
  
  

 و پروفيل دمايي در )HAZ(  منطقه متأثر از حرارتسازي ريزساختارشبيه
  316نزن  فولاد زنگGTAW جوشكاري
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  چكيده

بـا اسـتفاده از    316نزن  فولاد زنگ  GTAW جوشكاريهاي  و فلز جوش نمونه    )HAZ( 1حرارت منطقه متأثر از     ي ريزساختار تحولات ،در تحقيق حاضر  
 ميـزان حـرارت ورودي اعمـالي،       بـا توجـه بـه      .گرفـت   قرار بررسيمورد   ،دست آمده از يك مدل انتقال حرارت و جريان سيال مناسب          هپروفيل دمايي ب  

 كـه  جـوش نـشان داد     بررسي ريزساختار در فلز    .كردتغيير   برابر اندازه دانه فلز پايه       چهارتا  محدوده دو   ثر از حرارت در     أاندازه دانه در منطقه مت    حداكثر  
  . فلز جوش دارنددانهورفولوژي انجماد و اندازه ني مبيپيشدو پارامتر گراديان دمايي و سرعت سرمايش اثر مهمي در 

  

  : كليديهايواژه
   GTAW.پروفيل حرارتي، ثر از حرارت،أمنطقه مت، 316نزن رشد دانه، فولاد زنگ

  
  

  مقدمه -1
ثر أ روي ريزساختار منطقه مت ـ     شديداً ،حرارت ورودي جوشكاري  

ودي كه حرارت ورويژه اين هب. گذاردثير مي أاز حرارت فولادها ت   
مقـدار  بـه   را 2 ذوب خـط  رشد دانه در منطقه نزديك       ،جوشكاري

هـا بـر اسـتحكام،      سـاختار دانـه   از طرفـي    . دهـد زيادي افزايش مي  
ثير أپــذيري و مقاومــت خــوردگي آلياژهــا تــچقرمگــي، انعطــاف

و درك صـحيح اثـرات حـرارت ورودي        راز ايـن   ].1[گـذارد  مي
اري شـده  وشـك هـاي ج شكاري بر ريزساختار و خواص نمونـه    جو

كه انجـام آزمايـشات      اينبا توجه به  . دهداهميت خود را نشان مي    
اشـد، ارائـه يـك مـدل        ببي مستلزم هزينه و زمـان زيـادي مـي         تجر

رت ورودي  منظور مـشخص كـردن اثـرات حـرا        عددي مناسب به  
ثر  مـؤ  ،تواند در كاهش هزينه و زمان     جوشكاري تا حد زيادي مي    

 زمينـه   دراي قابـل تـوجهي      ه ـدر دهـه اخيـر پيـشرفت       .واقع گردد 

. اسـت  دست آمده هبثر از حرارت     منطقه متأ  سازي ريزساختار شبيه
 حاســبه ريزســاختار ومعــادلاتي در زمينــه م، ]3 و 2[ 3ســترلينگا

 بـر   ،حرارت جوش فولادهاي ميكروآلياژي   ثر از   أسختي منطقه مت  
كارلو براي    روش مونت  اخيراً .است اساس آناليز فازي ارائه كرده    

بعـدي و سـه      صـورت دو  هـا بـه     جوش HAZسازي رشد دانه    شبيه
   ].4-7 و 1[است كار برده شدههبعدي ب

هاي جوشكاري شده توجه  نمونه HAZدر ارتباط با رشد دانه در
 تحـت  ، HAZكـه نخـست ايـن  . دو نكته مهم حائز اهميت استبه
زياد قرار   ش حرارتي با سرعت گرمايش و سرماي      هايثير سيكل أت

دمـا اسـت، بنـابراين       وابسته به  كه رشد دانه شديداً   آنجايياز  . دارد
ــه در  ــه ،HAZتحــول ســاختار دان ــا رشــد  ب ــادي ب ــه مقــدار زي دان

نكته دوم كـه شـايد      . باشدآلياژها متفاوت مي    فلزات و  4ايزوترمال

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1387ستان زم / هفتم شماره /  دومسال/ مهندسي مواد مجلسي                      فصلنامه علمي پژوهشي                                                                                            16
  

هـاي دمـايي شـديدي در       تر هم باشد اين اسـت كـه گراديـان         مهم
HAZ،8[ثير بگذاردأمي تتواند بر تحرك ات وجود دارد كه مي[.  

نخـستين گـام در      ،جوش و فلز  HAZ در   پروفيل حرارتي محاسبه  
در ضـمن جوشـكاري فلـز مـذاب         .  اسـت  ريزسـاختار سـازي   مدل
 تحت تأثير نيروهاي حاكم بر حوضـچه         در حوضچه جوش   سريعاً
 نخـستين مكـانيزم انتقـال     جابجـايي  ، سيركوله شده و اغلب    جوش

ــت  ــرارت اس ــعت . ]4[ح ــا مو،HAZوس ــر   ب ــوش تغيي ــت ج قعي
جريـان  كمـك محاسـبه سـه بعـدي     ا به و اين مورد تنه   ]9[كند مي

  .سازي شودتواند شبيهسيال و حرارت مي
 از  كه در دانشگاه آزاد اسـلامي واحـد سـيرجان         در تحقيق حاضر    

اندازه دانه  است،   اتمام رسيده  شروع و طي دوره يكساله به      87هار  ب
 فــولاد GTAWوش رهــاي جوشــكاري شــده بــه نمونــهHAZدر 

. سازي مقايـسه گرديـد     نتايج شبيه   محاسبه شد و با    ،316نزن  زنگ
  از يك مـدل انتقـال حـرارت و جريـان سـيال سـه بعـدي مناسـب            

 و ارزيـــابي كيفـــي بـــراي محاســـبه پروفيـــل دمـــايي، ]12-10[
هـاي  پروفيل از    سپس .است استفاده شده جوش   ريزساختار در فلز  

سـازي   آمـاري بـراي شـبيه       آمـده در يـك مـدل       دستهحرارتي ب 
  . استفاده شد، HAZساختار دانه در

  
   روش تحقيق-2
  مدلسازي رياضي -2-1

  :شود صورت زير بيان ميله بهأمعادلات حاكم و شرايط مرزي مس
  معادلات حاكم) الف

. شـود   فـرض مـي  5آرام  جريان سيال نيوتني و   ،در حوضچه جوش  
توانـد    مـي  لاسـيون فلـز مـايع در حوضـچه جـوش          بنابراين سيركو 

 :]11[صورت زير بيان شودوسيله معادله مومنتوم به هب

)1               (                        VPFVV b
2).( ∇+∇−=∇ μρ  

  :]11[شودير بيان ميزصورت كه نيروي حجمي به
)2(  

  
  

)3(  
)4(  

 μ،  فـشار  P نيـروي شـناوري،      bF،   سرعت V،   دانسيته ρكه  
،  دانـسيته جريـان    J،  مغنـاطيس  نيروي الكترو  emfFويسكوزيته،  

B  ميدان مغناطيسي   ،g  شتاب ثقل ، β     ضريب انبساط حرارتـي 
  .  دما استTو 

دست  هنه از حل معادلات ماكسول ب     ميدان الكترومغناطيس در نمو   
  :]11[آيدمي

)5(                                                                   JB mμ=×∇ 

)6  (                                                                         0. =∇ J  
  .پذيري مغناطيسي است نفوذmμ كه

  :توان بيان نمودصورت زير ميمعادله پيوستگي را به
)7  (                                                                         0. =∇V 

 H  آنتـالپي كلـي    ،مـايع  -منظور نشان دادن فصل مشترك جامد     به
مقـدار گرمـايي كـه صـرف         (6وسصورت جمع گرمـاي محـس      به

ــاده نمــي  ــر حالــت م ــاده   تغيي ــر دمــاي م شــود بلكــه موجــب تغيي
HhH، يعنـي  HΔو گرمـاي ذوب    h)گـردد  مي Δ+=  بيـان 
=∫صــورت بــه ، hگرمــاي محــسوس .شــودمــي dTCh P بيــان 
مقدار گرمـاي  . دما استT گرماي ويژه و  PC كه ،]11[شود مي

LfH صورتبه HΔذوب  L .=Δ شود كـه داده مي L   گرمـاي
صورت خطي  هشود كه ب   ي، فرض م  Lfكسر مذاب،   . ذوب است 

  .]11[با دما تغيير كند
)8(  
 
  
  
قال انرژي انت.  دماي ليكوئيدوس و ساليدوس هستندST و LT كه

وســيله معادلــه انــرژي بيــان هنــد بــتواحرارتــي در قطعــه كــار مــي
  :]11[شود

)9(  
  

F J Bemf = ×

. . .F g Tb ρ β= Δ

hP QTKTVC +∇∇=∇ ).().(.ρ
F F Fb emf b= −
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يط مرزي استفاده شده در طرح شماتيكي حوضچه جوش كه شرا: )1(شكل 

  .]11[دهدمحاسبات را نشان مي
  

 تـرم منبـع  .  ظرفيت حرارتـي اسـت  PC  هدايت حرارتي وKكه 

hQ 11[شودصورت زير بيان ميبه[:  

)10(                                         ).( HV
t
HQh Δ∇−
∂
Δ∂

−= ρρ  
  شرايط مرزي) ب

سـه بعــدي در محاســبات   يـك سيــستم كورديناسـيون كــارتزين  
منظـور  كه فقط نيمي از قطعـه كـار بـه         است، در حالي   استفاده شده 
 ،)1(شـكل   . اسـت   انجام محاسبات در نظر گرفته شده      سهولت در 

 شـرايط مـرزي در      ايـن . دهـد ي را نشان مي   شمايي از شرايط مرز   
  .شودزير بيشتر بحث مي

 :]11[شودصورت زير داده ميرزي بهشرط مدر سطح بالايي 

)11(                )()(exp 02

22

2 TTh
r

yxf
r

fQ
z
TK c

bb

−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=

∂
∂ η  

پارامتر توزيع  br  كارايي قوس،η پتانسيل حرارتي قوس،Q كه 
شـرط  .  اسـت ليـه  دماي اوT0 و جابجايي ضريب ch انرژي قوس،

 :]11[شودصورت زير بيان ميسرعت بهمرزي مربوط به

)12                   (                                       
Lfx

T
Tz

u ..
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ γμ  

)13(                                                          
Lfy

T
Tz

v ..
∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ γμ 

)14(                                                                              0=w  
  x ،yسرعت در جهـات  اجزا u ،v ،wويسكوزيته است و  μ كه
 مــشخص )13( و )12(كــه از معــادلات   همــانطور. هــستند zو 

بيان ) 14( معادله. آينددست ميه از اثر ماراگوني بvو u  ،شود مي
وضچه وجـود نـدارد و      خارج از ح  كند كه جرياني از مذاب به     مي

  .است صورت تخت در نظر گرفته شدهسطح حوضچه به
 :]11[ شرايط زير برقرار استx و تقارن حول محور = y 0در 

)15(                                                                            0=
∂
∂

y
T 

)16                                                          (                  0=
∂
∂

y
V 

  :، داريم z = 0براي سطوح غير از سطح
)17(                                                         )( 0TTTK −−=∇ α 

ركيبي براي شرايط مرزي تشعـشعي       ضريب انتقال حرارت ت    αكه  
  .و هدايتي است

اي بـا طـول و عـرض و ضـخامت           محاسبات عددي بر روي نمونه    
هاي مـورد   تعداد المان . تر انجام شد  م ميلي 4 و   100،  400ترتيب   به

صـورت غيريكنواخـت    بندي بـه  المان.  المان بود  446782استفاده  
هـا در   المـان . د انجام ش  ظور افزايش دقت در انجام محاسبات،     منبه

ات  مختـص  أمبـد . تر انتخاب شـدند   نزديك منبع حرارتي كوچك   
ط  خـواص فيزيكـي مربـو      .است در مركز مدل در نظر گرفته شده      

 )1( مورد استفاده در محاسبات در جـدول         316نزن  فولاد زنگ  به
وسـيله دمـاي سـاليدوس آليـاژ        همرز حوضچه ب ـ  . است آورده شده 
  .تعيين شد

سازي از معادلـه اورامـي اسـتفاده         دانه در شبيه   ي محاسبه اندازه  برا
. دست آمدنـد  هشد و ثوابت سينتيكي از طريق آزمايشات تجربي ب        

صورت رشـد دانـه   وارد رشد دانه در حين جوشكاري به      در اكثر م  
  .نرمال است
كاري بــراي وجــود گراديــان دمــايي زيــاد در جوش ــبــا توجــه بــه

 آمـده از طريـق   دسـت ههـاي حرارتـي ب ـ   محاسبه رشد دانه، سيكل   
هـاي كوچـك تقـسيم كـرده و بـدين ترتيـب             بازهسازي را به  شبيه
منظـور  بـه . دست آورديم هها ب زه دانه را در هر يك از زير بازه        اندا

 دمــايي شــديد، علــت گراديــانافــزايش دقــت و كــاهش خطــا بــه
ــازه ــه .  ثانيــه در نظــر گــرفتيم0005/0هــاي زمــاني را  ب انــدازه دان

  عنـوان انـدازه دانـه اوليـه در مرحلـه           مرحله به  در هر    دست آمده  هب
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 استفاده شده در 316نزن خواص فيزيكي فولاد زنگ :)1 (جدول
  .]14 و 13[محاسبات

 خاصيت فيزيكي مقدار

 (K)  دماي ليكوئيدوس،  1400

 (K)  ،دماي ساليدوس 1375

 (kg/m3)، دانسيته فلز مذاب 8×103

 (kg/ms)  ،ويسكوزيته مذاب  1/0

 (J/msK) ،ضريب هدايت حرارتي جامد 3/19

 (J/msK) ،ضريب هدايت حرارتي مذاب 204

 (J/kgK)، ظرفيت حرارتي جامد 500

 (J/kgK)، ظرفيت حرارتي مذاب 831

 (N/mK)  ،دمانسبت بهمذاب گراديان كشش سطحي  -41/0×103

 (µm/m.K)، ضريب انبساط حرارتي 9/19

  
  .]16[هاي جوشكاريپارامتر: )2(جدول 

 سرعت
(cm/min)  

ولتاژ 
(V)  

 جريان
(A)  

 حرارت ورودي
(J/mm)  

شماره 
 نمونه

10  3/11  100  490  1  
10  2/12  140  726  2  
10  5/13  180  1069  3  
15  5/13  180  717  4  

  
يك   در اين حالت اندازه دانه مربوط به       البته. بعدي استفاده گرديد  

توسط، ـنـه م ـ  دست آوردن انـدازه دا    هبراي ب . آيددست مي هنقطه ب 
متوسط را   هـدازه دان ــرده و ان  ـبندي ك كاري را المان  ــعه جوش ـقط

  . دست آورديمهها بدر هر يك از المان
     كارهاي تجربي - 2-2

واقـع در  ( KTW 400 مـدل  تگاهكمك دس و به GTAWبا روش
هـاي فـولاد    روي نمونـه   بـر ) دانشگاه آزاد اسلامي واحد سيرجان    

ها ضخامت نمونه  .جوشكاري انجام شد   ، آنيل شده  316 نزنزنگ
متـر   سـانتي 10 و   40ترتيب  متر بوده و طول و عرض آنها به        ميلي 4

عنـوان گـاز    از گـاز آرگـون خلـوص بـالا بـه          . شـد در نظر گرفتـه   
كترود و قطعه كـار      فاصله بين نوك ال    .گرديدجوشكاري استفاده   

الكتـرود بـا     از   ه و ثابـت بـود   متر  ميلي 2اندازه  ها به براي همه نمونه  

از جـنس تنگـستن بـا         درجه و  50و زاويه نوك    متر  ميلي 4/2قطر  
 ليتـر   10دبي گـاز    . دو درصد توريم براي جوشكاري استفاده شد      

تنظيم شده بر روي    پارامترهاي جوشكاري   . گرديدبر دقيقه تنظيم    
كمـك   بـه  .اسـت   آورده شـده   )2(دول  دستگاه جوشكاري در ج ـ   

هـاي متـالوگرافي    و اچ، بررسي  كاري  هاي مرسوم پوليش  تكنيك
ثر از  فلز جـوش و منطقـه متـأ        (هاي جوشكاري شده  بر روي نمونه  

پ الكتروني روبـشي    و با استفاده از ميكروسك    . انجام شد  )حرارت
)SEM (  مدلII Tescan-VEGA-     پژوهـشگاه متـالورژي رازي ،، 

فلــز جــوش مــورد ارزيــابي قــرار انجمــادي ســاختار مورفولــوژي 
  .گرفت

ــ   ، ml HNO35 ورد اســــتفاده داراي تركيــــبمحلــــول اچ مــ
 ml HCl15و  H2O  ml100دســت آوردن هبــراي بــ. باشــد مــي

 316نزن  رشد دانه تعدادي نمونه فولاد زنگ     پارامترهاي سينتيكي   
 ،600 ،400متر را در دماهاي     ميلي 20×10×4  با ابعاد  ،آنيل شده 

 20 ،30 ،40 ،50هاي مدت زمان بهگراد درجه سانتي 1000 و 800
دسـت   هب ـهـا  يـك از نمونـه    اده و اندازه دانه هـر     قرار د  دقيقه   10و  

ktRRبا استفاده از فرمول     . آمد nn =−  را در ايـن     n و   k مقـادير    0
 در دماهـاي    n و   kدسـت آوردن    هدست آورده و بـراي ب ـ     هدماها ب 

ها استفاده كرده و مقادير اين پارامترهـا در         هيابي داد بالاتر از برون  
گيـري  بـراي انـدازه   . يـابي شـد   برون ،دماهاي بالاتر تا دماي ذوب    

ــه   ــه ب ــدازه دان ــتفاده     ان ــي اس ــاطع خط ــي از روش تق ــور تجرب ط
   .]15[گرديد

  
  بحث نتايج و -3

توانـد بـر شـكل حوضـچه        يجريان سـيال در حوضـچه جـوش م ـ        
 مهـم موجـود در حوضـچه    نيروهـاي رانـش  . ثير بگـذارد  أجوش ت 

 تنش برشـي ناشـي از       مل نيروي لورنتز، نيروي شناوري،    جوش شا 
در .  پلاسماي قوس و فـشار قـوس اسـت         ،گراديان كشش سطحي  

ميــان ايــن نيروهــا ســه نيــروي لــورنتز و تــنش برشــي اعمــالي بــر  
  ناشي از شـرايطي كـه      ،حوضچه

T∂
∂γ          مثبـت اسـت و فـشار قـوس 

   جريــان ســيال ق حوضــچه جــوش را بــا تحريــكتواننــد عمــ مــي
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  .سازي دست آمده از طريق شبيهعمق و پهناي جوش به): 3(جدول 
نسبت عمق 

  پهنا به
پهناي حوضچه 

  )mm(جوش 
عمق حوضچه 

  )mm(جوش 
نمونه 

 جوشكاري

5/0 8/4 4/2 1 

53/0 6 18/3 2 

54/0 5/7  8/3 3 

52/0 2/6 2/3 4  
  

در مقابـل سـه نيـروي تـنش         . ننـد قسمت پايين حوضچه، زياد ك     به
برشي ناشي از شرايطي كـه       

T∂
∂γ          منفـي اسـت، نيـروي شـناوري و 

جت، جزء نيروهايي هستند كه با تحريـك جريـان           نيروي پلاسما 
اطراف حوضچه، عمق حوضچه را كـاهش داده و پهنـاي           سيال به 

   .كنندحوضچه را زياد مي
ــه  ــوط ب ــايج مرب ــنت آورده  )2( در شــكل  حوضــچه جــوشكلش

رعت جوشـكاري   با افزايش ميزان حرارت ورودي و س      . است شده
شـود و از حالـت بيـضوي    تـر مـي   شكل حوضـچه جـوش كـشيده      

چنـين  مده نيـز    دست آ هنتايج ب . شود مي شكل قطره اشك تبديل    به
  .دهندروندي را نشان مي

وسـيله سـرعت حركـت قـوس بـر روي           هشكل حوضچه جوش ب ـ   
از دسـت دادن حـرارت در فـصل مـشترك           قطعه كـار و سـرعت       

 شـكل   عبـارت ديگـر بـراي حفـظ       به. شود مايع كنترل مي   –جامد
بايستي سرعت ذوب با سرعت   مي،ثابتي در مورد حوضچه جوش 

 شـدن   انجماد از طريق كنترل سرعت حركت قـوس و نـرخ سـرد            
 ، در صـورت غالـب شـدن هـر          در غير ايـن صـورت      ،متوازن شود 

اديـان دمـايي    گرما توسـط گر   . كنديك، شكل حوضچه تغيير مي    
 خـط سـرعت انجمـاد در      حـداكثر   . شـود جامد از دست داده مـي     

سرعت برابـر يـا   حداكثر  مادامي كه اين   ،باشد مي 7مركزي جوش 
شـود، شـكل حوضـچه      داشـته از سرعت حركت قوس نگـه       بيشتر  

در صورتي كه سرعت قوس بيشتر از سـرعت         . ماندبدون تغيير مي  
سـرعت انجمـاد در خـط       در ايـن صـورت       ،انجماد شـود  حداكثر  

د و در   داري شـو  تواند در بيشترين مقدار نگه ـ    مركزي جوش نمي  

سـمت قطـره اشـكي      شـود و بـه    نتيجه شكل حوضچه كـشيده مـي      
  .شودمايل ميشكل مت

دسـت آمـده از طريـق       همقدار عمـق و پهنـاي حوضـچه جـوش ب ـ          
) 3(جـدول   با توجه به  . استآورده شده ) 3(سازي در جدول     شبيه

شود كه با افزايش جريان جوشكاري عمق حوضچه و         مشاهده مي 
ايـن امـر    . اسـت پهنـاي جـوش افـزايش پيـدا كـرده         ق به نسبت عم 

ثير نيروي الكترومغنـاطيس بـر عمـق جـوش          تواند تأييدي بر تأ    مي
سمت پـايين    الكترومغناطيس باعث حركت مذاب به    نيروي  . باشد

منبــع حرارتــي را از حوضــچه جــوش شــده و در نتيجــه حــرارت 
دايت كرده و باعث افزايش نفوذ      سمت كف حوضچه جوش ه     به

كــه نيروهــاي مخــالف در حوضــچه جــوش  يلدر حــا. گــرددمــي
نيروي شناوري، تنش برشي قـوس و نيـروي كـشش سـطحي در            (

 باعث افزايش پهناي حوضچه جـوش       )غياب عناصر فعال سطحي   
ي نـسبت   اينكه با افـزايش جريـان جوشـكار       با توجه به  . گردندمي
تـوان نتيجـه    اسـت، مـي    پهناي جـوش افـزايش پيـدا كـرده        ق به عم

است بر سـاير نيروهـاي       ومغناطيس توانسته گرفت كه نيروي الكتر   
  .مخالف غلبه كند و اين نسبت را افزايش دهد

ــراي      ــان لازم ب ــا زم ــب ب ــكاري اغل ــرمايش در جوش ــرعت س س
مقايـسه  ) Δt−58(گراد  درجه سانتي 800 تا 500 سرمايش از دماي

دمـايي در   محـدوده   فريـت در ايـن      استحاله اوسـتنيت بـه    . شودمي
دمـايي ممكـن    محدوده  چه اين    اگر. افتدفولاد معمولي اتفاق مي   

است بـراي سـاير آلياژهـا چنـدان مهـم نباشـد ولـي يـك پـارامتر           
  .دهد ميدستهمناسبي را براي زمان سرمايش ب

تلاف بـين حـداكثر دمـاي      دليل كشيدگي حوضچه جـوش، اخ ـ     به
در خـط مركـزي     ) LT(و دمـاي مـرز حوضـچه        ) maxT(حوضچه  

دمــايي در بنــابراين گراديــان .  ذوب اســتخــطجــوش، بيــشتر از 
 كمتر ،CLG جهت عمود بر مرز حوضچه در خط مركزي جوش،  

سـرعت   (R و  Gاهميـت مقـدار   .، خواهد بودFLG از خط ذوب،
صورت از اين جهت است كه تركيب اين دو پارامتر به          )سرمايش

G/R   و G.R  بيني مورفولوژي انجماد و اندازه ريزسـاختار     در پيش
   حالت انجماد در خط G/Rبا كاهش نسبت . باشدثر ميؤم انجماد

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1387ستان زم / هفتم شماره /  دومسال/ مهندسي مواد مجلسي                      فصلنامه علمي پژوهشي                                                                                            20
  

                       

           

           
  )الف(    

  

 

               
  )ب(             

  

  

                      
  )ج(

  

 

                     
  )د(

  سازي دست آمده از طريق شبيههپروفيل حوضچه جوش ب: )2 (شكل       
  ،= A 140 I =،  cm/min10 V )ب ، = A  100 I =، cm/min 10V)الف       
  .= A 180 I =، cm/min 15 V )د و =A  180 I =، cm/min 10 V)ج       

  

  
  

  
   ، جوشيمركزخط ساختار مربوط بهريز: )3(شكل 

  .= A 180 I =، cm/min 15 V )ب ، = A 140 I =،cm/min  10V )الف
  

 G/Rكـه بـا كـاهش نـسبت         طوري كند به مركزي جوش تغيير مي   
يــر دنــدريتي تغي ســلولي واي بــهحالــت انجمــاد از حالــت صــفحه

ــا بررســي ايــن مــس . يابــد مــي ــهأدر ارتبــاط ب يفي ـصــورت كــله ب
با . ي شدند ــكاري شده بررس  ـهاي جوش ونهـتار جوش نم  ـريزساخ

 و )4(جـدول    مقدار گراديان دمـايي توانمي) 2(استفاده از شكل  
ــه  ســرعت جوشــكاري در خــط ســپس نــسبت گراديــان دمــايي ب

 متالوگرافي   تصوير )3(در شكل   . دست آورد هرا ب مركزي جوش   
 نشان  4 و   2جوشكاري  ونه  خط مركزي جوش در دو نم     مربوط به 
شـود بـا كـاهش نـسبت         كه مـشاهده مـي     همانطور. است داده شده 

G/R      برابـر   ،2مقدار اين نسبت در نمونـه       ( در خط مركزي جوش 
ريزسـاختار از دنـدريتي     ) .باشد مي 22/0 برابر   ،4 و در نمونه     56/0
  .است  تغيير كردهمحوردندريتي همي بهستون

  الف

  ب
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سازي در خط مركزي دست آمده از طريق شبيهگراديان دمايي به): 4(جدول 
  .جوش و خط ذوب

G خط ذوب در  

°C/cm  

G خط مركزي جوش در  

C/cm°  
 نمونه جوشكاري

1/17 1/7  1 

8/16 6/5  2 

2/16 3/5  3 

15/15 3/3 4  
  

 تحـت انجمـاد تركيبـي در جلـوي         G/Rدر واقع با كاهش نـسبت       
يابـد كـه     مايع افزايش مي   –صل مشترك در حال پيشروي جامد     ف

در . شـود  محور در حوضچه جوش مـي     اي هم ساختار دانه منجر به 
  ميـزان حـرارت ورودي و سـرعت        ،ارتباط با فاصله بين دنـدريتي     

ثير أد بـر فاصـله بـين بازوهـاي دنـدريت ت ـ           توان ـجوشكاري نيز مي  
ن بازوهـاي دنـدريت   ، فاصله بي با افزايش نرخ سرد كردن    . بگذارد

نـرخ سـرد    چه سرعت جوشكاري بيشتر باشد،       هر. يابداهش مي ك
ــدريت  ــوده و دن ــشتر ب ــود شــدن بي ــر خواهنــد ب ــسه ( هــا ريزت مقاي

  .) ب-4و  الف -3هاي  شكل
خـط مركـز جـوش و        تصاوير متالوگرافي مربوط به    ،)4(در شكل   

 ، = A  140Iهاي جوشكاري شده بـا شـرايط  خط ذوب در نمونه
cm/min 10 V =و A  180I = ،  cm/min15 V = آورده 

سـمت خـط مركـزي      اينكه از خـط ذوب بـه      با توجه به  . است شده
 يابد، در منطقه ذوب حالت انجمـاد  كاهش مي G/Rجوش نسبت
  . كندمحور تغيير ميدندريتي ستوني و هماز سلولي به

سـازي و   گيـري انـدازه دانـه از طريـق شـبيه          انـدازه نتايج مربوط به  
آورده  )5(صـورت تجربـي در شـكل    دانـه بـه  گيري انـدازه    اندازه
انـدازه دانـه از     بـوط بـه   هاي مر گيريدر ارتباط با اندازه   . است شده

هاي تجربي توافق خـوبي حاصـل       گيريسازي و اندازه  طريق شبيه 
ن حـرارت   شود با افزايش ميزا   طوركه مشاهده مي  همين. است شده

جوشكاري، متوسط اندازه دانـه     هاي  ورودي در واحد طول نمونه    
له أايـن مـس   . كند افزايش پيدا مي   (HAZ)در منطقه اطراف جوش     

ثر در  ؤجيه كرد كه يكـي از پارامترهـاي م ـ        توان تو گونه مي را اين 
محركـه لازم   ي  بنابراين بـا افـزايش دمـا نيـرو        . رشد دانه دما است   

 و مين شـده أرژي اكتيواسيون براي رشد دانه، ت   براي عبور از سد ان    
كننـد و تعـداد كـل       هـا در نمونـه مهـاجرت مـي        در نتيجه مرز دانه   

 و بـدين ترتيـب متوسـط انـدازه     ]17[كنـد ها كاهش پيـدا مـي      دانه
ن حـرارت ورودي در     از طرفي وقتي كه ميزا    . شودها زياد مي   دانه

كنـد، مـدت زمـاني كـه يـك       ها افزايش پيدا مي   واحد طول نمونه  
گيـرد   قـرار مـي    T  مثلاً ،بالانقطه مشخص در يك نمونه در دماي        

 ورودي در واحد طـول نمونـه        شرايطي كه ميزان حرارت   نسبت به 
مـل مهـم بـراي    بنابراين دومـين عا  . كندكم است، افزايش پيدا مي    

مين شـده و ايـن دو عامـل مهـم           أباشد نيز ت ـ   رشد دانه كه زمان مي    
 با افزايش ميزان    براي رشد دانه موجب افزايش اندازه دانه متوسط       

، مرز ذوب از طرفي با نزديك شدن به     . گردندرارت ورودي مي  ح
تر در دماي  زمان طولاني،نظر پيك دمايي بيشتر شده و ماده مورد  

، متوسـط   مـرز ذوب  نابراين با نزديك شـدن بـه      ب. ماندبالا باقي مي  
  .يابد افزايش ميHAZاندازه دانه در منطقه 

 HAZاختار  ثير ميـزان حـرارت ورودي بـر ريزس ـ        أبدين ترتيـب ت ـ   
رشـد دانـه در منطقـه        كـه     حـساس  شود و در شـرايط    مشخص مي 

HAZ      تي از اعمـال    بايـس گـردد مـي   باعث افت شديد خواص مـي
تفـاوتي كـه در     . قطعه كار جلوگيري شود   حرارت ورودي زياد به   

توانـد   شـود مـي   سازي مشاهده مـي   گيري تجربي و شبيه   ن اندازه بي
 كاهش ميزان خطـاي     ه براي البت. گيري باشد ناشي از خطاي اندازه   

گيـري انـدازه دانـه      له سـعي شـد كـه در انـدازه         أناشي از ايـن مـس     
از طـرف   . دطريق تجربي از تعداد خطوط بيشتري استفاده گـرد         به

د كـه پـنج پـارامتر مهـم در          له توجـه كـر    أايـن مـس   ديگر بايستي به  
 GTAWسازي حوضچه جوش و پروفيل دمـايي در فرآينـد            شبيه

ارتند از كـارايي قـوس، شـعاع قـوس، پـارامتر            وجود دارند كه عب   
ــوان ــع ت  ــتوزي ــي م ــدايت حرارت ــؤ، ه ــسكوزيته م ــز ؤثر و وي ثر فل

نج پارامتر را تا چه حد نزديك       اينكه ميزان اين پ   بسته به . ]18[مايع
بينـي در    ، دقـت محاسـبات و پـيش       شرايط واقعي در نظر بگيريم    به

رارتـي  ل دمايي كه بر روي سيكل ح      مورد شكل حوضچه و پروفي    
گيـري  عامل ديگـري كـه در انـدازه       . يابد، افزايش مي  ثر هستند ؤم

  گـذارد، مـي ثير  أسـازي ت ـ  دست آمده از طريـق شـبيه      هاندازه دانه ب  
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 خـط مركـزي   = A 100 I =،  cm/min10 V) ب خـط ذوب،  = A100 I =، cm/min 10 V  )الـف و خـط ذوب،   خط مركـزي جـوش  ساختار مربوط بهريز: )4(شكل 
  ،= A  180 Iپ الكترونـي وتـصوير ميكروسـك   )رجـوش،   مركـزي   خـط = A 180 I =،  cm/min15 V )د خـط ذوب،  = A  180 I =،  cm/min15 V)ججـوش،  
 cm/min15 V = ،پ الكترونيوتصوير ميكروسك) ز خط مركزي جوش A 100 I =،  cm/min10 V =خط مركزي جوش .  

  

ني است كه در تفكيك سيكل حرارتي در نظر         هاي زما مقدار بازه 
له در ارتبـاط بـا گراديـان دمـايي       أدر واقع اين مـس    . شودگرفته مي 

له أبـه ايـن مـس     . زيادي است كه در حين جوشـكاري وجـود دارد         
  .]19[شود گفته مي 8تغييرات دمايي ناگهانياً اصطلاح

  
  
  
  
  

 الف ب

د ج

 ز ر
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  )الف(            

 
  )ب(    

      
  )ج( 

         
  )د(

  = A  100 I =، cm/min 10V)الفسازي، دست آمده از طريق تجربي و شبيههنه متوسط بااندازه د: )5( شكل

  .= A 180 I =،  cm/min15 V )د، = A  180 I =، cm/min 10 V)ج ،= A 140 I =،  cm/min10 V )ب
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  .فلز پايهتصوير متالوگرافي مربوط به: )6(شكل 

  
ها را بتوانيم كوچكتر انتخاب كنـيم، دقـت          قدر بازه   هر چه  مسلماً

متوسـط  . يابـد گيري اندازه دانـه نيـز افـزايش مـي         محاسبات اندازه 
يـزان حـرارت    ماندازه دانه در نزديكي خط ذوب در شرايطي كه          

مقـدار را داشـت، يعنـي       بيـشترين   ورودي در واحد طـول جـوش        
J/mm 1069 ًدسـت آمـد و     هه ب ـ  برابر اندازه دانه فلـز پاي ـ      4 ، تقريبا
رارت ورودي در   ــيزان ح ـي كه م  ـه در شرايط  ـدازه دان ـط ان ـمتوس

  واحـــد طـــول جـــوش كمتـــرين مقـــدار را داشـــت، يعنـــي      

 J/mm490، ًانـدازه  . دست آمد ه برابر اندازه دانه فلز پايه ب      2 تقريبا
 ميكـرون   48هـا   در تمـامي نمونـه    ) ه دانه فلـز پايـه     انداز(دانه اوليه   

پايـه در شـكل      فلـز پي مربوط بـه   وصوير ميكروسك  ت .دست آمد  هب
  .است نشان داده شده) 6(
 
  گيري نتيجه -4
 كــه از طريــق HAZانــدازه دانــه متوســط در نتــايج مربــوط بــه -1

انـد، در توافـق     دست آمده ههاي تجربي ب  گيريسازي و اندازه   شبيه
با افـزايش ميـزان حـرارت ورودي در واحـد           . خوبي با هم هستند   

هـا  مين شـده و دانـه     أمحركه بيشتري براي رشـد دانـه ت ـ        طول نيرو 
 .كنندبيشتر رشد مي

حوضـچه  گيـري ابعـاد     انـدازه دست آمـده از     هاساس نتايج ب   بر -2
شود كه در ميان نيروهـاي حـاكم         مشخص مي  ،)3 جدول( جوش

نسبت ، نيروي الكترومغناطيس    بر جريان سيال در حوضچه جوش     
. ثر اسـت  ؤم ـ عمق حوضچه جوش     بيشتر در افزايش  ساير نيروها   به

ازاي واحـد    بـه  پهنا با افزايش ميزان حرارت ورودي     نسبت عمق به  
 . است ردهافزايش پيدا كطول جوش 

ــكاري ثا  -3 ــرعت جوش ــرارت   در س ــزان ح ــزايش مي ــا اف ــت، ب ب
 G/R كاهش يافته و بنـابراين نـسبت    (G)، گراديان دماييورودي

حـرارت ورودي بـر   با افـزايش ميـزان     ). 4جدول  ( يابدكاهش مي 
ــدريتي ســتوني ريزســاختار در مركــز جــوش، واحــد طــول  از دن

فاصـله بـين    . )3 شـكل ( اسـت  محور تغيير پيدا كرده    دندريتي هم  به
هاي دنـدريتي بـا افـزايش ميـزان حـرارت ورودي و كـاهش               بازو

مقايـسه  ( اسـت   افـزايش پيـدا كـرده      (G.R)مقدار نرخ سرد شـدن      
  .) ب-4 و  الف-3هاي شكل

مراتـب كمتـر از خـط        بـه   در خط مركزي جـوش     G/Rار  مقد -4
 خـط   بنابراين انتظـار تغييـر سـاختار از خـط ذوب تـا            . ذوب است 

گونه نيز اين ) 4(شكل  نتايج ريزساختاري   . رودمركزي جوش مي  
دهند كه ساختار از خط ذوب      كنند و نشان مي   ييد مي أروندي را ت  

  .كنددندريتي تغيير ميوش از سلولي بهمركز جبه
  
  مراجع -5

[1] J. Gao and R. G. Thompson, Real Time-temperature 
Models for Monte Carlo Simulations of Normal Grain 
Growth, Acta Metall., 44, p. 4565, 1996. 

 
[2] M. F. Ashby and K. E. Easterling, A First Report on 

Diagram for Grain Growth in Welds, Acta Metall., 30, p. 
1969–1999, 1982. 

 
[3] J. C. Ion, K. E. Easterling and M. F. Ashby, A Second 

Report of Microstructure and Hardness Heat-affected 
Zones, Acta Metallurgica, 32, p. 1949–1962, 1984. 

 
[4] Z. Yang, S. Sista, J. W. Elmer and T. Debroy, Three 

Dimensional Monte Carlo Simulation of Grain Growth 
During GTA Welding of Titanium, Acta mater, 48, p. 
4813–4825, 2000. 

 
[5] J. Gao, R. G. Thompson and Y. Cao, Development of 

Monte Carlo Simulation of Grain Growth in HAZ, in 
Trends in Welding Research, H. B. Smartt, J. A. Johnson 
and S. A. David, Eds., ASM International, Materials Park, 
OH, p. 199, 1996. 

 
[6] B. Radhakrishnan and T. Zacharia, Simulation of 

Curvature-driven Grain Growth by Using a Modified 
Monte Carlo Algorithm, Metall. Mater. Trans. A, 26 A, p. 
167, 1995. 

 
[7] A. L. Wilson, R. P. Martukanitz and P. R. Howell, 

Experimental and Computer Simulation of Grain Growth 
in HSLA-100/80 Steels During Welding and Cladding, in 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  25                                                                        316 نزن فولاد زنگGTAW  و پروفيل دمايي در جوشكاريHAZ)(منطقه متأثر از حرارت سازي ريزساختار شبيه
  

Trends in Welding Research, J. M. Vitek, S. A. David, J. 
A. Johnson, H. B. Smartt and T. DebRoy, Eds., ASM 
International, Materials Park, OH, p. 161, 1998. 

 
[8] S. Mishra and T. DebRoy, Measurements and Monte Carlo 

Simulation of Grain Growth in the Heat-affected Zone of 
Ti–6Al–4V Welds, Acta Materialia, 52, p. 1183–1192, 
2004. 

 
[9] D. F. Watt, L. Coon, M. Bibby, J. Goldak and C. 

Henwood, An Algorithm for Modeling Microstructural 
Development in Weld Heat Affected Zones (Part A) 
Reaction Kinetics, Acta Metall., 36, p. 3029–3035, 1988. 

[10] K. Mundra, T. DebRoy and K. M. Kelkar, Numerical 
Prediction of Fluid Flow and Heat Transfer in Welding 
with a Moving Heat Source, Numer. Heat Transfer A, 29, 
p. 115–129, 1996. 

 
[11] W. Zhang, Probing Heat Transfer, Fluid Flow and 

Microstructure Evolution During Fusion Welding of 
Alloys, Ph. D Thesis, The Pennsylvania State University, 
2004. 

 
[12] W. Zhang, G. G. Roy, J. W. Elmer and T. DebRoy, 

Modeling of Heat Transfer and Fluid Flow During Gas 
Tungsten Arc Spot Welding of Low Carbon Steel, J. Appl. 
Phys., 93, p. 3022, 2003. 

 
[13] www.azom.com. 

 
[14] www.aksteel.com. 

 

[15] Annual Book of ASTM Standards, Vol. 1, Sect. 3, ASTM, 
West Conshohoken, PA, 1996. 

 
[16] Welder,s Handbook for Gas Shielded Arc Welding, Oxy 

Fuel Cutting and Plasma Cutting, Air Products PLC, 3rd 
Edition, 1999. 

[17] D. A. Porter and K. E. Easterling, Phase Transformations 
in Metals and Alloys, Chapman&Hall International 
Publications, 1991. 

 
[18] A. De and T. DebRoy, Probing Unknown Welding 

Parameters from Convective Heat Transfer Calculation 
and Multivariable Optimization, J. Phys. D: Appl. Phys., 
37, p. 140–150, 2004. 

 
[19] S. Mishra and T. DebRoy, Grain Growth in the  

Heat-Affected Zone of Fusion Welds, Reviews of Modern 
Physics, 67, p. 85, 1995. 

  
  نوشت پي-6

1- Heat affected zone 
2- Fusion line 
3- Easterling 
4- Isothermal 
5- Laminar 
6- Sensible heat 
7- Center line  
8-Thermal pinning 
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