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ترموديناميكي هاي قوسي به كمك بازدهي بررسي كيفيت جوش  
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  چكيده 
در . توان به منظور حداقل سازي اتلافات انرژي در جوشكاري به كار برد تحليل بازده گرمايي  جوش را مي

وش بازده قانون اول و قانون دوم براي ج. گردد مطالعه حاضر جوشكاري قوسي و بازده مربوط به آن بررسي مي
جرم اضافي نوار  نسبت اين پارامترها عبارتند از. شود محاسبه و نسبت به پارامترهاي مورد بحث فرموله مي

به عنوان يك قاعده . شوند و گرماي اتلاف شده كه در طي متن معرفي مي ، نسبت جرم اتلاف شده نوارجوش
از . يابد و نسبت گرماي اتلافي كاهش ميتوان گفت بازده قانون اول و دوم با افزايش نسبت جرم اضافي  كلي مي

سازد،  آنجا كه فرآيندهاي مدرن تكنولوژي جوش امكان كنترل فرآيند جوش را در حين عمليات فرآهم مي
  .فيس مورد استفاده قرار گيرد- سنسورهاي بكدر  تواند به عنوان فرمول كنترل كننده تحليل حاضر مي

  
   

  

   ، نسبت حرارت اتلافيجرم اضافي نوار جوشنسبت  هي انرژي، بازدهي اگزرژيِ،جوشكاري قوسي، بازد: هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه  -1

هاي اتصال قطعات در  يكي از مورد اعتمادترين روش
باشد كه به دليل آسان  صنعت، استفاده از جوشكاري مي

تواند نيازهاي متعدد صنعت  بودن فرآيند و قيمت پايين مي
تلاش براي افزايش كيفيت جوش  با اينحال. را ارضاء نمايد

پارامترهاي متعددي بر كيفيت . همچنان ادادمه دارد
باشد از جمله دماي اوليه قطعه، دماي  جوش تاثير گذار مي

محيط، جنس قطعات، نوع الكترود، سرعت پروسه 
در اين ميان تحليل گرمايي فرآيند ... . جوشكاري و 

نه جوشكاري شامل اطلاعات سودمندي در جهت بهي
بهبود كيفيت جوش از يك طرف به . باشد سازي جوش مي

معناي كاهش اتلافات انرژي است و از سويي ديگر به 
براي اين منظور . معناي كاهش توليد انتروپي فرآيند است

در . از دو بازده قانون اول و قانون دوم استفاده شده است
 نظر نگارندگان، استفاده از اين دو بازده علاوه بر سهولت

  . استفاده، پاسخي دقيق به همراه دارد
انجام گرفته   تحقيقات متعددي بر روي كيفيت جوش

جوشكاري ليزري  2005مياشيتا و همكاران در سال . است
ها  آن. قطعاتي با جنس متفاوت را مورد بررسي قرار دادند

جوش را به  چهتوانستند چگونگي نفوذ ناحيه سيال حوض
مليوكوف و همكاران در ]. 1[قسمت جامد بررسي نمايند

ميزان گرماي بهينه براي اتصالاتي با قطر كم  2006سال 
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 شرايط مرزي بهينه جهتآنها ]. 2[را بررسي نمودند
ميبدي در . گرماي جوش را تعيين نمودند توصيف معادله

مدل المان محدود اتصالات لب به لب براي  2007سال 
]. 3[قرار داد هاي انتقال در جوش را مورد استفاده پديده

اثر  2007زاده و همكاران در سال  در همين راستا صباغ
هاي  تغييرات پارامترهاي مختلف مربوط به پلاسماي جوش

  . ليزري را مورد بررسي قرار دادند
ها تغييرات كيفيت جوش را در اثر تغييرات عمق نفوذ و  آن

مذاب به روش اسپكتروسكوپيك پلاسما حوضچه پهناي 
  . ]4[دبررسي نمودن

بحث از ترموديناميك جوشكاري به منظور افزايش كيفيت 
]. 5[جوش در چند سال اخير مطرح گرديده است

ميلادي، تاثير پارمترهاي پالس  2008القحطاني در سال 
ليزرِ جوشكاري را بر نرخ توليد انتروپي مورد مطالعه قرار 

  ]. 6[داد
هاي  نشو ت) توليد انتروپي(ناپذيري  ارتباط ميان بازگشت

پسماند ناشي از جوشكاري، توسط فلاحي و همكاران در 
   ].7[ميلادي ارائه گرديد 2011سال 

توليد انتروپي بر حسب  در آن تحقيق، با استفاده از رابطه
هاي پسماند  توزيع دما، تاثير توالي جوش  بر ميزان تنش

  .ناشي از جوشكاري مورد بررسي قرار  گرفت
از بازدهي  نگارندگانگفته، هاي پيش  در پرتو فعاليت

انرژي و بازدهي اگزرژي براي بررسي تاثير تغييرات جرم 
استفاده  در كيفيت جوش نوار جوش و انرژي اتلافي آن

بر كيفيت جوش تا به حال  اين پارامترها تاثير .اند نموده
  .مورد بررسي محققين قرار نگرفته است

كاري توسط هاي جوش از آنجا كه امروزه بسياري از پروسه 
پذيرد، نياز به كنترل  صورت مي يتجهيزات روبوتيك

ضروري به نظر جوشكاري پروسه كيفيت در خلال انجام 
فيس - توان از سنسور بك براي اين منظور مي. رسد مي

براي بررسي وضعيت نوار جوش بهره برد و سپس از طريق 
هاي اين  توان داده روابط حاصله در اين تحقيق مي

به كيفيت جوش مرتبط ساخت و توليد سنسورها را 
در خلال جوشكاري را به حداقل  و اتلاف انرژي انتروپي
   .رساند

توجه گردد كه در سنسورها استفاده از روابط تحليلي 
تر از روابط عددي است چرا كه روابط تحليلي  مناسب

رو از روابط حاصله در  از اين .دارند سرعت فيدبك بالاتري

به عنوان فرمول كنترل كننده  توان اين تحقيق مي
   .تجهيزات جوشكاري بهره برد

محاسبه بازده انرژي و بازده اگزرژي در فرآيند - 2

  جوشكاري
با استفاده از علائم اختصاري نشان داده شده در جدول 

  :باشد رابطه بقاي انرژي در جوشكاري به شكل زير مي) 1(
  

 

 
 

  
  

  علائم اختصاري مورد استفاده - )1(جدول

  

  
  
  

براي يك حجم كنترل بسيار كوچك ) 1(چنانچه رابطه 
نشان داده شده است، نوشته ) 1(نظير آنچه كه در شكل

  :شود، خواهيم داشت
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انرژي صورت گرفته در خلال جوشكاري و تبادل جرم ) 1(شكل

  قوسي

  
  

  :باشد به شكل زير مي) 2(فرم باز شده رابطه 

  
 

  
  

  :توان نوشت مي
  

 

 
 

  :لذا
  

  
  

  :توان نوشت و يا مي

     
هاي معمول  كه در سرعت(براي فرض حالت شبه پايا 

بقاي جرم به ]) 8[جوشكاري، فرضي قابل اعتماد است
  :باشد شكل زير مي

  

  
  

 كه در آن نرخ جرم گذاري نوار جوش كه با 
  :شود به صورت زير است نشان داده مي

  

 
 

نرخ  زهعبارتست از اختلاف اندا          ، )8(رابطه  در
و نرخ تشكيل نوار جوش  معمولي تشكيل نوار جوش

جرم به صورت گنبدي و برجسته بر  اختلاف اين. مسطح
  . گيرد روي نوار جوش قرار مي

توان بازنويسي  معادله بقاي انرژي را به شكل زير مي نهايتاً
  :نمود

  

 

 
  

فرآيند جوشكاري مقداري از جرم نوار جوش در اثر  در طي
) 9(از معادله . رود گرمايش اضافي و تبخير از بين مي

گيري  توان نسبت به زمان پروسه جوشكاري انتگرال مي
  :باشد كرد كه به شكل زير مي

  

 

  
 

زمان لازم براي انجام پروسه جوشكاري كه در آن      
غيير مشخصات مواد در طي فرآيند با فرض عدم ت. است

  :توان نوشت جوش مي
  

 

  

 
 

بازده انرژي به شكل زير تعريف ) 11(بر مبناي رابطه 
  :گردد مي
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  :توان نوشت و يا مي
  

  
  

  
  

  :كه در آن
  

 
  

  :و به همين صورت
  

 

 
 

توان پارامتر جرم اضافي را براي جوش به صورت  اكنون مي
  :زير تعريف نمود

  

 
  

  :و نسبت جرم اضافه از بين رفته به شكل زير است

 
  

  :گردد و نسبت گرماي اتلاف شده به صورت زير تعريف مي
  

 
  

در اين صورت رابطه بازده انرژي به شكل زير قابل نوشتن 
  :است

  

 
  

بازده اگزرژي براي فرآيند جوشكاري به شكل زير قابل 
 :محاسبه است

  
  

  

: ن نوشتتوا كه در آن مي  

 

 
  

نرخ توليد انتروپي سبب كاهش نرخ اگزرژي داخل سيستم 
توان از طريق رابطة  اين واقعيت فيزيكي را مي. گردد مي

  :زير فرموله كرد
  

 
  

  :توان نوشت و يا مي
  

 

 
  

  :خواهيم داشت) 23(و ) 20(لذا با تلفيق روابط 
  

  
  

 
 

ه صورت بازده اگزرژي ب) 14(و ) 12(با استفاده از روابط 
  :دبوخواهد ) 25(رابطة 
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  :توان نوشت و يا مي
  

  
  بحث و بررسي- 3

  :باشند مي) 2(خواص قطعه مورد بررسي به صورت جدول
  

  ]8[مكانيكي  -مشخصات حرارتي) 2(جدول

 مقدار پارامتر

 kg/m37870  چگالي

 K1808  دماي ذوب

 kJ/kg272   گرماي نهان ذوب

 J/kg K452  گرماي ويژه جامد

 J/kg K800  گرماي ويژة سيال

 J/kg K450  گرماي ويژة بخار

  K 3023  دماي تبخير

  گرماي نهان تبخير
  دماي محيط        

 kJ/kg6088  
K 298  

 
تغييرات بازده قانون اول و دوم را با نسبت جرم ) 2(شكل

بايد توجه گردد كه نسبت جرم . اضافي نشان مي دهد
جوش به نسبت جرم  نواراضافي به عنوان نسبت جرم 

در كاربرد هاي عملي . جوش مي باشد نوار شده مسطح
جوش از ضخامت قطعه كار بزرگتر يا  نوارضخامت 

كوچكتر مي باشد كه به علت افزودگي بيش از نياز ماده و 
دفع . يا دفع و تبخير ماده در خلال جوشكاري مي باشد

وش ماده يا تبخير هنگامي رخ مي دهد كه قدرت شعله ج
  . افزوده گردد

  

 

  تغييرات بازده انرژي و بازده اگزرژي) 2(شكل

  با نسبت جرم اضافي

 

اي از تبخير و از بين رفتن نوار  نمونه مي توان )3(در شكل 
   .جوش در خلال جوشكاري را مشاهده نمود

  

  
از بين رفتن مقداري از جرم نوار جوش در اثر ) 3(شكل 

  ]9[تبخير

  
ش ضخامت نوار جوش، ميزان انرژي با وجود اينكه افزاي

افزايش ) 2( مطابق شكل ورودي بيشتري را مي طلبد،
نسبت جرم اضافي، ميزان بازدهي قانون اول و دوم را 

اين افزايش به علت اين است كه نابودي .  افزايش مي دهد
به همين . انرژي در اثر خروج جرم، حداقل مي گردد

بت جرم اضافي افزوده ترتيب بازده قانون دوم با افزايش نس
با مقايسه بازده قانون اول و دوم مشاهده . گردد مي
گردد كه بازده قانون اول بيشتر از بازده قانون دوم  مي
باشد كه اين مطلب به خاطر توليد انتروپي در خلال  مي

مي باشد كه به موجب آن انرژي در  جوشپروسه گرمايش 
هر حال  به. دسترس در خلال جوشكاري كاهش مي يابد

% 15مقدار تفاوت بازده قانون اول و دوم در حدود 
اين مقدار تقريباً براي تمامي مقادير  نسبت جرم . باشد مي

  . باشد اضافي يكسان مي
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بازده قانون اول و دوم در مقايسه تغييرات  نشانگر) 4(شكل
در فرآيند جوشكاري  .است اتلاف شده با نسبت جرم

اتلاف ماده از فلز جوشكاري  افزايش انرژي ورودي منجر به
  )3شكل . (مي گردد

  

  
  

تغييرات بازده انرژي و بازده اگزرژي با نسبت جرم ) 4(شكل 

  اتلافي

  
در واقع اتلاف ماده در پي افزايش حرارت ورودي و بالتبع 
آن تبخير فلز صورت مي پذيرد و گاهي هم اتلاف و نابودي 

ل  از ناحيه سيا است كه در اثر آن در پي جريان پر فشار
  . دگردآن ناحيه هدايت مي  به خارج مذاب

تبخير به صورت  ماده چه اتلافبه هر حال در تمامي انواع 
، انرژي در اثر خروج در اثر جريان پرفشار و چه خروج ماده

  . جوش تلف مي شودنوار پر انرژي از ناحيه  دهما
توجه گردد كه ميزان اختلاف بازده قانون اول و دوم با 

اين مسئله . ايش نسبت كاهش جرم كاهش مي يابدافز
بدين خاطر است كه ميزان انرژي جوشكاري با كاهش 

  .ضخامت فلز جوش كاهش مي يابد
نسبت اتلاف  با را تغييرات بازده قانون اول و دوم) 5(شكل 
توجه گردد كه نسبت اتلاف گرما برابر . دهد مينشان گرما 

شكاري نسبت به است با اتلاف گرما در طي فرآيند جو
آل كه در آن ها از  حرارت ورودي براي جوشكاري ايده

بازده قانون اول  .شده استاتلاف و نابودي ماده صرف نظر 
ابد اما اين ي ميو دوم با افزايش نسبت اتلاف گرما كاهش 

زيرا . مي باشد يبازده با شيب اندك كاهش براي هر دو نوع
. گردد دوم ميتوليد انتروپي سبب كاهش بازده قانون 

بعلاوه كاهش بازده قانون اول نيز به موجب خروج انرژي از 

سيستم جوشكاري مي باشد كه اين خروج انرژي با 
اختلاف بين . گردد افزايش نسبت اتلاف انرژي افزوده مي

كوچكتر بودن بازده . دو بازده تقريباً ثابت باقي مي ماند
     .  توليد انتروپي مي باشد علتقانون دوم به 

  

  
تغييرات بازده قانون اول و دوم نسبت به نسبت ) 5(شكل 

  اتلاف گرما

  
  

  بندي جمع- 4

در طي اين تحقيق روابط بازده انرژي و اگزرژي براي 
فرآيند جوشكاري قوسي محاسبه و پارامترهاي نسبت جرم 
اضافي، نسبت جرم اتلاف شده و نسبت اتلاف گرما معرفي 

دهد كه بازده انرژي و  ن مينتايج نشا. و فرموله شده است
اگزرژي با نسبت جرم اضافه رابطه مستقيم و با نسبت 

هرچند . جرم اتلافي و نسبت اتلاف گرما رابطه عكس دارد
روند تغيير دو بازده با نسبت اتلاف گرما كمتر از تغييرات 

از طرفي با تغيير . دو بازده نسبت به ديگر پارامترها است
و بازده كه برابر است با توليد هر سه پارامتر اختلاف د

  .ماند انتروپي تقريباً ثابت باقي مي
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