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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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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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In this paper, the distribution of temperature and thermal cycle in gas tungsten arc welding of stainless steel 304 is studied. 
The welding operation was performed under different heat inputs of 540 and 782 kJ/mm on the plates with 2 mm thickness. 
The Abaqus software was employed for simulation. The volumetric heat distribution, according to the double ellipsoidal (Gol-
dak) model, was considered as the heat source of the welding and DFLUX subroutine was coded by FORTRAN. The simulation 
results were compared with the Rosenthal and Adams models and experimental results. The simulation results with both heat 
inputs are well compatible with the cross section dimensions of the welds, while the Rosenthal model predicts a smaller welds’ 
pool size. The temperature-time curves obtained from the simulation and Rosenthal model have considerable differences but 
their predicted cooling time and rate in the temperature range of 800 to 500 °c, especially in heat input of 782 kJ/mm, are close 
to each other (the difference is less than 7.2%). The results also showed that the maximum temperature of the regions farther 
from the fusion boundary in Adams model is predicted higher than that of simulation and Rosenthal model, while the results 
of simulation and Rosenthal model are closer to each other.
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چکیده

در این مقاله توزیع دما و چرخه حرارتی در GTAW فولاد زنگ‏نزن 304 مورد بررسی قرار گرفته است. جوشکاری با دو حرارت ورودی مختلف 540 و kJ/mm 782 بر روی 
ور‏‏ق‏هایی با ضخامت mm 2 انجام شد. نرم‏افزار آباکوس برای شبیه‏سازی مورد استفاده قرار گرفت. توزیع حرارت جوشکاری به‌صورت حجمی و بر اساس مدل بیضی دوگانه 
)گلداک( درنظر گرفته شد و زیرروال DFLUX به زبان فرترن کدنویسی شد. نتایج شبیه‏سازی در پیش‏بینی اندازه حوضچه جوش‏ها، با مدل‏های تحلیلی روزنتال و نتایج 
تجربی مقایسه شد. نتایج شبیه‏سازی در هر دو حرارت ورودی با ابعاد مقطع عرضی جوش‏ها سازگاری مناسبی دارند در حالی که مدل روزنتال اندازه جوش‏های‏ کوچکتری 
را پیش‏بینی می‏کند. منحنی‏های دما-زمان حاصل از شبیه‏سازی و مدل روزنتال تفاوت‏های قابل ملاحظه‏ای با یکدیگر دارند ولی زمان و سرعت سرد شدن تخمین‏زده شده 
توسط آنها در محدوده دمایی 800 تا c° 500 به ویژه در حرارت ورودی kJ/mm 782 به هم نزدیک است )اختلاف کمتر از %7/2(. نتایج همچنین نشان داد که دمای حداکثر 
در نواحی دورتر از مرز ذوب در مدل آدامز بیش از شبیه‏سازی و مدل روزنتال پیش‏بینی می‏شود در حالی که نتایج شبیه‏سازی و مدل روزنتال به یکدیگر نزدیک‏تر هستند. 

.GATW واژه‌هاي کلیدی: شبیه‏سازی دما؛ آباکوس؛ مدل روزنتال؛ مدل آدامز؛

پذیرش: 1399/08/10دريافت: 1398/12/22

1. مقدمه
اتصال‏دهی  برای  جوشکاری  مختلف  روش‏های  از  امروزه 
و  می‏شود  استفاده  مهندسی  قطعات  و  سازه‏ها  از  بسیاری 
قسمتی از هزینه‏های ساخت آنها مربوط به جوشکاری می‏باشد. 
در این میان کنترل پارامترهای جوشکاری به منظور دستیابی 
به جوش با کیفیت و خواص مناسب اهمیت فراوانی دارد. در 
بسیاری از مواد، کنترل نامناسب پارامترهای جوشکاری منجر 
افزایش حرارت ورودی به جوش شده و ساختار جوش و  به 
به خصوص ناحیه متأثر از حرارت )HAZ( را تحت تأثیر قرار 
می‏دهد. حرارت ورودی زیاد اغلب باعث افت خواص جوش و 
HAZ می‏شود که از دلایل عمده آن، می‏توان به رشد دانه زیاد، 
تنش‏های پسماند، اعوجاج یا رسوب ترکیبات مضر و ترد اشاره 
کرد. همچنین برای پیش‏بینی یا درک ریزساختار و تنش‏های 
حین  در  ماده  دمایی  چرخه  از  آگاهی  جوش‏ها،  در  پسماند 
جوشکاری ضروری است. بدین منظور می‏توان از شبیه‏سازی و 

یا مدل‏های تحلیلی موجود درباره انتقال حرارت در جوشکاری 
استفاده نمود )3-1(.

و  رسانش سه‏بعٌدی  از طریق  انتقال حرارت  کلی  معادله 
گذرا به این صورت است )با در نظر گرفتن ماده همسانگرد(:

معادله 1
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    ρ = + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

T T T T
C( ) k k k G

t x x x y x z

که در آن k ضریب رسانش حرارتی، ρ چگالی، C ظرفیت 
حرارتی ویژه، T دما، t زمان، G  نرخ تولید حرارت در واحد 
سیستم  مکانی  مختصات   )x,y,z( و  ماده  داخل  در  حجم 
( ) = 0T x,y,z,0   T (x,y,z) صورت  به  اولیه  شرایط  هستند. 

سطح  روی  بر  همرفت  گرفتن  نظر  در  با  مرزی  شرایط  و 
)صرفنظر از تشعشع( به صورت زیر تعریف می‏شود:
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معادله 2

( )∞

∂ ∂ ∂
+ + + − =

∂ ∂ ∂
T T T

k l k m k n h T T 0
x y z

 ،l و  محیط  دمای   ∞T همرفت،  ضریب   h  ،2 معادله  در 
سه  با  سطح  بر  عمود  جهت  زوایای  کسینوس‏های   n و   m
محور مختصات هستند )4(. حل تحلیلی معادلات فوق برای 
خاص  حرارت  تولید  یا  مرزی  شرایط  و  هندسی  شکل‏های 
عددی  حل  روش‏های  از  استفاده  و  نیست  ممکن  معمولاً 
ضروری است )5, 6(. شبیه‏سازی به روش اجزای محدود یکی 
از روش‏های کارآمد بر اساس روش‏های حل عددی است که 
در حل مسائل جوشکاری نیز از آن استفاده می‏شود. در این 
روش نیاز به مشخص کردن مدل ریاضی برای منبع حرارتی 
)قوس الکتریکی( است. در مدل‏های ساده، منبع حرارتی به 
صورت نقطه‏ای یا خطی درنظر گرفته شده است ولی مدل‏های 
بعدی، منبع حرارتی را به صورت دایره، کره و بیضی درنظر 
سطحی  صورت  به  را  حرارتی  منبع  دایره‏ای،  مدل  گرفتند. 
درنظر می‏گیرد که باعث ایجاد خطای زیاد در محاسبه دمای 
منبع  مدل  شد.  خواهد  منبع  به  نقاط  در  خصوص  به   HAZ
فرض  سه‏بعٌدی  حرارتی  منبع  اگرچه  کره،  شکل  به  حرارتی 
می‏شود ولی با شیب حرارتی زیاد در جلوی منبع حرارتی که 
ندارد.  تطابق خوبی  اندازه‏گیری شده است،  نتایج تجربی  در 
بیضی پیشنهاد  به صورت دو  از منبع حرارتی  گلداگ مدلی 
داد که دارای قابلیت‏های زیادی برای شبیه‏سازی جوش‏های 
نامتقارن، غیرهمجنس و با نفوذ کم یا زیاد است. توانایی این 
مدل برای تخمین دما به‏ویژه در نقاط نزدیک به جوش بیشتر 
از سایر روش‏ها است. این مدل توزیع حرارت را در سه‏بعٌد و 
به صورت اکسپونانسیل تشریح می‏کند. در ادامه مدل‏ توزیع 
جوشکاری  در  شبیه‏سازی  برای  شده  ارائه  گلداک  حرارت 

توضیح داده شده ‏است.
در مدل توزیع حرارت بیضی دوگانه، حرارت ورودی بین 
دو بیضی در جلو و عقب نسبت به مرکز منبع حرارتی تقسیم 
الکتریکی  قوس  از طریق  ورودی  این مدل، حرارت  می‏شود. 
تولید شده در داخل ماده در  را به صورت حرارت  به جوش 
(  در قسمت  3W / m ( q نظر می‏گیرد. توزیع چگالی حرارتی

جلویی منبع حرارتی به این صورت است:
معادله 3

( )
( )( )

=

 − + τ −   − −       π π      

2
2 2

f
2 2 2

ff

q x,y,z,t

3 z v t6 3f Q 3x 3y
exp exp exp

a b cabc  

نشان  را  جوشکاری  ورودی  حرارت   Q فوق،  معادله  در 
جریان  و   )V( ولتاژ  با  = ηQ VI فرمول  طریق  از  که  می‏دهد 
ضریبی   τ دارد.  ارتباط   )η ( قوس  بازده  و   )I( جوشکاری 
)شروع  صفر  زمان  در  حرارتی  منبع  مرکز  دادن  نشان  برای 

جوشکاری( است.

از  توزیع چگالی حرارتی در قسمت عقبی منبع حرارتی 
فرمول زیر محاسبه می‏شود:

معادله 4
( )

( )( )
=

 − + τ −   − −       π π      

2
2 2

r
2 2 2

rr

q x,y,z,t

3 z v t6 3f Q 3x 3y
exp exp exp

a b cabc  

ترتیب نشان‏دهنده حرارت ورودی  به   rf و   ff کسرهای 
پارامترهای   .) + =f rf f 2 ( است  عقبی  و  جلویی  قسمت  در 
منبع  مرکز  عقب  و  جلو  در  بیضی  نیم  به  مربوط   rc و   fc
حرارتی هستند. شکل و اندازه مدل حرارتی توسط پارامترهای 
بیضی مشخص می‏شود )7(. توافق خوبی بین اندازه واقعی و 
محاسبه شده حوضچه جوش گزارش شده است هنگامی که 
انتخاب  پارامترهای بیضی حدود 10% کمتر از مقدار واقعی 
rf به این صورت محاسبه می‏شود  ff و  شود )8(. رابطه بین 

:)9(
معادله 5

=
+

f
f

f r

2c
f   

c c
= و 

+
r

r
f r

2c
f

c c

محققان نتایج استفاده از مدل بیضی دوگانه را در پیش‏بینی 
دما در جوشکاری مواد مختلف موفقیت‏آمیز گزارش کرده‏اند 
)10-12(. مدل‏های ویژه‏ای نیز برای مدل کردن منبع حرارتی 
در برخی شرایط خاص جوشکاری‏ )مثل وقتی که عمق نفوذ 
زیاد است( گزارش شده است. به عنوان مثال محققان نتایج 
استفاده از مدل منبع حرارتی تخم‏مرغی شکل و مدل بیضی 
دوگانه را در جوش GTAW و لیزر موفق دانسته‏اند )13(. لازم 
الکتریکی و سیلان سریع  است که مدل‏کردن قوس  به ذکر 
مایع در حوضچه جوش بسیار پیچیده است و مدل‏های ارائه 
شده معمولاً برای تخمین دما در نواحی اطراف حوضچه جوش 
بکار می‏روند. به دلیل سرعت سیلان مواد در داخل حوضچه 
جوش، دمای آن را می‏توان تقریباً یکنواخت درنظر گرفت که 
در حدود چند صد درجه سانتیگراد بالاتر از دمای ذوب ماده 

تحت جوشکاری است )8(.
علاوه بر شبیه‏سازی که مستلزم محاسبات زیادی است، 
محققان با درنظر گرفتن فرض‏های مختلف برای ساده‏سازی و 
حل معادله انتقال حرارت در جوشکاری تلاش کردند. در این 
جوشکاری  در  دما  پیش‏بینی  برای  مدل‏هایی  روزنتال  میان، 
ارائه کرد که در آنها انتقال حرارت نسبت به منبع حرارتی در 
قطعه‏ای با طول کافی، پایدار یا شبه پایدار فرض می‏شود. در 
مدل روزنتال فرض‏های زیر برای تحلیل حرارت در جوشکاری 
منبع  پایدار،  حالت  حرارت  جریان  است:  شده  گرفته  درنظر 
حرارتی نقطه‏ای، حرارت نهان ذوب قابل چشمپوشی، خواص 
و عدم  کار  از سطح قطعه  اتلاف حرارت  ثابت، عدم  حرارتی 
وجود همرفت در حوضچه جوش )14(. در مدل روزنتال برای 
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ورق‏های نازک، دما )T( به این‏صورت محاسبه می‏شود:
معادله 6

( )π −    =    α α   
0

0

2 T T kg Vx Vr
exp K

Q 2 2

0T دمای قطعه قبل از جوشکاری، k ضریب  در معادله 6، 
رسانش حرارتی، g ضخامت قطعه کار، Q حرارت منتقل شده 
α نفوذپذیری حرارتی قطعه  به قطعه کار، V سرعت حرکت، 
و   ρ بر چگالی  تقسیم   k حرارتی  رسانش  α: ضریب  =

ρ
k
c

(
0K تابع بسل اصلاح شده نوع دوم از   ،)c حرارت ویژه قطعه
 .) = +2 2r x y مرتبه صفر و r فاصله شعاعی از مبدأ است )

زیر  صورت  به  را  ضخیم  ورق‏های  در  دما  روزنتال  مدل 
پیش‏بینی می‏کند:

معادله 7
( ) ( )π − − − + 

=  
α 

02 T T kR V x Vt R
exp

Q 2

با  برابر  و  مبدأ  از  شعاعی  فاصله   R  ،7 معادله  در 
= است.  + +2 2 2R x y z

فواصل  در  حداکثر  دمای  محاسبه  برای  نیز  آدامز  مدل 
مختلف از مرز ذوب ارائه شده است. طبق معادله آدامز دمای 
نقاط اطراف حوضچه جوش به فاصله Y از مرز ذوب از رابطه 

زیر محاسبه می‏شود:
معادله 8

π ρ
= +

− −p 0 net m 0

1 2 e CdY 1
T T H T T

pT دمای حداکثر، e= 2/718 )پایه لگاریتم  در رابطه فوق، 
mT دمای ذوب )لیکوئیدوس( فلز تحت جوشکاری  طبیعی( و

است )14(. 
محاسبه  برای  آدامز  و  روزنتال  مانند  تحلیلی  مدل‏های 
توزیع دما در جوشکاری استفاده می‏شوند ولی هر یک از آنها 
محدودیت‏هایی داشته و نیازمند صحت‏سنجی با نتایج تجربی 
شبیه‏سازی  از  استفاده  با  می‏رسد  به‏نظر  این‏حال  با  هستند. 
مناسب‏تری  تخمین  می‏توان  جوشکاری  در  گلداک  مدل  با 
نتایج  مقاله  این  در  آورد.  به‏دست   HAZ و  جوش  دمای  از 
شبیه‏سازی GTAW فولاد زنگ نزن آستنیتی 304 تحت دو 
حرارت ورودی مختلف با مدل‏های تحلیلی روزنتال و آدامز و 

نتایج تجربی مورد مقایسه و بحث قرار گرفته است. 

2. مواد و روش تحقیق
GTAW جوشکاری

فولاد  ورق‏های  روی  بر   GTAW جوشکاری  تحقیق  این  در 
ورق‏ها  ابتدا  شد.  انجام   2  mm ضخامت  به   304 زنگ‏نزن 
تمیزکاری  از  پس  و  خورده  برش   × ×50 150 2 mm ابعاد با 

لب  صورت  به  ورق‏ها  شدند.  آماده  جوشکاری  برای  سطحی 
 به لب و بدون فلز پرکننده و تحت گاز محافظ آرگون با دبی

lit/min 10 جوشکاری شدند. برای بررسی اثر حرارت ورودی، 
دو نمونه تحت حرارت‏ ورودی مختلف تهیه شد. در نمونه اول 
جوشکاری با ولتاژ v 14 و جریان A 268 و با سرعت متوسط 
  .)782  kJ/s ورودی  )حرارت  شد  انجام   4/8  mm/s حدود 
نمونه دوم با ولتاژ v 12 و جریان A 136 و سرعت متوسط 
جوشکاری mm/s 3/0 تحت جوشکاری قرار گرفت )حرارت 
و  شبیه‏سازی  در  که  است  ذکر  به  لازم   .)540  kJ/s ورودی 
مدل‏های تحلیلی نیز از همین پارامترهای جوشکاری تجربی 

استفاده شد.

مدل‏های تحلیلی روزنتال و آدامز
برای  آدامز  و  روزنتال  تحلیلی  مدل  دو  از  تحقیق  این  در 
و  شد  استفاده   304 فولاد  جوشکاری  در  دما  پیش‏بینی 
قرار  مقایسه  مورد  شبیه‏سازی  و  تجربی  نتایج  با  آنها  نتایج 
و  دما-زمان  منحنی‏های  محاسبه  برای  منظور  بدین  گرفت. 
نرم‏افزار  با  کدنویسی  از  همدما  منحنی‏های  رسم  همچنین 
Matlab استفاده شد. در مدل روزنتال و آدامز مقادیر متوسط 
ضریب هدایت حرارتی، گرمای ویژه و چگالی فولاد 304 به 
pC= و  587 

J
kg.K

 ، =
W

k 24.9 
m.K

ترتیب مقادیر ثابت متوسط
3 درنظر گرفته شدند )14(. 

kg
8000 

m

شبیه‏سازی با نرم‏افزار آباکوس
مدل‏های  بر  علاوه  جوش‏ها  حرارتی  چرخه  محاسبه  برای 
نیز  آباکوس  نرم‏افزار  توسط  شبیه‏سازی  از  آدامز،  و  روزنتال 
نرم‏افزار  در  تحلیلی،  مدل‏های  اکثر  برخلاف  شد.  استفاده 
دما  به  وابسته  می‏توان  را  چگالی  و  حرارتی  خواص  آباکوس 
تعریف کرد. تعریف خواص حرارتی به صورت وابسته به دما 
بر روی نتایج شبیه‏‏سازی تأثیر زیادی دارد )15(. از معادله 9 
( استفاده  W

m.K
برای محاسبه ضریب هدایت حرارتی )برحسب

شد )16, 17(. 
معادله 9

− −= + × − × −3 7 2
sk 10.33 15.4 10 T 7.0 10 T ;  T : 298 1633

−= − × −3
s/lk 355.93 1968 10 T;   T : 1644 1672

−= + × ≥3
lk 6.6 12.14 10 T;   T 1793

برای محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه فولاد 304  )برحسب
( از معادله 10 استفاده شد )16(: J

kg.K
معادله 10

− −= + × − ×4 10 2
pC 0.443 2 10 T 8 10 T

از آنجایی که چگالی فولاد 304 از دمای محیط تا دمای 
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ذوب تغییر چندانی ندارد، در شبیه‌سازی با آباکوس نیز مقدار 
شد.  گرفته  نظر  در  ماده  این  برای   3

kg
8000 

m
ثابت  چگالی 

شرایط  با  مشابه  آباکوس  شبیه‏سازی  در  ورق  هندسی  ابعاد 
مدل  پارامترهای  شد.  انتخاب   × ×50 150 2 mm تجربی
به  و   DFLUX زیرروال  در  و جوشکاری  بیضی دوگانه گلداک 
نمونه  برای  دوگانه  بیضی  ابعاد  شد.  کدنویسی  فرترن  زبان 
 = = = =f ra 3.8,  b 2,  c 3.8, c 7 mm ترتیب  به  دوم  و  اول 
شد.  انتخاب   = = = =f ra 2.27, b 1.4,  c 2.27, c 4.5 mm و 
مقدار ضریب راندمان قوس نیز %50 انتخاب شد. مقادیر a و 
 f rc , c b با توجه به مقطع عرضی جوش تعیین شدند و مقادیر 
انتخاب  توصیه شده  )8( و سعی و خطا  به مقادیر  توجه  با 
و  سالیدوس  دمای  و   290  kJ/kg ذوب  نهان  گرمای  شدند. 
لیکوئیدوس فولاد 304 به ترتیب 1697 و K 1727 تعریف 

شد )16(.
در زیرروال DFLUX ولتاژ، شدت جریان و سرعت جوشکاری 
مشابه شرایط تجربی تعریف شد. در این زیرروال مقدار متوسط 
حرارت ورودی در هر بازه زمانی )Increment( باید مشخص 
باشد. مقدار متوسط حرارت ورودی روی محدوده زمانی کوتاه 
انتخابی )s 1(، از طریق انتگرال‏گیری محاسبه و در زیرروال 
DFLUX وارد شد )18(. مقدار انتگرال مذکور از طریق رابطه 

زیر قابل محاسبه است:
معادله 11

( )    − −
=    

π π    

 − −− π
− 

  

∫
2

1

t 2 2

2 2
t

2 1

6 3fQ 3x 3y
q x,y,z,t dt exp exp

a babc  

3(x vt ) 3(x vt )c
erf( ) erf( )

c c2 3v

در شبیه‏سازی شرایط اولیه به صورت دمای K 293 در 
تمام ورق و شرایط مرزی همرفت برای  تمامی سطوح درنظر 
 ) ∞ =T 293 K ( محیط  هوای  با  همرفت   ضریب  شد.  گرفته 
شد  گرفته  درنظر   °= 2

W
h 10 

m . c
تحقیقات،  سایر  با  مطابق 

)12, 19(. به دلیل این که تشعشع اثر کمی بر چرخه حرارتی 
صورت  هدایت  بوسیله  عمدتاً  گرما  جریان  و  دارد  جوش 
شدن  غیرخطی  دلیل  )به  تشعشع  تعریف  از   )8( می‏گیرد 
است  گزارش شده  مسأله( چشمپوشی شد. همچنین  شدید 
که اعمال همرفت-تشعشع به سطح بالایی اثر کمی بر چرخه 

حرارتی جوش دارد )8(.
المان‏ها در نرم‏افزار آباکوس از نوع DC3D8 )المان آجری 
صورت  به  المان‏ها  توزیع  شدند  انتخاب  گره(   8 با  خطی 
نیز  معادلات  حل  شد.  انتخاب  قطعه  سراسر  در  یکنواخت 
انجام  نیوتنی  و  شونده  تکرار  به‏صورت  آباکوس  حلگر  توسط 
مکعب  المان‏های  ابتدا  جواب‏ها،  همگرایی  بررسی  برای  شد. 
× با توزیع یکنواخت در سراسر  ×4 4 2  mm مستطیلی با ابعاد 
اندازه‏های  با  مکعبی  المان‏های  سپس  و  شد  انتخاب  قطعه 

)تعداد  شدند  انتخاب   0/4  mm و   0/5  ،1  ،2 مختلف  ضلع 
پردازش  زمان  یافت(.  افزایش   157500 از  300به  المان‏ها 
برای المان‌های 4 میلی‏متری در حدود یک ربع ساعت و برای 

المان‏های 0/4 میلی‏متری در حدود دو ساعت و نیم بود. 
 

3. نتایج و بحث
حساسیت به اندازه مش در شبیه‏سازی

حرارت  انتقال  شبیه‏سازی  جواب  همگرایی  بررسی  برای 
ابعاد  با  مستطیلی  مکعب  المان‏های  ابتدا  جوشکاری،  در 
در   2  mm ضخامت  محدودیت  دلیل  )به   × ×4 4 2  mm
2 mm راستای ضخامت ورق یک ضلع المان را نمی‏توان بیش از 

انتخاب  قطعه  سراسر  در  یکنواخت  توزیع  با  گرفت(  نظر  در 
شد و سپس المان‏های مکعبی با اندازه‏های ضلع مختلف 2، 
 300 از  المان‏ها  )تعداد  شدند  انتخاب   0/4  mm و   0/5  ،1
یافت(. شکل 1 دمای حداکثر در خط  افزایش  به 157500 
مرکزی جوش و فاصله mm 4 دورتر از خط مرکزی )در سطح 
تحت  نمونه  دو  در  المان  ضلع  اندازه  اساس  بر  ورق(  بالایی 
حرارت ورودی مختلف را نشان می‏دهد. همان‌طور که دیده 
 4 المان  با  جوش  مرکزی  خط  دمای   ،1 نمونه  در  می‏شود 
میلی‏متری بیش از K 7000 محاسبه شده ولی با کاهش اندازه 
المان کاهش می‏یابد. روند همگرایی دما در اثر کاهش اندازه 
مش در فاصله mm 2 از خط مرکزی نیز وجود دارد. دما در 
فاصله 4 دورتر از خط مرکزی )نزدیک به مرز ذوب( نوسان 
از   ،0/4  mm به   4 از  المان  اندازه  کاهش  با  و  دارد  کمتری 
حدود  2136 به K 1670 می‏رسد؛ این دما نزدیک به نقطه 
ذوب فولاد 304 بوده و با نتایج تجربی انطباق مناسبی دارد. 
همان‌طور که مشاهده می‏شود با کاهش اندازه المان، دما در 
فواصل مختلف از خط مرکزی همگرا می‏شود. اختلاف حداکثر 
mm 0/5 در خط مرکزی  اندازه 0/4 و  با  المان  دما بین دو 
جوش و فاصله 4 میلی‌متری در نمونه 1 به ترتیب حدود 1/5 
و 2 درصد است. روند همگرایی جواب‏ها با کاهش اندازه دانه 
در نمونه 2 نیز مشاهده می‏شود. اختلاف نسبی حداکثر دمای 
mm 0/4 در  و  المان 0/5  اندازه  با  نمونه 2  بدست آمده در 
خط مرکزی و 4 میلی‏متری خط مرکزی به ترتیب حدود 3/3 
و 1/7 درصد است.  با توجه به مطالب ذکر شده، اندازه المان 
mm 0/4 برای شبیه‏سازی انتخاب شد تا علاوه بر دستیابی به 

دقت مطلوب، در هزینه محاسبات نیز صرفه‏جویی شود.

منحنی‏های دما-زمان 
مدل‏های تحلیلی انتقال حرارت در جوشکاری ورق‏های نازک 
و ضخیم با یکدیگر تفاوت دارد. در جوشکاری ورق‏های نازک 
انتقال حرارت به صورت دوبعدی درنظر گرفته می‏شود در حالی 
انتقال حرارت را به صورت سه‏بعٌدی  که در ورق‏های ضخیم، 
درنظر می‏گیرند به‏طوری که شار حرارت هم از طرف حوضچه 
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معادله 12
( )ρ −

τ = c 0

net

C T T
d

H

 C پایه،  فلز  چگالی   ρ ورق،  ضخامت   d فوق،  رابطه  در 
 0T netH حرارت ورودی در واحد طول،  حرارت ویژه فلز پایه، 
cT دمایی است که نرخ سردشدن از آن محاسبه  دمای اولیه و 
لیکوئیدوس  )دمای   1727  K با  برابر   cT اینجا  در  می‏شود. 
فولاد 304( درنظر گرفته شد. برای شرایط این تحقیق، مقدار 
τ حدود 0/24 می‏شود و بنابراین ورق نازک محسوب می‏شود. 
با وجود این، نتایج مدل روزنتال برای ورق‏های نازک با واقعیت 
تفاوت زیادی دارد و  علیرغم انتظار، مدل روزنتال سه‏بعُدی 

نتایج واقعی‏تری تولید می‏کند.
منحنی‏های دما برحسب زمان در نقاطی با فواصل مختلف 
از خط مرکزی جوش در شکل 2 نشان داده شده است. این 
منحنی‏ها امکان محاسبه سرعت گرم شدن و سردشدن را در 
نقاط مختلف امکان‏پذیر می‏کنند. دستیابی به این منحنی‏ها 
اهمیت  فازی، رشد دانه‏ها و رسوبات  تغییرات  برای محاسبه 
بسیاری دارد ولی روش‏های تجربی امکان اندازه‏گیری دما در 
استفاده  بنابراین  ندارد،  را  ماده  داخل  در  به‏ویژه  نقاط  همه 
از شبیه‏سازی در این زمینه بسیار ضروری است. با توجه به 

شکل 1. اثر اندازه المان بر دمای حداکثر حاصل از شبیه‏سازی در فواصل 
 2 نمونه  و   )782  kJ/s ورودی  )حرارت   1 نمونه  مرکزی  خط  از  مختلف 

.)540 kJ/s حرارت ورودی(

شکل 2. منحنی‌های دما-زمان نقاط با فواصل مختلف نسبت به خط مرکزی جوش حاصل از )الف( مدل روزنتال با حرارت ورودی kJ/s 782، )ب( شبیه‏سازی 
.540 kJ/s د( شبیه‌سازی با حرارت ورودی( 540 و kJ/s مدل روزنتال با حرارت ورودی )782،  )ج kJ/s با حرارت ورودی

جوش به سمت پایین ورق و هم در جهت جانبی خط جوش 
صورت می‏گیرد. اگر ضخامت نسبی ورق که یک کمیت بدون 
بعد است بزرگتر از 0/9 باشد، ورق را ضخیم درنظر می‏گیرند 
نازک است. محاسبه  باشد، ورق  از 0/6  و  هنگامی که کمتر 
ضخامت نسبی ورق )τ( طبق رابطه زیر صورت می‏گیرد )20(:
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منحنی‏های شکل 2، می‏توان مشاهده کرد که شبیه‏سازی با 
استفاده از مدل بیضی دوگانه، سرعت گرم‏شدن زیادی برای 
نواحی نزدیک به مرکز جوش پیش‏بینی می‏کند همانطور که 
در تحقیقات تجربی گزارش شده است. در جوشکاری قوسی، 
سرد‏شدن  سرعت  و  صد  چند  حدود  در  گرم‏شدن  سرعت 
ثانیه )و حتی بیشتر(  بر  در حدود چند ده درجه سانتیگراد 

گزارش شده است )21, 22(. 
محاسبه زمان و سرعت سرد‏شدن جوش‏ها بین دماهای 
که   )23( دارد  زیادی  اهمیت  فولادها  در   500  °c تا   800
برای محاسبه آنها در شبیه‏سازی و مدل روزنتال می‏توان از 
منحنی‏های شکل 2 برای نقاط مختلف جوش استفاده کرد. 
نتایج سرعت و زمان سرد شدن در محدوده دماهای مذکور 
می‏شود  دیده  که  همان‌طور  است.  شده  ارائه   1 جدول  در 
منحنی‏های دما-زمان شکل 2 )الف( و )ب( از نظر پیش‏بینی 
جوش  مرکزی  خط  به  نزدیک  نقاط  در  به‌ویژه  دما  حداکثر 
تفاوت نسبتاً قابل ملاحظه‏ای با هم دارند ولی از نظر سرعت و 
زمان تقریبی سرد شدن بین دماهای 800 تا c° 500  نتایج 
به هم  بسیار  نمونه 1  به  روزنتال مربوط  و مدل  شبیه‏سازی 
نزدیک هستند و اختلاف به کمتر از 7/2 درصد می‏رسد. در 
و  نتایج  سرعت  بین  اختلاف  )د((  و  نمونه 2 )شکل 2 )ج( 
زمان سرد شدن بین مدل روزنتال و شبیه‏سازی بیشتر بوده و 
حداکثر اختلاف در زمان سرد شدن حدود 24/5 درصد است.

منحنی‏های هم‌دما در عرض و سطح ورق
روزنتال  مدل  و  آباکوس  شبیه‏سازی  داده‏های   3 شکل  در 
نشان داده شده‏اند. در شکل 3 )الف( نتایج مدل روزنتال برای 
نیمه‏بینهایت  قطعه  در  نیمه‏پایدار  سه‏بعٌدی  حرارت  جریان 
)بسیار بزرگ و ضخیم( دارای منبع حرارت متحرک ارائه شده 
و  1073  ،773 دماهای  به  مربوط  هم‌دما  منحنی‏های   است. 

K 1727 هستند. دمای K 1727 دمای لیکوئیدوس فولاد 304 
و دماهای 773 و K 1073 دماهای تقریبی تشکیل کاربید کروم 

در این فولاد می‏باشند. تشکیل کاربید کروم در فولاد 304 که 
غالباً در مرزدانه‏های آستنیت رخ می‏دهد منجر به کاهش کروم 
در مجاورت مرزدانه‏ها می‏شود؛ این پدیده به نام حساس‏شدن 
باعث تشکیل لایه  این فولادها  معروف است. عنصر کروم در 
محافظ می‏شود و کاهش آن باعث افزایش خوردگی می‏گردد 
فولادهای  شیمیایی  ترکیب  بر  علاوه  حساس‏شدن   .)24(
آستنیتی زنگ‏نزن به سرعت سرد شدن در جوشکاری بستگی 
به  هم‌دما  منحنی‏های  حرارتی  منبع  جلوی  در   .)25( دارد 
یکدیگر نزدیک هستند که نشان‏دهنده سرعت گرم‏شدن زیاد در 
جلوی منبع حرارتی است در حالی که در پشت منبع حرارتی، 
منحنی‏های هم‌دما فاصله بیشتری از یکدیگر پیدا می‏کنند که 
نشان‏دهنده سرعت کم سردشدن این نواحی پس از عبور منبع 
حرارتی است. در شکل 3 )ب( منحنی‏های هم‌دما در سطح ورق 
و در نزدیکی مرکز جوش حاصل از شبیه‏سازی آباکوس مربوط 
به نمونه 1 نشان داده شده است. منحنی‏های هم‌دما برای همان 
دماهای فوق رسم شده‏اند. لازم به ذکر است که منحنی‏های 
هم‌دما در سطح زیرین ورق نیز مشابه سطح بالای است با این 

تفاوت که محدوده نواحی مذکور اندکی کوچک‌تر می‏شوند. 
آباکوس  شبیه‏سازی  نتایج  می‏شود  دیده  که  همانطور 
)ب((  و  )الف(   3 )شکل   1 نمونه  به  مربوط  روزنتال  مدل  و 
دارند.  هم‌دما  منحنی‏های  پیش‏بینی  در  اختلافاتی  سه‏بعٌدی 
از جمله طول نواحی تحت تأثیر دمای یکسان در شبیه‏سازی 
 HAZ بیش از نواحی مدل روزنتال بوده و همچنین عرض ناحیه
تخمین‏زده شده در شبیه‏سازی بیشتر از مدل روزنتال است. 
با وجود این، علیرغم این که ورق نازک انتخاب شده است و 
به صورت دوبعُدی  تقریباً  انتقال حرارت حول منبع حرارتی 
شبیه‏سازی  نتایج  با  دوبعدی  روزنتال  مدل  نتایج  ولی  است 
مدل  دارد.  تفاوت  بسیار  سه‏بعٌدی  روزنتال  مدل  و   آباکوس 
بسیار  را   HAZ جوش  ناحیه  عرض  و  طول  دوبعُدی  روزنتال 
بزرگ‌تر و دور از واقعیت تخمین می‏زند و به همین دلیل در 

اینجا ارائه نشده است. 

جدول 1. مقایسه سرعت و زمان تقریبی سرد شدن بین دماهای 800 تا c° 500  در شبیه‏سازی و مدل روزنتال.

−∆ 8 5t (s)
 سرعت سردشدن 

) °c / s (

فاصله از خط  مرکزی 
)mm(اختلاف شبیه‏سازی با روزنتالشبیه‌سازیروزنتالشبیه‌سازی

روزنتال )%(

نمونه 1 )حرارت 
)782 kJ/s ورودی

03/773/5979/683/54/8

23/883/6077/383/37/2

43/943/8476/178/12/5

نمونه  2 )حرارت 
)540 kJ/s ورودی

01/081/43277/8209/824/5

21/091/44275/2208/324/3
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با  شبیه‏سازی  و  روزنتال  مدل  نتایج  )د(  و  )ج(   3 شکل 
حرارت ورودی یکسان با نمونه 2 را نشان می‏دهد. در اینجا نیز 
مدل روزنتال حوضچه جوش کوچک‌تری نسبت به شبیه‏سازی 
تخمین می‏زند و نواحی تحت دمای بالاتر از K 773 در پشت 
شبیه‏سازی  از  کوچک‌تر  را  جوش  راستای  در  حرارتی  منبع 
تفاوت  حرارت  تأثیر  تحت  نواحی  عرض  ولی  می‏دهد  نشان 

کمتری با یکدیگر دارند. 
شکل 4 منحنی‏های هم‌دما در مقطع عرضی ورق‏ها حاصل 
از شبیه‏سازی و مدل روزنتال را نشان می‏دهد. برای مقایسه 
با نتایج تجربی، مقطع عرضی جوش‏ها نیز در شکل 4 اضافه 
شده است. همان‌طور که در شکل 4  )الف( مشاهده می‏شود 
از  کمتر  روزنتال  مدل  در  نواحی  سایر  و  ذوب  ناحیه  عرض 
واقعیت تخمین زده شده است. عرض جوش در مدل روزنتال 
mm 5/1 تخمین زده شده در حالی که عرض واقعی جوش 
mm 7/66 اندازه‏گیری شده است. عرض ناحیه ذوب در بالای 
حوضچه جوش در شبیه‏سازی )شکل 4  )ب(( بسیار نزدیک 
به مقدار واقعی است )mm 7/6( اگرچه در پایین ورق، شکل 
حوضچه واقعی با نتایج شبیه‏سازی تفاوت دارد. این تفاوت را 

می‏توان ناشی از سرد شدن بیشتر ورق جوشکاری شده از سطح 
زیرین در تماس با میز کار دانست. در حرارت ورودی کمتر، 
2  mm عمق  و   4/1 به عرض  رونتال حوضچه جوشی   مدل 
پیش‏بینی می‏کند )شکل 4  )ج(( در حالی که عرض و عمق 
جوش واقعی 4/54 و mm 1/44 اندازه‏گیری شده است. با این 
وجود، شبیه‏سازی نتایج بهتری ارائه می‏دهد و عرض و عمق 
به  mm 1/41 تخمین می‏زند که  را در حدود 4/5 و  جوش 

نتایج تجربی بسیار نزدیک است.

دمای حداکثر
برای پیش‏بینی یا تفسیر تغییرات متالورژیکی در هر نقطه از 
ماده در نزدیکی حوضچه جوش به‌ویژه HAZ، دانستن دمای 
حداکثر در آن نقطه ضروری است. شکل 5 )الف( نتایج مدل 
آدامز با حرارت ورودی یکسان با نمونه 1 را نشان می‏دهد که 
دمای حداکثر را بر اساس فاصله از مرز ذوب مشخص می‏کند. 
در شکل 5 نتایج شبیه‏سازی و مدل روزنتال نیز دیده می‏شوند 
که جهت مقایسه با مدل آدامز اصلاح شده‏اند تا دمای حداکثر 

شکل 3. منحنی‏های هم‌دما در سطح ورق حول مرکز منبع حرارتی در )الف( مدل روزنتال با حرارت ورودی kJ/s 782، )ب( شبیه‏سازی آباکوس با حرارت 
.540 kJ/s د( شبیه‏سازی آباکوس با حرارت ورودی( 540 و kJ/s مدل روزنتال با حرارت ورودی )782، )ج kJ/s ورودی

 
شکل 4. منحنی‏های هم‌دما در مقطع عرضی ورق حول مرکز منبع حرارتی در )الف( مدل روزنتال با حرارت ورودی kJ/s 782، )ب( شبیه‏سازی آباکوس حرارت 
ورودی kJ/s 782، )ج( مدل روزنتال با حرارت ورودی kJ/s 540 و )د( شبیه‏سازی آباکوس حرارت ورودی kJ/s 540. در زیر هر قسمت مقطع عرضی جوش‏ها 

برای مقایسه با نتایج شبیه‏سازی و روزنتال نشان داده است.
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را بر اساس فاصله از مرز ذوب نشان دهند. همان‌طور که دیده 
آدامز  مدل  توسط  شده  زده  تخمین  حداکثر  دمای  می‏شود 
 HAZ بالاتر از شبیه‏سازی و مدل روزنتال بوده و بنابراین ناحیه
پیش‏بینی شده توسط این مدل بیش از دو روش دیگر است. 
از  و  نزدیک‏تر  یکدیگر  به  روزنتال  مدل  و  شبیه‏سازی  نتایج 
مدل آدامز دورتر هستند. طبق مدل آدامز نواحی‏ای با فاصله 
 773 K 14 دورتر از مرز ذوب نیز دمای بالاتر از mm بیش از
در حدود  شبیه‏سازی  برای  مقدار  این  اما  می‏کنند  تجربه  را 
mm 4/7 و در مدل روزنتال در حدود mm 3 است. در شکل 
5 )ب( نتایج مدل‏های آدامز و روزنتال و شبیه‏سازی با حرارت 
ورودی kJ/s 540 ارائه شده‏اند. مشابه شکل )الف( در اینجا نیز 
مدل آدامز دمای حداکثر بیشتری در نقاط دورتر از مرز ذوب 
نسبت به شبیه‏سازی و مدل روزنتال پیش‏بینی می‏کند. نتایج 
شبیه‏سازی و مدل روزنتال در اینجا بسیار به یکدیگر نزدیک 
است. عرض نواحی دورتر از مرز ذوب در معرض دماهای بیش از  
2/3 mm 773 در شبیه‏سازی و مدل روزنتال به ترتیب 2/7 و K 
پیش‏بینی شده در حالی که مدل آدامز این مقدار را در حدود 

mm 10 تخمین می‏زند. 
با توجه به اختلاف نتایج شبیه‏سازی و مدل‏های تحلیلی، 
اندازه‏گیری منحنی‏های  به وسیله  نتایج  بیشتر  تأیید  به  نیاز 
دما-زمان در نقاط مختلف قطعه می‏باشد. اگرچه این کار از 
نظر عملی برای تمامی نقاط به ویژه در داخل حوضچه جوش 
ممکن نیست.  با توجه به نتایج بدست آمده می‏توان نتیجه 
گرفت که شبیه‏سازی برای پیش‏بینی میدان دما در جوشکاری 
در  محاسبات  هزینه  ولی  بوده  قدرتمندتر  روزنتال  مدل  از 
شبیه‏سازی بیشتر است. لازم به ذکر است که تعیین برخی 
پارامترها از جمله پارامترهای مربوط به هندسه بیضی دوگانه 
اهمیت  نیز در شبیه‏سازی  الکتریکی  بازدهی قوس  و ضریب 
دارد و منجر به نتایج صحیح‏تر خواهد شد. همچنین استفاده و 
یا توسعه مدل‏های پیچیده‏تر و مدل‏های نیمه‏تحلیلی می‏تواند 
در  و  را کاهش دهد  به شبیه‏سازی  مربوط  هزینه محاسبات 

بهبود پیش‏بینی میدان دما در جوشکاری مؤثر باشد.

.540 kJ/s ب( حرارت ورودی( 782 و kJ/s حرارت ورودی )شکل 5. حداکثر دما در ماده برحسب فاصله از مرز ذوب در شبیه‏سازی و مدل‏های روزنتال و آدامز: )الف

4. نتیجه‏گیری
فولاد  ورق‏های  روی  بر   GTAW جوشکاری  تحقیق  این  در 
و  شد  انجام  مختلف  ورودی  حرارت  دو  در   304 زنگ‏نزن 
نتایج  شد.  انجام  آباکوس  نرم‏افزار  به‌وسیله  دما  شبیه‏سازی 
آدامز و همچنین  و  با مدل‏های تحلیلی روزنتال  شبیه‏سازی 

مقطع عرضی جوش‏ها مقایسه شد: 
روزنتال  مدل  و  شبیه‏سازی  در  دما-زمان  منحنی‏های  	.1
سرعت‏های  جوش،  مرکزی  خط  از  مختلف  فواصل  در 
گرم‏شدن و سرد‏شدن و همچنین دمای حداکثر متفاوتی 
را پیش‏بینی می‏کنند؛ با وجود این، در محدوده دماهای 
و  شدن  سرد  سرعت  نسبی  اختلاف   500  °c تا   800 
زمان سرد شدن در شبیه‏سازی و مدل روزنتال با حرارت 
 ورودی kJ/mm 782 کمتر از %7/2 و با حرارت ورودی

kJ/mm 540 کمتر از %24/5 است.
به   782 kJ/mm با حرارت ورودی  عرض و عمق جوش  	.2
مقادیر  این  روزنتال  مدل  است.   2  mm و   7/66 ترتیب 
را 5/1 و mm 2 تخمین می‏زند در حالی که شبیه‏سازی 
مقادیر 7/6 و mm 2 پیش‏بینی می‏کند که به واقعیت بسیار 
540  kJ/mm ورودی  حرارت  با  نمونه  در  است.   نزدیک 
 1/44 mm مقدار عرض و عمق جوش به ترتیب 4/54 و
و   4/1 را   مذکور  مقادیر  روزنتال  مدل  شد.  اندازه‏گیری 
مقادیر صحیح‏تر  شبیه‏سازی  ولی  نشان ‏می‏دهد   2  mm

4/5 و mm 1/41 را پیش‏بینی می‏کند. 
از مرز  نواحی دورتر  برای  دمای حداکثر پیش‏بینی شده  	.3
ذوب در مدل آدامز بیشتر از شبیه‏سازی و مدل روزنتال 
و  روزنتال  مدل  بین  شده  پیش‏بینی  دماهای  است. 
شبیه‏سازی به یکدیگر نزدیک‏تر هستند به‏ویژه در نمونه با 

.782 kJ/mm حرارت ورودی
با توجه به نتایج بدست آمده می‏توان نتیجه‏گیری کرد که  	.4
نتایج شبیه‏سازی در تخمین اندازه حوضچه جوش از مدل 

روزنتال بسیار صحیح‏تر است. 
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