنب متمرکز دلیل به همچنین. باشد مس از بیشتر بايد

 محدوده (19) شکل در لیزر، جوشکاری در حرارتی منبع

 کاملا و کم بسیار جوشکاری نوع اين برای پلاستیک کرنش

 همین به دقیقا. است جوش حوضچه اطراف در متمرکز

 در یکمتر بسیار اعوجاج لیزر جوشکاری که است دلیل

از آنجايی که  .کندمی ايجاد هاروش ساير به نسبت فلزات

تمرکز حرارت در هنگام جوشکاری در فولاد بیشتر بوده و 

در مس به دلیل هدايت حرارتی بالاتر، حرارت توزيع شده 

بنابراين به همین دلیل در بخش مس کرنش پلاستیک 

بیشتر از فولاد پیشروی کرده )در هنگام جوشکاری کرنش 

ا در ناحیه مرکزی جوش فشاری هستند(. میزان کرنش ه

 04/0پلاستیک در يک میلیمتری مرکز جوش سمت مس 

 باشد.متر میمیلی 004/0و در بخش فولاد 

 
 304همجنس مس و فولاد زنگ نزن  ریاتصال غ کیکرنش الاست عيتوز-14شکل -18شکل 

 
 304و فولاد زنگ نزن همجنس مس  ریاتصال غ کیکرنش پلاست عيتوز -19شکل 



 163                              آقايی عطار و قريشی                                                                                                           

 1399زمستان ، 63هم، شماره هجدسال                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

 
 پیشروی بیشترکرنش پلاستیک در ناحیه مسی-20شکل 

 
توزيع کرنش پلاستیک در اتصال غیر همجنس -19شکل 

 304مس و فولاد زنگ نزن 

 اتصال نامتجانس تنش هاي طولی در توزیع -4-4

نیز نشان داده شده  (22) و (21) هایهمانطور که در شکل

زن به دلیل بالاتر بودن ضريب انبساط است، در فولاد زنگ ن

حرارتی حین جوشکاری تنش طولی در مرکز جوش در 

باشد اما چون مس بخش فولادی فشاری تر از مس می

هدايت حرارتی بالاتری نسبت به فولاد دارد بنابراين در 

راستای عرضی با يک فاصله برابر نسبت به خط مرکزی 

در حالیکه  ها هنوز فشاری بودهجوش، سمت مس تنش

ها در سمت فولاد کششی هستند. لازم به ذکر است تنش

میزان تنش در فواصل دورتر نسبت به مرکز جوش در بخش 

 فولادی به دلیل استحکام بالاتر، بیشتر است.

 
 304توزيع تنش در جوشکاری نامتجانس مس و فولاد زنگ نزن-21شکل 

 
 توزيع تنش طولی حین جوشکاری-22شکل 

اند، که منبع حرارتی لیزر عبور کرده و سرد شده احیدر نو

گیرند. توزيع تنش پسماند های پسماند شکل میتنش

دهد تنش در مرکز جوش نشان می (23)طولی در شکل 

کششی است که در اثر انقباض ناشی از انبساط حرارتی 

و در بخش فولادی همچنان بیشتر است که  [28]است 

های پلاستیک بالاتر در اثر ضريب ناشی از تحمل کرنش

 باشد.انبساط حرارتی بیشتر فولاد حین جوشکاری می
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 یرز اتمام جوشکااتوزيع تنش پسماند طولی پس -23شکل 

 نتیجه گیري-5
اتصال  سهيمقا یمحدود برا یپژوهش از روش اجزا نيا در

استفاده شد.  304مس و فولاد زنگ نزن  نینامتجانس ب

واص که از خ یسازی با انتظاراتحاصل از شبیه جيتطابق نتا

 ريسا جينتا یرفت و با استفاده از اعتبار سنجیمواد م

 شبالا از رو اریسب نانیاطم توانیمحققان نشان داد که م

 یکیو مکان یحرارت لیمحدود ارائه شده در تحل یاجزا

در ادامه به عنوان پیشنهاد برای  استفاده نمود. یجوشکار

توان تاثیر پارامترهای جوشکاری پالسی کارهای آتی می

لیزری از جمله فرکانس، زمان روشنی و خاموشی پالس، 

 هایی تنشمیزان همپوشانی و سرعت روبش پرتو را بر رو

گیری و پلاستیک اندازه-های الاستیکپسماند و کرنش

ه پژوهش ب نيحاصل از ا جينتا ريسا نیهمچن تحلیل کرد. 

 است: ريشرح ز

به دست آمده از سطح مقطع اتصال  لیتحلبراساس -1

ض عر ،یکرد که سرعت بالاتر جوشکار انیب توانیجوش، م

وش در عرض ج نيشتری. بدهدیم جهیکمتر جوش را نت

 زری) با توان ل هیبر ثان متریلیم 35 یسرعت جوشکار طيشرا

صفر( گزارش شده است.  یوات و فاصله کانون 2600

 متریلیم 50 یبا سرعت جوشکار زیعرض جوش ن نيکمتر

 صفر ثبت شد. یوات و فاصله کانون 2900با توان  هیبر ثان

از  زریو سرعت روبش ل زریتوان ل یپارامترها ریتأث-2

-یبا اعمال مدل حرارت نیو همچن یتجرب شاتيآزما قيطر

 قرار یبر روش المان محدود مورد بررس یمبتن یکیمکان

 و زریشدن اثر ل بیبا ترک یگرفته است. دقت مدل عدد

 نديرآف یکیمکان-یرفتار حرارت ریسرعت اسکن که به تفس

 ود.ش یم شتریکند ، ب یزر نامتجانس کمک میل یجوشکار

و  یحرارت تيص وابسته به دما، هداخوا انیدر م-3

 یازسهیشب جينتا یبر رو یقابل توجه ریتاث ژهيو یگرما

 دارند.

 نیکرنش در اتصال ب عيپارامتر موثر بر توز نيتر یاصل-4

نش ت زانیاست. هر چه م میتنش تسل کسان،ي ریدو فلز غ

 جاديا یتا اعوجاج کمتر شودیباشد، موجب م شتریب میتسل

د را در خو یشترینشود( و تنش پسماند ب شود) تنش آزاد

 کند. رهیذخ

 304فولاد زنگ نزن  میکه استحکام تسل يیاز آنجا-5

 جينتا نيسه برابر(، بنابرا بايبالاتر از مس است ) تقر یلیخ

 یدهنده بالاتر بودن محدوده کرنش برانشان یسازهیشب

 .باشدیفولاد نسبت به مس م

مس  ،یعرض یر راستاد يیدما دانیم جيبراساس نتا-6

نزن  با فولاد زنگ سهيئر مقا یکتريمتاثر از حرارت بار هیناح

 دارد. 304

 لیلبه د زریل یدر جوشکار کیپلاست یهاکرنش عيتوز-7

 یاآن اعوجاج ه جهیبوده که نت یمنبع حرارت شتریتمرکز ب

 هاست.روش رينسبت به سا یروش جوشکار نيکمتر در ا

ن ضريب انبساط حرارتی بالاتر فولاد زنگ نزن با داشت-8

نسبت به مس، کرنش های پلاستیک بالاتری را تجربه کرده 

های نشتو تنش های فشاری بیشتر حین جوشکاری و 

دهد. لازم به پسماند بالاتر پس از سرد شدن را نتیجه می

ذکر است در ورق مسی به دلیل داشتن ضريب هدايت 

رنش ری از ورق کحرارتی بیشتر نسبت به فولاد، عرض بیشت

 .کنندهای فشاری را حین جوشکاری تحمل میو تنش

و ابعاد هندسه جوش اندازه  یشکل هندس سهيبا مقا-9

و ابعاد هندسه جوش  یتجرب یهاشيشده از آزما یریگ

 یسازهیشب یکه برا شودیاستنباط م ،سازیحاصل از شبیه

مس و فولاد زنگ  یدیاز نوع سوراخ کل یزریل یجوشکار

دو  یمدل حجم ی، در سطوح مختلف انرژ304ن نز

 جهیمناسب تر است. در نت هامدل رينسبت به سا یمخروط

سازی به عنوان مدل برتر در شبیه یدو مخروط یمدل حجم

مس و فولاد زنگ  میضخ یورق ها قیعم زریل یجوشکار

 .شودیانتخاب م 304نزن 
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بررسی تجربی و عددی تأثیر شکل جوش در انتهای اتصال سپری بر  "، وحید آذری فر ومحسن موسوی ريگی  ،رحمن سیفی  [28]

 .90 -81، صفحه 1391 تابستان، 29، شماره 10دوره  ،هندسیدل سازی در م، نشريه م"های پسماندتنش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


