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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

There are plenty of bone damages due to different reasons these days. In order to heal of damaged area, utilizing of the 
scaffold is necessary. The main aim of this research is fabrication and investigation of Calcium Phosphate/Gelatin-Starch 
composite scaffolds. After synthesizing the Calcium Phosphate particles via sol gel route, three different methods were 
used to manufacture Calcium Phosphate/ Gelatin scaffolds. The method which has the porous structure was selected as 
the main method for fabricating Calcium Phosphate/ Gelatin-Starch scaffolds. Weight percentage ofstarch and applying the 
Gelatin-Glutaraldehyde coating were chosen as two variations. According to mechanical properties results, the sample with 60 
weight percentage of Gelatin and 40 weight percentage of Starch has the highest final flexural strength which are 4.5 and 2.3 
MPa for samples with and without Gelatin-Glutaraldehyde coating respectively. The SEM results show the completely porous 
structure with interconnected pores on the surface of coated samples and some local pores in internal parts of the scaffolds. 
According to the result of cell culture, these scaffolds provide surfaces that facilitate the response of stem cells related to 
attachment, survival, and proliferation.
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A B S T R A C T

Electron Beam Welding (EBW) is a high-efficiency, high-precision welding method that its application is increasing rapidly in 
various industries, including car manufacturing, aviation and aerospace. The simulation of the electron beam welding process 
with the aim of predicting the residual stress in the work piece and analyzing the temperature and stress profiles during the 
welding process has always been of interest to the researchers for the purpose of welding engineering and prediction of op-
timal conditions. In this research, the Finite Element Method (FEM) model of electron beam welding was prepared in 3D and 
loaded on the Abaqus software. This model includes thermal and mechanical interaction, and metallurgical phenomena. The 
thermal analysis is unilaterally coupled with mechanical analysis. The heat source that is used is a combined heat source that 
is attached to Abaqus using the subroutine and the Fortran coding. Welding is in a vacuum environment and the thermal dis-
sipation due to thermal conductivity and radiation is applied in different parts as boundary conditions on the model. The work-
piece is made of Ti–6Al–4V alloy and has thermal and mechanical properties which are defined dependent on temperature. 
The temperature variations during welding and the residual stress of the base metal which is obtained from the numerical 
simulation are comparable to the results recorded in the practical studies and an acceptable adaptation was made that shows 
the accuracy of the combined heat source model used in this research for modeling of electron beam welding.
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چکیده

جوشکاری پرتو الکترونی )EBW( یک روش جوشکاری با بازدهی و دقت بالا است که کاربرد آن در صنایع مختلف از جمله خودروسازی، هواپیمایی و هوافضا به شدت رو به 
افزایش است. شبیه‏سازی فرآیند جوشکاری پرتو الکترونی با هدف پیش‏بینی تنش ‏باقی‏مانده در قطعه کار و آنالیز پروفیل‏های دمایی و تنشی حین فرآیند جوشکاری، به جهت 
امکان مهندسی جوش و پیش‏بینی شرایط بهینه، همواره مورد توجه محققین بوده است. در این پژوهش مدل المان محدود جوشکاری پرتو الکترونی به صورت سه‏ بعدی 
آماده شده و بر روی نرم‏افزار Abaqus بارگذاری شده است. این مدل شامل برهمکنش‏های حرارتی، مکانیکی و پدیده‏های متالورژیکی است. آنالیز حرارتی به صورت یکطرفه با 
آنالیز مکانیکی کوپل شده است. منبع حرارتی مورد استفاده، منبع حرارتی ترکیبی است که با استفاده از زیربرنامه و کد‏نویسی به زبان فورترن به آباکوس متصل شده است. 
جوشکاری در محیط خلاء بوده و اتلاف حرارت ناشی از هدایت حرارتی و تابش، در قسمت‏های مختلف بعنوان شرایط مرزی بر مدل اعمال شده است. قطعه کار از جنس 
آلیاژ Ti–6Al–4V بوده و خواص حرارتی و مکانیکی وابسته به دما تعریف شده است. تغییرات دمایی حین جوشکاری و تنش باقی‏مانده فلز پایه که از شبیه‏سازی عددی بدست 
آمده است با نتایج ثبت شده در بررسی‏های عملی قابل مقایسه بوده و تطابق قابل قبول حاصل شده که دقت مدل منبع حرارتی ترکیبی مورد استفاده در این پژوهش جهت 

مدل‏سازی جوشکاری پرتو الکترونی را نشان می‏دهد.

واژه‌هاي کلیدی: شبیه‏سازی، جوشکاری پرتو الکترونی )EBW(، مدل‏سازی منبع حرارتی.

پذیرش: 1398/3/21دريافت: 1397/10/11

1. مقدمه
دقیق  جوشکاری  روش‏های  از  یکی  الکترونی1   پرتو  جوشکاری 
و با کیفیت بالا است که اخیرا در صنایع مختلف از جمله صنایع 
هوافضا و اتوموبیل‏سازی اهمیت ویژه‏ای پیدا کرده است )1(. این 
روش از فرآیندهای جوشکاری نفوذی عمیق پر انرژی است که در 
آن نسبت عرض به عمق جوش خیلی کوچک است. در مقایسه با 
سایر روش‏های متداول جوشکاری، در جوشکاری پرتو الکترونی به 
دلیل حرارت ورودی کمتر، اعوجاج ایجاد شده در قطعه کار نیز 
بسیار کمتر است )2(. ناحیه جوش در این روش بسیار باریک است 
و چگالی بالای انرژی، سرعت بالای حرکت بر روی خط جوش 
را ممکن می‏سازد. بنابراین فرآیند جوشکاری بسیار سریع اتفاق 
می‏افتد و فلزپایه در ناحیه اطراف محدوده‏ی جوش، انرژی حرارتی 
1. Electron Beam Welding (EBW)

اضافی دریافت نمی‏کند که همین امر باعث می‏شود محدوده‏ی متاثر 
از حرارت2 تا حد ممکن کاهش یابد )3(.

الکترون‏های ساطع شده  الکترونی،  بیم  در یک مجموعه 
از یک فیلامان با بار الکتریکی منفی بوجود می‏آیند که به آن 
فیلامان،  الکتریکی در  افزایش جریان  با  کاتد گفته می‏‏شود. 
برسد،  تابش3  دمای  به  که  زمانی  و  کرده  پیدا  افزایش  دما 
با  الکترون‏ها  این  می‏کند.  ساطع  الکترون  خود  از  فیلامان 
قرارگیری در میدان الکتریکی با بار مخالف )آند با بار مثبت( 
که دقیقا زیر کاتد قرار گرفته است، شتاب می‏گیرند. پس از 
عبور الکترون‏های شتاب گرفته از حفره‏ی وسط آند، الکترون‏ها 
سطح  روی  نقطه‏ای  در  الکترومغناطیسی  کویل‏های  توسط 
بیم  جریان  )شکل1-الف()4(.  می‏شوند  متمرکز  کار  قطعه 
2. Heat Affected Zone (HAZ)
3. Emission Temperature
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الکترونی و ولتاژ شتاب دهنده که به طور معمول در فرآیندهای 
می‏گیرند،  قرار  استفاده  مورد  الکترونی  پرتو  جوشکاری 
30-175  kW و   50-1000  mA محدوده‌ی  در  ترتیب   به 

تغییر می‏کند )5(.
به طور معمول سیستم‏های جوشکاری پرتو الکترونی در 
محیط خلاء مورد استفاده قرار می‏گیرند )6(. این امر علاوه بر 
مقاوم‏سازی قطعه کار در برابر اکسیداسیون، پایداری ستون 
الکترونی در حین جوشکاری را نیز تضمین می‏کند. به عبارتی 
با کاهش فشار هوای محیط، میزان پراکندگی الکترون‏ها در 
اثر برخورد با مولکول‏های هوا نیز کاهش می‏یابد. در نتیجه 
با کاهش فشار اتمسفر محیط، می‏توان قطر بیم الکترونی را 
کاهش داد و پرتوهای الکترونی را در یک محدوده‏ی خیلی 
کوچک در حدود mm 0/8–0/3، متمرکز کرد. چگالی انرژی 
افزایش   1000  W/m2 بالای  بسیار  مقادیر  تا  نیز  ورودی 

می‏یابد )7(.
بحث  در  جوشکاری  فرآیندهای  عددی  شبیه‏سازی 
مهندسی و تولید بسیار حائز اهمیت است )8-11(. در مقایسه 
بر  تمرکز  با  می‏تواند  عددی  شبیه‏سازی  عملی،  مطالعات  با 
مشخصه‏یابی حوضچه جوش، ابعاد منطقه‏ی متاثر از حرارت، 
تنش ‏باقی‏مانده،  و  کار  قطعه  در  شده  ایجاد  نهایی  اعوجاج 
جزئیات بیشتری در اختیار محققین قرار دهد )12-13(. به 
این دلیل شبیه‏سازی می‏تواند باعث کاهش حجم پژوهش‏های 
شرایط  به  دستیابی  جهت  آزمون-خطا،  هزینه‏های  و  عملی 

بهینه تولید شود )14(.

آنالیز حرارتی-مکانیکی  ابتدا چهارچوب  پژوهش  این  در 
محدود  المان  روش  به  انجام شده  الکترونی  پرتو  جوشکاری 
المان محدود مورد استفاده، منبع حرارتی مورد  شامل مدل 
محیط  دمای  از  ماده  مکانیکی-حرارتی  رفتار  نیز  و  استفاده 
نتایج مدل‏سازی  تشریح می‏شود. سپس  ماده  دمای ذوب  تا 
میزان  تا  مقایسه می‏شود  تجربی  نتایج  با  انجام شده  عددی 
ایجاد  تنشی  و  حرارتی  پروفیل‏های  شبیه‏سازی  در  موفقیت 

شده در اثر جوشکاری مورد سنجش قرار گیرد.

2. مواد و روش تحقیق
مدل المان محدود

در این پژوهش، مدل سه‏ بعدی جوشکاری پرتو الکترونی هم 
و  طول  با   Ti–6Al–4V آلیاژ  جنس  از  ورق  وسط  در  جنس 
به  میلی‏متر   10/5 104و   ،290 ترتیب  به  و ضخامت  عرض 
دلیل  به  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  محدود  المان  روش 
شرایط متقارن قطعه کار حول خط جوش و با هدف کاهش 
مدت زمان شبیه‏سازی، این مدل به صورت متقارن، با صفحه 
با  می‏توان  ترتیب  بدین  است.  شده  مدل‏سازی   y-z تقارن 
و  داد  افزایش  را  ریزتر، دقت محاسبات  از مش‏های  استفاده 
بدون  آورد  بدست  دقیق‏تری  تنشی  و  حرارتی  گرادیان‏های 

آنکه هزینه‏های محاسباتی افزایش پیدا کند )15(.
و  ابعاد  با  المان‏ها  کار،  قطعه  از  مختلف  بخش‏های  در 
در  کافی  دقت  هم  تا  است  شده  استفاده  مختلف  اندازه‏ی 
بسیار  محاسبات  زمان  هم  و  باشد  داشته  وجود  شبیه‏سازی 

 

 
 .(4))الف( دػتگبُ خَؿکبسی پشتَ الکتشًٍی )ة( حَضچِ هزاة .1 ؿکل

 
. دس (11-8)خَؿکبسی دس ثحث هٌْذػری ٍ تَلیرذ ثؼریبس حربهض اّویرت اػرت       فشآیٌذّبیػذدی  ػبصی ؿجیِ

ِ    هـخلِذ ثب توشکض ثش تَاً هیػذدی  ػبصی ؿجیِهمبیؼِ ثب هغبلؼبت ػولی،  ی  یبثی حَضچِ خرَؽ، اثؼربد هٌغمر
، خضهیبتی ثیـتشی دس اختیربس هحممریي   هبًذُ ثبلی تٌؾ ٍ  دس لغؼِ کبس هتبثش اص حشاست، اػَخبج ًْبیی ایدبد ؿذُ

خغب، -آصهَى ّبی ّبی ػولی ٍ ّضیٌِ پظٍّؾحدن ذ ثبػث کبّؾ تَاً هیػبصی  سٍ ؿجیِ . اص ایي(13-12)لشاس دّذ
 .(14)خْت دػتیبثی ثِ ؿشایظ ثْیٌِ تَلیذ ؿَد

هکبًیکی خَؿکبسی پشتَ الکتشًٍی اًدبم ؿرذُ ثرِ سٍؽ الوربى    - ْبس َة آًبلیض حشاستی دس ایي پظٍّؾ اثتذا
حشاستی هربدُ اص  -َ ًیض سفتبس هکبًیکیفبدُ، هٌجغ حشاستی هَسد اػتفبدّهل هذل الوبى هحذٍد هَسد اػتهحذٍد ؿب
ػذدی اًدبم ؿذُ ثب ًتبیح تدشثی همبیؼِ  ػبصی ػپغ ًتبیح هذل. ؿَد هیظ تب دهبی رٍة هبدُ تـشی  دهبی هحی

حشاستی ٍ تٌـی ایدبد ؿذُ دس اثش خَؿکبسی هَسد ػرٌدؾ   ّبی پشٍفیلػبصی  تب هیضاى هَفمیت دس ؿجیِ ؿَد هی
 لشاس گیشد.

 
 
 

 ريش تحقیقمًاد ي 
 مدل المان محديد
ثب  Ti–6Al–4Vٍسق اص خٌغ آلیبطخَؿکبسی پشتَ الکتشًٍی ّن خٌغ دس ٍػظ  ثؼذی  ػِ هذلدس ایي پظٍّؾ، 

لشاس گشفتِ الوبى هحذٍد هَسد ثشسػی  ثِ سٍؽ هتش هیلی 5/10 104ٍ، 290عَل ٍ ػشم ٍ ضخبهت ثِ تشتیت 
ثِ  ایي هذل، ػبصی کبّؾ هذت صهبى ؿجیِخظ خَؽ ٍ ثب ّذف حَل لغؼِ کبس ثِ دلیل ؿشایظ هتمبسى . اػت

(الف (ب   

شکل 1. )الف( دستگاه جوشکاری پرتو الکترونی )ب( حوضچه مذاب )4(.
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طولانی و غیر منطقی نشود. طبیعتا در نزدیکی خط جوش 
با فاصله گرفتن  و  انجام شده است  ریزترین مش‏بندی مدل 
از آن اندازه مش‏ها درشت‏تر می‏شوند. ابعاد کوچکترین المان، 
داده  نشان   2 شکل  در  که  است   1/45×1/05×0/25  mm
وجهی  المان هشت  بعدی 13200  مدل سه  در  است.  شده 
آنالیز  برای  المان‏ها  نوع  است.  شده  ایجاد  گره   148137 و 
آنالیز مکانیکی C3D8R است )16(.  حرارتی DC3D8 و برای 
همانطور که پیشتر اشاره شد، به دلیل تقارن حول صفحه‌ی 

میانی جوش، فقط نیمی از مدل مش‏بندی شده است.

مدل منبع حرارتی 
در  متداول  مدل‏های  از  یکی  ترکیبی  حرارتی  منبع  مدل 
شدت  و  بالا  نفوذ  عمق  با  جوشکاری  روش‏های  شبیه‏سازی 
در  کلیدی  حفره‏ی  شبیه‏سازی  جهت   .)17( است  زیاد  بیم 
جوشکاری پرتو الکترونی، از مدل منبع حرارتی ترکیبی حاصل 
از اضافه شدن منبع حرارتی مخروطی حجمی به یک منبع 
این  است.  شده  استفاده  دایره‏ای  یکنواخت  سطحی  حرارتی 
منبع حرارتی در پژوهش‏های سایر محققین نیز مورد استفاده 
 قرار گرفته است و نتایج قابل قبول حاصل شده است )18(.

تابع  صورت  به  توان  حجمی،  مخروطی  حرارتی  منبع  در 
عمق  راستای  در  خطی  توزیع  و   x-y صفحه‌ی  در  گاوسی4 
نفوذ )راستای z(، توزیع شده است. این تابع با رابطه 1 بیان 

می‏شود:
رابطه )1(

( )
    ηβ +

= −    π     

2 2

v 2 2
00 0 0

2 P x y z
q x.y.z  exp 1

dr d r

4. Gaussian

 

دلت سیضتش،  ّبی هؾثب اػتفبدُ اص  تَاى هیؿذُ اػت. ثذیي تشتیت  ػبصی هذل y-zكَست هتمبسى، ثب كفحِ تمبسى 
هحبػجبتی  ّبی شی ثذػت آٍسد ثذٍى آًکِ ّضیٌِت ّبی حشاستی ٍ تٌـی دلیك گشادیبىهحبػجبت سا افضایؾ داد ٍ 

 .(15)افضایؾ پیذا کٌذ
ی هختلف اػتفبدُ ؿذُ اػت تب ّن دلت کبفی دس  ثب اثؼبد ٍ اًذاصُ بّ ّبی هختلف اص لغؼِ کبس، الوبى ثخؾدس 
ػبصی ٍخَد داؿتِ ثبؿذ ٍ ّن صهبى هحبػجبت ثؼیبس عَلاًی ٍ غیش هٌغمی ًـَد. عجیؼترب دس ًضدیکری خرظ     ؿجیِ

ؿرًَذ. اثؼربد    ترش هری   ّب دسؿت ثب فبكلِ گشفتي اص آى اًذاصُ هؾ ثٌذی هذل اًدبم ؿذُ اػت ٍ خَؽ سیضتشیي هؾ
ًـربى دادُ ؿرذُ اػرت. دس هرذل ػرِ ثؼرذی        2اػت کِ دس ؿرکل   mm 25/0×05/1×45/1کَ کتشیي الوبى، 

ٍ ثرشای   DC3D8ّب ثشای آًبلیض حشاستی  گشُ ایدبد ؿذُ اػت. ًَع الوبى 148137الوبى ّـت ٍخْی ٍ  13200
ِ . ّوبًغَس کِ پیـتش اؿبسُ ؿذ، ثِ دلیل ت(16)اػتC3D8R آًبلیض هکبًیکی  ی هیربًی خرَؽ،    مبسى حَل كرفح

 ثٌذی ؿذُ اػت. فمظ ًیوی اص هذل هؾ
 

 
 .هذل ػِ ثؼذی یّب الوبىتَصیغ ٍ اثؼبد ًحَُ  .2ؿکل 

 
 مدل مىبع حزارتی 

ػوك ًفَر ثبلا ٍ ؿذت خَؿکبسی ثب  ّبی سٍؽ ػبصی ؿجیِهتذاٍل دس  ّبی یکی اص هذلتشکیجی  هذل هٌجغ حشاستی
ی کلیذی دس خَؿکبسی پشتَ الکتشًٍی، اص هذل هٌجغ حشاستی تشکیجی  حفشُ ػبصی ؿجیِخْت  .(17)ثین صیبد اػت

ای اػرتفبدُ   هٌجغ حشاستی ػغحی یکٌَاخرت دایرشُ   حدوی ثِ یکهخشٍعی حبكل اص اضبفِ ؿذى هٌجغ حشاستی 
ًیض هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت ٍ ًتبیح لبثل لجَل  ّبی ػبیش هحممیي ایي هٌجغ حشاستی دس پظٍّؾ ؿذُ اػت.

ِ  1گبٍػری  غهخشٍعی حدوی، تَاى ثرِ كرَست تربث    دس هٌجغ حشاستی .(18)حبكل ؿذُ اػت  ٍ  x-yی  دس كرفح
 :ؿَد ثیبى هی 1(، تَصیغ ؿذُ اػت. ایي تبثغ ثب ساثغِ zتَصیغ خغی دس ساػتبی ػوك ًفَر )ساػتبی 

 (1)رابطٍ 

                                                 
1- Gaussian 

 45/1  mm 05/1  mm 

25/0  
mm ِی تمبسى كفح  

شکل 2. نحوه توزیع و ابعاد المان‏های مدل سه بعدی.

β نسبت جدایش است که نسبت توان منبع  که در آن 
 P می‏کند.  بیان  را  الکترونی  بیم  توان  مجموع  به  حجمی 
ولتاژ  حاصلضرب  برابر  که  است  الکترونی  بیم  توان  مجموع 
η بازدهی جذب انرژی توسط قطعه کار  I است.  V در آمپر 
0d عمق  0r شعاع منبع حرارتی در سطح قطعه کار و  است. 

نفوذ جوش پرتو الکترونی است )19(.
منبع حرارتی سطحی توسط رابطه زیر تعریف می‏شود:

رابطه )2( 

                 ( ) ( )
( )
−β

= ≤ + ≤ =
π −

2 2 2 2
v 0á 0 2

á 0

1 P
q x.y.z  r x y r  . z d

r r

 .)19( است  سطحی  حرارتی  منبع  شعاع   ár آن  در  که 
معادله 2 نشان می‏دهد که منبع حرارتی سطحی فقط می‏تواند 
پارامترهای  شود.  اعمال  سطح  در   ár تا   0r محدوده‏ی  در 
نامشخص در مدل ترکیبی منبع حرارتی، بازدهی جوشکاری 
و ضریب جدایش هستند که تعیین می‏کنند چه مقداری از 
منبع سطحی  به  مقدار  و چه  منبع حجمی  به  ورودی  توان 
η بسیار پر اهمیت است تا  اختصاص دارد. انتخاب مقادیر β و 
بتوان پروفیل‏های مذاب را مطابق با نتایج آزمایش‏های تجربی 
شبیه‏سازی‏هایی  مقادیر،  این  استخراج  جهت  آورد.  بدست 
همراه با آزمون و خطا بر روی مدل انجام شده است. مقادیر 
در  حرارتی،  منبع  مدل‏سازی  برای  نیاز  مورد  شده‏ی  بهینه 

جدول 1 آورده شده است.
شعاع  است،  شده  داده  نشان   1 جدول  در  که  همانطور 
المان‌ها در  ابعاد  mm 2/5 است.  برابر  منبع حرارتی حجمی 
تا  باشد  میلی‏متر   2/5  mm از  کمتر  باید  جوش  خط  طول 
حرارت بتواند بر المان‌ها به درستی اعمال شود )20(. جدول 
2 پارامترهای جوشکاری تنظیم شده جهت انجام آزمایش‏های 
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Ti-6Al-4V ورق از جنس آلیاژ

عملی را نشان می‏دهد. مقادیر مشابه برای مدل‏سازی منبع 
حرارتی استفاده شده است و با استفاده از زیربرنامه و به زبان 
شده  اعمال   Abaqus 6-13 نرم‏افزار  به  فورترن  برنامه‏نویسی 

است. 

مدل‏سازی ماده
در آنالیز حرارتی، ظرفیت گرمایی و ضریب هدایت حرارتی و 
دانسیته به صورت توابعی از دما تا نقطه ذوب، مورد استفاده 
قرار گرفته است. این خواص تا دمای C° 1655 تعریف شده 
و   )21(  Michaleris پژوهش‏های  در  که  همانگونه  است. 
Goldak )22( گزارش شده است، مقدار عددی ضریب هدایت 
حرارتی در دماهای بالاتر از نقطه ذوب بسیار زیاد تعریف شده 
بالای مذاب در داخل حوضچه‏ی  است که علت آن سیالیت 
مذاب جوشکاری است. گرمای نهان ذوب در حوضچه‏ی مذاب 
در  عددی  یکنواختی  تا  است  گرفته شده  نظر  در  ناچیز  نیز 
آنالیز حرارتی از بین نرود. گزارش شده است، ناچیز در نظر 
گرفتن گرمای نهان انجماد، تاثیر چندانی بر دمای بدست‏آمده 

از شبیه‏سازی ندارد )19(.
ضریب  و  تسلیم  تنش  یانگ،  مدول  مکانیکی،  آنالیز  در 
انبساط حرارتی به صورت توابعی از دما تا نقطه ذوب، تعریف 
ثابت  مقدار  برابر  دماها  تمامی  در  پواسون  ضریب  شده‏اند. 
رفتار  مدل‏سازی  است. همچنین جهت  تعریف شده   0/342
سیلان ماده، از مدل وان-میسز5 استفاده شده است. خواص 
مکانیکی-حرارتی مورد استفاده، به صورت تابعی از دما برای 

آلیاژ Ti–6Al–4V در شکل 3 نشان داده شده است.

روش محاسباتی و شرایط مرزی
بر  طرفه،  یک  کوپل  صورت  به  بعدی،  سه  مدل  شبیه‏سازی 
روی نرم افزار Abaqus 6-13 بارگذاری شده ‏است. شبیه‏سازی 
شامل دو مرحله است. در مرحله نخست آنالیز حرارتی گذرا 
خطی انجام شده است تا تاریخچه دمایی در سیکل گرمایش 
خطی  تحلیل  دوم،  بخش  در  شود.  حاصل  ماده  سرمایش  و 
الاستیک-پلاستیک ایستایی بر روی سازه انجام گرفته است 
5. Von-Mises

تا مقادیر تنش باقی‏مانده و اعوجاج نهایی در المان‌ها بدست 
آید. تغییرات دمایی المان‌ها در بخش اول بعنوان نیرومحرکه 
برای تغییرات تنشی در بخش دوم مورد استفاده قرار گرفته 
است. Increment time در هر تحلیل تنشی برابر مقدار آن 
در تحلیل حرارتی قرار داده شده است و ابعاد و اندازه مش‌ها 

نیز در تحلیل دوم تغییر نکرده است.
در  جوشکاری  فرآیند  آنکه  دلیل  به  حرارتی،  تحلیل  در 
همرفتی  از  ناشی  حرارتی  اتلاف  می‏شود  انجام  خلاء  محیط 
صفر در نظر گرفته شده است. ضریب انتقال حرارت بین قطعه 
کار و گیره‏های جوشکاری که محل قرارگیری آنها در شکل 4 
نشان داده شده است، برابر W/m.K 500 قرار داده شده است 
و ضریب تابش در تمام قطعه برابر 0/8 است )24(. شبیه‏سازی 
با  این پژوهش،  ترکیبی در  با منبع حرارتی  بعدی  مدل سه 
آنالیز خطی بر روی سیستم HP-PAVILION-dv6 به مدت 74 

ساعت به طول انجامید.

3. نتایج و بحث
جهت  استفاده  مورد  ترموکوپل‏های  دقیق‏تر  محل   5 شکل 
اندازه‏گیری تغییرات دمایی را نشان می‏دهد. ترموکوپل‌ها به 
ترتیب در mm 3، 3، 2/5، 4/5 از خط جوش قرار گرفته‌اند. 
پژوهش  از  ترموکوپل‏ها  توسط  شده  ثبت  دمایی  تغییرات 
نتایج  با  آن  نتایج  و  است  شده  استخراج   )25(  Chiumenti
حاصل از شبیه‏سازی انجام شده در این پژوهش مقایسه شده 
المان‏ها، کاهش  تعداد  بهینه  به مقدار  است. جهت دستیابی 
هزینه‏های محاسباتی و جلوگیری از گسستگی نتایج همچون 
به مش‏بندی  آنالیز حساسیت  پژوهش‏های شبیه‏سازی  سایر 
انجام شده است که نتایج آن در شکل 6 نشان داده می‏شود. 
تعداد المان‏ها در این پژوهش که در بخش مدل المان محدود 
گزارش شد، حاصل نتایج همین آنالیز حساسیت به مش‏بندی 
است. برای این آنالیز تابعیت حداکثر دما از تعداد المان‏ها مورد 
بررسی قرار گرفته است و مشاهده می‏شود تغییرات حداکثر 

دما از تعداد المان 12000 به بالا بسیار ناچیز می‏شود.
شکل 7-الف تا د، نتایج ثبت شده توسط ترموکوپل‏های 
1 تا 4 را با نتایج حاصل از شبیه‏سازی مقایسه می‏کند. تطابق 

جدول 1. مقادیر عددی پارامترهای منبع حرارتی ترکیبی

βηdo/mmro/mmrα/mm

0/850/75100/52/5

جدول 2. پارامترهای جوشکاری

)mm/s( سرعت جوشکاری)mA( شدت جریان)kV( ولتاژ

25100150
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 .Ti–6Al–4V(23)خَاف حشاستی ٍ هکبًیکی آلیبط  .3ؿکل 
 
 
 

 ريش محاسباتی ي شزایط مزسی
ثبسگرزاسی   Abaqus 6-13هذل ػِ ثؼذی، ثرِ كرَست کَپرل یرک عشفرِ، ثرش سٍی ًرشم افرضاس          ػبصی ؿجیِ

آًبلیض حشاستی گرزسا خغری اًدربم ؿرذُ اػرت ترب        . دس هشحلِ ًخؼتؿبهل دٍ هشحلِ اػت ػبصی ؿجیِاػت.  ؿذُ
پلاػتیک -تبسیخچِ دهبیی دس ػیکل گشهبیؾ ٍ ػشهبیؾ هبدُ حبكل ؿَد. دس ثخؾ دٍم، تحلیل خغی الاػتیک

ّرب ثذػرت آیرذ.     ایؼتبیی ثش سٍی ػبصُ اًدبم گشفتِ اػت تب همبدیش تٌؾ ثربلی هبًرذُ ٍ اػَخربج ًْربیی دس الوربى     
ثخؾ اٍل ثؼٌَاى ًیشٍهحشکِ ثشای تغییشات تٌـی دس ثخؾ دٍم هرَسد اػرتفبدُ لرشاس    ّب دس  تغییشات دهبیی الوبى

.)23( Ti–6Al–4V شکل 3. خواص حرارتی و مکانیکی آلیاژ

مناسبی بین نمودارهای تغییرات دمایی حاصل از شبیه‏سازی 
و نمودارهای حاصل از آزمایش‏های عملی در ترموکوپل‏های 

قرار گرفته در موقعیت‏های مختلف، مشاهده می‏شود.
فقط در مقادیر ماکزیمم پیک دمایی، اختلاف قابل توجهی 
اختلال  به  اختلاف،  این  می‏رسد  نظر  به  می‏شود.  مشاهده 
ترموکوپل‏های  وجود  نتیجه  در  حرارت،  انتقال  معادلات  در 
حرارتی در آن بخش از قطعه کار مرتبط است که بخصوص 

در دمای بالا خود را نشان می‏دهد )17(. با افزایش فاصله از 
خط جوش مشاهده می‏شود اختلاف در پیک کاهش می‏یابد. 
ترموکوپل‏ها به دلیل ابعاد کوچکتر و هدایت حرارتی سریع‏تر 
نسبت به قطعه کار به دلیل جنس متفاوتشان، باعث می‏شوند 
دمای  از  بیشتر  ترموکوپل‏ها  توسط  شده  ثبت  دما  حداکثر 

حاصل از شبیه‏سازی باشد.

 

 
 
 
 
 
 
 

 .Ti–6Al–4V(23)خَاف حشاستی ٍ هکبًیکی آلیبط  .3ؿکل 
 
 
 

 ريش محاسباتی ي شزایط مزسی
ثبسگرزاسی   Abaqus 6-13هذل ػِ ثؼذی، ثرِ كرَست کَپرل یرک عشفرِ، ثرش سٍی ًرشم افرضاس          ػبصی ؿجیِ

آًبلیض حشاستی گرزسا خغری اًدربم ؿرذُ اػرت ترب        . دس هشحلِ ًخؼتؿبهل دٍ هشحلِ اػت ػبصی ؿجیِاػت.  ؿذُ
پلاػتیک -تبسیخچِ دهبیی دس ػیکل گشهبیؾ ٍ ػشهبیؾ هبدُ حبكل ؿَد. دس ثخؾ دٍم، تحلیل خغی الاػتیک

ّرب ثذػرت آیرذ.     ایؼتبیی ثش سٍی ػبصُ اًدبم گشفتِ اػت تب همبدیش تٌؾ ثربلی هبًرذُ ٍ اػَخربج ًْربیی دس الوربى     
ثخؾ اٍل ثؼٌَاى ًیشٍهحشکِ ثشای تغییشات تٌـی دس ثخؾ دٍم هرَسد اػرتفبدُ لرشاس    ّب دس  تغییشات دهبیی الوبى
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 .ّبی لغؼِ کبس گیشی گیشُهحل لشاس .4ؿکل 
 

 
 
 
 
 
 

 .ػبصی ّب خْت همبیؼِ ًتبیح ػولی ثب ؿجیِ هحل لشاسگیشی تشهَکَپل .5ؿکل 
 

 
 

 ّب  تؼذاد الوبى بصػبصی دس ؿجیِ تبثؼیت حذاکثش دهب .6ؿکل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خظ خَؽ

 خظ خَؽ

شکل 4. محل قرارگیری گیره‏های قطعه کار.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ّبی لغؼِ کبس گیشی گیشُهحل لشاس .4ؿکل 
 

 
 
 
 
 
 

 .ػبصی ّب خْت همبیؼِ ًتبیح ػولی ثب ؿجیِ هحل لشاسگیشی تشهَکَپل .5ؿکل 
 

 
 

 ّب  تؼذاد الوبى بصػبصی دس ؿجیِ تبثؼیت حذاکثش دهب .6ؿکل 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خظ خَؽ

 خظ خَؽ

شکل 5. محل قرارگیری ترموکوپل‏ها جهت مقایسه نتایج عملی با شبیه‏سازی.

شکل 6. تابعیت حداکثر دما در شبیه‏سازی از تعداد المان‏ها.
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شکل 8 گراف توزیع دمایی در حین فرآیند EBW را نشان 
می‏دهد. تمرکز بالای منبع حرارتی که باعث می‏شود منطقه‏ی 

 
 

الف(  اًدبم ؿذُ دس ایي پظٍّؾ ػبصی ؿجیِثب ًتبیح حبكل اص  (25)هختلف ّبی هَلؼیتّب دس  همبیؼِ تغییشات دهبیی تشهَکَپل .7ؿکل 
 .تشهَکَپل اٍل ة( تشهَکَپل دٍم ج( تشهَکَپل ػَم د( تشهَکَپل  ْبسم

هٌجرغ حشاستری کرِ ثبػرث     ثربلای  توشکرض  دّذ.  سا ًـبى هی EBWفشآیٌذگشاف تَصیغ دهبیی دس حیي  8ؿکل 
 ؿَد. ی هتبثش اص خَؿکبسی، اعشاف خظ خَؽ کَ ک ثبؿذ دس ایي ؿکل ثِ خَثی ًـبى دادُ هی ؿَد هٌغمِ هی

ثب اػتفبدُ اص  HAZثیٌی ًبحیِ  . پیؾ(25)دّذ  الف سیضػبختبس آلیبط ثؼذ اص خَؿکبسی سا ًـبى هی-9ؿکل 
دّذ  ة ًـبى هی-9. ؿکل ػبصی اػت تشیي دػتأٍسدّبی ؿجیِ یکی اص هضایب ٍ پش اّویت ػبصی هٌجغ حشاستی، هذل

بكل اص ثشسػی سیضػبختبس آلیبط ح HAZ، هغبثمت لبثل لجَلی ثب ًبحیِ ػبصی ؿجیِثیٌی ؿذُ اص  پیؾ HAZًبحیِ 
 ػبصی ؿذُ اػت. فَر ًیض دس ایي هذل ثِ دسػتی هذلپبیِ ثؼذ اص خَؿکبسی، داسد. ّوچٌیي ػوك ً

 
 

شکل 7. مقایسه تغییرات دمایی ترموکوپل‏ها در موقعیت‏های مختلف)25( با نتایج حاصل از شبیه‏سازی انجام شده در این پژوهش الف( ترموکوپل اول ب( 
 ترموکوپل دوم ج( ترموکوپل سوم د( ترموکوپل چهارم.

 
 گشاف تَصیغ دهب حیي فشآیٌذ خَؿکبسی پشتَ الکتشًٍی. .8ؿکل 

 
ًـبى  خٌک ؿذىخبثدبیی، ثؼذ اص هشحلِ ی آهذُ سا دس غبلت گشاف تَصیغ  الف اػَخبج ًْبیی ثذػت-10ؿکل 

ة ًتبیح اػَخبج هتٌبظش -10ػِ ثؼذی ثجت ؿذُ اػت. ؿکل  1دّذ. گشاف تَصیغ اػَخبج تَػظ ػیؼتن اػکٌش هی
دّذ. اص ّش دٍ هٌظش کیفی ٍ کوی، تغبثك ثؼیبس  هی ًـبى  z كفحِ ثب ثشداس ًشهبلػذدی سا دس  ػبصی ؿجیِاص 

گیشی اػَخبج ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ اػکٌش ػِ  اًذاصُ ثب ًتبیح حبكل اص ػبصی ؿجیِهٌبػجی ثیي ًتبیح حبكل اص 
عَس  ثؼذی ثذػت آهذُ اػت کِ ًـبى اص دلت لبثل لجَل هٌجغ حشاستی تشکیجی هَسد اػتفبدُ دس ایي پظٍّؾ ٍ ثِ

داسد. اختلاف خضهی دس همبدیش ػذدی اػَخبج ایدبد ؿذُ، ثِ هجحث لیذ ٍ ثٌذ دس حیي  ػبصی ؿجیِکلی ؿشایظ 
، لیذّب عَسی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اًذ کِ حیي خَؿکبسی، لغؼِ کبس کبهلا ػبصی ؿجیِظ اػت. دس خَؿکبسی هشتج

داًین دس ٍالؼیت  ٌیي  یضی غیش  ثبثت ٍ ثذٍى کَ کتشیي تغییش هکبى دس خبی خَد ثبثت ثبؿٌذ. دس حبلی کِ هی
ػلت آى ثِ اًجؼبط ٍ  هوکي اػت ٍ لغؼِ کبس دس ّش حبلتی همبدیش خضهی حیي خَؿکبسی حشکت خَاّذ کشد کِ

 اًمجبم حیي تغییشات دهبیی هشتجظ اػت.
 
 

 

                                                 
1- Scanner 

شکل 8. گراف توزیع دما حین فرآیند جوشکاری پرتو الکترونی.

این  باشد در  از جوشکاری، اطراف خط جوش کوچک  متاثر 
شکل به خوبی نشان داده می‏شود.
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نشان  را  جوشکاری  از  بعد  آلیاژ  ریزساختار  9-الف  شکل 
می‏دهد )25(. پیش‏بینی ناحیه HAZ با استفاده از مدل‏سازی منبع 
حرارتی، یکی از مزایا و پر اهمیت‏ترین دستآوردهای شبیه‏سازی 
است. شکل 9-ب نشان می‏دهد ناحیه HAZ پیش‌بینی شده از 
شبیه‏سازی، مطابقت قابل قبولی با ناحیه HAZ حاصل از بررسی 
ریزساختار آلیاژ پایه بعد از جوشکاری، دارد. همچنین عمق نفوذ 

نیز در این مدل به درستی مدل‏سازی شده است.

شکل 10-الف اعوجاج نهایی بدست‏آمده را در غالب گراف 
از مرحله‏ی خنک شدن نشان می‏دهد.  بعد  توزیع جابجایی، 
ثبت  بعدی  سه  اسکنر6  سیستم  توسط  اعوجاج  توزیع  گراف 
شده است. شکل 10-ب نتایج اعوجاج متناظر از شبیه‏سازی 
عددی را در صفحه با بردار نرمال z نشان ‏می‏دهد. از هر دو 
منظر کیفی و کمی، تطابق بسیار مناسبی بین نتایج حاصل 

6. Scanner

شکل 9. مقایسه ناحیه متاثر از حرارت الف( بدست آمده از بررسی ریزساختاری)25( ب( بدست آمده از شبیه‏سازی انجام شده در این پژوهش.

شکل 10. اعوجاج ایجاد شده در صفحه‏ی Z به صورت کیفی و کمی الف( بدست آمده از اسکنر سه بعدی )25( ب( بدست آمده از شبیه‏سازی انجام شده در 
این پژوهش.
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از شبیه‏سازی با نتایج حاصل از اندازه‏گیری اعوجاج با استفاده 
از  نشان  که  است  آمده  بدست  بعدی  سه  اسکنر  دستگاه  از 
دقت قابل قبول منبع حرارتی ترکیبی مورد استفاده در این 
پژوهش و به‌طور کلی شرایط شبیه‏سازی دارد. اختلاف جزئی 
در مقادیر عددی اعوجاج ایجاد شده، به مبحث قید و بند در 
حین جوشکاری مرتبط است. در شبیه‏سازی، قیدها طوری در 
نظر گرفته شده‏اند که حین جوشکاری، قطعه کار کاملا ثابت 
و بدون کوچک‏ترین تغییر مکان در جای خود ثابت باشند. در 
حالی که می‏دانیم در واقعیت چنین چیزی غیر ممکن است و 
قطعه کار در هر حالتی مقادیر جزئی حین جوشکاری حرکت 
انقباض حین تغییرات  انبساط و  خواهد کرد که علت آن به 

دمایی مرتبط است.

4. نتیجه‏گیری
نتایج حاصل از شبیه‏سازی سه بعدی فرآیند جوشکاری پرتو 
جهت  ترکیبی  حرارتی  منبع  مدل  از  استفاده  با  الکترونی 
بررسی توزیع حرارت و اعوجاج نهایی ایجاد شده در قطعه کار 
بر روی ورق از جنس Ti–6Al–4V با نتایج تجربی مورد مقایسه 

قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:
با استفاده از منبع حرارتی ترکیبی که تشکیل شده است  	-1
سطحی،  حرارتی  منبع  یک  و  حجمی  حرارتی  منبع  از 
ناحیه میخی شکل جوش در جوشکاری پرتو الکترونی به 
صورت سه‏ بعدی شبیه‏سازی شده است که از دقت خوبی 

برخوردار است.
پارامترهای منبع حرارتی از طریق بهینه‏سازی با مش‏های  	-2
ریزتر بدست آمده است و برای مدل منبع حرارتی ترکیبی 
بدون  بنابراین  است.  شده  استفاده  بعدی  سه  مدل  در 
آزمون و خطا در شبیه‏سازی پروفیل ناحیه مذاب با دقت 

خوبی پیش‌بینی شده است.
عرض  و  عمق  منظر  دو  هر  از   HAZ ناحیه  مدل  این  در  	-3
به درستی و با دقت قابل قبول شبیه‏سازی شده است و 
تطابق بسیار مناسبی با ‏بررسی‏های ریزساختاری دارد که 

در فرآیند‏های جوشکاری بسیار مورد توجه است.

5. تعهدات
مورد  تهران  نوید  صنعت  ماهان  شرکت  توسط  پژوهش  این 
تحقیقاتی  تیم  و  قرار گرفته است  و تجهیزاتی  مالی  حمایت 
آن شرکت حق نشر و چاپ نتایج حاصل را طی نامه به شماره 

0153/الف/97 به نویسندگان این مقاله داده است.
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