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سازي عددي جوشکاري  در این پژوهش تأثیر استفاده از خواص حرارتی متغیر و همچنین ثابت نسبت به تغییرات دما، در دقت شبیه  
ساخته  متر میلیبه ضخامت سه  Ti60یک مدل المان محدود از قطعه ورق آلیاژ . مورد مطالعه قرار گرفته است ،Ti60اژ تیتانیوم یلیزري آل

سازي المان  به منظور تائید صحت مدل. فته استرشده و با استفاده از منبع حرارتی سه بعدي متحرك، تحت تأثیر پرتو لیزر قرار گ
هاي مدل اجزاي محدود نیز بر روي نتایج،  هاي آزمایشگاهی مقایسه شده و همچنین تأثیر تعداد المان محدود، نتایج حاصل با نتایج داده

شود و  سازي اجزاي محدود نشان دادند که انجماد از ناحیه زیرین قطعه ورق شروع می نتایج حاصل از مدل. ی قرار گرفته استمورد بررس
همچنین، در حالت استفاده از خواص چگالی، ظرفیت حرارتی و ضریب . کند به طرف بالاي ورق و در راستاي درز جوش، پیشروي می

استفاده از چگالی ثابت موجب کاهش کمی در مقادیر حداکثر درجه حرارت . آید می به دستن نتایج هدایت متغیر با درجه حرارت، بهتری
، %)2زیر (شود ولی این تغییرات در حدي هستند  ت حرارتی ثابت موجب افزایش این مقادیر مییو ابعاد حوضچه جوش و استفاده از ظرف

ولی استفاده از ضریب هدایت . کل فرآیند جوشکاري لیزري، استفاده کرد سازي توان از چگالی و ظرفیت حرارتی ثابت در مدل که می
کند و  و ابعاد حوضچه مذاب ایجاد می )حدود دو برابر در مقدار این پارامتر( حرارتی ثابت خطاي زیادي در مقادیر حداکثر درجه حرارت

  .دثابت فرض کرسازي جوشکاري لیزري،  در شبیهتوان مقدار این پارامتر را  نمی
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 This study investigates the effect of using temperature-dependent and constant thermophysical properties on the 
precision of numerical simulation in the laser welding of titanium Ti60 alloy. A finite element model is made for 3 
mm thick Ti60 alloy sheet piece and is affected by the laser beam using a three-dimensional moving heat source. For 
verification of the finite element model, the numerical results are compared with the results of experimental data. 
Also, the influence of the number of elements on the results is investigated. The results of the finite element 
modelling showed that the solidification starts from the bottom of the melt pool and progresses to the top of the sheet 
and along the weld seam. Also, the best results are obtained with all the thermophysical properties of density, thermal 
capacity and conductivity were temperature-dependent. The use of constant density reduces the maximum values of 
the temperature and dimensions of the weld pool, and the use of constant heat capacity increases these values. Still, 
these changes are such that (less than 2%), constant density and thermal capacity can be used to model the whole 
laser welding process. However, the use of constant thermal conductivity causes a large error in the maximum values 
of the temperature (about twice the value of this parameter), and the dimensions of the melt pool, and this parameter 
cannot be assumed constant in the simulation of laser welding. 
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  قدمهم -1

آلیاژهاي تیتانیوم به دلیل چگالی پایین، مقاومت بالا در مقابل 
خوردگی، استحکام و چقرمگی بالا و همچنین مقاومت در مقابل 

، در صنایع پزشکی، هوافضا يا گستردهدماهاي بالا به شکل 

این آلیاژها به  .]3 -1[ روند میبه کار  حمل و نقل و ها نیروگاه
 ي صنایع هوافضا مورد استفادهها سازهخصوص در ساخت 

تا  30در هواپیماهاي مدرن حدود . ]4[ رندیگ یمقرار  وسیعی
 تشکیلتیتانیوم  پایه درصد کل وزن سازه، از آلیاژهاي 50
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 ها مجموعهاین قطعات و با توجه به اینکه . ]6، 5[ شود یم
اصلی نیروهاي وارده مورد  هاي کنندهبه عنوان تحمل  معمولاً

الزامات مکانیکی و متالوژیکی  داراي، گیرند میاستفاده قرار 
این الزامات باعث شده است که تا . ]7[هستند  يا رانهیگ سخت

پیشرفته اتصال قطعات که صدمه کمتري  يها روشحد امکان از 
  .استفاده شود کنند یمبه ساختار ماده وارد 

براي که  و کارآمد جوشکاري پیشرفته هاي روشیکی از 
 گیرد میاتصال دائمی آلیاژهاي تیتانیوم مورد استفاده قرار 

که به خصوص در سه دهه اخیر،  ]8[ جوشکاري لیزري است
لیزر به دلیل ماهیت متمرکز، پرتو . ]9[رشد بالایی داشته است 

با کیفیت،  هاي جوشد درز توان میو دقیق خود پرانرژي 
مستحکم و با کمترین صدمه به ساختار آلیاژ پایه تولید کند 

پارامترهاي مختلفی در جوشکاري لیزري داراي اهمیت  ].10[
به توان جوشکاري، سرعت  توان می ها آن ترین مهمهستند که از 

به منظور دستیابی به . جوشکاري و قطر پرتو لیزر، اشاره کرد
بر جوشکاري  مؤثرپارامترهاي  سازي بهینه ،بهترین اتصال

و همکارانش، با انجام  1به طور مثال یونگ. باشد میضروري 
میزان حرارت ورودي بر استحکام  تأثیرتجربی،  هاي آزمایش

با . ]11[را مورد مطالعه قرار دادند  Ti6Al4Vاتصال لیزري آلیاژ 
تجربی،  هاي آزمایشبودن انجام  بر زمانو  نهیپرهزتوجه به 

عددي به منظور دستیابی به  سازي مدل هاي روشاز  انتو می
انجام  ،علاوه بر این .استفاده کرد ،این پارامترها حدود مناسب

خاص خود نیز همراه است  هاي محدودیتتجربی با  يها یبررس
درجه حرارت  گیري اندازهبه دشواري  توان میکه به طور مثال 

پرتو، در حین جوشکاري  تأثیربسیار بالاي ناحیه مرکزي تحت 
حداکثر درجه حرارت این ناحیه در میزان . لیزري اشاره کرد

است و به همین دلیل  مؤثرپسماند به وجود آمده  هاي تنش
با  ].12[ باشد میدستیابی به مقدار آن داراي اهمیت کاربردي 

توجه به اینکه در حین جوشکاري، مواد سازنده اتصال تا دماهاي 
ماده مورد  حرارتی سازي مدل، شوند میگرم بسیار بالایی 

 2محدود اجزاء سازي شبیهموارد در  ترین مهماستفاده، یکی از 
علاوه بر این، با استفاده از . ]13[ باشد میجوشکاري لیزري 

هاي  توان موارد مانند تنش سازي عددي می هاي شبیه روش
  .]14[پسماند را هم مورد بررسی و مطالعه، قرار داد 

با استفاده از روش ، 4و استین 3، مازومدر1980در سال 
 ي،انرژ 5یگوس یعتوز یهبر پا يمدل سه بعد یکتفاضل محدود، 

                                                             
1 Yung 
2 Finite Element 
3 Mazumder 
4 Steen 
5 Gaussian 

در  .]15[ ارائه کردند یزريل يجوشکار یندفرآ سازي یهشب يبرا
 يمدل جوشکار یک ،]16[ 7دوچارمه و 6همودي ،1996سال 

و  8نورمن ساختند و يا و نقطه یبر اساس منابع خط یاحالت پا
درجه حرارت  يها مدل، حوزه ینبا استفاده از ا ]17[همکارانش 

با . محاسبه کردند 2090 ینیومآلوم یاژرا در آل ها آن یانو گراد
درز  يدر راستا یخنک شوندگ خنر ها آن یج،نتا یناستفاده از ا

 اجزاءاز روش  10و کامتکار 9لیتل .جوش را به دست آوردند
استفاده کردند و  فولاد کربنی جوشکاري سازي مدلمحدود براي 

درجه حرارت در نزدیکی  هاي حوزهبه این نتیجه رسیدند که 
نسبت  حرارتی ضریب هدایت تغییرات ناحیه جوش به شدت به

جوشکاري و همکارانش  11بهاتی. ]18[ هستندوابسته  به دما،
GMAW12  فولادهايS355  وS690  را مورد بررسی قرار دادند و

نتیجه گرفتند توزیع درجه حرارت در آنالیز گذرا به ظرفیت 
ضریب ، سازي شبیهدر حین  توان میگرمایی وابسته است و 

با این وجود،  ].19[حرارتی و چگالی را ثابت فرض کرد  هدایت
و همکارانش به این نتیجه رسیدند که براي جوشکاري  13بنور

 ضریب هدایت، وابستگی دمایی Z91لیزري آلیاژ منیزیوم 
قابل  تأثیر ،درجه حرارت هاي حوزه سازي مدلحرارتی بر روي 

و همکارانش با استفاده  14تسریکاس .]20[ گذارد می يا ملاحظه
که در  AH36فولاد  لیزري يجوشکار ،محدود اجزاءاز روش 

و  15لیو ].21[ کاربرد دارد را مطالعه کردند یساخت کشت
مخروط  يبر رو یگوس یعتوز منبع حرارتی باهمکارانش، از 

 يها درجه حرارت و تنش يها حوزه سازي یهناقص به منظور شب
خشان و در، 2018در سال  .]22[د پسماند استفاده کردن

، ALW16چهار روش مختلف جوشکاري ، ]23[همکارانش 
CWLAW17 ،HLAW18  وSAW19 را مورد مطالعه قرار دادند .

سازي  بیههاي مناسب براي ش پیشنهاد کردند مدل ها آن
فرآیندهاي مختلف به این صورت هستند؛ براي جوشکاري گوس 

)SAW ( مدل دوبیضوي، براي دو روش لیزري)ALW  و
CWLAW (گوس -مدل مخروطی و براي جوشکاري هیبرید لیزر

)HLAW (ر .مخروطی-مدل ترکیبی دوبیضوي  و 20کوما

                                                             
6 Hamoudi 
7 Ducharme 
8 Norman 
9 Little 
10 Kamtekar 
11 Bhatti 
12 Gas Metal Arc Welding 
13 Bannour 
14 Tsirkas 
15 Liu 
16 Autogenous Laser Welding (ALW) 
17 Cold Wire Assisted Laser Welding (CWLAW) 
18 Hybrid Laser-Arc Welding (HLAW) 
19 Submerged Arc Welding (SAW) 
20 Kumar 
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حرارت ورودي بر پروفیل درز جوش را در  تأثیر، ]24[همکارانش 
و با استفاده از  Ti-6Al-4Vجوشکاري لیزر پالسی آلیاژ تیتانیوم 

 .عددي، مورد مطالعه قرار دادند سازي مدلتجربی و  هاي آزمایش
محدود  اجزاء افزار نرم، با استفاده از ]25[و همکارانش  1ون

Ansys هنما را در سوراخ را گیري شکل، موقعیت پرتو لیزر بر
بررسی کردند و به این  TC4جوشکاري لیزري آلیاژ تیتانیوم 
درك  توان میعددي  سازي مدلنتیجه رسیدند که با استفاده از 

آورد و پارامترهاي  به دستاز فرآیند جوشکاري لیزري  تري دقیق
   .کرد سازي بهینهرا  مؤثر

را  امکان استفاده از خواص فیزیکی ثابت نسبت به دما
 ،با نتایج مرجع سازي مدلمقایسه نتایج حاصل از توان با  می

 گیري اندازهبا  توان میهم نتایج مرجع را  .دادمورد بررسی قرار 
با خواص فیزیکی متغیر نسبت به دما،  سازي مدلتجربی و یا از 

ساده شده براي مواد  سازي مدلدقت . ]19[آورد  به دست
ت و به میزان اري متفاوت اسمختلف و فرآیندهاي مختلف جوشک

تغییرات پارامتر ساده سازي شده در بازه دماي محیط تا دماي 
  .تبخیر، وابسته است

با وجود اینکه جوشکاري لیزري تیتانیوم و آلیاژهاي آن در 
مطالعات زیادي مورد بررسی قرار گرفته است، این مطالعات 

امترهاي پار تأثیرمتالوژیکی اتصال،  هاي جنبهبیشتر بر روي 
درجه حرارت  هاي حوزهمختلف از قبیل سرعت و جوشکاري بر 

و مطالعات بسیار کمی بر روي رابطه بین خواص  اند بودهمتمرکز 
درجه حرارت گذرا انجام گرفته  هاي حوزهشده و  سازي مدلماده 
خواص ثابت یا وابسته  تأثیرنوآوري مطالعه حاضر بررسی . است

 اجزاء سازي مدلبر نتایج حاصل از ، Ti60به دماي آلیاژ تیتانیوم 
که در مطالعات  باشد میدرجه حرارت گذرا،  هاي حوزهمحدود 

در این براي اولین بار  .پیشین مورد بررسی قرار نگرفته است
خواص چگالی جرمی، ضریب ساده سازي تغییرات  تأثیرپژوهش، 

و ظرفیت گرمایی بر درجه حرارت نواحی مختلف  هدایت حرارتی
مذاب حاصل، بررسی  حوضچهسه بعدي  شکلاتصال و همچنین 

محدود سه بعدي براي  اجزاءبه این منظور یک مدل  .شده است
 ساخته شده و با استفاده از منبع حرارتی Ti60ورق آلیاژ 

، تحت انرژي سه بعدي مخروط ناقص با توزیع گوسی متحرك
 گیري شکلهمچنین، روند  .رتو لیزر قرار گرفته استپ تأثیر

حوضچه مذاب، شروع انجماد، تشکیل درز جوش و ساختار 
خواص  .حوضچه مذاب متحرك، مورد مطالعه قرار گرفته است

ایی آن در جدول و ترکیب شیمی 1در جدول  Ti60آلیاژ فیزیکی 
 .آورده شده است 2

                                                             
1 Wen 

 ]Ti60 ]26خواص فیزیکی آلیاژ  1جدول 
Table 1 Ti60 alloy physical properties [26] 

 (GPa)مدول یانگ  (MPa)تنش تسلیم  (K) نقطه ذوب
1983 1194 109 

  
 ]27[) درصد وزنی( Ti60ترکیب شیمیایی آلیاژ  2جدول 

Table 2 Chemical composition of Ti60 alloy (wt%) [27] 
C Si Ta Nb Mo Zr Sn Al Ti 
 بالانس 8/5  4 5/3  4/0  4/0  0/1  4/0  06/0

  
  عددي سازي مدل -2
  هندسه جوشکاري - 2-1

انجام  2تحلیل فرآیند جوشکاري لیزري در هندسه لب به لب
نشان داده  1هندسه جوش مورد استفاده، در شکل . گرفته است

، دو قطعه ورق آلیاژ شود دیده میکه  طور همانشده است، 
به صورت لب به لب در کنار یکدیگر قرار گرفته و  Ti60تیتانیوم 

. پرتو لیزر با تقارن کامل بر لبه تماس دو ورق اعمال شده است
و  متر میلی 10، عرض متر میلی 30طول  دارايهر قطعه ورق 

  .باشد می متر میلی سهضخامت 
از لبه شروع جوشکاري، روي  متر میلیاي به فاصله یک  نقطه

خط درز جوش و در سطح بالایی ورق به عنوان نقطه بررسی 
در  Pتغییرات درجه حرارت در نظر گرفته شده که این نقطه 

  . نشان داده شده است 1شکل 
  

  
استفاده از خواص وابسته  تأثیرهدف از این مطالعه، بررسی 

درجه حرارت و  هاي حوزهبر و همچنین ساده سازي شده، به دما 
عددي  سازي مدلکه این فرآیند با  باشد میناحیه مذاب حاصل 

با توجه به اینکه پرتو . به روش اجزاي محدود انجام گرفته است

                                                             
2 Butt Joint 

  
  

Fig. 1 Butt-welding geometry 
  هندسه جوشکاري لب به لب 1شکل 
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، توزیع درجه حرارت و کند میحرکت  yلیزر در راستاي محور 
همچنین چون  متقارن نخواهد بود، yب در راستاي ناحیه مذا

در راستاي  ابدی یمجذب پرتو لیزر در راستاي عمق ماده کاهش 
به همین دلیل این مسئله، یک  .نیز تقارن وجود ندارد zمحور 

 سازي ساده منظوربه . باشد میمسئله گذراي حرارتی سه بعدي 
سوراخ ، فرآیندهاي پیچیده تشکیل اجزاء محدود سازي مدل

 سازي مدلزیر براي  هاي فرض .اند نشده، در نظر گرفته 1کلیدي
  :اند شدهفرآیند در نظر گرفته 

 .باشد میکلوین  293دماي اولیه نمونه برابر با  -
 .محورهاي مختصات و قطعه کار ثابت هستند -
 .کند میحرکت  y محور پرتو لیزر با سرعت ثابت در راستاي -
 .ماند میسطح حوضچه مذاب، مسطح باقی  -
  
  معادلات حاکمشرایط مرزي و  -2-2

له انتقال حرارت و تلفات گرما در حین ئشرایط مرزي مس
  .نشان داده شده است 2جوشکاري لیزري در شکل 

 هاي قسمتبه سایر  گرما از ناحیه مذاببخش عمده انتقال 
رابطه هدایت حرارتی . شود میانجام  حرارتی با هدایت ،آلیاژ پایه

  .نوشت )1( رابطهبه صورت  توان میرا 
)1( ∇(푘∇푇) + 푄(푥,푦, 푧, 푡) = 휌퐶 (

휕푇
휕푡 ) 

,푄(푥نکه در آ 푦, 푧, 푡) حرارت حجمی، نرخ تولید푘  ضریب
درجه حرارت گذرا  푇گرماي ویژه،  퐶چگالی،  휌هدایت حرارتی، 

   .زمان هستند 푡و 
اتلاف حرارت از قطعه کار به صورت جابجایی ناشی از هواي 

، انجام عهمچنین گاز محافظ جوشکاري و تشعش محیط و
به ترتیب  توان میاتلاف ناشی از جابجایی و تشعشع را . گیرد می
 .، تعریف کرد3تشعشع بولتزمنو  2سرمایش نیوتن نوانیقبا 

پلاستیک -الاستو- تعادل و معادله ساختاري ترمو وابطرهمچنین، 
  .نشان داد) 3تا  2(با روابط  توان میرا 
)2( 휎 + 휌푏 = 0 

)3(  [푑휎] = ([퐷 ] + [퐷 ]) ∗ [푑휀] − [퐶 ]푑푇 

퐷]نیروي حجمی،  푏تانسور تنش،  휎 ها آنکه در  ] 
퐷]الاستیک،  فتیماتریس س 퐶]پلاستیک، فتیماتریس س [ ] 

  .دما، هستند رشد 푑푇کرنش و  رشد 푑휀حرارتی،  فتیس سیماتر
  

  منبع حرارتی - 2-3
، با توزیع گوسی مخروط ناقصمنبع حرارتی سه بعدي 

                                                             
1 Keyhole 
2 Newton's Law of Cooling 
3 Stefan–Boltzmann law 

سازي عددي  مدلمنبع حرارتی براي و بهترین  ترین معمول
مدل منبع . ]28، 23[ باشد میجوشکاري با استفاده از پرتو لیزر 

حرارتی سه بعدي با توزیع گوسی که در این مطالعه نیز به کار 
  .نشان داده شده است 3رفته، در شکل 

  

  
Fig. 2 Boundary conditions of the problem 

  مسئله يمرز یطشرا 2شکل 
  

  
  

Fig. 3 3D Gaussian heat source [29] 
  ]29[منبع حرارتی سه بعدي گوسی  3شکل 

  
، در مدل سه بعدي با توزیع گوسی بر روي مخروط ناقص 
توان در سطح بالایی قطعه کار بیشینه و در سطح پایین  شدت

محور در هر صفحه عمود بر  حرارتی توان شدت .آن کمینه است
z  30[نوشت ) 4(به صورت رابطه  توان میرا[.  
)4( 푄 = 푄 푒푥푝(

−푟
푟 ) 

  .شوند میتعریف ) 6(و ) 5(به ترتیب توسط روابط  푟و  푟که 
)5( 푟 = 푥 + 푦  

)6(  푟 = 푟 −
(푟 − 푟 )(푧 − 푧)

(푧 − 푧 )  

حداکثر  푄شدت توان منبع حرارتی،  푄که در این روابط 
푧شعاع مدل در صفحه  푟شدت،  = 푧  و푟  شعاع مدل در
푧صفحه  = 푧هستند ،.  

  
  مدل المان محدود -2-4

از بعدي  سه عددي، یک مدل المان محدود سازي مدلبه منظور 
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پرتو  تأثیرتحت به صورت گذرا، قطعه مورد نظر ساخته شده و 
توزیع  ینیب شیپبراي  ،مدل ساخته شده. لیزر قرار گرفته است

درجه حرارت، شکل ناحیه مذاب و حداکثر درجه حرارت در 
به  ،ها آناستفاده از خواص وابسته به دما بر  تأثیرو  نقاط مختلف

   .کار رفته است
در طی جوشکاري لیزري، پرتو لیزر در ناحیه بسیار کوچکی 

به همین دلیل ذوب و تبخیر سریع، اتفاق  و شود میمتمرکز 
به منظور مطالعه ذوب و تبخیر در این ناحیه کوچک، . افتد یم

باید از ابعاد مش بسیار کوچک استفاده کرد، ولی اندازه مش 
، به شود میبسیار ریز موجب افزایش حجم و زمان محاسبات 

پرتو از مش ریز و در نواحی  تأثیرهمین دلیل در ناحیه تحت 
 ها مشاین ریز شدگی . استفاده شده تر بزرگدورتر از ابعاد مش 

  .نشان داده شده است 4 پرتو لیزر، در شکل تأثیردر ناحیه تحت 
، نقش ها الماناستقلال نتایج مدل اجزاي محدود از تعداد 

به منظور دستیابی به . ]31[دارد  سازي شبیهمهمی در دقت 
بهینه، چندین مدل  هاي المانتعداد استقلال نتایج و همچنین 

 تأثیرمتفاوت، ساخته شده و تحت  هاي المانمختلف و با تعداد 
حداکثر درجه حرارت حاصل از . پرتو لیزر قرار گرفته است

شروع  اي در لبه نقطهالمان محدود مختلف براي  هاي مدل
نشان داده شده  5 ، در شکلو در سطح بالایی ورق جوشکاري

نشان داده شده است با افزایش  5 در شکلکه  طور همان .است
عدد،  30000بیش از  تقریباً سازنده مدل به هاي المانتعداد 

تغییر مهمی در حداکثر دماي نقطه شروع جوشکاري دیده 
هزار المان مناسب  30و به همین دلیل مدلی با بیش از  شود مین

 37125داراي  ،نهایی ساخته شده اجزاء محدود مدل .باشد می
  .باشد میگره  41152مان و ال

  

  

  
Fig. 5 Mesh convergence 

  ها المانهمگرایی  5شکل 
  
  محدود يصحه سنجی مدل اجزا - 2-5

مدل المان محدود ساخته نتایج حاصل از به منظور صحه سنجی 
استفاده  پیشین، هاي پژوهششده، از نتایج تجربی موجود در 

فرآیند جوشکاري لیزري  ]32[اکبري و همکارانش . شده است
را به صورت تجربی مورد بررسی قرار  Ti6Al4Vآلیاژ تیتانیوم 

، تاریخچه دمایی برخی kنوع  يها ترموکوپلدادند و با استفاده از 
، شبیه سازي انجام حاضردر پژوهش . آوردند دستبه نقاط را 

رفته توسط گ انجامتجربی فرآیند جوشکاري مشابه با  گرفته،
از مدل المان محدود ساخته  .باشد می ]32[اکبري و همکارانش 

با  خچه دمایی یک نقطهیو مقایسه تار سازي شبیهبراي شده، 
یکسان  و با پارامترهاي جوشکاري موقعیت مکانی یکسان

 15فاصله بالاي ورق با این نقطه مرجع در . استفاده شده است
متري از خط درز  میلی 2متري از لبه شروع جوشکاري و  میلی

  .جوش، قرار دارد
وات، قطر  240از پرتو لیزر با توان  ]32[اکبري و همکارانش 

بر ثانیه  متر میلیمیکرومتر و سرعت جوشکاري سه  700پرتو 
استفاده  Ti6Al4Vب دو قطعه ورق آلیاژ براي جوشکاري لب به ل

که پارامترهاي لیزر به کار رفته در پژوهش حاضر نیز به  اند کرده
 سازي شبیهمقایسه نتایج عددي حاصل از  .همین صورت هستند

نشان داده شده  6 در شکل ]32[ بیو نتایج تجر محدود اجزاء
 ، از مدل منبع حرارتیسازي شبیهین صحه سنجی ا براي. است

چگالی، ضریب هدایت ( مخروط ناقص با توزیع گوسی و خواص
 Ti6Al4Vوابسته به دماي آلیاژ  )حرارتی و ظرفیت گرمایی

، شود میدیده  6 که از نتایج شکل طور همان. استفاده شده است
تطابق خوبی میان نتایج حاصل از مدل المان محدود به کار رفته 

وجود  ]32[مکارانش و نتایج تجربی حاصل از پژوهش اکبري و ه

   
  

Fig. 4 Mesh refinement in the laser affected region 
 ها در ناحیه تحت تأثیر پرتو لیزر ریزشدگی المان 4شکل 
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 به دستد دال بر صحت نتایج عددي توان میدارد و این مطلب 
  .آمده در پژوهش حاضر باشد

  

  
Fig. 6 Comparison between experimental [32] and simulated results  

  سازي عددي و شبیه [32] تجربیمقایسه نتایج  6شکل 
 

  نتایج و بحث -3
  تشکیل درز جوش -1- 3

با استفاده از  6نتایج نشان داده شده در شکل با توجه به اینکه 
) ضریب هدایت حرارتی، چگالی و ظرفیت گرمایی(خواص 

آمده است، به همین  به دست، Ti6Al4Vوابسته به دماي آلیاژ 
متغیر با درجه حالت تمام خواص نتایج نیز  Ti60دلیل براي آلیاژ 

به ش و همچنین، تشکیل درز جو سازي شبیهبراي  حرارت،
در نظر گرفته شده  براي مقایسه با سایر نتایج، عنوان مرجع

، ضریب هدایت و ظرفیت یچگال در این حالت از خواص. است
  . استاستفاده شده  3آورده شده در جدول  گرمایی

 700فرض شده است که در زمان صفر، پرتو لیزر با قطر 
متري از  میلی میکرومتر در خارج از سطح ورق و در فاصله یک

متر بر ثانیه شروع به حرکت  لبه جوشکاري، با سرعت سه میلی
. پیماید ، میyرا در راستاي ) متر میلی 30(کرده و کل طول ورق 

ثانیه در نظر گرفته شده است که  50سازي نیز  کل زمان مدل
در ) جابجایی و تشعشع(شامل سرمایش ناشی از شرایط مرزي 

س از اتمام جوشکاري و مرحله سرد طول فرآیند جوشکاري و پ
  . شود شدن، نیز می

متر بر ثانیه  میلی 3با توجه به اینکه سرعت جوشکاري 
ثانیه مرکز پرتو لیزر در لبه کناري ورق  33/0 باشد، در زمان می

گیرد، حوضچه مذاب تشکیل شده در این لحظه در شکل  قرار می
دیده  طور که در این شکل همان. نشان داده شده است 7

شود، به دلیل عدم اعمال انرژي کافی به لبه ورق، حوضچه  می
با پیشروي پرتو لیزر و . مذاب با نفوذ کامل تشکیل نشده است

شود  اعمال انرژي بیشتر، حوضچه مذاب با نفوذ کامل تشکیل می
طور که  همان. نشان داده شده است 8که این حوضچه در شکل 

یل جذب غیر یکنواخت انرژي شود به دل نیز دیده می 8در شکل 
پرتو لیزر در راستاي عمق، حوضچه مذاب در بالاي نمونه داراي 

  . عرض بسیار بیشتري است
 

 ]Ti60 ]26خواص وابسته به دماي آلیاژ  3جدول 
Table 1 Ti60 alloy temperature dependent properties [26] 

   چگالی   ضریب هدایت  ی ظرفیت گرمای
(kg

   درجه حرارت

565 9/7 4647 293 
565 5/8 4637 373 
567 3/9 4624 473 
574 1/10 4611 573 
577 1/11 4596 673 
579 9/11 4581 773 
583 9/12 4565 873 
595 4/13 4545 973 
607 9/13 4521 1073 
615 1/15 4495 1173 
630 4/16 4495 1273 
641 9/17 4468 1373 
652 5/19 4449 1473 
662 9/20 4429 1573 
672 1/22 4408 1673 
681 7/23 4386 1773 
698 1/25 4364 1873 
699 9/25 4349 1973 
702 5/26 4120 1955 
709 5/26 4114 1973 
2509 2/25 4111 1983 
713 9/23 4107 1993 
722 9/23  4083 2073 
729 9/23 4051 2173 
741 9/23 4018 2273 
750 9/23 4001 2323 
752 9/23 4001 2373 
767 9/23 4001 2473 

  
به دلیل اینکه  ،پس از عبور پرتو لیزر از لبه شروع جوشکاري

انرژي پرتو قرار گرفته و  تأثیرتحت قسمت زیرین ورق کمتر 
تر اتفاق افتاده و  ذوب شده است، سرمایش این ناحیه سریعکمتر 

کند که در  شروع به تشکیل می درز جوش از ناحیه زیرین ورق
  .نشان داده شده است 9شکل 
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Fig. 7 Melt pool creation 

  تشکیل حوضچه مذاب 7شکل 
  

  
Fig. 8 Full penetration melt pool 

  حوضچه مذاب نفوذ کامل 8شکل 
  

روند افزایش ناحیه منجمد و رشد درز جوش در شکل 
که در این شکل دیده  طور همان .نشان داده شده است 10
همزمان به سمت  ،از قسمت زیرین ورق منجمد، ناحیه شود می

و درز  کند یمبالا و همینطور راستاي حرکت پرتو پیشروي 
  .دهد یمجوش را تشکیل 

  
  لیزر تأثیرتوزیع دما در نواحی تحت  - 2- 3

اي در  بررسی تغییرات درجه حرارت نسبت به زمان، براي نقطه

متر از لبه شروع جوشکاري  با فاصله یک میلی سطح بالایی ورق،
  .، انجام گرفته است)1در شکل  Pنقطه (و در مرکز خط جوش 

  

  
Fig. 9 Weld seam creation 

  تشکیل درز جوش 9شکل 
  

  
Fig. 10 weld seam development 

  رشد درز جوش 10شکل 
  

براي حالت  Pتغییرات درجه حرارت نقطه  11 در شکل
و در حالی  (all f(t))که تمام خواص وابسته به دما هستند  مرجع

-وات بر متر 9/7 برابر با(که فقط ضریب هدایت حرارتی ثابت 
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 که در شکل طور همان .فرض شده، نشان داده شده است) کلوین
حداکثر درجه حرارت در حالت ضریب هدایت  شود میدیده  11

همه (ت مرجع که نسبت به حال رسد میکلوین  6746ثابت به 
، باشد میکلوین  3428 درجه حرارت برابر با که) خواص تابع دما

این اختلاف نتایج به دلیل تغییرات . اختلاف بسیار زیادي دارد
زیاد ضریب هدایت حرارتی نسبت به درجه حرارت اتفاق افتاده 

نشان داده شده است، این  3که در جدول  طور همان. است
کلوین تا  293کلوین در دماي -وات بر متر 9/7ضریب از مقدار 

   .کند میکلوین تغییر  1955کلوین در دماي -وات بر متر 5/26
در طول زمان و  Pتغییرات درجه حرارت نقطه  12در شکل 

تمام خواص متغیر با دما، چگالی ثابت و ظرفیت هاي  براي حالت
 12 که در شکل طور همان. نشان داده شده است گرمایی ثابت،

کیلوگرم بر  4647(شود، استفاده از چگالی ثابت  دیده می
نسبت به  مقادیر درجه حرارتباعث کاهش کمی در ) مترمکعب

در حالت چگالی ثابت حداکثر درجه . شود حالت مرجع می
رسد که نسبت به حالت  کلوین می 3400به  Pحرارت نقطه 

را  )در حدود یک درصد( کاهش کمی) کلوین 3428(مرجع 
دیده  12که در شکل  طور همانهمچنین، . دهد مینشان 

-ژول بر کیلوگرم 565(شود استفاده از ظرفیت گرمایی ثابت  می
مقادیر درجه حرارت نسبت به منجر به افزایش کمی در ) کلوین

در حالت ظرفیت گرمایی ثابت حداکثر . شود میحالت مرجع 
رسد که نسبت به  کلوین می 3490به  Pدرجه حرارت نقطه 

را  )درصد 2در حدود ( افزایش کمی) کلوین 3428(الت مرجع ح
  .دهد نشان می

  

  
Fig. 11 Comparison of the point P temperature variations for constant 
thermal conductivity and reference condition 

براي دو حالت ضریب هدایت  Pمقایسه تغییرات دماي نقطه  11شکل 
  حرارتی ثابت و حالت مرجع

  

هاي درجه حرارت براي  ، حوزه16تا  13هاي  در شکل
و در زمانی که  Pسازي در ناحیه نقطه  هاي مختلف مدل حالت

ثانیه پس از شروع  7/0 تقریباً(شود  دماي این نقطه بیشینه می
ثانیه، مرکز پرتو  7/0 در زمان. ، نشان داده شده است)جوشکاري

ي از لبه شروع جوشکاري و متر یلیم 1/1به فاصله  تقریباًلیزر 
  .رسد ي از نقطه شروع پرتوافکنی، میمتر یلیم 1/2
  

  
Fig. 12 Comparison of the point P temperature variations for constant 
density, constant specific heat and reference condition 

براي سه حالت چگالی ثابت،  Pمقایسه تغییرات دماي نقطه  12 شکل
  ظرفیت گرمایی ثابت و حالت مرجع

  

  
Fig. 13 Point P temperature fields for the reference condition 
(Temperature in Kelvin) 

دما بر حسب ( حالت مرجعبراي  Pدرجه حرارت نقطه  هاي حوزه 13شکل 
  )کلوین

  
شود استفاده از ضریب  دیده می 14طور در شکل  همان

سازي، منجر به افزایش بسیار زیادي  انتقال حرارت ثابت در مدل
در مقادیر درجه حرارت پیش بینی شده توسط مدل اجزاء 
محدود و ایجاد خطاي قابل ملاحظه نسبت به حالت مرجع، 

به منجر ) 15شکل (همچنین، استفاده از چگالی ثابت . شود می
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کاهش کمی در مقادیر درجه حرارت پیش بینی شده و استفاده 
منجر به افزایش کمی در ) 16شکل (از ظرفیت گرمایی ثابت 

  .شود مقادیر درجه حرارت پیش بینی شده می
  

  
Fig. 14 Point P temperature fields for constant heat transfer 
coefficient mode (Temperature in Kelvin) 

حالت ضریب انتقال حرارت براي  Pهاي درجه حرارت نقطه  حوزه 14شکل 
  )یندما بر حسب کلو( ثابت

  

  
Fig. 15 Point P temperature fields for constant density mode 
(Temperature in Kelvin) 

دما بر ( براي حالت چگالی ثابت Pدرجه حرارت نقطه  هاي حوزه 15شکل 
  )ینحسب کلو

  

  
Fig. 16 Point P temperature fields for constant specific heat mode 
(Temperature in Kelvin) 

دما ( براي حالت ظرفیت گرمایی Pهاي درجه حرارت نقطه  حوزه 16شکل 
  )ینبر حسب کلو

  

  حوضچه مذاب -3- 3
حوضچه مذاب سطوح تشکیل دهنده  20 تا 17 هاي شکلدر 

نشان داده شده  ،Pنقطه در  سازي مدلمختلف  هاي حالتبراي 
، در حالت مرجع شود میدیده  17که در شکل  طور همان .است

که از تمام خواص متغیر با درجه حرارت استفاده شده است یک 
در بالا و  تر بزرگحوضچه مذاب با نفوذ کامل و با ناحیه مذاب 

در حالت . در پایین ورق، تشکیل شده است تر کوچکبسیار 
ناحیه بسیار  )18شکل (استفاده از ضریب انتقال حرارت ثابت 

هم در بالاي ورق و هم در پایین آن ذوب شده است و  تري بزرگ
این افزایش حجم مذاب، به خصوص در قسمت زیرین ورق 

کمی ) 19شکل (در حالت استفاده از چگال ثابت . است مشهودتر
حرارتی ثابت  تیظرفحالت شده و در  تر کوچکمذاب  حوضچه

  .شده است تر بزرگکمی حوضچه مذاب ) 20شکل (
  

  
Fig. 17 Point P melt pool surfaces for the reference condition 

  براي حالت مرجع Pسطوح حوضچه مذاب نقطه  17شکل 
  

  
Fig. 18 Point P melt pool surfaces for constant heat transfer 
coefficient mode 

براي حالت ضریب انتقال حرارت  Pسطوح حوضچه مذاب نقطه  18شکل 
  ثابت
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Fig. 19 Point P melt pool surfaces for constant density mode 

  براي حالت چگالی ثابت Pسطوح حوضچه مذاب نقطه  19شکل 
  

  
Fig. 20 Point P melt pool surfaces for constant specific heat mode 

  براي حالت ظرفیت گرمایی Pسطوح حوضچه مذاب نقطه  20شکل 
  
  گیري نتیجه -4

چگالی، ظرفیت ( استفاده از خواص تأثیردر پژوهش حاضر 
ثابت نسبت به درجه حرارت بر  )گرمایی و ضریب انتقال حرارت

درجه حرارت و ساختار حوضچه مذاب پیش بینی  هاي حوزه
مدلسازي  .مورد بررسی قرار گرفت ،شده با روش المان محدود

و با فرض توان  Ti60براي جوشکاري لیزري آلیاژ تیتانیوم مدرن 
بر ثانیه و  متر میلی 3وات، سرعت جوشکاري 240جوشکاري 
ی از نتایج آزمایشگاه. میکرومتر انجام گرفت 700قطر پرتو 
پیشین به منظور صحه سنجی مدل المان  هاي پژوهشموجود در 

محدود ساخته شده استفاده گردید و نتایج عددي حاصل، تطابق 
فرآیند همچنین، . مناسبی با نتایج آزمایشگاهی نشان دادند

تشکیل حوضچه مذاب و پس از آن انجماد و تشکیل درز جوش 
  :ندآمد به دستنیز تشریح گردید و نتایج زیر 

حوضچه مذاب از پرتو لیزر بر روي نمونه،  تأثیربا آغاز  -

قسمت بالاي ورق شروع به تشکیل کرده و به سمت پایین و در 
، ولی ناحیه منجمد و کند میپیشروي  جهت حرکت پرتو لیزر

به سمت بالا و تشکیل شده و از قسمت پایین ورق  ،درز جوش
  .کند میحرکت در راستاي جوشکاري، همینطور 

استفاده از ضریب انتقال حرارت ثابت موجب ایجاد خطاي  -
که هم درجه  يا گونهبه . شود میزیادي در نتایج شبیه سازي 

حاصل از مدلسازي المان محدود بسیار بالاتر از  يها حرارت
ابعاد درز  و هم) دو برابر تقریباً( ندیآ یم به دستحالت مرجع 

که  آید می ه دستباز حالت مرجع  تر بزرگجوش حاصل بسیار 
به همین دلیل، نباید در مدلسازي المان . با واقعیت تطابق ندارد

از ضریب انتقال حرارت ثابت  Ti60محدود جوشکاري آلیاژ 
استفاده کرد و این پارامتر باید به صورت متغیر نسبت به دما به 

  .کار رود
استفاده از چگالی ثابت در مدلسازي عددي جوشکاري  -

مقادیر درجه حرارت کمی  شود میموجب  Ti60لیزري آلیاژ 
آید و  به دست) در حدود یک درصد(از مقادیر مرجع  تر کوچک

. شود میدیده  تر کوچکهمچنین حوضچه مذاب نیز مقداري 
 نیست اي اندازهحدود خطاي استفاده از چگالی ثابت به پس 

که لزوم استفاده از چگالی متغیر مطرح شود و  %)1 تقریباً(
چگالی را در طی مدلسازي اجزاء محدود، ثابت فرض  توان می
  .کرد

در (استفاده از ظرفیت حرارتی ثابت موجب افزایش کمی  -
حاصل از مدلسازي  هاي حرارتدر مقادیر درجه ) حدود دو درصد

دیده  تر بزرگهمچنین حوضچه مذاب حاصل نیز کمی . شود می
سازي المان  بهتر است به منظور افزایش دقت مدل. شود می

محدود ظرفیت حرارتی ثابت فرض نشود و از مقادیر متغیر 
  .نسبت به دما استفاده شود

  
  میفهرست علا -5

푄(푥, 푦, 푧, 푡)  نرخ تولید حرارت حجمی)Jm-3s-1(  
푇  دما)K(  
푘 ی حرارت یتهدا یبضر(Jm-1s-1K-1) 
퐶   (Jkg-1K-1)گرماي ویژه  
푡 زمان )sec(  
푏  (Nm-3)نیروي حجمی  
[퐷   ماتریس سفتی الاستیک [
[퐷   ماتریس سفتی پلاستیک [
[퐶   ماتریس سفتی حرارتی [
푟  شعاع(m) 
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م یونانییعلا  
휎  (Nm-2) تانسور تنش 

휌  چگالی)kgm-3(  
휀 کرنش (%) 

هازیرنویس  
푒 در سطح بالاي ورق  
푖 در سطح زیرین ورق  
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