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 چکیده 1

نهایت، اطلاعاتی درمورد هردوی اندازه و شکل راه حل منابع حرارتی توزیع شده متحرک برروی یک صفحه نیمه بی

دهد که هردوی متغیرهای فرآیند جوشکاری )جریان، طول قوس و نتایج نشان می .کندمیحوضچه جوش قوسی فراهم 

 گذارند.ماده )ضریب انتقال حرارتی( بر شکل جوش تاثیرات قابل توجهی می سرعت حرکت( و پارامترهای

   تطابق قابل قبولی دارند.، تیتانیم و آلومینیوم های نظری با نتایج تجربی روی فولاد کربنی، فولاد ضدزنگبینیپیش

 مقدمه 2

( که مبنایی برای بیشتر 1)مرجع  گذردای متحرک میسال از ارائه راه حل رزنتال برای منبع حرارتی نقطه 44بیش از 

بعد ارائه کرده کریستنسن نتایج را به صورت بی .مطالعات پسین در زمینه جریان حرارت در جوشکاری گردیده است

 ای از حرارت ورودی استفاده کردبرای مواد زیادی در رنج گسترده انتوراه حل پیشنهادی را میاست تا نشان دهد که 

تعدادی از محققان تلاش  (.6تا  3تری پیشنهاد شده است )مراجع از آن زمان، اصلاحات و معادلات دقیق. (2)مرجع 

یدان دمایی برای (، ولی هیچکدام کل م6و  4، 3انتخاب کنند )مراجع تری شده واقعیکردند تا یک منبع حرارتی توزیع

شده متحرک پیشنهاد شده است، اند. اخیرا، یک فرم کلی منبع حرارتی توزیعشده متحرک را حل نکردهیک منبع توزیع

دهد نتایج تجربی کریستنسن نشان می ولی محاسبات میدان حرارتی محدود شده و بدون توضیح باقی گذاشته شده است.

تواند به هرحال، پراکندگی میهای متعدد تطابق خوبی دارد. بهش واقعی برای اندازهراه حل رزنتال با اندازه گرده جوکه 

ای اطلاعاتی در مورد شکل حوضچه جوش هگونای هیچعلاوه بر آن، راه حل منبع نقطهبزرگی یک فاکتور سه باشد. 

حوضچه جوش، از دیرباز توجه سوال شکل  شوند.دایره فرض میدمای عرضی، نیمکند، زیرا همه خطوط همارائه نمی

ای در رفتار جوش باتوجه به حرارت وجود دارد. یکی از تغییرات گستردهچون  بسیاری را به خود جلب کرده است.

شده متحرک مقاصد مطالعه حاضر این است که چه اطلاعاتی در خصوص شکل را با استفاده از حل منبع حرارتی توزیع

خنک ها را روی آندهای مسی آبمحققان بسیاری، توزیع حرارت واقعی در قوس خوشبختانه، توان تعیین کرد.می

شده به وجود یک منبع توزیعبا استفاده از این نتایج، این امکان وجود دارد که آیا  .(14و 9)مراجع  اندگیری کردهاندازه

 یستنسن و دیگران توضیح دهد.ای از تغییرات شکل جوش با معادلات کرتواند گسترهای حرارت میجای منبع نقطه
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صورت خلاصه ارائه شده است. پس از شده متحرک بههای زیر، یک راه حل عمومی منبع حرارتی توزیعدر بخش

های سپس این مقادیر با شکلاست. بعد توزیع حرارتی گوسی متحرک با تعدادی نتایج بیان شدهبیآن، یک حل 

 حوضچه جوش تجربی مقایسه شده است. 

کننده استفاده شده توسط رزنتال به جز یکی از آنها های سادهخاطرنشان ساخت که در ابتدا، این حل همه فرض باید

جایی یا تشعشعی، ثابت فرض کردن خواص نظر کردن از جریان حرارت جابهکند. آن فرضیات شامل صرفحفظ میرا 

شده به جای حالت تغییر، استفاده از منبع حرارتی توزیع شود. تنهانهایت شبه پایدار میبیحرارتی و فرض یک محیط نیمه

کننده، نشان داده خواهد شد که نتایج نه تنها با حل رزنتال در حد مطابقت های سادهاین فرضای است. برخلاف نقطه

تعریف  1های زیر در جدول علائم مورد استفاده در فرمول دارد، بلکه قادر است بیشتر پراکنش تجربی را توضیح دهد.

   شده است.

 فرمولاسیون راه حل 3

ای حالت پایدار بر روی سطح صفحه نیمه وسیله یک منبع حرارتی نقطهراه حل رزنتال برای توزیع دمای ایجادشده به

 شود:نهایت به صورت فرمول زیر ارائه میبی

 
 است:بعد، به شکل زیر ارائه کرده ( فرمول فوق را به صورت بی2کریستنسن )مرجع 

 
کار شامل سرعت حرکت، ضریب انتقال حرارت و حرارت خالص ورودی به قطعه n( پارامتر 2که در فرمول )

 بندی کرد.توان با استفاده از توابع گرین فرمولرا می 1در شکل  شدهشود. راه حل برای یک منبع حرارتی توزیعمی

 ( :1)مرجع  vکت جایی حالت پایدار با سرعت حرمعادله انتقال حرارت جابه
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را  3شده از تابع گرین که معادله است. یک تابع مشتق vمنبع حرارتی با سرعت  *Qو  که  

ای کند و شرایط مرزی مناسب با آن در ضمیمه آورده شده است. تابع گرین منتج برای یک منبع حرارتی صفحهارضا می

 عبارت است از:

 

موقعیت نقطه دلخواه است. توزیع دمایی توسط یک انتگرال  (w,y,z)ه و موقعیت منبع حرارت بود (’w’,y’,z)که 

 (:11ضرب تابع گرین و توزیع حرارت روی سطح دلخواه بیان شده است )مرجع 

  

با این وجود، راه حل به دلیل انتگرال  این یک حل عمومی برای منبع حرارتی متحرک با توزیع حرارتی دلخواه است.

توان انجام داد، ها را میسازیبعد ارائه کرد. بعضی سادهتوان به راحتی به فرم بیدوگانه پیچیده است و نتایج را نمی

که پارامتر توزیعی است بعد اندازه دارد و  σ ( را بتوان با یک تابع گوسی تقریب زد.*Qدرصورتی که حرارت ورودی )

 با فرمول زیر داده شده است: Qتوان به عنوان نیم عرض قوس درنظر گرفت. می
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 فهرست علائم -1جدول 

 
شود که انتگرال دوگانه را به انتگرال یگانه کاهش با منبع حرارتی گوسی، یک حلی به جز تابع گرین استخراج می

در یک دستگاه مختصات ثابت جایی کند. ابتدا معادله انتقال حرارت جابهبعد را فراهم میدهد و امکان ارائه به فرم بیمی

شود. پس از آن با توجه به زمان، در یک دستگاه مختصات ای حل میبا استفاده از یک منبع حرارتی گوسی لحظه

جایی در شود تا یک حل شبه پایدار ارائه کند. این حل که معادله دیفرانسیلی انتقال حرارت جابهمتحرک حل می

 (: 12ت است از )مرجع کند عبارمختصات ثابت را ارضا می

 

ای است. راه حل یک منبع حرارتی گوسی لحظه ’t( در لحظه x’,y’,zمیزان حرارت موجود در موقعیت ) Qδکه 

آید. با جایگزینی منبع دست میشده بهای در ناحیه توزیعهای منابع حرارتی نقطهاز حلنهی یک سری صورت برهمبه

صورت  Bای، این برهم نهی توسط انتگرال به شکل زیر و ضمیمه ع حرارتی نقطهبرای منب حرارتی توزیع یافته گوسی

 گیرد.می
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 کند.نهایت حرکت میشده که روی سطح ورق نیمه بیشماتیک یک منبع گرمایی توزیع -1شکل 

باشد. آزادشده روی سطح می ’qdtاین معادلات با افزایش دما در مدت زمان کوتاه مطابقت دارد که به دلیل حرارت 

تا  4ها از زمان کند، افزایش دمای نهایی، مجموع همه سهمحرکت می vبا سرعت ثابت زمانی که منبع حرارتی گوسی 

درنظرگرفته شود،  vتر حل درصورتی که دستگاه مختصات متحرک با سرعت آید. یک عبارت سادهبه حساب می tزمان 

 توان با انتگرال زیر انجام داد:می آید. این مجموع رادست میبه
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( دست پیدا 14های زیر به معادله )سازی( است. با ساده13دست آمده توسط کلاین و انتونی )مرجع این مشابه حل به

 کنیم: می

t’’=t-t’, dt’’=dt’, x-vt’=w+vt’’, w=x-vt 

 

نهایت بدون تغییر فاز است. با ه نیمه بیشده گوسی روی یک صفحاین حل توزیع دمایی برای منبع حرارتی توزیع

 یابد:( به شکل زیر کاهش می14بعد زیر درآورد. بنابراین معادله )توان معادله را به فرم بیبعد، میاستفاده از متغیرهای بی

 
بعد اولیه که منبع حرارتی های حل عددی است. شایان توجه است که دو متغیر بیحل بیشتر این معادله نیازمند روش

با شدت یا مقدار انرژی  nنماینده عرض منبع حرارتی است درحالی که  uمقدار  هستند. n و  uکنند، را مشخص می

طور برجسته برای هب n و  uاست. مقادیر معمول n  و uورودی مرتبط است. سرعت حرکت، قسمت انتگرالی هردوی 

 است.نشان داده شده 2صورت شماتیک در شکل مواد مختلف و فرآیندهای متفاوت جوشکاری به
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 بعد و پارامتر عملکرد برای فرآیندها و مواد مختلف.شرایط جوشکاری: نمودار پارامتر توزیع بی -2شکل 

 ایج و بحثنت 4

 نتایج مدل    4-1

( و 9(، لازم است مقادیر پارامتر توزیع انتخاب گردد. خوشبختانه، نستور )مرجع 11ارائه راه حل برای معادله )منظور به

با این وجود مقادیر گیری کرده است. خنک اندازهها را برای آندهای مسی آب( توزیع حرارتی قوس14شوئک )مرجع 

عنوان گوسی توان توسط یک رگرسیون حداقل مربعات بها را میشده توزیعی دقیقا گوسی نیستند و نتایج آنهگیریاندازه

های تجربی و گوسی برابر نیز تا بریک توزیع گوسی منطبق گردد. لازم به ذکر است قید مساحت کلی منحنی تقریب زد

این تحلیل مقادیر  کند.باید اعمال گردد. این یک توزیع گوسی برابر با گرمای ورودی کلی توزیع نتایج تجربی ایجاد می

σ ( دارد.3این مقادیر تطابق قابل قبولی با نتایج ریکالین )مرجع کند. میلیمتر برآورد می 4تا  6/1بین  را 

با افزایش جریان، افزایش طول قوس )مثلا ولتاژ( و افزایش زاویه نوک  σتوان بحث کرد که طور کیفی، میبه

یک بررسی کمی . (14)مرجع  رات ترکیبات گاز محافظ کمتر مشهود استاثر تغیییابد. الکترود تنگستن افزایش می

(. برای اهداف مدنظر این 15تر در مورد شرایط جوشکاری قوسی در انتشارات پیش رو بیان خواهد شد )مرجع دقیق

های سرعتگاز درنظر گرفته شده است. برای -میلیمتر برای جوشکاری قوسی تنگستن 4تا  6/1را بین  σمقاله، مقادیر 



 دانشکده مهندسی مکانیک

  

 

 14 

 جوشکاری پیشرفتهگزارش پروژه درس 

 میدان دمایی ناشی از منابع حرارتی

 فصل اول

در حد  شود.برای فولاد کربنی سبب می 8/4تا  4/4را بین   uبعد مقدار پارامتر توزیع بی σ، این مقادیر mm/s 2حرکت 

 یابد.( به حل رزنتال تقلیل می11حل معادله )، پارامتر گوسی هیچ عرضی ندارد و  u=0که 

طور مستقیم با سرعت حرکت جوشکاری و معکوس شرایط یک ماده )مثلا ضریب به uشایان توجه است که پارامتر 

این بدان معنی است که سرعت حرکت آهسته و ضریب انتقال حرارت بالای مواد مانند یابد. انتقال حرارت( تغییر می

دی مانند فولاد ضدزنگ های سریع روی مواآلیاژهای آلومینیوم یا مس تقریب بهتری توسط معادله رزنتال نسبت به جوش

 8/4و  6/4،  4/4)رزنتال(،  4جا برای مقادیر شده در اینبرای راحتی کار، نتایج ارائه دهند.بزرگتر ارائه می uیا تیتانیم با 

  کار رفته است.به

ذکر شایان دهد. بعد نمایش میبعد به ترتیب در راستای عرض و ضخامت بیتوزیع دمای بیشینه بی 4و  3های شکل

ها را در یک نمودار ( تقسیم شده است تا قادر باشیم تمام حلnبعد بر پارامتر عملیاتی کریستنسن )است که دمای بی

با این  کند.بینی نمینهایت پیششده دمای خط مرکزی را مانند حل رزنتال بینمایش دهیم. حل منبع حرارتی توزیع

رود. این یک فراتر میn و  u از دمای جوش فلز بسته به مقادیر وجود، باید توجه شود که دمای خط مرکزی معمولا

شده ( بیش از حد نیست، حل ارائه16که اتلاف توان تبخیر )مرجع n و  uوضعیت ناممکن است. با این حال، برای مقادیر 

 شود. ( معتبر است.در بقیه موارد، این هنوز تقریب بهتری نسبت به حل رزنتال محسوب می11توسط معادله )

مربوط به  θ/nدر مقادیر کنند. شکل حوضچه جوش ارائه می اطلاعاتی در مورد 4و  3های لازم به ذکر است که شکل

شده توسط بینیکند. معمولا و نه همیشه این مقدار بزرگتر از مقدار پیشبینی میعرض جوش را پیش 3دمای ذوب، شکل 

  کند.شده توسط حل رزنتال است را ارائه میبینیکمتر از مقدار پیشعمق جوش را که همیشه  4حل رزنتال است. شکل 
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 بعد.توزیع دمای بیشینه در راستای فاصله عرضی بی -3شکل 

 
 بعد.فاصله عرضی بیتوزیع دمای بیشینه در راستای  -4شکل 

را به عنوان تابعی از بعد عرض و عمق جوش بیبه نمایش گذاشته شده است که  6و  5این نقاط در ادامه در شکل 

های کمتر  nتوان دید که در راحتی میبه ثابت و برابر یک است. θها خطوط با دهد. ایننشان می nپارامتر عملیاتی 

  )مربوط به حرارت ورودی و سرعت حرکت کمتر( عرض جوش کمتر از مقدار حاصل از معادله رزنتال است.
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 عملکرد. بعد جوش برحسب پارامترعرض بی -5شکل 

 

 
 بعد جوش بر حسب پارامتر عملکرد.عمق بی -6شکل 

عنوان تابعی از پارامتر عملکردی برای مقادیر مختلف پارامتر توزیع است. ممکن ، نسبت عمق به عرض به7شکل 

های عمق به عرض حوضچه جوش که در کارهای گذشته گزارش شده باعث شود تا حداقل نسبتاست تغییرات گسترده 
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به هرحال، این مدل قادر نیست که نفوذ  .(17)مرجع  یابد را تفصیل کندزمانی که پارامترهای جوشکاری تغییر میاست 

طور که پیش از این بینی کند. همانشود را پیشجایی ایجاد میمترهای فرآیند ثابت که با انتقال حرارت جابهامتغیر در پار

(. با این وجود، در بیشتر موارد مدل ارائه 18شده لحاظ نشده است )مرجع ائهجایی در حل ارگفته شد، انتقال حرارت جابه

 کند.بینی خوبی از وضعیت حوضچه جوش ارائه میشده پیش

کنند، جایی در حوضچه جوش ثابت است ولی فرآیندهای پارامتر تغییر میکه الگوی انتقال حرارت جابه در مواردی

زمانی که الگوی  کند.جوش ارائه میپارامترهای فرآیند جوش و اندازه حوضچه این مدل رابطه عملکردی مناسبی بین 

یابد، هیچ مدلی مانند مدل کنونی که از همرفت جایی از یک جوش به جوش دیگر تغییر میانتقال حرارت جابه

 ورد نیاز است. تری مدر این موارد یک تحلیل پیچیده کند.کند نتایج دقیقی از شکل حوضچه ارائه نمینظر میصرف

 ( ارائه شده است14در مورد تغییرات عرض جوش به همراه تغییر طول قوس که توسط گلیکستین )مرجع  5شکل در 

یابد. و تایید آن در آزمایشگاه توضیحاتی بیان گردید. در حرارت ورودی اندک با افزایش طول قوس، عرض کاهش می

(. این 8یابد )شکل ا افزایش طول قوس، عرض جوش نیز افزایش میاین درحالی است که در حرارت ورودی بالاتر، ب

شود که افزایش طول قوس افزایش پارامتر توزیع را بدون تغییرات چشمگیر حرارت ورودی را جا استنباط میمطلب از آن

 شود.موجب میبنابراین، افزایش طول قوس ضرورتا افزایش پارامتر توزیع در پارامتر عملکرد ثابت را  1در پی دارد.

تر با افزایش طول قوس در پارامترهای های باریکنشان داده شد، این مساله منجر به ایجاد جوش 5طور که در شکل همان

یابد. در بعضی شود ولی عرض جوش با افزایش طول قوس در پارامترهای عملکرد بالا افزایش میعملکرد پایین می

 دیگر تلاقی دارند، عرض جوش در میانه طول قوس بیشینه خواهد بود.با یک uکه خطوط مقدار ثابت  nمقادیر 

دست آمده آن است که توزیع حرارت بسیار وسیعی در حرارت ورودی اندک توضیح فیزیکی برای نتایج به

ماند، شود، ولی حرارت ورودی خالص ثابت میهیچگونه ذوبی ایجاد نخواهد کرد. به همان میزان که توزیع باریک می

های ورودی بالاتر، همیشه حرارت کافی برای ذوب وجود در حرارت کند.میزان ذوب افزایش و عرض جوش رشد می

                                                      
جا (. این حقیقت از آن19دهد )مرجع به طول کوتاه دارد افزایش نمی تغییرات طول قوس )ولتاژ( گرمای خالص ورودی را که بازده کمتری نسبت 1

(. ستون پلاسما بلندتر 24شود )مرجع شود از فضای خالی آند پایین آمده و در فلز سرد میگیرد که بیشتر گرما که از طریق الکترون منتقل مینشات می

 شوند.ها اتلافات گرمایی تشعشعی بزرگتری را سبب میهرحال، ایندهد. بهار نمیفرآیندهای انتقال گرما را در ناحیه نازل آند تحت تاثیر قر
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شده توسط حل رزنتال را بینیتر مقادیر پیششود که نزدیکتر میتر منجر به جوش باریکدارد و یک توزیع باریک

 زند.تقریب می

 
 .پارامتر عملکردشده برحسب نسبت عمق به عرض محاسبه -7شکل 

 

 
 عرض جوش تجربی برحسب طول قوس به عنوان تابع گرمای ورودی برواحد طول. -8شکل 

عنوان تابعی از را بهعلاوه ناحیه متاثر از حرارت( شده کلی )ناحیه ذوب بهعرض و عمق ناحیه دگرگون 14و  9شکل 

برای فولاد  درجه سلسیوس 723است که برابر دمای  θ=462/4دهد. این نمودارها مربوط به پارامتر عملکردی نشان می

، عرض و عمق ناحیه متاثر از حرارت مطابق  6و  5از شکل  14و  9های با کم کردن اطلاعات شکل باشد.می کربنی
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آید. یک بیشینه مشخص در عرض ناحیه متاثر از حرارت در میانه حرارت ورودی رخ دست میبه 12و  11های شکل

کند از گونه اطلاعات برای کسی که سعی درکاهش ناحیه حرارتی در فلز زمینه دارد یا کسی که تلاش میدهد. اینمی

شده در فولادهای آلیاژی سنگین های بازپختهای پیشین جوش مشابه گردهناحیه متاثر از حرارت جوش برای تغییر پاس

 دهد.وی نمیر 11در راستای عمق که بیان شده مطابق شکل استفاده کند. متاسفانه، بیشینه اندازه ناحیه متاثر از حرارت 

 
 بعد ناحیه تغییریافته کلی برحسب پارامتر عملکرد.عرض بی -9شکل 

 

 
 بعد ناحیه تغییرشکل یافته کلی برحسب پارامتر عملکردی.عمق بی -14شکل 
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 بعد ناحیه متاثر از حرارت برحسب پارامتر عملکرد.عرض بی -11شکل 

 

 
 بعد ناحیه متاثر از حرارت برحسب پارامتر عملکرد.عمق بی -12شکل 

 

کند. این ناحیه جوش، ناحیه تغییر یافته کلی و ناحیه متاثر از حرارت را ارائه میبه ترتیب  15و  14، 13های شکل

ا تغییرات در تغییرات اندک در ناحیه دگرگون شده ب دست آمده است.( در دوبعد به11نواحی توسط حل کامل معادله )
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u  هماهنگ با این واقعیت است که در فواصل بزرگ، اثر گرمایی کل در فلز متناسب با گرمای خالص ورودی است. یا

تر باشد مانند ناحیه ذوب، انحراف مطابق شود. زمانی که فواصل کوتاهدر وضعیت حاضر، متناسب با پارامتر عملکردی می

 قابل توجه خواهد بود.  13شکل 

تهیه شده است. این مقادیر برای موادی با ضریب انتقال n و  uبه منظور نمایش اثر مقادیر بزرگ  18تا  16شکل 

برای  nتخمین مقادیر معمول برای علاوه بر آن، است. کار گرفته شدهحرارت پایین مانند فولاد ضدزنگ یا تیتانیم به

های ثابت با یکدیگر  uمعمولا در خطوطی که تیتانیم دهد که فولاد ضدزنگ و گاز نشان می-جوشکاری قوسی تنگستن

توان تا حدودی مساله نسبت شکل گرده جوش را که برای این مواد بدین وسیله می شوند.پوشانی دارند جوشکاری میهم

شکل گرده جوش در فولاد  را توجیه کرد. شده استنسبت به فولاد کربنی، آلومینیوم با آلیاژ مس غیرعادی گزارش 

 حساسیت بیشتری دارند.  uدلیل مقادیر ذاتی بزرگ ضدزنگ و تیتانیم نسبت به تغییرات اندک در فرآیند یا فلز به

 
 بعد فلز جوش برحسب پارامتر عملکردناحیه بی -13شکل 
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 بعد منطقه تغییریافته کلی برحسب پارامتر عملکرد.ناحیه بی -14شکل 

 
 بعد منطقه متاثر از حرارت.حیه بینا -15شکل 

 
 بعد برحسب پارامتر عملکرد.عرض بی -16شکل 
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 ثابت و برابر یک( بر حسب پارامتر عملکرد θبعد )درعمق بی -17شکل 

 
 بعد.بعد برحسب پارامتر عملکرد به عنوان تابعی از پارامتر توزیع بیناحیه بی -18شکل 

 تصدیق تجربی مدل    4-2

-های قوسی تنگستنها جوشاست. در تعدادی از آزمایشبه دو روش مورد آزمایش قرار گرفتهدقت و صحت مدل 

کند. در آزمایش دوم، که متغیرهای فرآیند جوشکاری تغییر پیدا میگاز روی فولاد کربنی انجام شده است درحالی

 ده است.ها روی فلزات مختلف برای ارزیابی اثر تغییرات ضریب انتقال حرارت انجام شجوش
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ترکیبات گاز محافظ و سزعت ها، جریان الکتریکی، طول قوس، زاویه نوک الکترود، برای اولین مجموعه از جوش

بستگی دارد خنک همجوشکاری متغیر هستند. تغییرات در چهار پارامتر اول فرآیند با توزیع حرارت روی آند مسی آب

  ( استنباط شده است.9ها مشابه کار نستور )مرجع این نتیجه بر اساس مجموعه وسیعی از آزمایش (.21)مرجع 

ها و نواحی عرض ارائه شده است. 21و  24، 19های به ترتیب در شکل مساحتهای منتج، عمق ها و عرض جوش

( خطای قابل 24بینی عمق )شکل ه پیشبا تئوری تطابق قابل قبولی دارد، اگرچn و  uعنوان تابعی از شده بهبینیپیش

نهایت ایجاد شده است. این درحالی است بیدلیل فرض صفحه ضخیم نیمهبینی عمق بهای دارد. این خطاهای پیشملاحظه

بینی ممکن است با استفاده از فاکتور افزایش دما که پیشمتر( است. میلی 7/12) in 5/4که ضخامت واقحی ورق برابر 

 ( توضیح داده شده است، بهبود یابد.22)مرجع  توسط مایرس

 

 
 دهد.شده روی فولاد نرم. منحنی خط چین حل رزنتال را نشان میمقایسه عرض جوش تجربی و تئوری منبع توزیع -19شکل 
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 شده روی فولاد نرم.مقایسه عمق جوش تجربی و تئوری منبع توزیع -24شکل 

 
 شده روی فولاد نرم.تئوری منبع توزیع تجربی ومقایسه ناحیه جوش  -21شکل 

پروفیل دمای منظور توسعه فاکتور افزایشی بهره برده است که ای تصویری بهمایرس از تعدادی منابع حرارتی نقطه

این فاکتور افزایش دما برای تصحیح تئوری منبع  زند.نهایت تخمین میبیورق با ضخامت محدود را براساس حل نیمه

تری برای عمق حوضچه جوش در ای ضخامت محدود ورق استفاده شده است. دراین حالت نتایج قابل قبولشده برتوزیع

دلیل همرفت در حوضچه جوش یا مانده در شکل حوضچه جوش ممکن است بهارائه شده است. خطای باقی 22شکل 

 شده در نظر گرفته نشده است. توزیع کدام از این دو در تئوری منبعدلیل نیروهای قوس باشد که هیچفرورفتگی سطح به
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 عنوان تابعی از پارامتر عملکرد برای سه مقدار توزیع گرما.بعد بهعمق جوش بی -22شکل 

دلیل تفاوت در ضریب انتقال درنظر گرفته شده است. به mm 4/2برای آزمایش دوم پارامتر توزیع ثابت و برابر 

های شکلثابت نیست. بنابراین باید منحنی متفاوتی برای هرماده انتظار داشت.  uثابت است ولی  σحرارت این فلزات، 

دهد. تطابق بین تئوری و آزمایش تجربی قابل های متفاوت را براساس عرض جوش نشان میاین منحنی 25و  24، 23

خواص  تشعشعی علاوه برجایی و شده که از انتقال حرارت جابهقبول است. ممکن است سوال شود که تئوری منبع توزیع

کند، قادر است چنین نتایجی نزدیک به آزمایش تجربی ارائه کند. کار گروش مینظر صرف وابسته به دما و تغییرات فاز

کند و ( نشان داده است که حل رزنتال درصورتی که خواص وابسته به دما درنظر گرفته شود، تغییر چندانی نمی23)مرجع 

اند که ( نشان داده24داده است که گرمای نهان تنها اثر اندکی دارد. اخیرا، ارپر و سکلی )مرجع ( نشان 5مالموت )مرجع 

( نشان 25ریکالین )مرجع  ای در تعیین شکل حوضچه جوش ایفا کند.کنندهتواند نقش تعیینهمرفت گاهی اوقات می

 نظر کردن است. داده است که اتلاف گرما از طریق تشعشع قابل صرف

کند که فرض وضوح مشخص میجا همچنان ناقص است. حل این مساله بهشده در اینین وجود، تئوری منبع توزیعبا ا

شده همیشه این درحالی است که تئوری منبع توزیعشود. ای بزرگترین نقطه ضعف تئوری رزنتال محسوب میمنبع نقطه

گیری اثرات همرفت، فرورفتگی سطح و رای اندازهبینی کند و یک خط مبنایی بقادر نیست شکل حوضچه جوش را پیش

یکی از  دهند.سازد که این موارد شکل گرده جوش را تحت تاثیر قرار میاتلاف گرمایی ناشی از تبخیر احتمالی می
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 ( است. در مقاله دیگری به اینσبینی زودهنگام مقدار پارامتر توزیع )شده پیشهای استفاده از تئوری منبع توزیعسختی

 (.15شود )مرجع مبحث مهم پرداخته می

 
 شده ازطریق تئوری برحسب پارامتر عملکرد برای فولاد ضدزنگ.صورت تجربی و محاسبهشده بهگیریعرض جوش اندازه -23شکل 

 
 آلومینیوم.شده ازطریق تئوری برحسب پارامتر عملکرد برای صورت تجربی و محاسبهشده بهگیریعرض جوش اندازه -24شکل 

 
 شده ازطریق تئوری برحسب پارامتر عملکرد برای تیتانیم.صورت تجربی و محاسبهشده بهگیریعرض جوش اندازه -25شکل 
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 نتایج 5

ای از هندسه حوضچه جوش براساس اصول انتقال حرارت ارائه شده متحرک، تخمین اولیهتئوری منبع حرارتی توزیع

های ماند ولی تطابق بین تئوری و تجربی با استفاده از مدلکننده باقی میی سادههادهد. اگرچه تعدادی از فرضمی

 یابد.گذشته تاحدزیادی بهبود می

توان بینی اندازه مطلق ناحیه جوش نیست. تاحدودی میبیشترین ارزش این کار مربوط به توانایی مدل برای پیش

دقیق بین هردوی پارامترهای فرآیند و مواد دانست. این تئوری مدلی دلیل ارائه رابطه کاربردی قدرت تئوری جدید را به

دهد مورد ارزیابی قرار فراهم کرده است تا بتواند اثرات روی فرآیند یا ماده را که هندسه جوش را تحت تاثیر قرار می

 ضروری است.های کنترل و اتوماسیون مورد استفاده در فرآیندهای جوشکاری دهد. چنین مدلی برای استراتژی

 


