
نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر

نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 2، سال 1396، صفحات 423 تا 431
DOI: 10.22060/mej.2016.752

بررسی عددی جریان مذاب و عمق نفوذ منطقه متأثر از حرارت در فرآیند جوشکاری لیزر ورق از 
Ti6Al4V جنس آلیاژ تیتانیوم
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تیتانیوم  آلیاژ  لیزر  فرآیند جوشکاری  در  از حرارت  متأثر  منطقه  نفوذ  و عمق  مذاب  دما، جریان  توزیع  مقاله  این  در  چکیده: 
Ti6Al4V در ورق های به ضخامت 1/7 میلیمتر بررسی شده است. به علت هزینه بالای آزمایش های مربوط به جوشکاری 
لیزر، از روش حجم محدود به منظور پیش بینی رفتار جوش روی قطعه استفاده می شود. برای شبیه سازی از روش حجم محدود 
زمینه شکل  در  نتایج تجربی حاصل شده  از  پیشنهادی،  برای صحه گذاری روش  است.  استفاده  فوم  اپن  نرم افزار  از  و  سیال 
هندسی جوش و توزیع دمای ناشی از فرآیند جوش استفاده می شود. شبیه سازی فرآیند مذکور با در نظر گرفتن نیروهای شناوری 
و مارانگونی و فرضیات بوزینسک انجام می پذیرد. خواص ترمودینامیکی مستقل از دما و خواص مکانیکی آلیاژ با منبع حرارت 
گوسین در نظر گرفته شده است. نتایج عددی و تجربی تطابق خوبی با یکدیگر داشته و مدل شبیه سازی شده برای این نوع 
فرآیند جوشکاری، پیش بینی خوبی از توزیع دما، جریان مذاب و همینطور عمق نفوذ مذاب در قسمت های مختلف قطعه را ارائه 

می دهد. برای همین مدل شبیه سازی شده قابل استفاده در طراحی و ارزیابی پارامترهای مختلف جوشکاری قطعات می باشد.
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مقدمه-11
خطا  و  سعی  و  تجربه  پایه  بر  طراحی ها  بیشتر  جوشکاری  صنعت  در 
استوار است. با توسعه مدل های محاسباتی و استفاده از شبیه سازی کامپیوتری 
جهت  کلان  هزینه های  صرف  از  می توان  جوشکاری،  مختلف  فرآیندهای 
حیطه  در  نمود.  جلوگیری  ساخت،  از  پس  خطاهای  تصحیح  و  آزمایش ها 
جوشکاری، کیفیت جوش به مشخصات مکانیکی فلز جوش و منطقه متأثر 
ترکیب  و  متالورژیکی  ویژگی های  تأثیر  تحت  و  داشته  بستگی  حرارت1  از 
از  نیز  جوش  گرده  هندسی  شکل  این  بر  علاوه  می باشد.  جوش  شیمیایی 
تلاش  بیشترین   .]1[ است  جوش  کیفیت  روی  تأثیرگذار  عوامل  مهمترین 
جوشکاری  پارامترهای  از  درست  ترکیبی  به  رسیدن  برای  تولیدکنندگان 
می باشد تا به وسیله آن بهترین اتصال جوش ایجاد شود. جوشکاری لیزر از 
جمله روش های نوین جوشکاری ذوبی می باشد. سرعت و دقت بالا، از جمله 
عواملی است که کاربرد این فرآیند جوشکاری را در صنایع مختلف گسترش 
داده است. با تابش پرتو پر انرژی لیزر به سطح مورد نظر، حرارت مورد نیاز 
برای ایجاد حوضچه مذاب و انجام فرآیند اتصال فراهم می گردد ]2[. مزایای 
ناحیه  ریزدانهها در  اندازه  لیزر، حرارت ورودی کم،  اصلی روش جوشکاری 
منطقه متأثر از گرما و پیچیدگی حداقلی در قطعات، نسبت عمق به پهنای 
جوش زیاد مخصوصاً هنگام جوشکاری با تکنیک سوراخ کلیدی )تقریبا10 به 

1 Heat Affected Zone (HAZ)
ghoreishi@kntu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

1(، امکان جوشکاری قطعات تا ضخامت 32 میلیمتر با یک پالس بدون نیازبه 
پخ سازی، باریک بودن دسته پرتوهای لیزر و تمرکز روی منطقه کوچک و 
امکان جوشکاری قطعات نازک وکوچک و فضاهای با دسترسی کم، امکان 

جوشکاری قطعات با جنس های متنوع می باشد ]3[. 
تیتانیوم است به طوری که  آلیاژ  Ti6Al4V مهمترین و پرکاربردترین 

بیش از 50 % مصرف کل تیتانیوم مختص این آلیاژ می باشد. استحکام این 
که  حالی  در  است  خالص  تیتانیوم  از  بیشتر  ملاحظه ای  قابل  طور  به  آلیاژ 
سختی و ویژگی های حرارتی آن با تیتانیوم خالص یکسان می باشد. استحکام 
بالا نسبت به وزن، مقاومت خوردگی عالی، چقرمگی خوب و چگالی پایین 
تیتانیوم و آلیاژهای آن باعث شده است این ماده کاربرد فراوانی در صنایع 

مختلف از جمله صنایع هوافضا، پتروشیمی و شیمیایی داشته باشد ]4[.
برای تحلیل سرعت حرکت مذاب و میزان منطقه متأثر از حرارت باید 
تحلیل انتقال حرارت گذرا انجام شود تا تاریخچه دمایی قطعه به دست آید، 
اولین قدم برای تحلیل حرارتی جوش، بیان مدلی برای منبع حرارتی متحرک 
جوش است. در این راستا اولین بار روزنتال با استفاده از مدل منبع گرمای 
جوشکاری  حین  در  دما  توزیع  برای  تقریبی  تحلیلی  حل  نقطه ای  متحرک 
در ورق های نازک و ضخیم را به دست آورد. پس از آن مدل منبع گرمای 
متحرک خطی پیشنهاد شد که تولید گرما را به صورت یک خط در راستای 
ضخامت ورق در نظر می گیرد و بیشتر برای مدلسازی جوشکاری به روش 
لیزر و اشعه الکترونی مناسب است ]1[. کوک ]5[ حرارت ورودی را به صورت 
توزیع چگالی توان توسط روش اختلاف محدود اعمال نمود. نیهاد ]6[ یک 
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مسأله تغییر فاز انتقال حرارت دو بعدی گذرای غیرخطی با منبع گرمایی در 
حال حرکت را بررسی کرد. همچنین از روش های حجم کنترل و آنتالپی برای 
آنالیز توزیع دما در یک صفحه فولادی استفاده کرد. در این مدل قسمتی از 
گرمای جذب شده به وسیله جابجایی و تشعشع و بقیه آن به وسیله هدایت 
از طریق صفحه منتقل می شد و اثر تبخیر فلز در نظر گرفته نشد. با تغییر 
سرعت جوشکاری مشخص شد که در سرعت های پایین، زمان بیشتری لازم 
است تا توزیع دما در ناحیه جامد به حالت پایدار برسد. دو و همکاران ]7[ یک 
مدل سه بعدی برای مطالعه انتقال حرارت در جوشکاری لیزری با عمق نفوذ 
بالا برای آلیاژ تیتانویم را بررسی نمودند. تغییر شکل در سطح آزاد حوضچه 
لحاظ  صاف  سطح  صورت  به  حوضچه  سطح  و  نشد  گرفته  نظر  در  مذاب 
گردید. رای و همکاران ]8[ به جوشکاری سه فلز تانتالوم، فولاد ضد زنگ و 
Ti6Al4V توسط پرتو لیزر پرداختند. آنها هندسه سوراخ کلید جوش ایجاد 

شده را به دست آوردند. هان و همکاران ]9[ اثر پارامترهای فرآیند جوشکاری 
پالسی لیزر را در جوشکاری لب به لب ورقه های آلیاژ زیرکونیوم مورد استفاده 
در محفظه های ذخیره سوخت هسته ای با روش المان محدود، توسط نرم افزار 
سیسولد بررسی کردند. کنینی و روبینسکی ]10[ یک مدل المان محدود و 
حالت شبه پایدار برای محاسبه شکل حوضچه مذاب، جریان سیال و حالت 
شبه پایدار برای محاسبه شکل حوضچه مذاب، جریان سیال و میدان دما را 
کردند.  آزمایشگاهی فرض  نتایج  براساس  را  و شکل حفره  گرفتند  نظر  در 
نشد.  نظر گرفته  در  بین حوضچه مذاب و حفره  متقابل  اثر  این مطالعه  در 
میدان  و  کردند  مطالعه  را  لیزری  جوشکاری  فرآیند   ،]11[ همکاران  و  هی 
دمای گذرا، دمای حداکثر و نرخ گرم و سرد شدن را فراهم نمودند. یانگ 
جوشکاری  فرآیند  طی  در  مذاب  حوضچه  مشخصه های   ،]12[ همکاران  و 
لیزری را بررسی نمودند. اثر هدایت حرارتی نیروی مارانگونی و شناوری روی 
فرآیند ذوب و شکل حوضچه مذاب را مورد تحلیل قرار دادند. مشخص شد 
حوضچه  و شکل  انتقال  پدیده  روی  کلیدی  نقش  فلز  حرارتی  خصوصیات 
مذاب دارند. آکمان و همکاران ]13[  نیز از جمله معدود پژوهشگرانی بودند 
که جوشکاری لیزر را بر روی آلیاژ Ti6Al4V انجام دادند. آنها به بررسی 
به ضخامت  فوق  آلیاژ  از  ورقی  در   Nd:YAG لیزر  جوشکاری  پارامترهای 
3 میلیمتر پرداختند  ]13[. سیم و کیم ]14[ شکل هندسی سطح حوضچه 
آنها دریافتند شکل  قرار دادند.  بررسی  را مورد  لیزری  جوش در جوشکاری 
سطح حوضچه در رینولدزهای پایین به صورت یک برآمدگی پدید می آید و 

در رینولدزهای بالاتر دارای شکلی متفاوت خواهد بود.
و منطقه  لیزر  زمینه جوشکاری  در  مقاله  بسیار محدودی  تعداد  تاکنون 
متأثر از دما و جریان مذاب منتشر شده است و عمدتاً به دلیل عدم در نظر 
گرفتن نیروهای موثر در زمینه حرکت مذاب از جمله نیروی گرانش، نیروی 
مارانگونی، کشش سطحی و ... و همچنین عدم استفاده از روش حجم محدود 
این مطالعه  ارائه نشده است. در  آلیاژها  به سایر  برای تعمیم  نتیجه جامعی 
با استفاده از روش حجم محدود و تحلیل حرارتی برای آلیاژ تیتانیوم، توزیع 
حرارتی حوضچه مذاب و منطقه متأثر از حرارت و جریان مذاب، شبیه سازی 

از  شده  شبیه سازی  محدود  مدل حجم  می شود. جهت صحت سنجی  انجام 
جوشکاری  فرآیند  محدود  حجم  مدل  می  شود.  استفاده  تجربی  روش های 
را  قطعه  بر  مختلف  پارامترهای  تأثیر  بررسی  و  جزء  به  جزء  مطالعه  امکان 

فراهم نموده و در کاهش هزینه ها بسیار موثر است.

نحوه1انجام1آزمایش1ها-21
ایتالیایي  CO2 شرکت  لیزر گازي  از دستگاه  نمونه ها  جهت جوشکاري 
PRIMA Industrie مدل Optimo استفاده گردید. توان این دستگاه لیزر 

2200 وات، و بیشترین سرعت کلگي لیزر 60 متر بر دقیقه است. در ضمن با 
تعویض کلگي لیزر، دستگاه قابلیت برشکاري را نیز دارد. گاز آرگون با فشار 

ثابت 0/1 بار به عنوان گاز محافظ مورد استفاده قرار گرفت.
در  ارائه شده  ترکیب شیمیایي  با   Ti6Al4V آلیاژ   از  پژوهش  این  در 
اندازه طول هر ورق 85  جدول 1 به عنوان ماده قطعه کار استفاده گردید. 

میلیمتر ، عرض 35 میلیمتر وضخامت 1/7میلیمتر بود.

نمونه ها  ابتدا  عرضي  مقطع  هر  استاندارد  متالوگرافي  براي 
شیمیایي                                                                                         ترکیب  با  اچ  محلول  از  استفاده  با  سپس  شده  مانت 
+ml HN         O3+88 ml deionized H2O 10 2 آشکار سازي ابعاد 

هندسي صورت پذیرفت . پارامترهاي هندسي جوش با استفاده از میکروسکوپ 
نوري و نرم افزار آنالیز تصویري اندازه گیري شدند.

معادلات1حاکم1و1جنبه1های1تئوری1مدل-31
علوم  مختلف  حوزه های  بین  تقابل  جوشکاری،  فرآیند  مدلسازی  در 
این  در  دارد  وجود  مکانیک  و  متالورژی  حرارت،  انتقال  قبیل  از  مهندسی 
مطالعه از نرم افزار اپن فوم برای تحلیل استفاده شده است. از جمله متغیرهای 
تعریف شده در این مطالعه، لزجت، فشار، دما، ضریب انتقال گرما، سرعت، 
شتاب گرانش و ... است. تعریف این پارامترها از طریق مشخص کردن نوع 
پارامتر )اسکالر یا برداری( و مشخص کردن بعد و مقداردهی اولیه یا ثانویه 

در هر یک از مرزها و صفحات مورد نیاز انجام می شود.
معادله انتقال حرارت حاکم در تحلیل حرارتی سه بعدی به صورت رابطه 

)1( است.

(1)( ) ( ) ( ). .p pC T C uT k T F Q
t
ρ ρ∂

+∇ = ∇ ∇ − +
∂

که در آن ρ چگالی ماده، cv ظرفیت گرمای ویژه، T دمای ماده در هر 
لحظه، k رسانایی حرارتی وابسته به دما و t زمان می باشد. F عبارت اضافی 
است که گرمای نهان ذوب را لحاظ کرده و به صورت رابطه )2( تعریف می 

وانادیم آلومينيوم تيتانيوم عناصر

3/98% 6% 90/02% درصد وزني

Ti6Al4V1جدول1:11ترکيب1آلياژ
Table 1. Chemical composition of Ti6Al4V alloy

2 ml HF+ 10 ml HNO3+88 ml deionized H2O
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شود.
(2)( )F L fρ= ∇

همچنین Q چشمه حرارتی بوده و به صورت رابطه )3( بیان می گردد.

(3)π
= − − −

2 2 2

2 2 2
exp( )exp( )exp( )fP fx fy fzQ

abd a b d

که در آن Q بیانگر توزیع گوسی انتقال حرارت، P توان حرارتی لیزر، a و 
b و d ابعاد چشمه و f ضریب توزیع توان حرارتی می باشد. برای حفره کروی، 
b ،a و d را می توان برابر با r در نظر گرفت. η راندمان منبع حرارتی می باشد. 
برای مدلسازی هر چه دقیق تر منبع حرارت، پرتو لیزر به صورت یک منبع 
حرارت حجمی سه بعدی تعریف می شود. در شکل 1 منبع حرارتی سه بعدی 

مخروطی گاوسین نشان داده شده است.

در رابطه )4(،  شدت جریان پرتو لیزر تعریف می گردد.

(4)
2 2

2 2exp expfp fx fyI
ab a b
η

π
   

= − −   
   

ابتدا معادله مربوط به  انتقال حرارت در نرم افزار اپن فوم،  برای تحلیل 
کسر حجمی مایع1 )رابطه )5(( حل می گردد. در رابطه )fL ،)5 کسر حجمی 

مایع بوده و تابع دما است.

1 Liquid fraction index

(5)
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که در آن Ts و Tl به ترتیب نقاط انجماد و ذوب قطعه می باشد و مقدار 
آنها وابسته به جنس ماده است. در حین جوشکاری منطقه متأثر از گرما، ذوب 
نمی شود، ولی تحت تغییرات پیچیده گرمایی و تنش قرار می گیرد. با تغییر 
حرارت اعمال شده در جوشکاری، مشخصات منطقه متأثر از گرما، نیز تغییر 
می کند. بعد از حل رابطه )5(، معادلات پیوستگی و مومنتوم که به ترتیب با 
روابط )6( و )7( نشان داده می شود حل شده و برای سرعت مقداری به عنوان 

حدس اولیه در نظر گرفته می شود.
(6). 0U∇ =

فرض می شود که سیال غیر قابل تراکم باشد. با در نظر گرفتن فرضیه 
بوزینسک وابستگی کمی بین چگالی و دما لحاظ شده است.

(7)

بیانگر   gβ(T-Tref) عبارت  قطعه،  حرارتی  انبساط  β ضریب  آن  در  که 
 k سرعت لیزر و Us ،تغییرات چگالی برحسب دما براساس فرضیه بوزینسک
بیان گر نفوذپذیری قطعه است. عبارت (u-Us)(μ/ρk) مقاومت دارسی است 
]16[. مقدار آن از طریق رابطه کوزنی-کارمن به دست می آید ]q .]17 نیز 

عدد بسیار کوچکی است که مانع از صفر شدن مخرج کسر می  شود.

(8)
−

=
+

2

3

(1 )1 L

L

D f
K f q

ضریب D وابسته به ناحیه خمیری شکل است و مقدار آن m-2 10-10 در 
نظر گرفته می شود. پس از حل روابط )7( و )8(، معادله انرژی )رابطه )1(( حل 
شده و دما به روز رسانی شده، سپس با استفاده از الگوریتم پیزو، معادله فشار 

)رابطه )7(( حل شده و سرعت جریان مذاب تصحیح می شود.
را  مذاب  حوضچه  بالای  در  همرفت  حرارت  انتقال  معادله   ،)9( رابطه 

نشان می دهد.
(9)( ) ( )− ∇ = − −c ambK T I h T T

که در آن hc، ضریب انتقال حرارت همرفت محیط و Tamb دمای محیط 
است. 

در این مطالعه از روش اویلر برای گسسته سازی عبارات زمانی و روش 
پادسو2 برای گسسته سازی عبارات دیورژانس و روش خطی برای گسسته سازی 

2 Upwind

Fig. 1. Three dimensional Gaussian heat source

شکل1:11منبع1حرارتی1سه1بعدی1مخروطی1گاوسين1]15[
10-10 m-2
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ترم های لاپلاسین استفاده می شود. این ترم ها پس از گسسته سازی تبدیل 
به معادله جبری می شوند که توسط روش PCG1 برای معادله فشار و روش 

PBICG2 برای معادله انرژی و سرعت استفاده می  شود ]18و 19[. 

هندسه1مدل1و1خواص1آن-41
هندسه مدل- 1- 4

مدل ایجاد شده مکعبی با طول 85 میلیمتر، عرض 35 میلیمتر و ضخامت 
صفحه 1/7 میلیمتر می باشد و برای ایجاد شبکه از مش هگزاهدرال استفاده 

می شود. هندسه قطعه و شبکه بندی در شکل 2 نشان داده شده است.

خواص مکانیکی و حرارتی قطعه- 2- 4
جدول 2، خواص مکانیکی و حرارتی آلیاژ و جدول 3، درصد عناصر آلیاژ 

را نشان می دهد.

شرایط مرزی- 3- 4
جدول 4، نشانگر شرایط مرزی برای شبیه سازی قطعه می باشد که در آن 

y/∂T∂، ضریب کشش سطحی می باشد.

1 Preconditioned Conjugate Gradient
2 Preconditioned Bi-Conjugate Gradient

نتایج1و1بحث-51
این  از  حاصله  نتایج  پیشنهادی،  محدود  حجم  مدل  ارزیابی  منظور  به 
تحلیل توسط نتایج به دست آمده از فعالیت های تجربی مورد اعتبارسنجی 
نمونه  با  بدین منظور شکل حوضچه جوش شبیه سازی شده  قرار می گیرد. 

تجربی آن مقایسه می شود.

بررسی توزیع دما در قطعه- 1- 5
شکل های 3 و 4 توزیع دمای به دست آمده از نتایج حجم محدود را در 

حالت سه بعدی نشان می دهد.
با توجه به شکل های 3 و 4، ملاحظه می شود که در نواحی نزدیک به 
مرکز جوش، دما پس از 1/52 ثانیه تا حدود 1660 کلوین افزایش می یابد 
ولی در نواحی دورتر از مرکز جوش بیشینه دمایی در حدود 300 درجه کلوین 
است. همانطور که مشخص است تغییرات دمایی در نقاط نزدیک به مرکز 
جوش بسیار بیشتر از نقاط دورتر نسبت به مرکز جوش می باشد. همچنین 
بر اساس شکل های 3 و 4، ناحیه خمیری در طول جوشکاری بسیار کوچک 

می باشد که دلیل آن گرادیان بزرگ دمایی در قطعه کار می باشد.

Fig. 2. Geometry and mesh of the model

شکل1:21هندسه1و1شبکه1بندی1قطعه

مقدار پارامتر

6/7 ]W/m.K[ هدایت گرمایی

560 ]J/kg.K[ ظرفیت گرمای ویژه

1604 ]oC[ دمای انجماد

1660 ]oC[ دمای ذوب

20 ]oC[ دمای محیط

113/8 ]GPa[ مدول یانگ

4420 ]kg/mm3[ چگالی

0/33 ضریب پواسون

1700 ]kW[ توان لیزر

13/34 ]mm/s[ سرعت حرکت لیزر

جدول1:21خواص1مکانيکی1و1حرارتی1آلياژ1و1پارامترهای1ليزر1]20[
Table 2. Thermal and mechanical properties of alloy and laser parameters

درصد عنصر

90/02 Ti

3/98 Va

6 Al

]21[1Ti6Al4V1جدول1:31درصد1عناصر1آلياژ
Table 3. Weight percentage of Ti6Al4V alloy
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در شکل 5، روند تغییر دمای مرکز قطعه نسبت به زمان نشان داده شده 
است. همانطور که مشخص است بیشینه دمایی جوش در طی فرآیند، حدود 

4200 کلوین می باشد که پس از گذشت حدود 0/2 ثانیه از شروع فرآیند به 
این دما رسیده و پس از آن طبق نمودار شکل 5، با گذشت زمان، دما کاهش 
می یابد. صعود دما به دلیل اعمال حرارت ناشی از منبع حرارتی به نقطه مورد 
نظر است و از آن نقطه به بعد با توجه به حرکت منبع لیزر و سرد شدن ماده 

سیر نزولی به خود می گیرد.

درصد ماده مذاب- 2- 5
با استفاده از تابع fL )رابطه )5((، میزان ذوب قطعه در هر قسمت از عرض 
آن مشخص می گردد. همان طور که در شکل 6 نشان داده شده است در مرکز 

W [m/s] V [m/s] U [m/s] T [K]

0
γ∂ ∂ ∂

= −
∂ ∂ ∂
V T�
z T y

γ∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂
U T�
z T x

Q سطح بالا

0 0 0 q=h(T-Tamb) سطح زیرین

0 0 40,13/34 - منبع گرما

0 0 0 293 دیواره راست

0 0 0 293 دیواره چپ

0 0 0 293 دیواره جلو

0 0 0 293 دیواره پشت

جدول1:41شرایط1مرزی1شبيه1سازی
Table 4. Boundary condition of simulation

Fig. 3. Three-dimensional temperature distribution in longitudinal 
direction after 1.52 S

شکل1:31توزیع1دمایی1قطعه1در1حالت1سه1بعدی1بعد1از1گذشت11/521ثانيه1
در1طول1قطعه

Fig. 4. Three-dimensional temperature distribution in depth direction 
of part after 1 s

شکل1:41توزیع1دمایی1قطعه1در1حالت1سه1بعدی1بعد1از1گذشت111ثانيه1در1
راستای1عمق1قطعه

Fig. 5. Variation of temperature versus time in the center of part

شکل1:51روند1تغيير1دمای1مرکز1قطعه1نسبت1به1زمان

ن(
لوی

 )ک
دما

زمان )ثانیه(
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جوش، قطعه کاملًا مذاب است و با فاصله گرفتن از مرکز جوش، میزان مذاب 
کاهش پیدا کرده و به مقدار جامد افزوده می شود. بر اساس این نمودار، در 
مرکز جوش مذاب به وجود آمده و با فاصله گرفتن از مرکز جوش، قطعه به 

دلیل انتقال حرارت به حالت جامد قبلی تبدیل می شود.

شکل 7 روند تغییرات fL را در راستای عمق قطعه نشان می دهد. قطعه 
پس از شروع فرآیند جوش کاری به حالت مذاب درآمده و مقدار fL برابر با 
یک است سپس با حرکت به عمق قطعه از میزان درصد مذاب کاسته شده و 
در انتها fL برابر صفر می گردد یعنی تمامی قطعه در حالت جامد قرار می گیرد.

نقطه ای که درصد مذاب و همینطور مقدار fL از یک، رو به کاهش است، 
در شکل 7، کاملٌا مشخص گردیده است. با توجه به این نمودار، همانطور که 
انتظار می رفت، می توان نتیجه گرفت که نسبت مذاب شدگی غالباً با حرکت 
در راستای عمق، به دلیل کاهش قدرت ذوب لیزر در فاصله دورتر نسبت به 
سطح قطعه، کاهش می یابد. در سطح قطعه با افزایش شار حرارتی وارد شده 

گرادیان دما زیاد و زمان نفوذ جوش کمتر می شود.

سرعت مذاب جوش- 3- 5
در فرآیند جوشکاري گرادیان دما باعث ایجاد دو نیروي شناوري و کشش 

سطحي مي شود. نیروي شناوري وابسته به چگالي و گرادیان دما می باشد .
از طرفي چگالی خود وابسته به تغییرات دما است. این نیرو باعث حرکت 
جریان مذاب از مرکز به طرف محیط مي شود. نیروي کشش سطحي که به 
نیروي مارانگوني نیز شناخته مي شود، وابسته به ضریب دماي کشش سطحي 

و گرادیان دما می باشد. از طرفي خود ضریب دماي کشش سطحي مي تواند 
به عنوان تابعی از دما بیان شود. 

سرعت مذاب در جوشکاری لیزر در سه راستا اندازه گیری می شود. شکل 
8، تغییرات سرعت در راستای عرض قطعه را نشان می دهد.

گی
شد

ب 
مذا

ت 
سب

ن

عرض قطعه )متر(
Fig. 6. Molten percent versus width of part

شکل1:61ميزان1ذوب1در1قطعه1در1راستای1عرض1جوش

گی
شد

ب 
مذا

ت 
سب

ن

عمق قطعه )متر(
Fig. 7. Variation of fL versus depth of part

شکل1:71روند1تغييرات1fL1در1راستای1عمق1قطعه

یه(
 ثان

 بر
متر

ب )
مذا

ت 
حرک

ت 
رع

س

عرض قطعه )متر(
Fig. 8. Variation of speed versus width of part

شکل1:81تغييرات1سرعت1در1راستای1عرض1قطعه
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سرعت  جوش،  مرکز  به  رسیدن  و  قطعه  عرض  راستای  در  حرکت  با 
حرکت مذاب به بیشترین حد خود می رسد. گسترش اندازه حوضچه مذاب با 
گذشت زمان با سرعت یکنواخت انجام نمی شود و جریان فلز مذاب بیشتر و 
قوی تر می شود. وجود شیب تند در نمودار به علت تغییر جهت سرعت مذاب 
می باشد. در ادامه نیز اندازه سرعت حرکت کاهش می یابد تا به مقدار صفر 

برسد.
همچنین شکل 9، سرعت در راستای عمق قطعه را نشان می دهد که 
با دورتر شدن از سطح قطعه، به دلیل کمتر شدن دمای توزیع شده، سرعت 

حرکت مذاب با شیب تندی کاهش می یابد.

 0/5 عمق  در  و  قطعه  عرض  راستای  در  سرعت  تغییرات   ،10 شکل 
میلیمتری را نشان می دهد. مقایسه شکل های 8 و 10، نشان می دهد که در 

عمق 0/5 میلیمتری اندازه سرعت کاهش پیدا کرده است.
شکل 11 تغییرات سرعت نسبت به زمان را نشان می دهد. مقادیر منفی 
سرعت به دلیل جهت منفی نسبت به محورهای مختصات انتخابی می باشد. 
حداکثر سرعت مذاب گزارش شده در حین شبیه سازی جوشکاری در حدود 

11/8 سانتی متر بر ثانیه می باشد.

صحه گذاری مدل- 4- 5
به  آن  دمایی  توزیع  و  تجربی  نتایج  از  آمده  دست  به  جوش  حوضچه 
تاریخچه دمایی مدل حجم محدود شبیه سازی شده در مختصات و  همراه 
زمان مشابه، در شکل 12 مشخص شده است. خطای شبیه سازی به ترتیب 

برای عرض مذاب و عمق نفوذ، 12/5 و 7 درصد می باشد که در جدول 5، 
نشان داده شده است.

یه(
 ثان

 بر
متر

ب )
مذا

ت 
حرک

ت 
رع

س

عمق قطعه )متر(
Fig. 9. Molten velocity versus depth of part

شکل1:91سرعت1حرکت1مذاب1در1راستای1عمق1قطعه

یه(
 ثان

 بر
متر

ب )
مذا

ت 
حرک

ت 
رع

س

عرض قطعه )متر(
Fig. 10. Variation of speed versus width of part in depth of 0.5 mm

شکل1:101تغييرات1سرعت1در1راستای1عرض1قطعه1در1عمق10/51ميليمتری

یه(
 ثان

 بر
متر

تی 
سان

ب )
مذا

ت 
حرک

ت 
رع

س

زمان )ثانیه(
Fig. 11. Variation of molten speed for one node versus time

شکل1:111تغييرات1سرعت1جریان1مذاب1در1یک1نقطه1با1زمان
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همچنین شکل 13، تاریخچه دمایی قطعه در 2 حالت تجربی و عددی 
را برای سرعت 40 میلیمتر بر ثانیه بعد از گذشت 1/52 ثانیه از شروع فرآیند 
نمایش می دهد، مقایسه این دو شکل نشان می دهد که نتایج عددی و تجربی 
تطابق خوبی با یکدیگر دارند. در روش جوشکاری لیزری مساحت و نسبت 
شده  جذب  حرارت  بیانگر  ترتیب  به  جوش  عرضی  مقطع  عرض  به  عمق 
توسط قطعه کار و تمرکز پدیده لیزر است. خطای مشاهده شده در نمودارهای 
دمایی ناشی از نحوه مدلسازی منبع دمایی و شرایط انتقال حرارت با محیط 
اطراف می باشد. همچنین یکی از علت های خطا، به دلیل نادیده گرفتن اثر 
حفره ایجاد شده در حوضچه مذاب در جوشکاری می باشد. حفره ایجاد شده 
در حوضچه مذاب در بخش دما و نفوذ جوش قطعه کار اثر می گذارد که در 
به  شبیه سازی  خطای  است.  شده  صرفنظر  حفره  مدلسازی  از  مطالعه  این 
ترتیب برای عرض مذاب و عمق نفوذ،20 و 6 درصد می باشد. که در جدول 

5، نشان داده شده است.

نتيجه1گيری-61
در این مقاله به بررسی عددی توزیع دما، سرعت حرکت مذاب و عمق 
است.  پرداخته شده   Ti6Al4V تیتانیوم  آلیاژ  لیزر  در جوشکاری  گرما  نفوذ 
پارامترهای  آن  در  که  است  محدود  حجم  تحلیل  یک  شامل  عددی  مدل 
شرایط  حرارتی،  منبع  آن،  خواص  قطعه،  ابعاد  از  اعم  جوشکاری  فرآیند 
مرزی و نیروهای موثر در فرآیند جوشکاری، شبیه سازی شده اند. نتایج مدل 

اندازه گیری شده،  نتایج تجربی  از  استفاده  با  حجم محدود شبیه سازی شده 
لیزر  فرآیند جوشکاری  از شبیه سازی  نتایج حاصل  است.  صحه گذاری شده 

آلیاژ تیتانوم Ti6Al4V به صورت ذیل خلاصه می گردد:
تطابق خوب نتایج حرارتي به دست آمده از تحلیل حجم محدود و . 1

اندازه گیري تجربي آن، نشان مي دهد که مدل شار حرارتي گوسي 
استفاده شده جهت شبیه سازي منبع حرارتي جوشکاري لیزر مناسب 

است.
توزیع دما از لجاظ شکل هندسي، کمینه و بیشینه دمایي با نتایج . 2

تجربي تطابق دارد.
توزیع دمایي در نقاط مختلف قطعه نشان مي دهد که مقادیر دما . 3

در نزدیکي خط جوش در آلیاژ تیتانیوم خیلي بیشتر از نقاط دورتر 
از خط جوش مي باشد. به گونه ای که در مرکز خط جوش دما1600 
درجه و در اطراف حدود 500 درجه می باشد. همچنین نقاط دورتر 

از مرکز جوش تغییرات دمایي بسیار پاییني دارند.
سرعت جریان مذاب در راستاي عرض قطعه به صورت صعودي . 4

افزایش مي یابد و بعد از مرکز جوش به دلیل تغییر جهت سرعت 
اندازه  اما  مي یابد  کاهش  نزولي  شکل  به  سرعت  مذاب،  حرکت 

سرعت حرکت مذاب در مرکز جوش بیشترین است.
درصد خمیري بودن یا مذاب در راستاي عمق قطعه کاهش مي یابد، . 5

که تابع fL نشانگر منطقه متأثر از گرما مي باشد.

Fig. 12. Comparison of calculated and experimental weld geometry at 
laser power of 1700 W, speed of 13.43 mm/s and depth of 0.5 mm

شکل1:121مقایسه1منطقه1متاثر1از1گرما1در121حالت1تجربی1و1عددی1در1
راستای1عمق1قطعه.1توان1ليزر117001وات،1سرعت113/341ميليمتر1بر1

ثانيه،1عمق10/51ميليمتر

1پارامترهای
هندسی1جوش

1مقادیر
1اندازه1گيری
شده1تجربی

مقادیر1اندازه-
1گيری1شده
عددی

درصد1خطا

عمق نفوذ 135 145 7

عرض جوش 120 135 12/5

جدول1:51مقادبر1اندازه1گيری1شده1پارامترهای1هندسی1جوش1و1ميزان1خطا1
در1سرعت1جوشکاری113/341ميليمتر1بر1ثانيه

Table 5. Measured values of geometrical welding parameters and error 
percentage at welding speed of 13.34 mm/s

Fig. 13. Comparison of calculated and experimental weld geometry at 
laser power of 1700 W, speed of 40 mm/s and depth of 0.5 mm

شکل1:131مقایسه1منطقه1متأثر1از1گرما1در121حالت1تجربی1و1عددی1بعد1
از11/521ثانيه1در1راستای1عمق1قطعه.1توان1ليزر117001وات،1سرعت1401

ميليمتر1بر1ثانيه،1عمق10/51ميليمتر1

1پارامترهای
هندسی1جوش

1مقادیر
1اندازه1گيری
شده1تجربی

مقادیر1اندازه-
1گيری1شده
عددی

درصد1خطا

عمق نفوذ 150 180 20

عرض جوش 215 230 6

جدول1:61مقادیر1اندازه1گيری1شده1پارامترهای1هندسی1جوش1و1ميزان1خطا1
در1سرعت1جوشکاری1401ميليمتر1بر1ثانيه

Table 6. Measured values of geometrical welding parameters and error 
percentage at welding speed of 40 mm/s
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