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  چكيده
مده يند بدست آدر اين مقاله، جوشكاري قوس پلاسما مورد بررسي حرارتي قرار گرفته و ميدان دمايي فولاد زنگ نزن فريتي در اين فرآ

 يند جوشكاري است،آسازي اين فرل و بهينهو ميدان دمايي ناشي از آن در قطعه كار، كليد اصلي تحلي تاثير حرارتي قوس پلاسما. است
به  و SIMPLECروش فرآيند جوشكاري به  اجزا محدودسازي شبيه. كه هدف اصلي اين مقاله نيز در همين راستا تعريف شده است

در جهت بدست آوردن ميدان دمايي فولاد زنگ نزن، تاثير تغيير پارامترها بر   FSIاستفاده از حل گربا  ANSYSنرم افزار ي وسيله
، صورت )آرگون و هليم يا مخلوطي از هر دو گاز(محافظ  تلف گازهاي پلاسما وهاي مخميدان دمايي و بهينه نمودن فرآيند براي حالت

هاي بدست آمده از ميدان جواب. استفاده شده است مقالهياني هاي پادر نهايت از نتايج مقالات، براي مقايسه صحت پاسخ. پذيرفته است
سازي فرآيند جوشكاري پلاسما در دمايي، اثر هر يك از پارامترهاي جوشكاري را مشخص نموده و با استفاده از اين موضوع به بهينه

گازهاي مختلف، نشان دهنده اين است سازي براي نتايج حاصل از اين شبيه. جهت افزايش كيفيت اتصالات جوش پرداخته شده است
در تنگ نمودن قوس پلاسما و متمركز شدن حرارت  گاز آرگون ليم، توانايي بيشتري نسبت بهدليل حرارت مخصوص گاز هه كه ب

  .ورودي روي فولاد زنگ نزن دارد
  
  

  :كليد واژه
 فولاد زنگ نزن - سازي اجزا محدودشبيه - ميدان دمايي - گاز نازل - گاز محافظ - قوس پلاسما 
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  قدمهم -1
طبـق  جوشكاري قوس پلاسما، فرآيند جوشـكاري قوسـي اسـت،كه    

قوسي به هم فشرده بـين الكتـرود غيـر مصـرف شـدني و      ) 1( شكل
ي  يـا بـين الكتـرود و شـيپوره    ) قوس منتقل شده(ي جوش  حوضچه

هماننـد   .بـرد  بكـار مـي  ) قـوس منتقـل نشـده   (كننـده شـيپوره   تنگ
با يك الكترود، گاز درون محفظـه را گـرم   جوشكاري قوس تنگستن، 

هـادي جريـان    كرده تا به دماي يونيزاسيون برسـد و در ايـن حالـت    
اين گاز يونيزه شده، تحت عنـوان گـاز پلاسـما    . باشد الكتريسيته مي

  . شود شناخته مي
. شـود  گاز پلاسما عموماً توسط يك منبع كمكي گاز، پشتيباني مـي  

اثر مجزا يـا تركيبـي از گازهـاي     گاز بي تواند يك اين گاز محافظ مي
و در اكثر موارد نوع هر دو گـاز پلاسـما و محـافظ يكـي      .اثر باشد بي

توان،  فشار در اين مرحله نقشي ندارد و فلز پر كننده را نيز مي .است
  .در صورت نياز مورد استفاده قرار داد

  

  
  

  ]1[مشعل جوشكاري قوس پلاسما ):1(شكل
  

مختلفـي  هـاي  دانشمندان راه حـل هاي بعمل آمده توسط سيردر بر
، 2000در سـال   .براي بررسي حرارتي جوشكاري ارائه گرديده اسـت 
سـازي دو بعـدي   گروهي از دانشمندان آمريكايي، اين فرآيند را شبيه

سـازي، بدسـت آوردن يـك ميـدان     هدف آنها از ايـن شـبيه  . نمودند
همـين گـروه در سـال    . بـود دمايي بهينه براي مـس و آلياژهـاي آن   

و نقـش گـاز محـافظ    . به مطالعه عددي اين فرآيند پرداختند 2003
  .]4[ دي اكسيد كربن را در جهت افزايش نفوذ جوش، نشان دادند

هـاي چـين، بـه    ، گروهي از محققان دانشـگاه شـانگ  2006در سال 
هـدف  . پرداختنـد  Standoffمطالعه دو بعدي نحوه انتقال حرارت در 

اين تحقيق، اثبات مناسب بودن انتخاب مخلـوطي از گازهـاي    آنها از
  .آرگون و هليوم جهت گاز روزنه و محافظ بود

بـه آنـاليز    ژاپـن،  Osaka، گروهي از محققان دانشگاه 2007در سال 
هـدف آنهـا   . اجزاي محدود فرآيند جوشكاري قوس پلاسما پرداختند

  .]1[ سازي حرارتي و پايداري قوس پلاسما بودبهينه
همچنين به علت اينكه اين موضوع داراي كاربردهاي فراوان در 

هاي خوبي ارائه هاي موجود نيز روشباشد، در استانداردصنعت مي
با توجه به اينكه  .]2[ كه توسط گورمن بيان شده است .شده است

هاي حلاند، راهو سيال به صورت غيرخطيمعادلات تعاملي سازه 
ها و مقادير اوليه كه استفاده نيستند، زيرا با وروديتحليلي غالبا قابل 

  شود، مسئله بسيار پيچيدهجهت حل به مسائل تعاملي داده مي
هاي عددي تنها روشهايي هستند كه براي شود و تكنيكيم

در اين مقاله، . هاي كامل در دسترس باشندحلدستيابي به راه
   در نظر گرفتنسازي فرآيند به صورت كاملا دقيق و با شبيه
عنوان ه فولاد زنگ نزن ب(ميدان جامد  براي ايهاي جداگانهميدان

گازهاي پلاسما و محافظ و (و همينطور براي ميدان سيال ) قطعه كار
ها استخراج هاي اين ميدانمعادله. آغاز شده است) محيط اطراف

هاي هاي ميدانبا استفاده از كوپل كردن، معادله شده و در پايان
ي حل به وسيلهنويسي در نهايت با برنامه. اندمختلف با هم حل شده

سازي فرآيند پرداخته شده به بهينه، SIMPLECروش به و   FSIگر
سازي معرفي شده و براي اين كار متغيرهاي طراحي شبيه. است

سپس متغيرهاي حالت به صورت تابعي از متغيرهاي طراحي معرفي 
ان ميدان دمايي فولاد زنگ نزن فريتي اند و تابع هدف كه همهشد

كه . سازي شده بدست آمده استاست، جهت نيل به ميدان بهينه
ي منطقه يط مطلوبي از نظر سرعت سرد شدن، كنترل توسعهاشر

ژي مصرف شده جهت انجام و كمينه بودن ميزان انر متاثر از حرارت
  .باشدفرآيند را دارا مي

  
  قوس -مدل الكترود -2

و قوس پلاسما ) كاتد(فولاد زنگ نزن فريتي، )آند(الكترود تنگستني
 ك قاب ستوتي با تقارن محوري پيرامون محوردر ي) 2(مطابق شكل

ميلي متر با نوك  2/3نگستني قطر كاتد ت. اندقوس مدلسازي شده
آمپر تنظيم شده 150جريان قوس در . باشددرجه مي 60ي مخروط
يا مخلوطي از هر دو هليم  وآرگون  ظ رامحافپلاسما و  گازهاي. است
آرام فرض شده و قوس پلاسما تحت جريان . ايمدر نظر گرفته گاز

نيز تغييرات ظرفيت  )3(شكل. استLTE تعادل ترموديناميكي 
آرگون و گرمايي ، رسانندگي حرارتي و رسانندگي الكتريكي گازهاي 

  .  ]2[ داده استنشان رحسب دما ب هليم را
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ز روش اجزاء 

 FSIحـل گـر    

بارگـذاري از      
ظـر گـرفتن     
كوچكي مورد 

  

  

  
   الكتريكي

                   

از ANSYS ك كد
 .شده است

سـيال از حـ ازه و 

 قـوس پلاسـما، ب
تـايج بـا درنظهده ن 

ي زماني بسيار ك

رسانندگي حرارتي و 
  ]1[با دما و هليم 

                  

  ددي
جام شده به كمك

SIMP، استفاده ش
وجه به تعامل سـا

ه در جوشـكاري
دار است و مشـاهد

هاباشد، گامع مي
  . ت

 گرمايي ، رسانندگي
براي گازهاي آرگون 

         1390 هار
  

كليات حل عد -
در حل عددي انج

PLECروش به  ود

ر حل عددي با تو
  .ده شده است

 توجه به به اينكـه
برخوردت حرارتي 

ر سريعهاي بسيات
ده قرار گرفته است

تغييرات ظرفيت ):3(
به ترتيب،

به/  سومشماره / 

ي و
به 
متر
اي
 در
دان
نوع
 زاي
. شد
اي
راي

  

3-1-
)الف 

محدو
در) ب

استفاد
با) ج

ماهيت
حركت
استفاد

 

( شكل

  

سال چهارم/ سي

بعدي مدل دو. ست
بندي اجزايحوه

م 0004/0ها برابر
هااجزايست كه
بكار رفته جزاي

دست آوردن ميد
و ن Solid انواده

اجزيك   ،اجزاين
باشي با سيال مي

ها اجزاي مجموعه
دار اجزاياين  

  .]4[ جرا نمود

   قوس پلاسما

ي مكانيك مجلس

  د
شان داده شده است

در اين مدل نح. 
هاجزايهر يك از

كلي انجام شده اس
انوع . طبق گردند

يل بدبه دل ه كار
Thermal Ma خا
اين. ب شده است

شرايط تعاملي ل در
 ميدان سيال از

Fluid1 باشدمي.
 حركت مش را اج

  
سازي شده مشعليه

پژوهشي مهندسي

اجزاء محدود ي
دل اجزا محدود نش

.استرن محوري 
و ضخامت ه .ست
بندي به شكمش
بر هم منط كاملاً
عنوان قطعهه ن ب

ass زير مجموعه 

انتخاباي چهار گره
A با قابليت تحليل

كار رفته شده در
FLO  41از نوع

توان روشكه مي

شبي متقارن مدل ):2(

پ - مجله علمي 

 

سازيمدل -3
مد )4(در شكل

با شرايط متقار
دستي اس صورت

اين م. باشدمي
سازه كسيال و 

فولاد زنگ نزن
از دمايي آن،

PLANE 55 چ
Axisymmetric

بك اجزايو نوع 
OTRAN CFD

شرايطي است ك
  

( شكل
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  سيال و جامد هايمدل اجزا محدود ميدان  ):4( كلش

  )لات مشخصهمعاد( مدلهاي ماده  -3-2
در تحليل انجام شده براي سازه از مدل ايزو تروپيك و براي سيال از 

  .مدل سيال ايده آل استفاده شده است
  
 تعريف پارامتر -3-3
هاي دما و سرعت سيال كه اندازه  جهت تخصيص مقدار به كميت 

تا . پرداخته شده استپارامتر كند به تعريف  آنها با زمان تغيير مي
ها را از زمان روشن شدن دستگاه جوشكاري تا تغييرات اين كميت

م افزار اعمال زمان خاموش شدن و بعد سرد شدن قطعه كار، در نر
  .كرد

     
  اي كنترلپارامتره -3-4

و محاسبه ها، كل زمان حل، زمان توقف حل براي كنترل خروجي
و دقت محاسبات از پارامترهاي كنترلي  شيبدار حل از لحاظ زمان

. اين تحليل در دو مرحله صورت گرفته است. شوداستفاده مي
دوم تنظيمات  هاي سيالاتي و قسمتقسمت اول تنظيمات گزينه

  .باشدمي تعاملي سازه و سيال
زمان كلي حل  ،باشدسيال ميتنظيمات اول كه مربوط به مرحله در 

ها بر تعريف نموده كه تعداد كلي گام001/0ثانيه و هر گام  5را 
آيد و زمان شرايط مرزي اساس زمان كل بر زمان يك گام بدست مي

 مرحلهدر . اي، تعريف شده استپله به صورتنه  شيبدار و به صورت
هايي كه شرايط بعد از تعريف گره ،ي سازه و سيالتنظيمات تعامل

گردند و فصل مشتركي سازه و سيال را دارند، اين تنظيمات فعال مي
تحليل كه بستگي به حافظه دستگاه دارد به طور  ميزان همگرايي

 همچنين در قسمت تنظيم شرايط. فرض شده است 01/0متوسط 
تما بزرگتر يا مساوي تكرار حل به شكل گام به گام، بايد ح تعامل،

شرايط تكرار با تنظيمات سيالي باشند، كه در اين تحليل شرايط 

در نهايت نوع آناليز جابجايي . بار در نظر گرفته شده است 40تكرار
در قسمت كلي آناليز نمو زماني  زياد از نوع گذرا فرض شده است و

دار آن را نيز متناسب با نمو زماني سيال و سازه در نظر گرفت كه مق
  ].4[باشدمي 01/0همان 

  
  متغيرهاي طراحي -3-5

سازي فرآيند جوشكاري قـوس پلاسـما،   نويسي جهت بهينهدر برنامه
هـاي  سازي عبارتند از شرايط هندسي ميدانمتغيرهاي طراحي شبيه

جامد و سيال، فاصله نوك مشعل تا قطعه كار، زاويه راسـتاي مشـعل   
مشعل، دما و فشار هواي اطراف و نسبت به قطعه كار، سرعت حركت 

  .دماي اوليه قطعه كار
توان از سرعت و دماي ورودي گـاز پلاسـما و سـرعت و    همچنين مي

  .دماي ورودي گاز محافظ به عنوان متغيرهاي حالت نام برد
گونه كه در مقدمه نيز گفته شـد، تـابع هـدف، ميـدان دمـايي      همان

  .قطعه كار در نظر گرفته شده است
  
بررسي فرم ضعيف شدة تعامل سازه و سيال -4  

توان به شكل زير ميم ضعيف شده براي ميدان سيال را حال فر
  :معرفي نمود

)1(                       

0]
2

..

2
1

[ =∇+∫
Ω

∂∂ PP
CF

PFπ  

حال اگر بخواهيم تمام نواحي معرفي شده در بخش قبل را براسـاس  
معادلـه بـه فـرم ضـعيف شـده       به صورتشرايط مرزي ميدان سيال 

  :، خواهيم داشت نشان دهيم

)2(  ∫ =∫ ∂+∂+Ω∇∇+∫
Ω
∂

1
0

..1

3

..
])(

..

2
1

[
T

dTP
gT

PdTuTPndP
Y

P
C
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هـاي  شرايط مرزي قسـمت  Tiدامنه كل سيال و  ΩFدر اين معادله 
  .باشد تعريف شده مي

توان فرم ضعيف شـده را بـه    ان جامد مييدحال بطور مشابه براي م 
  .شكل زير بيان نمود

)3( 
  

∫ =
−

∂−Ω+∫
Ω
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  بررسي معادلات انتقال حرارت - 5
زير  به صورتاگر انتقال حرارت به روش رسانندگي در يك بعد 

  :باشد

)4(                        dx
dT

kXq xx−=  

  :زير نوشت به صورتتوان  بنابراين رابطه بالا در دو بعد را مي

)5 (              0)()( =+∂
∂

∂
∂+∂

∂
∂
∂

Qy
T

yykyx
T

xxkx  

  .باشند ضرايب رسانندگي حرارتي مي Kyyو  KXXكه در آن 
  :به صورتدر ضمن انتقال حرارت به روش همرفتي نيز  

)6  (                                         )( ∞−= TThhq  

باشد، با استفاده از روابط بالا براي انتقال حرارت با در نظر گرفتن  مي
  :اثر همرفتي داريم

)7   (       )()( ∞−+
∂
∂

=+∂
∂

∂
∂

TTA
hP

t
T

PCQx
T

XXkx   

  توان معادله پتانسيل انتقالميگيري از روابط ارائه شده  با بهره
  :زير نوشت به صورتحرارت را 
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هاي ، براي مقايسه صحت پاسخ]1 و 2[در نهايت از نتايج مقالات
هاي بدست آمده از ميدان جواب. استفاده شده است مقالهپاياني 
، اثر هر يك از پارامترهاي جوشكاري را فولاد زنگ نزن دمايي

سازي فرآيند استفاده از اين موضوع به بهينهمشخص نموده و با 
پلاسما در جهت افزايش كيفيت اتصالات جوش قوس جوشكاري 

  .پرداخته شده است
  
  نتيجه گيري -8

با توجه به نتايج بدست آمده از آناليز ميدان كوپله و در  -1
نحوه انتقال حرارت در  نتيجه مقايسه ميدان دمايي و

يندها آبا ساير فرجوشكاري قوس پلاسما در مقايسه 
كه جوشكاري  گرددمشخص مي بخصوص جوشكاري تيگ،

 قوس پلاسما داراي طول قوس بيشتر، تمركز انرژي بالاتر،
- جوش نسبت به پهنا ميپايداري قوس بهتر و عمق بيشتر 

  .باشد
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بدليل حرارت مخصوص گاز هليم، توانايي  -PAWهليم حالت -3
در تنگ نمودن  PAW-آرگون بيشتري نسبت به حالت

قوس پلاسما و متمركز شدن حرارت ورودي روي فولاد 
  )5 و 6 شكل. (زنگ نزن دارد

دماي و ، -PAWآرگون نسبت به حالت -PAWهليمحالت  در -4
همچنين شدت حرارت . سرعت جريان پلاسما بالاتر است
كار بسيار ها روي سطح ورودي و سرعت انتقال الكترون

 .)5و6شكل (بالاتر است
، حالتي بهينه است كه قوسي بسيار هليم-آرگونحالت  -5

طول در نتيجه . كندو فوق العاده قوي را ايجاد ميشديد 
پايداري قوس بهتر و عمق  قوس بيشتر، تمركز انرژي بالاتر،

اين نتايج بدست آمده با . كندايجاد مي جوش بيشتري را
 .مطابقت داردAWS نتايج تجربي استاندارد 
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